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Zusammenfassung

Im Rahmen des Auftrages zur Untersuchung des 0kologischen Entwicklungspotenzials der
Unter- und AuBlenelbe wurden durch die BfG bereits Teil 1 und Teil 2 in den Jahren 2002 und
2003 abgeschlossen (BFG 2002, 2003).

In Teil 1 (BFG 2002) wurden die 6kologischen Entwicklungsziele fiir das Elbe-Astuar darge-
stellt, der 6kologische Ist-Zustand des Elbe-Astuars beschrieben und Méglichkeiten aufge-
zeigt, mit welchen MafBlnahmen(typen) eine Verbesserung der dkologischen Situation in Hin-
blick auf die Entwicklungsziele zu erreichen wiren. Ergédnzend dazu wurden rdumliche Berei-
che benannt, welche sich fiir die Umsetzung der vorgeschlagenen Mafinahmentypen eignen
wiirden.

Im darauf aufbauenden Teil 2 (BFG 2003) erfolgte im Wesentlichen die inhaltliche Vertiefung
sowie die rdumliche Konkretisierung der in Teil 1 erarbeiteten konzeptionellen Vorarbeiten.
Fiir 19 ausgewéhlte Mallnahmengebiete wurde die Moglichkeit der Umsetzung einzelner
MaBnahmentypen sowie die jeweils damit verbundene erzielbare 6kologische Aufwertung be-
schrieben und bewertet. Weiterhin wurde gepriift, ob eine Mallnahme realisierbar erscheint
bzw. mit welchen Schwierigkeiten bei einer Umsetzung zu rechnen ist. Ebenso wurde beur-
teilt, ob die Mallnahmen, welche den aquatischen Bereich betreffen, aus wasserbaulicher
Sicht realisierbar sind. In 5 Szenarien wurden verschiedene Randbedingungen beschrieben,
unter denen die MaBnahmen fiir eine 0kologische Aufwertung vorrangig betrachtet werden
sollten.

Der nun vorliegende Teil 3 geht bei der Untersuchung des 6kologischen Potenzials der Unter-
und AuBlenelbe der speziellen Frage nach, inwieweit auch strombauliche Maflnahmen zu einer
nachhaltigen Entwicklung des Elbe-Astuars beitragen kénnen. Dabei gilt es, Strombauwerke
nicht als technisch unveridnderlich anzusehen, sondern die Strombauwerke und den Strombau
aus Okologischer Sicht zu modifizieren und zu optimieren. Dazu werden zuerst in einer weit-
gehend abstrakten Darstellung und moglichst ohne 6rtlichen Bezug die moglichen linienhaf-
ten und flachenhaften Strombauwerke hinsichtlich ihrer strombaulichen Funktionen, des Ma-
terials und ihrer Bauweisen beschrieben.

AnschlieBend erfolgt eine Beschreibung und Bewertung der Wirkungen, die mit den unter-
schiedlichen Materialien und Bauweisen in Bezug auf verschiedene Schutzgiiter und Para-
meter verbunden sind bzw. von diesen auf die unmittelbare Umgebung ausgehen kénnen (lo-
kale Wirkungen). Die wesentlichen 6kologischen Wirkungen (Verbesserungen, Beeintrichti-
gungen) werden jeweils zusammengefasst und daraus einige zentrale Kernpunkte zur 6kologi-
schen Optimierung linienhafter und fldchenhafter Strombauwerke abgeleitet.

Die Wirkungen von Strombauwerken gehen jedoch vielfach iiber das Bauwerk selbst und sei-
ne unmittelbare Umgebung hinaus. Wéhrend sich die lokalen Wirkungen von Strombauwer-
ken noch weitgehend losgeldst von der konkreten Lage und Gestaltung eines Strombauwerks
beschreiben lassen, ist dies bei den groBrdumigen Wirkungen nicht moglich. Um dennoch
Einschitzungen bestimmter Wirkungen vornehmen zu kdnnen, werden Annahmen beziiglich
der Verdnderungen verschiedener hydrologischer und morphologischer Parameter (hier: Ver

1
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anderungen des Tidehubs und der Niveauflichenverteilung) getroffen. Schutzgutbezogen
werden die 6kologischen Wirkungen dieser angenommenen Anderungen beschrieben und
bewertet. Diese Verdnderungen werden in unterschiedlichen Fallbeispielen mit variierenden
Groflen betrachtet. Kiinftige Planungen von Strombauwerken lassen sich hinsichtlich ihrer
dann im konkreten Fall ermittelten Wirkungen mit diesen Fallbeispielen vergleichen und hin-
sichtlich ihrer 6kologischen Wirkungen einschétzen.

Die Ergebnisse von Teil 3 zeigen, dass die Moglichkeiten einer Optimierung sowohl fiir lini-
enhafte als auch flachenhafte Strombauwerke bestehen und damit aus 6kologischer Sicht Ver-
besserungen gegeniiber den bisher errichteten Strombauwerken erzielt werden konnen. Dies
kann vor allem bei der moglichst naturnahen Gestaltung flichenhafter Strombauwerke der
Fall sein. Direkte Vergleiche zwischen linienhaften und flichenhaften Strombauwerken
konnten im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht angestellt werden.

Positive Wirkungen auf das Gewésser wéren vor allem durch eine mogliche Reduzierung des
Tidehubs gegeben. Durch die damit verbundene Ausdehnung von Flachwasserbereichen
konnten vielfiltige dkologische Funktionen des Gewissers gestirkt werden. Ahnliche Verbes-
serungen bei Flachwasserbereichen konnten durch Verdnderungen der Niveaufldchen vor al-
lem im limnischen und oligohalinen Abschnitt des Elbe-Astuars erzielt werden.

Am Schluss von Teil 3 erfolgt eine kurze Betrachtung, inwieweit sich die Uberlegungen zur
Optimierung von linienhaften und flichenhaften Strombauwerken in Ubereinstimmung mit
den Forderungen und Zielen der EU-WRRL befinden. Eine Ausdehnung der Flachwasserbe-
reiche wiirde beispielsweise in hohem Mafle den Zielsetzungen der EG-WRRL entsprechen.
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1  Veranlassung und Zielsetzung

Im Rahmen des Auftrages zur Untersuchung des dkologischen Potenzials der Unter- und Au-
Benelbe hat die BfG im Mérz 2002 den Teil 1 (BFG 2002) und im Juni 2003 den Teil 2 (BFG
2003) abgeschlossen.

Der Auftrag zur Untersuchung des okologischen Potenzials der Unter- und Aufenelbe hat
verschiedene Teilaspekte zum Inhalt. Der Schwerpunkt von Teil 1 liegt — aufbauend auf einer
Beschreibung des Ist-Zustands — auf der Darstellung dkologischer Entwicklungsziele fiir das
Elbe-Astuar zwischen dem Wehr Geesthacht und der Nordsee (ohne Nebenfliisse). Dariiber
hinaus wurden MaBBnahmen(typen) zur Aufwertung des 6kologischen Zustands erarbeitet und
in einer zusammenfassenden Betrachtung bewertet. In Teil 2 erfolgte die inhaltliche Vertie-
fung der in Teil 1 erarbeiteten konzeptionellen Vorschlige sowie die raumliche Konkretisie-
rung fiir 19 Mallnahmengebiete.

Im Teil 3 soll der speziellen Frage nachgegangen werden, inwieweit erforderlich werdende
strombauliche MaBnahmen zu einer nachhaltigen Entwicklung des Elbe-Astuars beitragen
konnen. Dabei gilt es, Strombauwerke nicht als technisch unverénderlich anzusehen, sondern
Grundlagen zu schaffen, mit denen Strombauwerke und der Strombau aus 6kologischer Sicht
modifiziert und optimiert werden konnen. Es gilt also zu priifen, ob die unterschiedlichen
Strombauwerke 6kologische Funktionen und Prozesse fordern (konnen) oder negativ beein-
flussen (konnen).

Dabei sind sowohl die unterschiedlichen Arten von Strombauwerken in einer weitgehend ab-
strakten Weise und moglichst ohne ortlichen Bezug hinsichtlich ihrer strombaulichen Funk-
tionen, des Materials und ihrer Bauweisen darzustellen und zu beschreiben. Weiterhin sollen
die Wirkungen, die mit den unterschiedlichen Materialien und Bauweisen in Bezug auf ver-
schiedene Schutzgiiter und Parameter verbunden sind bzw. von diesen auf die unmittelbare
Umgebung ausgehen (lokale Wirkungen) ermittelt und zu bewertet werden.

Da die Wirkungen von Strombauwerken jedoch vielfach iliber das Bauwerk selbst und seine
unmittelbare (lokale) Umgebung hinausgehen, sind auch die groBraumigen Wirkungen, insbe-
sondere hinsichtlich verschiedener hydrologischer und morphologischer Parameter, zu erfas-
sen und einer Bewertung zu unterziehen.

AbschlieBend soll auch in Teil 3 eine kurze Betrachtung erfolgen, inwieweit sich die Uberle-
gungen zur Optimierung von Strombauwerken in Ubereinstimmung mit den Forderungen und
Zielen der EU-WRRL befinden.
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2 Vorgehensweise bei der Bearbeitung

2.1 Darstellung der Vorgehensweise

Fiir die Bearbeitung des Teils 3 war eine intensive Vorabstimmung mit dem Auftraggeber er-
forderlich, um die Vielzahl von Variationsmoglichkeiten, die es bei der Bauweise und Ausge-
staltung von Strombauwerken gibt, so einzugrenzen, dass die fiir den Auftraggeber relevanten
Strombauwerke betrachtet werden.

Dabei wurde seitens des Auftraggebers deutlich gemacht, dass der Schwerpunkt der Bearbei-
tung bei den Strombauwerken liegen soll, die gegenwairtig ausgefiihrt oder geplant werden.
Diese aktuellen Strombauwerke unterscheiden sich von fritheren Strombauwerken durch fol-
gende Verdnderungen:

e Sie bestehen hidufiger aus anderen Materialien (verstirkt Einsatz von Geotextilien an
Stelle von Wasserbausteinen).

e Sie sind groBflachiger (verstéirkt flichige an Stelle linienhafter Strombauwerke).

e Sie sind weniger sichtbar (verstirkt unter MTnw endende Strombauwerke).

Unabhéngig von der gednderten Bauweise bleiben die Funktionen der Strombauwerke beste-
hen, ndmlich die Lenkung des Stroms und der Schutz der Ufer. Es kommt aber eine weitere
wesentliche Funktion hinzu: kiinftige Strombauwerke an der Unter- und Auf3enelbe sollen da-
zu beitragen, dass das Niedrigwasser nicht weiter absinkt.

Die einzelnen Arbeitsschritte stellen sich wie folgt dar:

Grundlage fiir die Beurteilung der 6kologischen Wirkungen ist eine allgemeine Beschreibung
der Strombauwerke (strombauliche Funktion, Material, Bauweise) in Kapitel 3. Um nachfol-
gend qualitative Unterschiede verschiedener Bauweisen bzw. Arten von Strombauwerken
aufzeigen zu konnen, werden jeweils einzelne Parameter, z. B. Hohen, Lénge, Form usw., va-
ritert. Die Beschreibungen werden durch skizzenhafte Darstellungen (Lageskizzen, Profile,
abstrakte Beispieldarstellungen) von Strombauwerken bzw. den ausgewéhlten Variations-
moglichkeiten ergénzt. Die Darstellungen erfolgen ohne konkreten ortlichen Bezug zur Elbe.

Auf der Grundlage dieser Beschreibungen werden in Kapitel 4 schutzgutbezogen die mogli-
chen lokalen 6kologischen Wirkungen der verschiedenen Strombauwerke, z. B. die Bedeu-
tung unterschiedlicher Baumaterialien fiir die faunistische Besiedlung, dargestellt und bewer-
tet. Die lokalen Wirkungen beziehen sich dabei auf das Strombauwerk selbst bzw. seine nihe-
re Umgebung.

Mit der Bewertung der verschiedenen Parameter fiir den Bau von Strombauwerken werden
Grundlagen geschaffen, um kiinftig erforderlich werdende StrombaumafBinahmen in der Unter-
und AuBlenelbe aus 6kologischer Sicht zu modifizieren bzw. zu optimieren. Hauptsdchlich
sind dabei Fragen danach zu beantworten, ob die unterschiedlichen Strombauwerke 6kologi-
sche Funktionen und Prozesse fordern (konnen) oder negativ beeinflussen (konnen). Die Be-
trachtung soll im Wesentlichen auf einem abstrakten Niveau erfolgen, d. h., nicht an konkre
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ten Ortlichen Beispielen durchgefiihrt werden. Sie wird im regionalen Langsschnitt der Unter-
und AuBlenelbe durchgefiihrt, weil insbesondere in Langsrichtung von der See stromaufwirts
die hydrographischen Parameter (Salinitdt, Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt, Triibung,
etc.) ganz wesentlich die 6kologischen Milieubedingungen bestimmen.

Die Wirkungen von Strombauwerken gehen jedoch vielfach iiber das Bauwerk selbst und sei-
ne unmittelbare (lokale) Umgebung hinaus und sind deshalb auch groBraumig zu betrachten.

Wihrend sich die lokalen Wirkungen der Strombauwerke noch weitgehend losgeldst von der
konkreten Lage und Gestaltung eines Strombauwerks beschreiben lassen, ist dies bei den
groffraumigen Wirkungen nicht moglich. Um dennoch Einschidtzungen bestimmter Wirkun-
gen vornehmen zu kénnen, werden Annahmen beziiglich der Verdnderungen verschiedener
hydrologischer und morphologischer Parameter getroffen (hier: Verdnderungen des Tidehubs
und der Niveauflichenverteilung), die mit dem Bau von Strombauwerken verbunden sein
kénnen. Schutzgutbezogen werden die 6kologischen Wirkungen dieser Anderungen beschrie-
ben und bewertet. Diese Verdnderungen werden in unterschiedlichen Fallbeispielen mit vari-
ierenden GroBen betrachtet. Kiinftige Planungen von Strombauwerken lassen sich hinsichtlich
ihrer dann im konkreten Fall ermittelten Wirkungen mit diesen Fallbeispielen vergleichen und
hinsichtlich ihrer 6kologischen Wirkungen einschitzen. Auf diese Weise konnen Strombau-
werke aus Okologischer Sicht modifiziert bzw. optimiert werden und gegebenenfalls einen
Beitrag zu 6kologischen Entwicklung des Elbe-Astuars leisten.

Die groBraumigen Wirkungen werden besonders auf der Grundlage vorhandener Daten und
Kenntnisse bisheriger Entwicklungen beurteilt. Die zu betrachtenden Fallbeispiele sind mit
dem Auftraggeber abgestimmit.

Da sich die verschiedenen Strombauwerke hinsichtlich des verwendeten Materials, der Bau-
weise usw. zum Teil gleichen, lassen sich im nachfolgenden Textteil Wiederholungen nicht
immer vermeiden. Die Beschreibung und Bewertung erfolgt jeweils bei der ersten Nennung
eines Strombauwerks, in der weiteren Bearbeitung kann dann auf diese Angaben verwiesen
werden. Obwohl Uferdeckwerke zu den Strombauwerken gerechnet werden, werden sie nach-
folgend nicht behandelt, da sie bei den aktuellen Planungen nur von untergeordneter Bedeu-
tung sind.

SchlieBlich werden die Uberlegungen zur Optimierung von Strombauwerken dahingehend
betrachtet, inwieweit sich damit Ubereinstimmungen mit den Forderungen und Zielen der
EG-WRRL ergeben.

2.2 Vorgehensweise bei der Bewertung

Allgemeine Hinweise zur Bewertung

Eine formale Bewertung der 6kologischen Auswirkungen von Strombauwerken - wie sie z. B.
im Rahmen einer Umweltvertraglichkeitsstudie erfolgt - wurde fiir die vorliegende Ausarbei-
tung als nicht geeignet angesehen. Zum einen liegen als Grundlage der Bearbeitung keine
konkreten Planungen mit konkretem Ortsbezug, sondern abstrakte, idealisiert dargestellte
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Strombauwerke vor. Ohne Ortsbezug konnen deren konkrete 6kologische Auswirkungen im
Sinn eines Vergleichs mit dem bestehenden Ist-Zustand jedoch nicht erfasst und bewertet
werden. Zum anderen sind die Strombauwerke durch viele Parameter mit jeweils vielen Va-
riationsmoglichkeiten beschrieben, was im Falle einer Bewertung aller denkbaren Varianten
zu einer uniiberschaubar hohen Anzahl an ,,Strombauwerkstypen* fiihren wiirde.

Um die 0kologischen Auswirkungen der Strombauwerke aus naturschutzfachlicher Sicht zu
interpretieren, sollen jedoch trotzdem Bewertungsaussagen erfolgen, allerdings mit Hilfe einer
rein verbal-argumentativen Methodik. Die Bewertung gliedert sich dabei in zwei aufeinander
aufbauende Teile:

e Beschreibung der mit den dkologischen Auswirkungen verbundenen dkologischen Ver-
besserungen bzw. Beeintrachtigungen.
e Beschreibung der Moglichkeiten zur 6kologischen Optimierung der Strombauwerke.

Beschreibung der mit den Wirkungen verbundenen 6kologischen Verbesserungen bzw.
Beeintrichtigungen

Ausgehend von der Beschreibung der dkologischen Wirkungen erfolgt eine Analyse, in wel-
cher Hinsicht mit diesen Wirkungen okologische Verbesserungen oder dkologische Beein-
trichtigungen verbunden sind. Grundlage dafiir ist eine kurze Darstellung der Kriterien, die
fiir diese Analyse maBBgebend sind. Hier sind insbesondere die Ergebnisse der Potenzialanaly-
se Teil 1 (Leitbild, Umweltziele) zu beriicksichtigen. Die Bearbeitung erfolgt getrennt nach
den einzelnen Schutzgiitern. Sind mit einer Wirkung positive und negative Folgen verbunden
(zum Beispiel bei der Umwandlung von Flachwasserzonen in Wattbereiche durch Sedimenta-
tion) so ist nach Moglichkeit darzustellen, ob dies in der Summe aus Sicht des Schutzguts ei-
ne Okologische Verbesserung oder eine dkologische Beeintrdchtigung bedeutet oder ob die
Auswirkungen neutral zu bewerten sind.

Beschreibung der Moglichkeiten zur 6kologischen Optimierung der Strombauwerke
Aufbauend auf der Analyse der 6kologischen Verbesserungen und Beeintrachtigungen erfolgt
eine zusammenfassende Beschreibung der wesentlichen Moglichkeiten zur 6kologischen Op-
timierung der Strombauwerke. Zusammenfassend wird dargestellt, wie durch die Anlage von
Strombauwerken 6kologische Verbesserungen erzielt bzw. mogliche dkologische Beeintréach-
tigungen reduziert werden konnen. Die Hinweise erfolgen schutzgutiibergreifend, so dass die
Querbeziige und Ubereinstimmungen zwischen den verschiedenen Themen deutlich werden.
Die Hinweise beschrinken sich dabei auf die wirkungsvollsten und wesentlichen Mdoglich-
keiten zur 6kologischen Optimierung von Strombauwerken.
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3  Beschreibung der Strombauwerke

Strombauwerke dienen im Wesentlichen der Lenkung eines Flusses oder Stroms und dem
Schutz der Ufer. In ihrer klassischen Ausprigung umfassen sie Quer- und Lingsbauwerke
sowie Uferdeckwerke, d. h. stirker linienhaft ausgebildete Bauwerke. Aktuell treten je-
doch immer mehr flichenhafte Strombauwerke hinzu. Mit ihnen werden andere Zielsetzun-
gen verfolgt, ndmlich verstdrkt eine Dampfung des Tidehubs zu bewirken. Die unterschiedli-
chen Arten von Strombauwerken werden nachfolgend beschrieben.

Die jeweiligen Strombauwerke konnen dabei in Bezug auf verschiedene Parameter, z. B. H6-
he, Lange, Form usw., variiert werden. Es werden fiir die einzelnen Strombauwerke und die
verschiedenen Parameter beispielhaft jeweils mehrere Variationsmoglichkeiten vorgegeben,
die in ihrer 6kologischen Wirkung sehr unterschiedlich sein konnen. Diese unterschiedlichen
Okologischen Wirkungen werden in Kapitel 4 aufgezeigt und bewertet. Die Beschreibungen
werden durch skizzenhafte Darstellungen (Lageskizzen, Profile) von Strombauwerken bzw.
den ausgewdihlten Variationsmoglichkeiten fiir verschiedene Parameter ergiinzt. Die teilweise
abstrakten Beispieldarstellungen sollen dabei lediglich das grundsétzliche Prinzip der einzel-
nen Variationsmoglichkeiten erldutern. Alle Darstellungen erfolgen wegen der grundsitzli-
chen Betrachtungsweise ohne konkreten Ortsbezug zur Elbe.

Unterhaltungsmafinahmen oder sonstige Maflnahmen die ebenfalls strombauliche Regelungs-
ziele erfiillen konnen, z. B. Pflegebaggerungen in Nebenrinnen oder Verklappungen, sowie
vorwiegend Uferschutzzwecken dienende Strombauwerke, z. B. Lahnungen oder Uferdeck-
werke, werden wegen ihrer geringen Bedeutung hinsichtlich der Aufgabenstellung nicht be-
handelt.

3.1 Linienhafte Strombauwerke
3.1.1  Allgemeine Beschreibung

In der Vergangenheit wurden zu Strombauzwecken im Astuarbereich hauptsichlich linien-
hafte Strombauwerke mit einem weitgehend &hnlichen Aufbau und Querschnitt errichtet.

Der Aufbau eines linienhaften Strombauwerks lédsst sich bei dieser bisher {iblichen Bauweise
wie folgt beschreiben: Auf einer Griindungsschicht wird der eigentliche Bauwerkskorper aus
Wasserbausteinen angeschiittet. Der Bauwerkskorper kann im Innern gegebenenfalls eine
Kernfiillung aus anderen Materialien und Zwischenlagen enthalten. Sofern dieser Kern aus
feinkdrnigem Material besteht, ist er mit einer geeigneten Filterschicht gegeniiber den auflie-
genden Wasserbausteinen abzudecken, damit das Kernmaterial nicht ausgespiilt und die
Standsicherheit des Strombauwerks nicht gefdhrdet wird. Am Rand wird das Strombauwerk
gegebenenfalls mit einer Fullsicherung versehen.

Diese Strombauwerke werden mit einem trapezformigen Profil mit Boschungsneigungen von
ca. 1 : 2 bis 1 : 3 angelegt. Die Kronenhdhe liegt meist etwas tiber MThw, die gesamte Hohe
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des Strombauwerks richtete sich dabei nach den anstehenden Gewdssertiefen. Abbildung
3.1-1 zeigt einen (Regel-)Aufbau eines linienhaften Strombauwerks.
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Abbildung 3.1-1:  (Regel-)Aufbau eines linienhaften Strombauwerkes (ohne Kernfiil-
lung aus anderen Materialien)

Die linienhaften Strombauwerke werden nach ihrer Lage und Ausrichtung in Quer- und
Langsbauwerke unterschieden. Die typischen Querbauwerke (Buhnen) sind am Ufer angeord-
netet, wihrend die Langsbauwerke mehr zur Strommitte hin gelegen sind.

Aktuelle Uberlegungen im Rahmen von Strombaukonzeptionen an der Elbe beinhalten jedoch
auch unter Tideniedrigwasser endende linienhafte Querbauwerke in Form von Barren oder
Sohlschwellen im Bereich von Nebenrinnen. Aufgrund dieser Aktualitidt werden diese Strom-
bauwerke deshalb mit betrachtet. Unabhédngig von den verschiedenen Begrifflichkeiten (Bar-
re, Sohlschwelle, Grundschwelle) und der jeweiligen exakten Definition wird im Weiteren nur
der Begriff Sohlschwelle verwendet.

Die nachfolgende Abbildung 3.1-2 zeigt beispielhaft die Anordnung verschiedener linienhaf-
ter Strombauwerke im Querprofil eines Stromes.
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Abbildung 3.1-2: Anordnung verschiedener linienhafter Strombauwerke im Querpro-
fil eines Stromes (schematische Beispieldarstellung)

3.1.1.1 Strombauliche Funktionen

Wesentliche strombauliche Funktionen der beschriebenen linienhaften Bauwerke (Buhnen
und Leitwerke als Bestandteile des klassischen Strombaus) sind die Konzentration des Haupt-
durchflusses auf die Fahrrinne (Strombiindelung) und die Kiisten- und Ufersicherung. Sohl-
schwellen iiben weniger die eben beschriebenen Wirkungen aus, vielmehr wird ihre strom-
bauliche Hauptwirkung darin gesehen, die Rauheit zu erh6hen und somit eine Dampfung der
Wasserstidnde (Tidehub) zu erreichen.

Konzentration des Hauptdurchflusses auf die Fahrrinne (Strombiindelung):

Buhnen und Leitwerke verdndern den Durchflussquerschnitt. Der Hauptdurchfluss wird in die
Strommitte bzw. den Bereich der Fahrrinne gelenkt. Wesentliche Ziele dieser Strombiinde-
lung sind der Erhalt von Mindesttiefen fiir die Schifffahrt sowie die Reduktion von Unterhal-
tungsbaggerungen. Durch die Strombiindelung werden die Stromungsgeschwindigkeiten ver-
groflert und infolgedessen unerwiinschte Sedimentationsprozesse, welche aufwindige Unter-
haltungsbaggerungen zur Folge haben, in bestimmten Bereichen der Fahrrinne reduziert. Die
grundlegenden Wirkungen der verschiedenen linienhaften Strombauwerke auf die Stromung,
dargestellt am mittleren Geschwindigkeitsprofil, zeigen die Abbildungen 3.1-3 bis 3.1-5.
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Abbildung 3.1-3: Grundlegende Wirkung linienhafter Strombauwerke (Buhnen), dar-
gestellt am mittleren Geschwindigkeitsprofil

10



UNTERSUCHUNG DES OKOLOGISCHEN ENTWICKLUNGSPOTENZIALS DER UNTER- UND AUBENELBE bfg Gt -
TEIL 3: OKOLOGISCHE BEWERTUNGSGRUNDLAGEN FUR DEN STROMBAU

Nebenrinne Hauptrinne
Ausgangssituation mit Sohlschwelle
_____ V=0

l mittlere Stromungsgeschwindigkeit

Abbildung 3.1-4: Grundlegende Wirkung linienhafter Strombauwerke (Sohlschwel-
len), dargestellt am mittleren Geschwindigkeitsprofil

Ausgangssituation mit Langsbauwerk

L mittlere Strémungsgeschwindigkeit

Abbildung 3.1-5: Grundlegende Wirkung linienhafter Strombauwerke (Lingsbau-
werke), dargestellt am mittleren Geschwindigkeitsprofil

Ufersicherung:
Leitwerke und Buhnen tragen dazu bei, dass der Stromungsangriff auf die Ufer und die Wir-
kung auflaufender Wellen reduziert werden, und schiitzen so die Ufer vor zu starker Erosion.
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Dimpfung von Tidewasserstinden:

Aktuelle Untersuchungen der BAW (BAW 2003) zeigen, dass eine Sohlschwelle (im Gut-
achten der BAW als Barre bezeichnet) eine dimpfende Wirkung auf kennzeichnende Tide-
wasserstande ausiiben kann. So kann durch eine Sohlschwelle verhindert werden, dass noch
viele Kilometer stromaufwérts des Querbauwerks das Tideniedrigwasser weiter absinkt. Diese
ddmpfende Wirkung von Strombauwerken auf die Tidewasserstinde kann bei kiinftigen Vor-
haben eine zentrale Bedeutung erlangen.

3.1.1.2 Material
Zur Errichtung des Bauwerkskorpers, zur moglicherweise erforderlich werdenden Verklam-
merung, fiir die Kernfiillung und Zwischenlagen sowie fiir die Griindung und FuB3sicherung
konnen unterschiedliche Materialien zum Einsatz kommen. Die nachfolgende Tabelle 3.1-1
gibt einen Uberblick iiber die zum Bau von linienhaften Strombauwerken hauptsichlich ver-
wendeten Materialien.

Tabelle 3.1-1: Materialien fiir den Bau linienhafter Strombauwerke

Bauwerkskorper

Verklammerung

Kernfiillung und Zwi-
schenlagen

Griindung und Fuf3si-
cherung

e Wasserbausteine
e Natursteine
e Schlackensteine

vollverklammert
teilverklammert
nicht verklammert

e Sand
o Kies
e Schotter

¢ Sinkstuicke aus Geotex-
tilien
* Buschlagen/Faschinen

Beton/Zementmortel o Geotextilien

Bitumen

e Grolenklassen
. 5-15cm
. 15-45cm
. 45-100 cm

e Oberflachenbeschaf —
fenheit
e glatt
. rau

e Geotextilien
¢ Filtermatten
e Behalter

3.1.1.2.1 Bauwerkskorper

Wasserbausteine

Der Bauwerkskorper linienhafter Strombauwerke ist oftmals nur aus Wasserbausteinen auf-
gebaut, die auf einer Griindungsschicht aufliegen (sieche Abbildung 3.1-2: (Regel-)Aufbau ei-
nes linienhaften Strombauwerkes). Als Wasserbausteine, die in wasserbaulichen Schutz- und
Regulierungsbauwerken in Kiistengewéssern eingesetzt werden, kommen Natur- und Schla-
ckensteine in Frage (TECHNISCHE LIEFERBEDINGUNGEN FUR WASSERBAUSTEINE (TLW),
AUSGABE 2003).

Im Wasserbau werden beispielsweise folgende Natursteine verwendet: Granite, Gabbros/No-
rite, Basalte, Diabs, Grauwacken und Gneise.

Unter dem Begriff Schlackensteine versteht man industriell hergestelltes Gestein, das bei der
Metallerzeugung oder Erzverhiittung im Schmelzfluss gebildet wird. In diesem Prozess ent
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stehen Schlacken durch die Reaktion der Metallbegleitelemente mit den Zuschligen (z. B.
Kalk). Fiir den Wasserbau eignen sich Eisenhiittenschlacken bzw. Metallhiittenschlacken
(z. B. Kupferhiittenschlacken) aus der Gewinnung von Eisen und Stahl bzw. von Nichteisen-
Metallen.

Eine Entscheidungsgrundlage fiir den Einsatz von Schlackensteinen in Bundeswasserstrassen
stellt die BfG anhand einer Methodik zur Beurteilung der Umweltgefdhrdung bereit (BFG-
MERKBLATT, VERSION JULI 2004).

Im Kiistenbereich werden hauptsdchlich Kupferschlackensteine (CUS) eingesetzt. Die Eig-
nung von Schlackensteinen als Wasserbausteine beruht im Wesentlichen auf ihrer Verwitte-
rungsbestandigkeit und der hohen Gesteinsdichte, die gegeniiber anderen Materialien zu ver-
ringerten Einbaudicken oder kleineren Steingrof3en fithren kann.

Grofienklassen:

Wasserbausteine werden von ihrer Grof3e her in unterschiedliche Schiittsteinklassen eingeteilt.
Die hier beschriebenen Grofen entsprechen etwa den in den TECHNISCHEN LIEFERBE-
DINGUNGEN FUR WASSERBAUSTEINE (TLW), AUSGABE 1997, definierten Klassen 0 (5 -
15 cm), III (15 - 45 cm) und V (35 - 100 cm). Die unterschiedlichen Gréenklassen - die auch
gemischt verwendet werden konnen - bewirken unterschiedliche Gesamtoberflichen und
Hohlraumsysteme sowie eine unterschiedliche Stabilitdt des Bauwerks.

Oberfliichenbeschaffenheit:

Die verschiedenen Gesteine, die als Wasserbausteine eingesetzt werden, unterscheiden sich
auch hinsichtlich ihrer Oberflachenbeschaffenheit, z. B. durch eine glatte (Basalt und Kalk-
stein) oder raue Oberflache (Granit oder Schlackensteine) oder durch weichere oder hirtere
bzw. schirfere Kanten.

Geotextilien

Als ein weiteres Material, das beim Bau von linienhaften Strombauwerken eingesetzt wird,
sind Geotextile zu nennen. Ein Geotextil ist ein im Kontakt mit Béden und anderen Baustof-
fen im Bauwesen verwendetes wasser- und luftdurchlissiges, textiles Flachengebilde (DVWK
MERKBLATT NR. 221/1992). Geotextilien konnen sowohl aus verrottbaren Naturfasern als
auch aus synthetischen Rohstoffen hergestellt werden. Beim Bau von Strombauwerken wer-
den Geotextilien vorwiegend als Filtermatten sowie in der Form sandgefiillter, geotextiler Be-
hélter genutzt. Zur Herstellung der geotextilen Behélter werden synthetische UV-besténdige
reillfeste gewebte Textilien mit einer hohen Langlebigkeit verwendet.

Die Grofle der ebenfalls wasser- und luftdurchlidssigen geotextilen Behélter (Sdcke oder Con-
tainer), die bevorzugt unterhalb MTnw eingesetzt werden, richtet sich nach den hydrologisch-
morphologischen Gegebenheiten, insbesondere den Stromungsverhiltnissen. Besonders her-
vorzuheben ist die Variationsbreite der geotextilen Behélter hinsichtlich ihrer Form und ihrer
GroBe. Kleinere geotextile Sdcke sind z. B. fiir Kernfiillungen geeignet. Geotextile Container
konnen dagegen Durchmesser von ca. 2 bis 8 m haben und bis zu 50 m lang sein. Ihr Einsatz
ist z. B. fiir den Bau von Sohlschwellen denkbar (siche Kapitel 3.1.2.2). Sie werden zurzeit
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bevorzugt als Randbegrenzung beim Bau flachenhafter Strombauwerke eingesetzt (siche Ka-
pitel 3.2.1.2).

3.1.1.2.2  Verklammerung

Die Verklammerung von Wasserbausteinen dient der hoheren Stabilitit eines Strombauwerks
bzw. einer Ufersicherung gegeniiber Stromungsangriff und Wellenschlag und soll somit zu
einer lingeren Lebensdauer des Bauwerks beitragen. Es ist dabei zwischen einer Vollver-
klammerung und einer Teilverklammerung zu unterscheiden. Mogliche Bindemittel fiir die
Verklammerung sind Beton/Zementmortel und Bitumen. Bei einer Vollverklammerung sind
die Hohlrdume zwischen den Wasserbausteinen vollstidndig verfiillt, bei einer Teilverklamme-
rung nur zu einem bestimmten Prozentanteil. Die Verklammerung soll dazu beitragen, dass
die Wasserbausteine in ihrer Lage iiber einen lingeren Zeitraum fixiert bleiben. Verklam-
merte Strombauwerke sind damit insbesondere gegeniiber Stromungsangriffen oder dem
Wellenschlag der Schiffe stabiler als nicht verklammerte Bauwerke.

Auch wenn die verwendeten Wasserbausteine bei nicht verklammerten Strombauwerken eine
ausreichende Grofe besitzen, damit sie bei den vorherrschenden maximalen Strémungsge-
schwindigkeiten nicht transportiert werden, kann das Bauwerk langfristig vor allem durch
schiffserzeugte Wellen geschéddigt werden.

3.1.1.23 Kernfiillung und Zwischenlagen

Fiir die Kernfiillung sowie den Einbau von Zwischenlagen finden feinere Korngroen wie
Sand oder Schotter als Baumaterialien Verwendung. Dieses Material ist oftmals in Séacke aus
Kunststoff gefiillt (siche Abschnitt Geotextilien). Der Einbau von Zwischenlagen hat dabei in
erster Linie wirtschaftliche Griinde.

3.1.1.24 Griindung und Fuf}sicherung

Als Griindungsschicht finden Sinkstiicke aus Geotextilien sowie Buschlagen und Faschinen
Verwendung. Sehr gut geeignet sind Verbundmaterialien, z. B. Sinkstiicke aus Geotextilien
mit aufgebundenen Faschinenwiirsten, d.h Biindel aus nicht sperrigem Reisig (DVWK
MERKBLATT NR. 221/1992). An den Geotextilien sind Schlaufen befestigt fiir die Anbindung
der Faschinenwiirste. Fiir die Standsicherheit wichtig ist die Filtereigenschaft der Gewebe
sowie die Zugfestigkeit. Die befestigten Faschinen dienen der Ddmpfung.

Als FuBsicherung eignen sich Verbundstoffmatten, bestehend aus einer Filterschicht sowie
dem Triagergewebe. Diese Matten werden zusitzlich mit Auflastelementen gesichert.

3.1.1.3 Bauweisen

Als typische Bauweise eines linienhaften Strombauwerkes wurde bereits der in Abbildung
3.1-1 dargestellte (Regel-)Aufbau eines linienhaften Strombauwerks beschrieben. Von dieser
Bauweise ausgehend sind die unterschiedlichsten Differenzierungen moglich. Dabei konnen
zum einen die bereits genannten unterschiedliche Materialien zum Einsatz kommen, es kon-
nen aber auch weitere Parameter variiert werden.

Nachfolgend werden diejenigen Parameter aufgefiihrt, die unter 6kologischen Gesichtspunk-
ten flir die Anlage eines Strombauwerks von besonderer Bedeutung sind. Dazu zdhlen z. B.
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die Kronenhéhe und Hohenvarianz, die Form oder die Linge des Bauwerkes, aber auch die
Lage im Quer- oder Langsprofil des Stroms. Fiir jeden dieser Parameter werden mehrere Va-
rianten dargestellt - siche nachfolgende Tabelle 3.1-2.

Tabelle 3.1-2: Parameter fiir den Bau linienhafter Strombauwerke

Kronenhohe und Form Linge Lage im Quer- Lage im Lings-
Hohenvarianz profil des Stroms | profil des Stroms
e <KN-2m linienhaftes Bau- e <50m e in Strommitte ¢ limnischer Bereich
e KN -2 m bis KN werk nicht unter- | ¢ 50 m bis 100 m e am Rand e oligo-bis mesoha-
o KN bis KN +2 m brochen, Form e 100 m bis 1000 m liner Bereich
e KN +2 m bis KN lang gestreckt e >1000 m « polyhaliner bis ma-
+3,5m ¢ linienhaftes Bau- riner Bereich
e >KN +3,5m werk unterbrochen
¢ Kronenhdhe va- | ® Formin Langs-
riabel und Querschnitt

regelmafig (Re-
gelprofil)

e Form in Langs-
und Querschnitt
unregelmaRig
(unterschiedliche
Hohen und Brei-
ten)

In Abhéngigkeit von der Kronenhohe konnen die Stromungsverhdltnisse im unmittelbaren
Bereich des Strombauwerks sehr kleinrdumig variieren. Dazu tragen auch Abweichungen von
der ,,Regelform* bei, z. B unterschiedlich strukturierte Hohenabwicklungen oder variierende
Boschungsneigungen, mit denen die Randlinie eines Strombauwerks verldngert werden kann.
Eine Variante der hohenméfigen Strukturierung kann auch darin bestehen, ein linienhaftes
Strombauwerk hohenméBig so weit abzusenken, dass ein ,,Durchbruch® entsteht und es nicht
mehr wie ein einzelnes Strombauwerk, sondern wie mehrere hintereinander liegende Strom-
bauwerke erscheint.

Des Weiteren ist die Lage im Querprofil - mehr randlich oder mehr strommittig angeordnet -
sowie die Lage im Léngsprofil der Unter- und AuBlenelbe - und damit in Bereichen unter-
schiedlicher Salinitdt (oder Salzgehalte) - ein wesentlicher Parameter fir die Wirkung von
Strombauwerken z. B. in Bezug auf die Ansiedlungsbedingungen fiir Pflanzen und Tiere. Es
wird nach dem limnischen, oligo- bis mesohalinen und polyhalinen bis marinen Salinititsbe-
reich , d. h., dem SiiBwasser-, Brackwasser- bzw. Salzwasserbereich unterschieden (Eintei-
lung siehe Tabelle 2-1, BfG (2002)).

3.1.2  Querbauwerke

Unter dem Kapitel Querbauwerke werden die etwa quer zur Stromungsrichtung angeordneten

Buhnen und Sohlschwellen behandelt. Auf deren strombauliche Funktionen wurde bereits
hingewiesen.
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3.1.2.1 Buhnen

Buhnen (Abbildung 3.1-6) sind im Kiistenbereich senkrecht zur Uferlinie angeordnete Strom-
bauwerke, die mit der so genannten Buhnenwurzel in das Ufer einbinden. Stromaufwaérts
(inklinante) oder stromabwirts (deklinante) gerichtete Buhnen werden im Kiistenbereich we-
gen der sich im Tidezyklus umkehrenden Stromungsverhéltnisse liblicherweise nicht gebaut.
Die Hohe der Buhne liegt an der Buhnenwurzel etwa bei MThw. Zum Kopf der Buhne fallt
der Buhnenriicken mit Neigungen von etwa 1 : 70 bis 1 : 100 leicht ab. Die einzelnen Buhnen
unterscheiden sich insbesondere durch ihre Linge und durch die Tiefe, die vom entsprechen-
den Gewaisserabschnitt abhédngig ist. Im Bereich des Buhnenkopfes konnen die Buhnen dabei
durchaus bis in Tiefen von ca. 20 m unter KN reichen. Die Buhnen konnen dabei relativ kurz,
aber auch iiber hundert Meter lang sein.

Abbildung 3.1-6: Einzelbuhne

Oftmals erfiillt eine einzelne Buhne nicht die gewiinschten strombaulichen Funktionen, so
dass mehrere Buhnen in einem Uferabschnitt gebaut werden miissen. Zwei nebeneinander lie-
gende Buhnen bilden dabei jeweils ein Buhnenfeld (Abbildung 3.1-7).
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L e e

Abbildung 3.1-7: Buhnenfelder an der Unterelbe stromab von Geesthacht

Die in nachfolgender Tabelle 3.1-3 beschriebenen Parameter kennzeichnen die Variations-
moglichkeiten hinsichtlich Kronenhéhe und Hohenvarianz, Lange, Form, Anzahl der Buhnen
sowie der Lage der Buhnen im Langsprofil des Stroms.

Tabelle 3.1-3:

Parameter fiir den Bau von Buhnen

Kronenhohe und Lénge Form Anzahl der Buh- | Lage im Lings-
Hohenvarianz nen profil des Stroms

e KN bis KN +2 m e bis10m o Regelprofil e 2 Buhnen ¢ limnischer Bereich

o KN +2 m bis e 10 bis 50 m ¢ variables Profil e 3 bis 5 Buhnen e oligo- bis meso-
KN +3,5m e >50m e Oberflache struk- |e > 5 Buhnen haliner Bereich

e >KN +3,56m turiert ¢ polyhaliner bis

e Kronenhohe va- e Sonderformen von mariner Bereich
riabel Buhnen

Auf Material und Bauweise, z. B. Wasserbausteine, GroB8enklassen, Verklammerung usw.,
muss im Einzelnen nicht mehr eingegangen werden - siehe dazu Kapitel 3.1.1.2. Allerdings
werden zum Bau von Buhnen aus bautechnischen Griinden nur Wasserbausteine und keine
geotextilen Container verwendet. In Bereichen hohen Stromungsangriffs werden die Wasser-
bausteine entweder voll- oder teilverklammert.
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Kronenhéhe und Hohenvariang

Der Bauwerkskorper bildet ein Substrat fiir eine potenzielle Besiedlung mit Tieren oder fiir
die Ansiedlung von Pflanzen (z. B. Algen, aber auch fiir hohere Pflanzen). Dabei ist das Be-
siedlungspotenzial eines Strombauwerkes fiir einzelne Arten unter anderem von der jeweili-
gen Wassertiefe abhiangig. Wie in der Tabelle 3.1-3 dargestellt, sind hinsichtlich Kronenhéhe
und Hohenvarianz unterschiedliche Ausfithrungsvarianten denkbar. Insbesondere wird von
Bedeutung sein, ob die Kronenhohe der Buhnen unter oder tiber der MThw-Linie liegt. Dazu
sind aus okologischer Sicht Buhnen mit ,,gestuften” Kronenhohen ebenso denkbar wie Buh-
nen mit einem unregelmdfigen Hohenniveau. Beispiele fiir unterschiedliche Kronenhdhen
und Hohenvarianzen von Buhnen zeigt die nachfolgende Abbildung 3.1-8.

Querprofil (m)

_5 I 1 L | | I | |
} 1 T T T L | Gewdssersohle / GOK

\ \ / — \ Buhne in Regelbauweise
2 -
Buhne mit unregelmaiiger
\ \ Hahenabwicklung
\ - - Abgestufte Buhne

Tiefe (m u. KN)

\ v MThw

W N ® U A W N A O
|
1
1
i
=
5
=
=

Abbildung 3.1-8: Variationen der Kronenhohe im Léingsprofil von Buhnen (abstrakte
Beispieldarstellung)

Liinge

Die Buhnenldnge (siehe Tabelle 3.1-3) hat Auswirkungen auf Stromungsdnderungen und
morphologische Prozesse. Sie variiert deshalb z. B. in Abhéngigkeit von den strombaulichen
Erfordernissen, aber auch in Abhédngigkeit von der Ufermorphologie sowie der Lage im
Léangsprofil des Stroms.

Form

Die geometrische Form einer Buhne hat Auswirkungen auf das Stromungsverhalten sowie das
Besiedlungspotenzial. Somit ist es moglich, bei gleicher wasserbaulicher Wirksamkeit, durch
eine Variation der Form die 6kologischen Auswirkungen von Buhnen zu optimieren. Dies
kann durch eine entsprechende Form der Randlinie (Variationen der Bdschungsneigung),
durch Variationen der Hohe sowie durch bestimmte Sonderformen, z. B. geknickte Buhnen,
an geeigneten Stromabschnitten geschehen.
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Anzahl der Buhnen

Strombauliche Erfordernisse machen oftmals die Anlage nicht nur einer Buhne, sondern meh-
rerer Buhnen in einem Uferabschnitt notwendig. Der Bereich zwischen zwei nebeneinander
liegenden Buhnen bildet ein Buhnenfeld. Aufgrund der von den Buhnen erzeugten unter-
schiedlichen Stromungs- und Sedimentationsverhéltnisse ergeben sich in den Buhnenfeldern
unterschiedliche 6kologische Standortbedingungen fiir Pflanzen und Tiere.

Lage im Liingsprofil des Stroms

Die Anderung der Salinitit im Lingsprofil eines Tidestroms bestimmt ganz wesentlich auch
das Vorkommen der an diesen Salzgehalt angepassten Pflanzen- und Tierarten. Deshalb
kommt auch der Lage einer Buhne in Bezug zu den angegebenen Salinititsbereichen eine be-
sondere Bedeutung zu.

3.1.2.2 Sohlschwellen

Unter Sohlschwellen sind linienhafte Querbauwerke am Grund von Gewissern zu verstehen.
Sohlschwellen sind bislang im Bereich der Unter- und Auflenelbe nicht als Strombauwerke
zur Ausfiihrung gekommen, sollen bei kiinftigen Vorhaben aber durchaus strombauliche
Funktionen auBlerhalb des Hauptstroms, z. B. im Bereich von Nebenrinnen iibernehmen. Sie
enden unter MTnw und weisen aufgrund ihrer geringeren Gesamthohe einen relativ kleinen
Querschnitt auf. Je nach ihrer Lage im Gewdsser konnen sie jedoch Ldngen von mehreren
hundert Metern bzw. mehr als einen Kilometer aufweisen. Sohlschwellen wirken quer-
schnittsreduzierend, drosseln die Stromung und veridndern damit insbesondere die hydrologi-
schen und morphologischen Parameter im Umfeld des Strombauwerkes. Die konstruktive
Ausbildung der Sohlschwellen ist mit unterschiedlichen Varianten mdéglich, die sich sowohl
in Bezug auf Material, Bauweise als auch Kronenhdhe unterscheiden.

Die verschiedenen Parameter, die fiir den Bau von Sohlschwellen betrachtet werden, sowie
die jeweiligen Variationsmoglichkeiten sind in nachfolgender Tabelle 3.1-4 aufgefiihrt.

Tabelle 3.1-4: Parameter fiir den Bau von Sohlschwellen
Material und Bauweise Kronenhdohe und Hohenvari- Lage im Lingsprofil des
anz Stroms
o Wasserbausteine e KN -6 m bis KN -4 m e limnischer Bereich
o Geotextile Container o KN -4 m bis KN -2m ¢ oligo- bis mesohaliner Bereich
e KN -2 m bis KN e polyhaliner bis mariner Bereich
¢ Kronenhoéhe variabel
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Material und Bauweise

Fiir den Bau von Sohlschwellen eignen sich sowohl Wasserbausteine als auch geotextile
Container (zur Beschreibung der Materialien siehe Kapitel 3.1.1.2). Beide Materialien sind
gleichermalflen geeignet, die strombaulichen Funktionen zu erfiillen.

Beim Bau einer Sohlschwelle aus Wasserbausteinen gleicht der Aufbau dem im Regelprofil
dargestellten Aufbau. Aufgrund des zu erwartenden hohen Stromungsangriffs im Bereich von
Sohlschwellen in Tidedstuaren ist davon auszugehen, dass die Wasserbausteine entweder voll-
oder teilverklammert werden. Bei der Verwendung geotextiler Container konnen unterschied-
lich groBe Elemente mit Durchmessern von ca. 8 m und kleinere Elemente mit Durchmessern
von ca. 2 m miteinander kombiniert werden. Damit lassen sich jeweils unterschiedlich grof3e
Strombauwerke herstellen. Die beiden nachfolgenden Abbildungen 3.1-9 und 3.1-10 zeigen
die beiden beschriebenen Bauweisen.

At MThw
o R
24
=1 MTnw
0 . T
g T Wasserbausteine
5 2+ FuBsicherung durch
E gl Sohlauflage aus
g geeignetem Material
2 4
5 -
6+ P
A o
T Pt
B - 4’_"“‘:‘_
o4

Unterbau: Sinkstlicke aus Geotextil

Abbildung 3.1-9: Beispiel einer Sohlschwelle aus Wasserbausteinen

3+
2

T MTnw

0T Geotextiler Container Geotextiler Container
T Durchmesser 8 m, Lénge 50 m 2x2x1m FuRsicherung durch

Sohlauflage aus

34 geeignetem Material
4=+

54
i ‘&e.\g\)(\g

Tiefe (m u. KN)

7+

8 T i I 1 L | P | 1 | | | 1 I 1 1 L

Unterbau: Sinkstiicke aus Geotextilien

Abbildung 3.1-10: Beispiel einer Sohlschwelle aus geotextilen Containern
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Kronenhéhe und Hohenvariang

Sohlschwellen kénnen in Bezug auf Kronenhohe und Hohenvarianz ebenfalls sehr unter-
schiedlich ausgebildet werden. Sie konnen mit einer durchgéngig einheitlichen Kronenhdhe
auf unterschiedlichen Tiefenniveaus hergestellt werden (sieche Tabelle 3.1-4), sie konnen dar-
tiber hinaus z. B. im Mittelbereich mit trapezformigen Einschnitten unterschiedlicher Tiefe
und Breite gestaltet werden, was unterschiedliche Strémungsverhéltnisse im Bereich des ge-
samten Strombauwerkes zur Folge hat. Die nachfolgende Abbildung 3.1-11 zeigt beispielhaft
einige Variationsmdglichkeiten fiir die Kronenhéhe und Hohenvarianz von Sohlschwellen.

Querprofil (m)
0 100 200 300 400 500 600 700
1 ’ ’ ‘ " ' ‘ ’ G sohle
gl e SRS e e
1 Sohlschwelle mit einheitlicher
> _/ Héhenlage
3 -% /_,L Sohlschwelle mit variabler
4 \\ / / Héhenlage
= 5 N N/ / |
- Sohlschwelle mit
x_ \ / trapezférmigem Einschnitt
: \ /
i’ ! \ / ————— MTnw
9
10
1
12
13
14

Abbildung 3.1-11: Unterschiedliche Ausfiihrungsformen von Sohlschwellen im Quer-
profil (abstrakte Beispieldarstellung)

Lage im Liingsprofil des Stroms

Der wesentliche Unterschied hinsichtlich der Lage von Sohlschwellen im Langsprofil besteht
in den Bereichen, in denen eine Sohlschwelle auflerhalb des Hauptstroms gebaut werden
kann. Im Miindungsbereich ist dies z. B. in einer Nebenrinne mdglich, in den weiter strom-
aufwirts gelegenen Abschnitten z. B. im Bereich einer hinter einer Insel verlaufenden Ne-
benelbe.

3.1.3  Liangsbauwerke (Leitwerke)
Als weitere Form der linienhaften Strombauwerke werden nachfolgend die mehr in Langs-

richtung des Stromes ausgerichteten Leitwerke dargestellt (siche Abbildung 3.1-12). Der typi-
sche Aufbau eines Leitwerkes entspricht dem bereits in Kapitel 3.1.1 beschriebenen (Regel-)
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Aufbau eines linienhaften Strombauwerks. Die iiblicherweise zum Bau von Leitwerken ver-
wendeten Materialien sind Wasserbausteine, die verklammert werden. Hinsichtlich des Mate-
rials wird deshalb auf die Aussagen in Kapitel 3.1.1.2 verwiesen.

Abbildung 3.1-12: Leitwerk im Bereich der Auflenelbe (bei etwa Thw)

Abweichungen gegeniiber der allgemeinen Beschreibung konnen sich aufgrund der nachfol-
genden Parameter ergeben.
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Tabelle 3.1-5: Parameter fiir den Bau von Leitwerken

Kronenhohe und Ho- Form Lage im Querprofil Lage im Lingsprofil
henvarianz des Stroms des Stroms

e KN bis KN +2 m o Regelprofil e in Strommitte e limnischer Bereich

o KN +2 m bis KN +3,5 m | e variables Profil e Lage randlich, ange- ¢ oligo- bis mesohaliner

e >KN+3,5m e Leitwerk, nicht unterbro- bunden Bereich

o Kronenhohe variabel chen e Lage randlich, nicht an- | e polyhaliner bis mariner

e Leitwerk, unterbrochen gebunden Bereich

Kronenhohe und Hohenvarianzg

Die Kronenhohe eines Leitwerkes hat - &hnlich wie bei Buhnen - Einfluss auf das Stromungs-
verhalten, das Besiedlungspotenzial und weitere Faktoren im rdumlichen Umfeld des Strom-
bauwerkes. Die zu betrachtenden unterschiedlichen Varianten hinsichtlich Kronenhéhe und
Hohenvarianz sind der Tabelle 3.1-5 zu entnehmen.

Form

In der Tabelle 3.1-5 sind unterschiedliche Formen von Leitwerken aufgefiihrt, z. B. Leitwerke
mit Regelprofil, mit variablem Quer- und Langsprofil, ,,unterbrochene* Leitwerke, d. h. Leit-
werke, deren H6henniveau teilweise deutlich abgesenkt wird, so dass bei bestimmten Wasser-
stainden das Strombauwerk nicht als ein groferes Leitwerk, sondern als eine Kette mehrerer
kleinerer Leitwerke erscheint. Die verschiedenen Formen beeinflussen z. B. das Stromungs-
verhalten in jeweils unterschiedlicher Weise. Wechselnde Breiten und Neigungen des Leit-
werkes erhohen die kleinrdumige Standortvielfalt des Strombauwerks gegeniiber einer Regel-
bauweise.

Lage im Querprofil des Stroms

Stromungsverhalten und morphologische Prozesse im Bereich eines Leitwerkes hidngen sehr
stark von dessen Lage im Strom ab. Ein zur Strommitte gelegenes Leitwerk teilt das Gewésser
in eine Haupt- und eine Nebenrinne. Bei randlich gelegenen Leitwerken ist es in Bezug auf
die verschiedenen hydrologischen und morphologischen Gestaltungsvorgénge zusétzlich von
Bedeutung, ob das Bauwerk an das Ufer angebunden ist oder nicht.

Lage im Liingsprofil des Stroms

Da sich das Querprofil eines tidebeeinflussten Stroms zur Miindung hin immer stérker auf-
weitet und auch die Salzgehalte immer groBer werden, kann die Lage eines Leitwerks in ver-
schiedenen Abschnitten des Lingsprofils unterschiedliche Wirkung z. B. auf hydrologische
Parameter oder Lebensgemeinschaften haben.

Die nachfolgenden Abbildungen 3.1-13 bis 3.1-15 zeigen beispielhaft Leitwerke in unter-
schiedlichen Stromabschnitten und unterschiedlichen Lagen zum Ufer.
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Zeichenerklarung

B Fahrrinne

" Tiefwasser
Flachwasser
Wattflache
Landflache

— Leitwerk

polyhalin

oligo- bis mesohalin

oligo- bis mesohalin

limnisch

Abbildung 3.1-13: Leitwerk zur Strommitte hin gelegen
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Zeichenerklarung

B Fahrrinne

. Tiefwasser
Flachwasser
Wattflache

Landflache
— Leitwerk

polyhalin
oligo- bis mesohalin

Abbildung 3.1-14: Leitwerk randlich gelegen, nicht ans Ufer angebunden

Zeichenerklarung

B Fahrrinne

. Tiefwasser
Flachwasser
Wattflache
Landflache

— Leitwerk

polyhalin
oligo- bis mesohalin

Abbildung 3.1-15: Leitwerk randlich gelegen, ans Ufer angebunden
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3.2 Flachenhafte Strombauwerke
3.2.1  Allgemeine Beschreibung

Neben den linienhaften Strombauwerken werden zunehmend auch flichenhafte Strombau-
werke konzipiert. Es sind dies groBflachige, ortsfeste Ablagerungsflichen, in denen Bagger-
gut aus der Unterhaltung oder von Ausbaumalinahmen verbracht wird. Sie sind in der Regel
durch Randsicherungen oder Abdeckungen in ihrer Form und Dimension festgelegt, wodurch
sie vor Erosion weitgehend geschiitzt sind. Es kdnnen je nach Lage im Strom und Oberfli-
chenniveau verschiedene Arten flichenhafter Strombauwerke unterschieden werden.

Unterwasserablagerungsfliichen haben ein Oberflichenniveau unterhalb MTnw und sind
dadurch optisch nicht wirksam. Sie konnen entweder mehr in der Strommitte oder mehr am
Rand des Gewdssers liegen. Bei Inseln und Ufervorspiilungen handelt es sich um Ablage-
rungsflachen mit einem Oberflichenniveau ganz oder teilweise oberhalb MThw. Sie treten al-
so sichtbar in Erscheinung. Ubertiefenverfiillungen sind eine Sonderform von Unterwas-
serablagerungsflichen, die in Ubertiefen angelegt werden und dadurch eine natiirliche randli-
che Begrenzung aufweisen. In den nachfolgenden Abbildungen 3.2-1 und 3.2-2 sind die ge-
nannten flichenhaften Strombauwerke beispielhaft hinsichtlich ihrer Lage im Strom darge-
stellt.

KN-4m

Ubertiefenverfiillung By

Unterwasserablagerungsflache

KN-2m

in der Strommitte Insel
Randsicherung mit gectextilen
Containern oder Steinschittung
A A" Schnitt durch das Strombauwerk
................ (sioho Querprofie)
randliche
Unterwasserablagerungsflache
Fahrrinne
Ufervorspllung Tiefwasser
mit Erosionsschutz \\\ Flachwasser
D Wattflache
N Landfidche

Abbildung 3.2-1: Lage flichenhafter Strombauwerke im Strom (abstrakte Beispiel-
darstellung; Lageplan)
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Querprofil (m)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
= ’ ’ ' " ' ’ ’ " ——— Gewassersohle / GOK
0 _\h ___________________________________________________ - = Ufervorspilung
\‘\ /_f_/ randliche
5 — Unterwasserablagerungsfidche
Z \( \ / Insel
o
e 10
= e Unterwasserablagerungsfiache
% in der Strommitte
2
15 \\ / ~——— Ubertiefenverfillung
e M T MTnw
\/ MThw
25

Abbildung 3.2-2: Lage flichenhafter Strombauwerke im Strom (abstrakte Beispiel-
darstellung; Querprofil)

3.2.1.1 Strombauliche Funktionen
Mit der Anlage flichenhafter Ablagerungsflichen im Strom werden ebenfalls strombauliche
Zielsetzungen verfolgt, insbesondere:

e die Dampfung der Tideenergie,

e die Konzentration der Stromung auf die Hauptrinne, in manchen Féllen auch Verringe-
rung der Konzentration der Stromung auf die Hauptrinne

e die Reduzierung der Unterhaltungsbaggerungen.

Durch die Anlage flichenhafter Strombauwerke, die groBtenteils unterhalb MTnw liegen,
kann erreicht werden, dass ein Teil des Baggerguts der Unterhaltungs- und Ausbaubaggerun-
gen im System Elbe verbleibt und die Bauwerke zur Ddmpfung der Tideenergie beitragen
konnen. Damit kann einer weiteren Erhdhung des mittleren Tidehochwassers sowie der Er-
niedrigung des mittleren Tideniedrigwassers entgegengewirkt werden.

Flachenhafte Strombauwerke, die am Rande der Fahrrinne angelegt werden, konnen zu einer
Erhohung der mittleren Stromungsgeschwindigkeiten in der Fahrrinne fithren. Dadurch erhoht
sich die Transportkapazitit, mit der Folge, dass Sedimentationsprozesse in der Fahrrinne re-
duziert werden oder dass sich die Fahrrinne eintieft. Dies kann zu einer wesentlichen Redu-
zierung der Baggermengen bei Unterhaltungsbaggerungen fiihren.

Abbildung 3.2-3 zeigt die grundlegende Wirkung flichenhafter Strombauwerke hinsichtlich
der Verdanderung der mittleren Strémungsgeschwindigkeit im Strom. Durch die Anlage einer
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Insel wird der Strom in eine Haupt- und eine Nebenrinne geteilt. In der Hauptrinne erfolgt ei-
ne Konzentration der Stromung und damit eine Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit. In
der Nebenrinne kann sich die mittlere Stromungsgeschwindigkeit reduzieren. Bei einer Un-
terwasserablagerungsfliche tritt eine vergleichbare Wirkung ein, wobei die Konzentration der
Stromung auf die Hauptrinne aufgrund der Uberstrémung der Ablagerungsfliche etwas gerin-
ger ausfillt. Die Anlage einer Ufervorspiilung fiihrt zu einer geringen Anderung des Gewis-
serquerschnitts, so dass die Konzentration der Strdmung geringer als bei den Strombauwerken
in der Strommitte ausfdllt. Eine randliche Unterwasserablagerungsfliche éhnelt in ihrer Wir-
kung einer Ufervorspiilung.

mittlere Strémungsgeschwindigkeit
Ausgangssituation

Unterwasserablagerungsflache randliche

Insel Ufervorspliung in der Strommitte Unterwasserablagerungsfiache

Abbildung 3.2-3: Grundlegende Wirkung fliichenhafter Strombauwerke (Draufsicht
eines Gewiisserabschnittes). Vereinfachte Darstellung des mittleren
Geschwindigkeitsprofils.

Durch die Anlage einer Ubertiefenverfiillung tritt eine gegenteilige Wirkung ein. Als Aus-
gangssituation liegen im Bereich der Ubertiefe erhdhte Stromungsgeschwindigkeiten vor, die
bei Verfiillung der Ubertiefe reduziert werden (Abbildung 3.2-4).
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l mittlere Strémungsgeschwindigkeit

Situation nach Anlage

AlspanEsiuaion einer Ubertiefenverfillung

Abbildung 3.2-4: Grundlegende Wirkung fliichenhafter Strombauwerke (Ubertiefen-
verfiillung - Draufsicht eines Gewisserabschnittes). Vereinfachte
Darstellung des mittleren Geschwindigkeitsprofils.

3.2.1.2 Material

In Tabelle 3.2-1 sind die wesentlichen Materialien fiir den Bau flachenhafter Strombauwerke
dargestellt, unterschieden nach dem Verbringungsmaterial, d. h. dem eigentlichen Material
zur Herstellung des Strombauwerks, dem Material zur Herstellung einer Randsicherung und
gegebenenfalls fiir eine erforderlich werdende Abdeckung.

Tabelle 3.2-1: Materialien fiir den Bau flichenhafter Strombauwerke
Verbringungsmaterial Randsicherung Abdeckung
e Schluff o Geotextile Container e Grobsand

e Ton e Wasserbausteine o Kies

e Sand e ohne Randsicherung o Wasserbausteine

o Kies o Geotextilien

o Mergel e ohne Abdeckung

e Steine

e Geotextile Container

3.2.1.2.1  Verbringungsmaterial

Als Verbringungsmaterial und damit Material zum Aufbau eines flichenhaften Strombau-
werks wird das bei den Unterhaltungs- und Ausbaubaggerungen anfallende Baggergut ver-
wendet. Im Bereich der Unter- und AuBenelbe sind dies sowohl nichtbindige Sedimente
(hauptsdchlich holozdne Fein- und Mittelsande) als auch bindige Sedimente (hauptséchlich
Klei und Mergel). Zusétzlich kann toniges, schluffiges, kiesiges und steiniges Material auf-
treten. Im Griindungsbereich der Unterwasserablagerungsflichen wird vorwiegend Mergel
und grobkdrniges Material eingesetzt. Die sandigen Sedimente dienen vorzugsweise der Be-
fiillung der Unterwasserablagerungsflichen sowie der Aufspiilung von Inseln und Ufervor-
spiilungen.
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Das Verbringungsmaterial kann auch bereits in Form geotextiler Container, z. B. bei Ubertie-
fenverfiillungen, eingebaut werden, um Verdriftungen unter starkem Stromungsangriff zu
vermeiden.

3.2.1.2.2  Material fiir die Randsicherung
Zur Randsicherung kdnnen sowohl Wasserbausteine als auch geotextile Container verwendet

werden. Detailliertere Ausfiihrungen zu diesen Materialien erfolgten bereits unter Kapitel
3.1.1.2.

Randsicherungen aus Wasserbausteinen werden vorwiegend bei geringen Wassertiefen bzw.
oberhalb MTnw eingesetzt. Sie gleichen in Bezug auf Material und Bauweise den aus Was-
serbausteinen aufgebauten linienhaften Strombauwerken. Als Wasserbausteine sind sowohl
Natursteine als auch Schlackensteine unterschiedlicher Grofe denkbar.

Randsicherungen aus geotextilen Containern (siche Abbildung 3.2-5) werden vorwiegend
unter MTnw eingesetzt. Dabei konnen die geotextilen Container je nach Verwendung in vie-
len Formen und GroBen hergestellt werden. Thre Gro3e muss so bemessen sein, dass der er-
wartete hydraulische Angriff die Container nicht verlagert. Groe geotextile Container wer-
den in Klappschuten hergestellt und auf die Gewéssersohle versenkt. Die geotextilen Contai-
ner konnen iibereinander gestapelt werden, um die erforderliche Hohe der Randsicherung zu
erzielen. Abbildung 3.2-6 zeigt beispielhaft eine Querschnittsdarstellung der Randsicherung
einer randlichen Unterwasserablagerungsflache aus geotextilen Containern und einer Abdek-
kung aus Gerdllmaterial.

Abbildung 3.2-5: Geotextile Container als Randsicherung einer Insel im Grass Lake,
Illinois, (Quelle:http://www.auf.uni-rostock.de/lbaw/Ib/mitarbei-
ter/Cantre/geotextile%20Schl%E4uche.html)
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Abbildung 3.2-6: Querschnitt durch die Randsicherung einer Unterwasserablage-
rungsfliche (Beweissicherungsdatenbank - Anpassung der Unter-
und Auflenelbe an die Containerschiffahrt - http://www.cux.wsd-
nord.de/htm/start.asp)

3.2.1.2.3  Material fiir die Abdeckung

Sofern die lokalen Stromungsgeschwindigkeiten iiber der Ablagerungsfliche eine Verdriftung
bzw. Ausraumung des verbrachten Materials erwarten lassen, ist eine Abdeckung erforderlich.
Hierfiir kommen - je nach Beanspruchung - Grobsand, Kies, Schiittsteinlagen oder geotextile
Behilter in Betracht (PROJEKTGRUPPE VORUNTERSUCHUNG 2003).

3.2.1.3 Bauweisen

Die Typen flachenhafter Strombauwerke dhneln sich in ihrer grundsétzlichen Bauweise. Sie
bestehen aus Baggergut, das durch Randsicherungen und gegebenenfalls durch eine Abde-
ckung gesichert wird. Dariiber hinaus bestehen grofle Variationsmoglichkeiten beziiglich der
GroBe, der Form und der Lage des Bauwerks (sieche Tabelle 3.2-2).
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Tabelle 3.2-2: Parameter fiir den Bau flichenhafter Strombauwerke

Flichengrofie | Oberflichen- | Neigung der Form Lage im Lage im
niveau Randbegren- Querprofil des | Langsprofil de
zung Stroms Stroms
e <10 ha e <KN-10m e 1:1-13 ¢ Regelform e in Strommitte | e limnischer Be-
e 10 bis 100 ha |e KN-10 mbis |e 1:3-1:10 e Form mit ver- |e am Rand reich
¢ 100 bis 500 ha KN -6 m e <1:10 langerten o oligo- bis me-
e >500 ha e KN -6 m bis Randlinien sohaliner Be-
KN-2m e Form mit reich
e KN -2 m bis strukturierter e polyhaliner bis
KN Oberflache mariner Be-
e KN bis reich
KN +2 m
e KN +2 m bis
KN +4 m
e KN +4 m bis
KN +8m
e >KN+8m

GrofBle Unterschiede ergeben sich als Folge der Menge des abzulagernden Baggerguts und der
zu erzielenden strombaulichen Wirkung vor allem hinsichtlich der Dimension der Strombau-
werke. So sind Bauwerke von weniger als 10 ha bis zu mehr als 500 ha GroBe realisierbar.
Das Niveau der Oberfléche kann zwischen ca. 20 m unter KN im Fall von Ubertiefenverfiil-
lungen bis zu mehr als 8 m tiber KN im Fall von Inseln oder Ufervorspiilungen betragen.

Die Neigung der Randsicherung richtet sich nach der hydraulischen Belastung sowie dem
Material fiir die Randsicherung. Randsicherungen mit Steinschiittungen oder geotextilen
Containern konnen mit Neigungen zwischen 1 : 1 und 1 : 3 hergestellt werden. Ohne Randsi-
cherungen sind - je nach hydraulischen Bedingungen - Neigungen von ca. 1 : 10 und flacher
moglich.

Neben dem Bau der Strombauwerke in ,,Regelform* sind auch Abweichungen davon denkbar.
So kann durch die Anlage von Buchten die Randlinie der Strombauwerke deutlich verldngert
werden. Dadurch folgt auch eine Verldngerung weiterer Isolinien. Aulerdem kann die Ober-
fliche durch unterschiedliche Materialien und durch verschiedene Hohenniveaus strukturiert
werden. Beispiele fiir unterschiedliche Oberflachenstrukturen finden sich bei den Beschrei-
bungen der einzelnen Strombauwerke (siche Kapitel 3.2.2 bis 3.2.6).

Die Lage des Strombauwerks im Querprofil spielt eine besondere Rolle hinsichtlich der mor-
phologischen und hydrologischen Wirkungen der Strombauwerke. Grundsitzliche Unter-
schiede bestehen dabei zwischen in der Strommitte gelegenen Strombauwerken und randli-
chen Strombauwerken.

Des Weiteren ist die Lage im Langsprofil der Unter- und Aullenelbe und damit der Salinitéts-
grad ein wesentlicher Parameter fiir die Wirkung von Strombauwerken. Es wird auch bei den
flichenhaften Strombauwerken nach der Lage im limnischen, oligo- bis mesohalinen und po-
lyhalinen bis marinen Bereich unterschieden.
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3.2.2  Unterwasserablagerungsflichen in der Strommitte

Unterwasserablagerungsfldchen in der Strommitte sind auf allen Seiten von Randsicherungen
umgeben. Zusédtzlich kann eine Abdeckung des Verbringungsmaterials zum Schutz vor Erosi-
on notwendig sein. Die Basis von Unterwasserablagerungsfldchen bildet vielfach erosionssta-
biles Baggergut aus grobkornigem Material oder Geschiebemergel (siche Abbildung 3.2-7).
Dies dient dazu, die Hohe der erforderlichen Randsicherungen zu reduzieren. Bei geringen
Wassertiefen kann auf diesen Griindungsbereich verzichtet werden. Die Neigung des Randes
der Ablagerungsflache liegt im unbefestigten Griindungsbereich in der Regel bei ca. 1 : 10 bis
1 : 20, im Bereich der Randsicherungen bei ca. 1 : 1 bis 1 : 3. Die verschiedenen Materialien
zum Bau der Randsicherungen wurden bereits in Kapitel 3.2.1.2.2 beschrieben, aktuell wer-
den vielfach geotextile Container verwendet.

Querprofil (m)

Nebenrinne Hauptrinne

é'/ Abdeckung:
1 | _seseseeseseeseeeseeeeseeeeerrerreecrrrrerrenernnse Grobsand' Kles' Schutt_

steine, geotextile
Container oder keine
Abdeckung

Tiefe (m u. KN)

7 4
Randsicherung:

8 geotextile Container

Baggejrgut oder Steinschiittung
9 - (sandiges (siehe Abb. 3.2-6)

Material)
104
114
12 Baggergut (grobkérniges
Material und

134 Geschiebemergel)
14-

Abbildung 3.2-7: Aufbau einer Unterwasserablagerungsfliiche in der Strommitte
(Querprofil, abstrakte Beispieldarstellung, Schnitt A-A¢, sieche Ab-
bildung 3.2-1)

Nachfolgend werden wesentliche Parameter hinsichtlich der Variationsmdglichkeiten beim
Bau von Unterwasserablagerungsfldchen beschrieben (sieche Tabelle 3.2-3). Im Vergleich zu
Tabelle 3.2-2 sind hierbei spezifischere Unterscheidungen erfolgt.
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Tabelle 3.2-3: Parameter fiir den Bau von Unterwasserablagerungsfliichen in der
Strommitte
Oberflichenniveau Oberflichenstruktur Form
e KN-5m o flache Béschungen (< 1:10) ¢ Regelform
e KN-3m ¢ heterogene Hohenstruktur e Form mit verldngerten Randlinien
e KN-1m o terrassierte Form ¢ Kette von Unterwasserablage-
o Materialdiversitat an der Oberfla- rungsflachen
che
Oberfliichenniveau

Das Oberflachenniveau der Unterwasserablagerungsflachen kann sich aus hydrodynamischen,
wirtschaftlichen oder 6kologischen Kriterien ergeben. In Abbildung 3.2-8 sind exemplarisch
drei verschiedene Oberflachenniveaus (KN -5 m, KN -3 m, KN -1 m) dargestellt. Es sind dar-
iber hinaus weitere Oberfldchenniveaus denkbar, die bei der Analyse der lokalen Auswirkun-
gen einbezogen werden konnen.

Querprofil (m)

Nebenrinne Hauptrinne
0 100 200 300 400 500 600 700

-1 f } } 1 1 } | oeEssms MTnw

. [ e S A

11 Oberfiachenniveau KN-1m

2

3

4 [ \ Oberflachenniveau KN-3m
2 T \
N 6
3 Oberfidchenniveau KN-5m
£, N \
£ . N\ \
= 9 \ \ Gewassersohle

11 \ \

12 I \

A
13
14 N

Abbildung 3.2-8: Unterwasserablagerungsflichen mit verschiedenen Oberflichenni-
veaus (Querprofil, abstrakte Beispieldarstellung)

Oberfliichenstruktur

Es besteht grundsitzlich die Moglichkeit beim Bau einer Unterwasserablagerungsflache von
einer ,,Regelform* mit steilen, gesicherten Réndern und einer unstrukturierten, ebenen Ober-
fliche abzuweichen (siche Abbildung 3.2-9). Dabei sind verschiedene Varianten denkbar:
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e flache Boschungen mit geringen Neigungen (< 1 : 10 - gegebenenfalls ist dadurch teilwei-
se ein Verzicht auf Randsicherungen mdglich),

e Oberflache mit verschiedenen Hohenniveaus (mit Senken und Erh6hungen),

e terrassierte Form mit Wechsel von steilen, gesicherten Boschungen und ebenen, ungesi-
cherten Oberflichen.

Daneben kann die Oberfliche des Strombauwerks durch die Verwendung unterschiedlicher
Materialien heterogen gestaltet werden, insbesondere durch unterschiedliche Arten von Bag-
gergut und verschiedene Abdeckmaterialien.

Es stellt sich dabei die grundsitzliche Frage, ob eine bestimmte Oberflichenstruktur durch
Abdeckmaterialien gesichert werden soll oder ob morphodynamische Prozesse, die zu einer
Verdnderung der Oberflache fiihren, zugelassen werden konnen.

Querprofil (m)

Nebenrinne Hauptrinne

0 100 200 300 400 500 600 700
L L Il ] ] Man

[}
—

Regelform

i

- Terrassierte Form

\ / \ — Unregelmagig ausge-
\/ \ bildetes Hohenniveau

\ \ —— Gewassersohle

Tiefe (m u. KN)
W 0 ~N O 0 s W N a O
=~

/
//
/fff/

Abbildung 3.2-9: Unterwasserablagerungsflichen mit unterschiedlichen Oberflichen-
strukturen (Querprofil, abstrakte Beispieldarstellung)

Liinge der seitlichen Randlinie

Weitere Variationsmoglichkeiten entstehen durch die Verlingerung der seitlichen Randbe-
grenzungen der Unterwasserablagerungsfldchen. UnregelmaBige Strukturen mit Buchten ha-
ben wesentlich lingere Randlinien zur Folge als ovale oder rechteckige Formen. Auflerdem
kann statt einer groBBen, zusammenhidngenden Ablagerungsflidche eine Kette mehrerer kleine-
rer Ablagerungsfldchen angelegt werden, wodurch sich Querstromungen zwischen den Abla
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gerungsflichen einstellen konnen. Die Variationsmdglichkeiten werden in den Kapiteln 3.2.3
(Randliche Unterwasserablagerungsflachen) bzw. 3.2.4 (Inseln) dargestellt.

3.2.3  Randliche Unterwasserablagerungsfliichen

Randliche Unterwasserablagerungsflichen (Abbildung 3.2-10) dhneln in ihrem grundsétzli-
chem Aufbau den Unterwasserablagerungsflichen in der Strommitte. Da sie im Uferbereich
angelegt werden, ist eine uferseitige Randbegrenzung in der Regel nicht notwendig. Im Ge-
gensatz zu den Unterwasserablagerungsflachen in der Strommitte bestehen die Randsicherun-
gen hidufig aus verschiedenen Materialien: einer Steinschiittung auf einer Geotextilmatte fiir
die ,,Seitenteile” und geotextilen Containern fiir die Langsseite. Bei grofleren Wassertiefen
wird hdufiger eine Basis aus Mergel und Geroll angelegt, um die Hohe der Randsicherungen
zu reduzieren.

Querprofil (m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
' L y ' ! 4 4 |

Abdeckung: Grobsand, Kies, Schittsteine, geatextile C
14 oder keine Abdeckung

Randsicherung: Geotextile
Container oder Steinschittung
(s. Abb. 3.2-6)

Tiefe (m u. KN)

Baggergut (sandiges Material)

Baggergut (grobkamiges Material und Geschiebemergel)

Abbildung 3.2-10: Aufbau einer randlichen Unterwasserablagerungsfliiche (Querprofil,
abstrakte Beispieldarstellung, Schnitt B-B¢, siche Abbildung 3.2-1)

Tabelle 3.2-4 fasst einzelne Parameter und Variationsmoglichkeiten fiir den Bau randlicher
Unterwasserablagerungsflachen zusammen.
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Tabelle 3.2-4: Parameter fiir den Bau von randlichen Unterwasserablagerungsfli-
chen
Oberflichenniveau Oberflichenstruktur Form
e KN-4m o flache Béschungen (< 1:10) ¢ Regelform
e KN-3m ¢ heterogene Hohenstruktur e Form mit verlangerten Randlinien
e KN-2m o terrassierte Form o Kette von Unterwasserablage-
o Materialdiversitat an der Oberfla- rungsflachen
che
Oberflichenniveau

Abbildung 3.2-11 zeigt drei mogliche Oberfldchenniveaus von randlichen Unterwasserablage-
rungsflachen. Aufgrund ihrer randlichen Lage in Bereichen mit geringerer Wassertiefe weisen
sie tendenziell etwas geringere Gesamthohen auf als die mehr zur Strommitte gelegenen Un-
terwasserablagerungsfldchen.

Querprofil (m)

0 100 200 300 400 500 600 700
-4 f 1 } f } } | Gewassersohle / GOK
-3
Oberflachenni
2 -\ o -dar% enniveau
-1
------- \ e s e e e S e s S e S e S e Oberflachenniveau

\ KN-3m
\ . . _ Oberfiachenniveau
\ \ KN-2m

------- MTnw

\ \ e MThw

Tiefe (m u. KN)

w - O 0 B W N O

Abbildung 3.2-11: Randliche Unterwasserablagerungsflichen mit verschiedenen Ober-
flichenniveaus (Querprofil, abstrakte Beispieldarstellung)

Oberfliichenstruktur
Ahnlich wie bei den in Strommitte gelegenen Unterwasserablagerungsflichen bestehen auch

bei den randlichen Unterwasserablagerungsflichen verschiedene Moglichkeiten der Gestal-
tung der Oberflache (siehe Abbildung 3.2-12 und Kapitel 3.2.2).
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Querprofil (m)

0 100 200 300 400 500 600 700
-4 } f } t f f { Gewassersohle / GOK
-3
-2 Regelform
-1
_______ \ e S Unregelmé&Big
= 0 - ausgebildetes
3 ] \ Hohenniveau
g 5 \ \- — N TN Terrassierte Form
® N
F o4 \ : - MTnw
6 \ \\ ........ MThw
7 .
8 o

Abbildung 3.2-12: Randliche Unterwasserablagerungsflichen mit unterschiedlichen
Oberflichenstrukturen (Querprofil, abstrakte Beispieldarstellung)

Liinge der seitlichen Randlinie

Eine Abkehr von einer regelmiBigen Unterwasserablagerungsfliche mit geraden Randbe-
grenzungen ist durch einen unregelmifBigen Verlauf, d. h. Verldngerung der seitlichen Rand-
sicherungen, denkbar (siche Abbildung 3.2-13). Dies kann bei den mit Wasserbausteinen her-
gestellten Randsicherungen durch variierende Boschungsneigungen, aber auch durch eine
starker geschwungene Linienfithrung der Randsicherung erreicht werden. Bei Randsicherun-
gen aus geotextilen Containern kann ebenfalls ein geschwungener Verlauf durch ein gezieltes
kurvenformiges Absenken der geotextilen Container hergestellt werden.

Baggergut
verlangerte Randsicherung verlangerte Randsicherung
aus Schittsteinen aus Geotextilien

Tiefwasser
Flachwasser
Wattflache
Landflache

o 250 500 1000 Mater

Abbildung 3.2-13: Randliche Unterwasserablagerungsfliche mit verlingerten Randli-
nien (Draufsicht)
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3.24 Inseln

Strombauwerke, die als Inseln konzipiert sind, unterscheiden sich im grundsétzlichen Aufbau
nicht von Unterwasserablagerungsflachen. Sie bestehen aus Baggergut und erfordern bei ent-
sprechenden hydraulischen Belastungen eine Randsicherung. Da die Hohe der Ablagerung
tiber MThw endet, umfasst die Randsicherung sowohl dauerhaft aquatische Bereiche als auch
den Wasserwechselbereich. Abbildung 3.2-14 zeigt den grundsétzlichen Aufbau einer Insel
als Strombauwerk.

Nebenrinne Querprofil (m) Hauptrinne

0 100 200 300 400 500 600 700
-10 I I I I ! I I

Ufersicherung
(s. Abb. 3.2-18)

Tiefe (m u. KN)

Baggergut
(sandiges

10- Material) Baggergut (grobkérniges
Material und

124 Geschiebemergel)

14-

Abbildung 3.2-14: Aufbau einer Insel (Querprofil, abstrakte Beispieldarstellung,
Schnitt C-C¢, siche Abbildung 3.2-1)

In Tabelle 3.2-5 fasst wesentliche Parameter und Variationsmdéglichkeiten fiir den Bau von
Inseln zusammen, wobei sich Unterschiede zu den Unterwasserablagerungsflichen im We-
sentlichen durch das Oberflachenniveau, aber auch durch die Oberfldchenstruktur ergeben.

Tabelle 3.2-5: Parameter fiir den Bau von Inseln
Oberflichenniveau Oberflachenstruktur Form
o KN +4 m o flache Béschungen (< 1:10) ¢ Regelform
e KN+6m o heterogene Hohenstruktur e Form mit verlangerten Randlinien
e KN+8 m o terrassierte Form o Kette von Inseln
e Substratdiversitat an der Oberfla-
che
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Oberfliichenniveau

Abbildung 3.2-15 zeigt drei verschiedene Hohenniveaus von Inseln auf. Sie unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer Lage zum MThw und damit hinsichtlich ihrer Uberflutungshiufigkeit.
Bei einer Hohe von KN +4 m (ca. 0,5 bis 1 m oberhalb MThw) wird die Insel mehrmals im
Monat iiberflutet. Bei einer Hohe von KN +6 m treten Uberflutungen der Insel wesentlich
seltener auf (mehrmals im Jahr). Ist die Insel héher als KN +8 m, so sind Uberflutungsereig-
nisse sehr selten. Sie treten meist weniger als einmal pro Jahr auf.

Querprofil (m)

0 100 200 300 400 500 600 700
-10 } t f } } t { Gewassersohle

. £ X desine
p A A\ e
L/ — \\ ____________________ G
: ~_ \ R

10 N \ MThw
12 N

14

Tiefe (m u. KN)
\

Abbildung 3.2-15: Inseln mit verschiedenen Oberflichenniveaus (Querprofil, abstrakte
Beispieldarstellung)

Oberflichenstruktur
Die Oberfliache einer Insel kann von einer ,,Regelform® mit einer ebenen Oberflidche erkenn-

bar abweichen. So kann durch eine Modellierung der Oberflache die Strukturvielfalt deutlich
erhoht werden (Abbildung 3.2-16), insbesondere durch:

e die Anlage flacher Boschungen mit geringen Neigungen (< 1 : 10 - gegebenenfalls ist da-
durch teilweise ein Verzicht auf Randsicherungen moglich),

e cine heterogene Hohenstruktur (Anlage von Senken und Erhdhungen),

e die Schaffung unterschiedlicher Substratbedingungen auf der Insel.
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Querprofil (m)

0 100 200 300 400 500 600 700

-10 1 } } f 1 } | Gewassersohle

-8

6 Oberflachenniveau
KN+6m

4

. Unregelméilig

-2 . - ausgebildetes

Hahenniveau

——————— MTnw

Tiefe (m u. KN)

180 \
12 N\
¥

14

Abbildung 3.2-16: Inseln mit unterschiedlichen Oberflichenstrukturen (Querprofil, ab-
strakte Beispieldarstellung)

Uferstruktur

Neben der Oberfliache der Inseln kdnnen auch die Ufer unterschiedlich strukturiert werden.
Dies hingt sehr stark davon ab, mit welcher Neigung die Ufer ausgebildet werden konnen
bzw. wie wellenbelastet die Ufer sind. Gegebenenfalls sind zum Schutz der Ufer vor Erosion
Ufersicherungen erforderlich. Es werden nachfolgend vier verschiedene Arten der Uferstruk-
turen beispielhaft betrachtet, die auch verschiedene Arten von Ufersicherungen beinhalten
(siche Abbildung 3.2-17):

naturnahes Ufer ohne Ufersicherung,

Deckwerk bis ca. Mittelwasser,

Deckwerk bis ca. MThw +0,5 m,

vorgelagertes Leitwerk zum Schutz vor Wellenschlag (bis ca. MThw +0,5 m) mit dahinter
liegendem unbefestigtem Ufer.

Beziiglich der Art der Uferstrukturierung stellt sich die grundsétzliche Frage, ob und in wel-
chem Umfang Erosionsprozesse zugelassen werden kdnnen, die zu einer Anderung der Ufer-
linie fiihren konnen (wie es beispielsweise am Nordende der Insel Schwarztonnensand und im
Ostlichen Bereich der Insel Hanskalbsand zu beobachten ist).
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naturnahes Ufer ohne Ufersicherung Deckwerk von der Gewéassersohle bis oberhalb MThw

vorgelagertes Leitwerk zum Schutz vor Wellenschlag

Deckwerk unterhalb MW mit dahinter liegendem unbefestigtem Ufer

MThw

Abbildung 3.2-17: Ubersicht verschiedener Uferstrukturen von Inseln

Inselform

Abweichend von einer mehr geometrischen ,,Regelform™ (z. B. Insel mit geradlinigen Ufern)
sind bei der Anlage eines inselformigen Strombauwerks ebenfalls zahlreiche Variationsmdog-
lichkeiten denkbar. So kann einerseits durch Schaffung von Buchten die Uferlinie deutlich
verldngert werden. Daraus folgt auch eine Verlangerung der sonstigen Isolinien (sowohl der
Inselflache als auch der umgebenden Unterwasserbereiche - sieche Abbildung 3.2-18). Auf3er-
dem ist es moglich, statt nur einer Insel eine Kette von zwei oder mehreren Inseln anzulegen,

so dass zwischen den Inseln durchstromte Flachwasserbereiche entstehen kénnen (sieche Ab-
bildung 3.2-19).
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KN-4m

Abbildung 3.2-18: Insel mit verlingerten Randlinien (Draufsicht)

KN-2m

KN +8 m

Fahrrinne
Tiefwasser
Flachwasser
Wattflache
Landflache
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KN-4m

KN-2m

KN+8m

Fahrrinne
Tiefwasser
Flachwasser
Wattfliche
Landflache

Abbildung 3.2-19: Inselkette mit zwei Inseln (Draufsicht)
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3.2.5  Ufervorspiilungen

Unter Ufervorspiilungen kénnen sowohl Aufspililungen ohne Erosionsschutz (Abbildung
3.2-20) als auch dauerhafte Strombauwerke mit Erosionsschutz verstanden werden. Abbil-
dung 3.2-21 zeigt den grundlegenden Aufbau einer Ufervorspiilung mit Erosionsschutz. Als
Verbringungsmaterial wird vorwiegend sandiges Material verwendet. Als wasserseitige Rand-
sicherungen sind unterschiedliche Materialien moglich, insbesondere geotextile Container und
Steinschiittungen.

Querprofil (m)

0 100 200 300 400 500 600 700
-8 t t t I t t I

MThw
Baggergut (sandiges Material)

MTnw

Tiefe (m u. KN)

Abbildung 3.2-20: Ufervorspiilung ohne Erosionsschutz (Querprofil, abstrakte Bei-
spieldarstellung)
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Querprofil (m)

0 100 200 300 400 500 600 700
-8 t i t } i I !

Randsicherung aus geotextilen
Containern oder Steinschittung
(s. Abb. 3.2-6)

MThw

1 4 Baggergut (sandiges Material)

Tiefe (m u. KN)
o
=
—
2

Abbildung 3.2-21: Uferspiilung mit Ersosionsschutz (Querprofil, abstrakte Beispieldar-
stellung, Schnitt D-D¢, siche Abbildung 3.2-1)

Eine seitliche Randsicherung zum Schutz vor Erosion kann zusétzlich notwendig sein. Thr
Aufbau ist vergleichbar mit der seitlichen Randsicherung einer randlichen Unterwasserablage-
rungsfliache. Erfolgt die Ufervorspililung ohne Erosionsschutz, so ist sie wesentlich flacher ge-
neigt (Neigung ca. 1 : 10 — 1 : 20) um die hydraulische Belastung zu minimieren.

Tabelle 3.2-6 fasst beispielhaft verschiedene Parameter fiir den Bau von Ufervorspiilungen
zusammen.

Tabelle 3.2-6: Parameter fiir den Bau von Ufervorspiilungen
Oberflichenniveau Oberflichenstruktur Form
e KN+3m o flache Béschungen (< 1:10) ¢ Regelform
o KN +4 m o heterogene Hoéhenstruktur e Form mit verlangerten Randlinien
e KN+8 m o terrassierte Form o Kette von Ufervorspiilungen
o Substratdiversitat an der Oberfla-
che
Oberflichenniveau

Ufervorspiilungen kénnen je nach Ausgangsmorphologie, Dimension und strombaulicher
Funktion unterschiedliche Oberflichenniveaus einnehmen. In Abbildung 3.2-22 sind beispiel-
haft drei Varianten aufgezeigt:

46



UNTERSUCHUNG DES OKOLOGISCHEN ENTWICKLUNGSPOTENZIALS DER UNTER- UND AUBENELBE bfg Gotiaini”
TEIL 3: OKOLOGISCHE BEWERTUNGSGRUNDLAGEN FUR DEN STROMBAU

e cine relativ klein dimensionierte (ca. 100 m breite) Ufervorspiilung zwischen ca. MThw
und MThw +4 m (Variante 1),

e cine mittelgroBe (ca. 200 m breite) Ufervorsplilung zwischen MTnw und MThw +1 m
(Variante 2),

e cine groBe (ca. 300 m breite) Ufervorspiilung zwischen MTnw -1m und MThw +1 m (Va-
riante 3).

Querprofil (m)
0 100 200 300 400 500 600 700

Gewassersohle f GOK

Oberfiachenniveau KN + 7 m

Oberfidchenniveau KN + 3 m

o . i ophepi

2 N\ X

\.'V\ - - Oberflachenniveau KN + 4 m
¥\ MTnw

\ . MThw

Tiefe (m u. KN)

Abbildung 3.2-22: Ufervorspiilungen mit verschiedenen Oberflichenniveaus (Querpro-
fil, abstrakte Beispieldarstellung)

Oberflichenstruktur
Vergleichbar mit den anderen flachenhaften Strombauwerken koénnen auch die Ufervorspii-

lungen von einer ebenen Oberfliche abweichen. Insbesondere sind dabei folgende Varianten
denkbar (siche Abbildung 3.2-23):

e die Anlage flacher Boschungen mit geringen Neigungen (< 1 : 10 - gegebenenfalls ist da-
durch teilweise ein Verzicht auf eine Fullsicherung méglich),

e cine heterogene Hohenstruktur (Anlage von Senken und Erhdhungen),

e die Schaffung unterschiedlicher Substratbedingungen an der Oberfléche.
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Querprofil (m)
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Abbildung 3.2-23: Ufervorspiilungen mit unterschiedlichen Oberflichenstrukturen
(Querprofil, abstrakte Beispieldarstellung)

Liinge der seitlichen Randlinie

Ufervorspiilungen erfolgen im Regelfall parallel zur Uferlinie mit gerade verlaufenden Rand-
begrenzungen. Es ist denkbar, die uferseitigen Randsicherungen durch einen geschwungenen
Verlauf dhnlich wie bei einer randlichen Unterwasserablagerungsfldche zu verldngern (siehe
Abbildung 3.2-13). AuBerdem konnten statt einer groBBen Ufervorspiilung mehrere nebenein-
ander liegende, kleinere Ufervorspiilungen realisiert werden.

3.2.6  Ubertiefenverfiillungen

Ubertiefenverfiillungen stellen einen Sonderfall einer Unterwasserablagerungsfliche dar. Sie
werden in Tiefen von mehr als 20 m unter KN angelegt und benétigen keine Randsicherun-
gen, da das Baggergut in eine vorhandene Mulde im Gewdésser eingebracht wird. Aufgrund
der im Bereich der Ubertiefe erhdhten Stromungsgeschwindigkeiten ist eine Bauweise erfor-
derlich, die ein Verdriften des eingebrachten Materials verhindert. Dies geschieht am besten
durch den lageweisen Einbau von geotextilen Containern, die mit dem Baggergut gefiillt sind.
Abbildung 3.2-24 zeigt den grundsitzlichen Aufbau einer Ubertiefenverfiillung in schemati-
sierter Form. Zwischen den Lagen wird weiteres Baggergut verbracht, durch die nichste Lage
geotextiler Container abgedeckt und vor Verdriftung geschiitzt.
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Querprofil (m)
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24 weiterem Baggergut veee

25-

1

Abbildung 3.2-24: Ubertiefenverfiillung (Querprofil, abstrakte Beispieldarstellung,

Schnitt E-E¢, sieche Abbildung 3.2-1)
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4 Beschreibung und Bewertung der lokalen Wir-
kungen von Strombauwerken

Allgemeines

Die vorangegangene Beschreibung der unterschiedlichen Strombauwerke bildet die Grundla-
ge fiir die nachfolgende schutzgutbezogene Beschreibung und Bewertung der mit diesen
Strombauwerken verbundenen bzw. von ihnen ausgehenden mdoglichen 6kologischen Wir-
kungen. Diese Wirkungen der beispielhaft aufgefiihrten Parameter und deren Variationsmog-
lichkeiten konnen sich auf das Bauwerk bzw. seine unmittelbare Umgebung beschrdnken (lo-
kale Wirkungen, z. B. Besiedlungsverhalten), sie konnen aber auch groBraumig wirksam sein
(z. B. Verdnderung des Sedimenttransports). Als Grenze zwischen dem lokalen und grofrau-
migen Wirkungsbereich wird eine Entfernung von etwa 1 km um die Randlinie des Strom-
bauwerks angenommen.

Die Bewertung der Wirkungen erfolgt anhand des in Teil 1 der 6kologischen Potenzialanalyse
(BFG 2002) erlduterten Leitbildes und der Umweltziele. Die gewonnenen Ergebnisse liefern
Hinweise dafiir, wie Strombauwerke aus dkologischer Sicht modifiziert bzw. optimiert wer-
den konnen. Die Betrachtung der ,,Schadstoffe in Schwebstoffen und Sedimenten* erfolgt im
Gegensatz zur Bearbeitung der anderen Themen nachfolgend in einer sehr allgemeinen, knap-
pen Form sowie in Kapitel 4.2.1.1.1.1 ,,Verbringungsmaterial“.

In der Tideelbe sind in den letzten Jahrzehnten zwischen Fahrwassser und Uferbereich viele
Quadratkilometer grofle, feinkornige Wattflachen aufsedimentiert. In diesen bis zu einigen
Metern dicken Ablagerungen sind, im Vergleich zu frischen Sedimentablagerungen, teilweise
sehr hohe Schadstoffkonzentrationen bzw. -mengen aus den 1960er bis 1980er Jahren gespei-
chert. Besonders betrifft dies den Tidebereich stromaufwérts von Gliickstadt. Werden in sol-
chen Bereichen bzw. in deren Nédhe wasserbauliche Verdnderungen vorgenommen (z. B. Bau
von Buhnen, Sohlschwellen oder auch Inseln), konnen

e wihrend der Bauphase relevante Mengen der abgelagerten schadstoffhaltigen Feststoffe
mobilisiert werden bzw.

e als Folge verdnderter Stromungsverhéltnisse langfristig erhebliche Mengen der schad-
stoffhaltigen Sedimente erodiert werden.

Kriterien fiir die Bewertung der 6kologischen Auswirkungen
Nachfolgend werden die wesentlichen Kriterien fiir die Bewertung der dkologischen Auswir-
kungen aus der Sicht der einzelnen Schutzgiiter kurz zusammengefasst.

» Hydrologie

Die Sicherung und Entwicklung einer dstuartypischen Tidedynamik im gesamten Bearbei-
tungsgebiet ist anzustreben. Dabei hat der Sturmflutschutz hochste Prioritdt. Hiervon ausge-
hend lassen sich in Bezug auf die Hydrologie Umweltziele fiir die Stromungsverhéltnisse, die
Wasserstinde sowie die Verhiltnisse von Flut- zu Ebbedauer festlegen.
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Umweltziel in Bezug auf die Stromungsverhdltnisse:

Astuartypisch in Bezug auf Strémungen ist eine groBe Strdmungsvielfalt. Dabei haben in der
Vergangenheit die Anteile langsam durchstromter Bereiche zu Gunsten von Bereichen mit
hohen Stromungsgeschwindigkeiten immer mehr abgenommen. Das Umweltziel in Bezug auf
die Stromungen ldsst sich wie folgt definieren: Ein weiteres Ansteigen der Stromungsge-
schwindigkeiten ist zu verhindern bzw. durch geeignete Mallnahmen sind zusétzliche Berei-
che zu schaffen, die eine Stromungsvielfalt aufweisen. Dieses Umweltziel gilt fiir den ge-
samten Bereich der Unter- und AuBlenelbe. Es gilt jedoch ebenfalls, dass eine Zunahme sehr
kleinrdumig ausgeprigter Wirbelbewegungen im Bauwerksbereich nicht als eine Zunahme
dstuartypischer Stromungsvielfalt zu werten ist.

Umweltziel in Bezug auf die Wasserstdinde:
MThw und MThb sollen nicht weiter erhoht, das MTnw soll nicht weiter abgesenkt werden.

Umweltziel in Bezug auf die Verhdltnisse von Flut- zu Ebbedauer:

Aufgrund anthoprogener MaB3nahmen in der Tideelbe hat sich die Flutdauer verkiirzt und die
Ebbedauer verlidngert. Ein weiteres Auseinanderdriften von Flut- und Ebbedauer soll vermie-
den werden.

Erginzend ist bei kiinftigen anthropogen MaBnahmen darauf zu achten, dass die vorhandene
astuartypische Tidedynamik der Nebenelben und Nebenfliisse nicht weiter verschlechtert
wird. Dies betrifft in erster Linie die Einmiindungen der Nebenfliisse, welche moglichst von
Verbau freigehalten werden sollten, damit ein ungehindertes Einschwingen der Tide sowie ei-
ne den natiirlichen Verhiltnissen entsprechende Durchstromung dieser Bereiche gewéhrleistet
bleibt. Die Durchstrémung der noch verbliebenen Nebenelben soll dauerhaft erhalten werden.

Bewertende Aussagen zur Hydrologie erfolgen nur in zusammengefasster Form in Kapitel
4.3.

» Morphologie

Strombaumalnahmen sollen so ausgefiihrt werden, dass die morphodynamischen Reaktionen
des Astuarsystems moglichst wenig anthropogene Eingriffe nach sich ziehen. Damit das der
Fall ist, miissen nach Abschluss der Strombaumafinahmen Sedimentation und Erosion im be-
trachteten Flussabschnitt ein neues dynamisches Gleichgewicht finden. Damit soll eine mog-
lichst grofle morphologische Strukturvielfalt mit unterschiedlichen Strémungs- und Tiefenbe-
reichen sowie heterogenem Sohlsubstrat verbunden sein. In von der Schifffahrt wenig bean-
spruchten Bereichen sollen sich anndhernd natiirliche morphologische Verhiltnisse einstellen
konnen.

Zu den typischen dynamischen Prozessen in einem natiirlichen Tidegewésser gehort die kon-
tinuierliche Verdnderung der Uferstrukturen. Durch Erosions- und Sedimentationsvorginge
entstehen unregelmifige Ufer mit Uferabbriichen und Anlandungsbereichen. Diese Umlage-
rungsprozesse begiinstigen die Bildung von Inseln und Sénden, verbunden mit der Entstehung
von neuen Rinnen und Verzweigungen. Daraus ergibt sich dann auch eine natiirliche Struktur-
und Stromungsvielfalt innerhalb des Gewésserquerschnitts. Die Querschnittsauspriagung und
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die Uferbeschaffenheit sind somit ein Indikator fiir die Natiirlichkeit der Gewassermorpholo-
gie.

Die Zunahme von Tiefwasserbereichen und Wattflichen und die damit einhergehende Ab-
nahme von Flachwasserbereichen kennzeichnet eine negative morphologische Entwicklung,
der entgegengewirkt werden sollte.

Bewertende Aussagen zur Morphologie erfolgen nur in zusammengefasster Form in Kapitel
4.3.

Hinweise zu den Aussagen zur Hydrologie und Morphologie der nachfolgenden Kapitel:

Die dargestellten Ergebnisse und Schlussfolgerungen basieren auf der Grundlage vorliegender
Erfahrungswerte und Literaturdaten. Fiir die folgenden Aussagen zur Hydrologie gilt jeweils,
dass von einem konstanten Durchflussvolumen und von stromenden FlieBverhéltnissen aus-
gegangen wird. Genaue Aussagen zu den hydraulischen Wirkungen von Strombauwerken und
den Auswirkungen auf hydrologische Parameter wie Wasserstdnde, Stromungen, Salzgehalte
usw. sind nur mit Hilfe von wasserbaulichen Modellversuchen oder Berechnungen zu erhal-
ten, da erst die genaue Lage, Grofle und Ausgestaltung eines Strombauwerks eine genaue Be-
schreibung der Verdnderungen ermoglicht.

Detaillierte Kenntnisse iiber Anderungen der Stromungsgeschwindigkeiten im Verlauf einer
Tide werden wiederum bendtigt, um z. B. Aussagen liber Verdnderungen des Sedimentations-
und Erosionsverhaltens im Bereich von Strombauwerken im Tidegebiet zu machen. Die Se-
dimentation von Feinstmaterial in einem Astuar ist von verschiedenen Faktoren abhiingig.
Damit ein Teilchen einer bestimmten Gréf3e aus der Wassersdule sedimentieren kann, muss
eine bestimmte FlieBgeschwindigkeit unterschritten werden. Die Menge an Material, das in
einem Bereich sedimentieren kann, ist abhéngig von der Dauer, in der eine bestimmte Ge-
schwindigkeit unterschritten wird, sowie von dem Dargebot der entsprechenden Korngréf3e in
der Wasserséule. Ob sich das Sedimentteilchen dauerhaft an einer bestimmten Stelle ablagert
oder im nichsten Tidezyklus wieder in Suspension gebracht wird, ist von den an dieser Stelle
auftretenden maximalen Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten abhéngig.

Diese morphologischen Aussagen sind wiederum Grundlage, um aus Sicht der anderen
Schutzgiiter die 6kologischen Wirkungen zu beschreiben.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Ubergeordnetes Ziel ist ein natiirlicher Stoffhaushalt und damit verbunden natiirliche Gehalte
an Sauerstoff, Néhrstoffen und anderen Wasserbeschaffenheitsparametern. Wichtiger Be-
standteil des Stoffhaushaltes in Astuaren sind die aquatischen Sedimente (Sohle bis MThw),
in denen Stoffe umgesetzt, gespeichert und/oder freigesetzt werden. Uber den Austausch von
gelosten und partikuldren Stoffen beeinflusst das Sediment den dariiber stehenden Wasser-
korper. Fiir die Bewertung der Strombauwerke hinsichtlich der Wasserbeschaffenheit und des
Stofthaushaltes ist daher die dkologische Funktion natiirlicher Sedimente, wie sie im Langs-
schnitt der Elbe vorkommen, ein wesentlicher Mal3stab.
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Fiir die biologischen Kompartimente Phytoplankton, Phytobenthos und Makrophyten gilt,
dass Quantitdt und Artenzusammensetzung den natiirlichen Bedingungen entsprechen sollen,
also den nach der EG-WRRL geforderten Referenzbiozénosen.

Fiir die Beurteilung von Strombauwerken sind folgende Auswirkungen auf den Stoffhaushalt
zu unterscheiden:

e Die Wechselwirkungen zwischen den Festkorperbestandteilen und ihren Oberfldchen mit
dem umgebenden Wasserkorper.

e Bezogen auf die dreidimensionale, rdumliche Struktur des gesamten Bauwerkes ist der
Wasseraustausch bzw. der Stoffaustausch bestimmend fiir die Stoffumsetzungen.

e Indirekte Auswirkungen auf den Transport von Wasser und Feststoffen im mittelbaren
Bereich der Bauwerke. Insbesondere durch die Veranderung der Sedimentations- und Ero-
sionsprozesse wird der Stoffhaushalt beeinflusst.

» Boden

Bei der Bewertung der durch die linienhaften und flichenhaften Strombauwerke und deren
mogliche Bauweisen verursachten lokalen Auswirkungen auf das Schutzgut Boden wird auf
die in Teil 1 und Teil 2 der 6kologischen Potenzialanalyse erarbeiteten Grundlagen zuriickge-
griffen (BFG 2002, BFG 2003). Dabei wird abgepriift, ob die Bauwerke bzw. ihre Bauweisen
und die damit verbundenen Auswirkungen

e zum Erreichen des iibergeordneten schutzgutbezogenen Umweltziels (Kapitel 4.2 Teil 1
Okologische Potenzialanalyse, BFG 2002) beitragen oder nicht
Erhalt und Entwicklung natiirlicher Bodenfunktionen

Schutz und Entwicklung naturnaher, seltener und besonderer Boden

e und dem Zielzustand fiir das Schutzgut Boden (6kologisches Optimum, siche Kapitel 4.2
Teil 1 Okologische Potenzialanalyse, BFG 2002) entgegenkommen oder nicht
Vordeichsldnder sind mehrere hundert Meter breit
Gehalte anorganischer Spurenelemente im Boden liegen im Hintergrundbereich
organische Spurenstoffe werden nicht eingetragen
Boden werden nicht gediingt
kein Pfliigen oder Drénen der Vordeichsléander
»griine" Deichanlagen sind akzeptiert
Hafenanlagen und Uferverbauung sind akzeptiert, soweit sie natiirliche Bodenentwicklungen nicht we-
sentlich einschranken

Zuséatzlich wird bei Bedarf angegeben, ob einzelne den Bodenwert bestimmende Kriterien
(Kapitel 6.5 und Anlagen A 6.5 Teil 1 Okologische Potenzialanalyse, BFG 2002) verbessert
oder verschlechtert werden. Anhand dieser Einstufungen wird verbal argumentativ zusam-
mengefasst, ob die mit den Strombauwerken verbundenen Wirkungen zu 6kologischen Ver-
besserungen oder Verschlechterungen flihren. Méglichkeiten zur Optimierung der Bauwerke
bzw. Begrenzung 6kologischer Beeintridchtigungen werden aufgezeigt.
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Bei der allgemeinen Beschreibung der auf den Boden bezogenen Auswirkungen der Bauwer-
ke werden neben den lokalen Effekten bereits Hinweise auf groBrdumig wirksame Folgen ge-
geben, da diese nicht immer unabhidngig von den lokalen Effekten gesehen und davon ge-
trennt werden konnen. Bei der Diskussion der Ausgestaltungsparameter fiir die Bauwerke fin-
den diese gro3raumigen Auswirkungen keine Bertlicksichtigung mehr.

Alle Aussagen gelten fiir terrestrische, semiterrestrische und semisubhydrische Béden der
Vordeichsldnder im Unter- und AuBlenelberaum. Dabei zéhlen die mit héheren Pflanzen be-
siedelbaren Watten noch zum Geltungsbereich, der see- bzw. flusswirts durch eine Linie bei
ca. 1,5 m unter MThw zum aquatischen Bereich mit seinen subhydrischen Bdden abgegrenzt
wird.

Boden aus anthropogen um- und abgelagertem Material reihen sich entsprechend ihres Hori-
zontaufbaus in die Systematik der natiirlichen Béden ein und werden durch die Beschreibung
der Ausgangsmaterialien zur Bodenbildung (Substratebene) differenziert (DBG 1998,
BAUMGARTEN ET AL. 2001). Demnach zédhlen auch Bauwerkskonstrukte als Boden, die
aus den zum Bau verwendeten Materialien (Substraten) bestehen. Auf diese wirken nach-
folgend bodenbildende Prozesse ein. Entsprechend der Auspriagung dieser Prozesse und dem
Alter sowie Entwicklungszustand der zunéchst als Kultosole oder alternativ als Anthrosole zu
bezeichnenden Bauwerksboden lassen sich diese dann innerhalb der Systematik der natiirli-
chen Boden klassifizieren. Damit sind auch Bodeneigenschaften und -funktionen beschreib-
bar.

» Vegetation
Aus vegetationskundlicher Sicht lassen sich die wichtigsten Umweltziele fiir das Elbe-Astuar
nachfolgend zusammenfassen:

e Forderung des charakteristischen Arteninventars der Astuare (dstuartypische Vegetati-
onstypen wie Rohrichte, Hochstaudenfluren, Weidengebiische, Weichholzauen, Hart-
holzauen und Salzwiesen).

e Entwicklung einer naturnahen Vegetationszonierung entlang des hydrologischen Gra-
dienten auf ausreichend breiten Vorldndern.

e Forderung der Vegetationsdynamik durch Nutzungsaufgabe sowie durch Forderung
dstuartypischer morpho- und hydrodynamischer Prozesse.

Unter ,,Astuartypischen Vegetationstypen* sind Vegetationsbestinde zu verstehen, die sich an
moglichst naturnahen und gering vom Menschen beeinflussten Standorten im Elbe-Astuar
entwickeln konnen. Derartige Standorte weisen naturnahe Bodeneigenschaften und moglichst
naturnahe morphologische und hydrologische Bedingungen auf.

Die Einschitzung, ob durch Strombauwerke okologische Verbesserungen oder 6kologische
Beeintrachtigungen erzielt werden konnen, erfolgt auf der Grundlage der oben genannten
Umweltziele.
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» Fauna

Die Bewertung der dkologischen Auswirkungen der Strombauwerke fiir die Fauna orientiert
sich an dem in der Potenzialanalyse Teil 1 definierten Leitbild sowie den faunistischen Um-
weltzielen. Fiir eine charakteristische Vielfalt an Tierarten und Lebensgemeinschaften im El-
be-Astuar ist es erforderlich, die lebensriumlichen Voraussetzungen zu erhalten und zu ent-
wickeln. Dazu gehdren die hierfiir erforderlichen LebensraumgrofBen, ihre Lagebeziehungen
sowie die erforderliche stoffliche, hydrologische und strukturelle Lebensraumqualitit sowie
die Erhaltung und Entwicklung stérungsarmer Rdume. Maf3geblich fiir die Bewertung ist
demnach ein dynamisches Mosaik verschiedener Lebensrdume, bestehend aus Flachwasser-
und Tiefwasserbereichen, Wattfldchen, terrestrischen Fliachen, Inseln (Sdnde) und Stromarme
in moglichst naturnaher Verteilung von Tide und Strdmung im Elbe-Astuar. Fiir die Einschiit-
zung der Okologischen Auswirkungen der Strombauwerke aus faunistischer Sicht ist daher
entscheidend, ob die Lebensraumqualitét verbessert oder beeintrachtigt wird.

» Landschaftsbild

Natur und Landschaft sind als Lebensgrundlagen des Menschen so zu entwickeln, dass die
Vielfalt, Eigenart und Schonheit sowie der Erholungswert von Natur und Landschaft auf Dau-
er gesichert sind. Dabei steht die nachhaltige Entwicklung der landschaftlichen Eigenart im
Vordergrund der Betrachtung. Diesem Ziel entsprechen Maflnahmen, wenn sie sich harmo-
nisch in die Landschaft einfiigen bzw. wenn durch sie die Erhaltung und Entwicklung der die
spezifische Identitdt der Landschaftsraume kennzeichnenden strukturellen Voraussetzungen
gefordert werden.

4.1 Linienhafte Strombauwerke
4.1.1 Allgemeine Beschreibung

Linienhafte Strombauwerke lassen sich - wie in Kapitel 3.1 ausgefiihrt - mit unterschiedlichen
Materialien, Bauweisen und unterschiedlichen Formen herstellen. Diese einzelnen Parameter
werden nun nachfolgend hinsichtlich ihrer 6kologischen Wirkungen, z. B. hinsichtlich ihrer
Eignung als Besiedlungssubstrat fiir verschiedene Lebensgemeinschaften oder auf die Was-
serbeschaffenheit und den Stoffhaushalt beschrieben und entsprechend der genannten Um-
weltziele am Ende eines jeweiligen Kapitels dahingehend bewertet, ob sie zu einer 6kologi-
schen Verbesserung oder Verschlechterung fiihren. Weil verschiedene Parameter fiir Quer-
bauwerke und fiir Lingsbauwerke, z. B. das zum Bau verwendete Material, gleich sind, wer-
den sie vorab gemeinsam behandelt. Wo jedoch weitergehende Differenzierungen erforderlich
sind, werden diese bei den jeweiligen Strombauwerken gesondert dargestellt.

4.1.1.1 Material

Das zum Bau linienhafter Strombauwerke verwendete Material wird entsprechend Kapitel 3.1
nach dem Material zur Herstellung des eigentlichen Bauwerkskorpers, zur Verklammerung,
fiir Kernfiillungen und Zwischenlagen sowie zur Griindung und Fullsicherung unterschieden.
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4.1.1.1.1 Material - Beschreibung der okologischen Wirkungen

» Boden, allgemeines zu Material

Mit der Anlage linienhafter Strombauwerke werden aus den zum Bau verwendeten Materiali-
en zundchst anthropogene Boden geschaffen, die im nicht ausgebauten Zustand im entspre-
chenden Flussabschnitt nicht vorhanden waren. Je nach Lage zu den hydrologischen Tide-
kennwerten (z. B. MTnw, MThw) werden sich unter dem Einfluss des bodenbildenden Fak-
tors Wasser semisubhydrische und semiterrestrische Boden einstellen. Ufernahe Bodenbil-
dungen im unmittelbaren Umfeld des Bauwerkes (z. B. Watten, Rohmarschen) kdnnen durch
hydrologische bzw. morphologische Prozesse beeinflusst werden, die auch grofrdumig Ef-
fekte auf Bodenbildungen in bauwerksfernen Flussabschnitten nach sich ziehen kénnen (z. B.
Sedimentations- und Erosionsverhéltnisse). Einfluss darauf nimmt auch die Lage des Bau-
werkes im Langsverlauf der Elbe (polyhaliner, oligo- bis mesohaliner oder limnischer Be-
reich).

Die Art, die physikochemischen Eigenschaften und die Korngréf3e der Baumaterialien pragen
die Eigenschaften und Funktionen der bauwerksbildenden anthropogenen Bdden. Der durch
das Bauwerk verursachte Einfluss auf hydromorphologische Prozesse steuert die Bodenfunk-
tionalitit der nicht bauwerksbildenden Boden am Bauwerk und in seinem Umfeld. Von den
natiirlichen Bodenfunktionen sind hier insbesondere die Filter- und Pufferfunktion sowie die
Lebensraumfunktion von Bedeutung.

4.1.1.1.1.1 Bauwerkskorper

Wasserbausteine (Natursteine oder Schlackensteine)

» Hydrologie

Die Verwendung von Natur- oder Schlackensteinen sowie die unterschiedlichen Gréen und
Rauheiten der verschiedenen Wasserbausteine haben keine Auswirkungen auf hydrologische
Parameter. Die hydraulischen Wirkungen beschranken sich auf bauwerksnahe Wasserbewe-
gungen im mikroskaligen Bereich.

» Morphologie

Bei einem linienhaften Strombauwerk, das mit Wasserbausteinen hergestellt wird, werden
sich in den strdmungsberuhigten Bereichen die Zwischenrdume mit Sand und Feinstmaterial
zusetzen. Es hat keine Auswirkung auf die morphologischen Vorginge, ob Schlackensteine
oder Natursteine verwendet werden, wenn diese die gleiche Rauheitswirkung besitzen.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt

In Astuaren werden Wasserbausteine meist im Bereich MThw +2 m bis MTnw -2 m verwen-
det. Somit werden natiirlicherweise vorkommende Flachwassersedimente, Wattsedimente so-
wie Boden der Ufer iiberdeckt bzw. ersetzt. Die Verwendung von Wasserbausteinen hat di-
rekte Auswirkungen auf zwei Aspekte:

e Stoffumsetzungen, -austausch bzw. —freisetzung.
e Oberfliachenstruktur.

Feste Korper, wie Wasserbausteine, weisen nur an ihrer Oberfldche eine biologische Aktivitit
in Form von Biofilmen bzw. Aufwuchsbiozénosen auf. Natiirliche Sedimente dagegen sind
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dreidimensionale Korper aus Wasser (Porenwasser) und festen Bestandteilen (Sand bis
Feinstpartikel). Thre biologisch aktiven Oberflachen sind um ein Vielfaches grofer und wei-
sen mit der Tiefe eine stark strukturierte Zonierung mit unterschiedlichen Stoffumsetzungpro-
zessen auf. Es treten aerobe und anaerobe Schichten auf. Diese Schichten sind in sich zudem
durch stark unterschiedliche Redoxbedingungen gekennzeichnet (MULLER 1996).

Die Oberflichenbeschaffenheit der Wasserbausteine beeinflusst die biologische Besiedlung
mit Biofilmen bzw. Aufwuchs. Hartsubstrate weisen eine andere Aufwuchs-Biozonose auf als
natiirliche Sedimente (siehe auch ,,Fauna®). Insbesondere die fiir Wattfldchen typischen mo-
bilen Diatomeen der Phytobenthosbiozénosen sind auf Sedimente mit einer rdumlichen
Struktur angewiesen.

Natursteine: Eine Stofffreisetzung bzw. ein Abrieb von Natursteinen wird in Bezug auf die
Besiedlung durch Biofilme und Aufwuchsorganismen ebenso wenig problematsich sein wie
eine mogliche Stofffreisetzung fiir die Wasserbeschaffenheit.

Schlackensteine: Eine Schadstofffreisetzung aus Schlackensteinen bzw. ein Abrieb von
Schlackensteinen kann in Bezug auf die Besiedlung durch Biofilme und Aufwuchsorganis-
men problematisch werden in Abhdngigkeit vorhandener Konzentrationen prioritdrer Schad-
stoffe und den Stromungsbedingungen im Gewdésser, besonders dann, wenn Schadstoffe auf
diesem Wege in die Nahrungskette gelangen (siche auch Abschnitt ,,Fauna, Schlackenstei-
ne‘).

» Boden
Im Bauwerkskorper bildet die Abdeckung die Schnittstelle des Kompartimentes Boden zur
Atmosphdre und Hydrosphére. In dieser Schicht laufen initiale bodenbildende Prozesse ab.

Die entsprechende Auspriagung der Bodenfunktionen hingt somit maB3geblich von der Art der
Abdeckung ab.

Natursteine: Werden Natursteine fiir den Bauwerkskorper verwendet, bestimmen deren che-
mische und bodenphysikalische Merkmale die Bodeneigenschaften und Bodengenese. Die Art
und Menge austauschbarer Kationen und Anionen regeln die stofflichen Eigenschaften der
anthropogenen Bauwerksbdden. Ein groBeres Potenzial zum Stoffaustausch besteht in den
meso- und polyhalinen Abschnitten der Elbe, da hier der Salzgehalt den Kationen- bzw.
Anionenaustausch fordert. Bei Steinen mit geogen bedingtem hohem Schwermetallgehalt ist
eine mogliche Freisetzung von Schwermetallkationen je nach Bindungsart im Gestein zu be-
achten. Natiirliche Wasserbausteine mit stabilen kristallinen Gitterstrukturen (z. B. Granite,
Basalte) besitzen nur ein kleines Potenzial zur Stofffreisetzung durch chemische Losungspro-
zesse infolge Verwitterung.

Sind die verwendeten natiirlichen Wasserbausteine nicht stabil gegeniiber mechanischer Ero-
sion durch z. B. Wellenangriff, Lageverschiebung usw., ist ein Zerfall z. B. durch Zerbrechen
der urspriinglichen Aggregate mdoglich. Dadurch verdndert sich das Hohlraumsystem der
Oberbdden im Bauwerk sowie die bodenphysikalischen und auch die chemischen Eigen-
schaften durch Entstehung neuer Oberflichen und Interstitialwasser. Die Filter- und Puffer-
funktion &ndert sich dementsprechend.
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Schlackensteine: Fiir Wasserbausteine industrieller Herkunft, wie z. B. Schlackensteine,
gelten die gleichen Aussagen. Bei ihrer Verwitterung ist hier die Gefahr der Freisetzung von
Schwermetallen zu beachten, welche die natiirlichen Bodenfunktionen beeintrachtigen und
welche in die Hydrosphére gelangen konnen. Dieser Prozess wird durch die Bindungsform in
den kristallinen Strukturen der Schlacken gesteuert, wobei in der Regel eine nennenswerte
Freisetzung von Schwermetallen nicht zu erwarten ist. Bei einer gegeniiber Natursteinen all-
gemein hoheren Dichte sind Schlacken lagestabiler und weniger anfillig gegeniiber mechani-
scher Erosion und Zerfall. Damit sind die Eigenschaften der Bauwerksoberbdden iiber langere
Zeit stabil und durch das Substrat selbst bestimmt.

» Vegetation

Linienhafte Strombauwerke werden in der Regel aus Wasserbausteinen errichtet. Damit sind
insbesondere in den Astuaren kaum geeignete Voraussetzungen fiir die Besiedlung mit héhe-
ren Pflanzen gegeben. Die Strombauwerke bleiben groBtenteils vegetationslos (SEELIG 1992,
OELLERING 1992), und dafiir sind mehrere Griinde maf3gebend:

e Zwischen den Wasserbausteinen sedimentiert teilweise nur wenig Feinmaterial, das fiir
hohere Pflanzen als durchwurzelbares Substrat dienen konnte.

e In der Regel herrschen auf den Strombauwerken eine grofle Wellenbelastung und starke
Stromungen, was eine Besiedlung mit hdheren Pflanzen zusétzlich erschwert.

e Haufig sind ausschlieBlich Moose (vor allem im limnischen Bereich) oder Algen (vor al-
lem im polyhalinen und marinen Bereich) an die besonderen Standortbedingungen der
Strombauwerke angepasst und damit die einzigen Pflanzen, die sie besiedeln konnen.

Eine Besiedlung von linienhaften Strombauwerken mit hheren Pflanzen ist im Elbe-Astuar
also nur dann zu erwarten, wenn ein geeignetes Besiedelungssubtrat vorhanden ist, d. h.,
wenn sich in den Hohlrdumen zwischen den Wasserbausteinen ausreichend Feinmaterial
sammeln kann. Eine Vegetationsbesiedlung ist am ehesten im limnischen Bereich des Elbe-
Astuars (siche Abschnitt ,Lage im Lingsprofil* dieses Kapitels) und im Bereich oberhalb
MThw (siehe Kapitel 4.1.1.2.1.1 , Kronenhéhe und Hohenvarianz®“) moglich, so dass sich
nachfolgende Ausfiihrungen hauptsédchlich auf diese Bereiche beziehen.

Beschreibungen zur Vegetationsentwicklung an Strombauwerken an der Unterelbe beziehen
sich zumeist auf Uferdeckwerke aus Wasserbausteinen (SEELIG 1992, OERTLING 1992,
PREISINGER 1991), ohne auf linienhafte Strombauwerke wie Buhnen oder Leitwerke einzuge-
hen. Aufgrund dhnlicher Standortbedingungen konnen diese Beschreibungen dennoch als
Grundlage fiir Aussagen zur Besiedlung von Strombauwerken herangezogen werden.

Abbildung 4.1-1 zeigt ein vegetationsfreies Uferdeckwerk aus Wasserbausteinen im Bereich
der Unterelbe.
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Abbildung 4.1-1: Vegetationsloses Deckwerk mit Steinschiittung im Bereich Nordkeh-
dingen (ca. Elbe-km 685)

Natursteine: Nach PREISINGER (1991) werden mit Wasserbausteinen errichtete Uferdeckwer-
ke im limnischen Bereich der Unterelbe in erster Linie von Arten der Ruderalgesellschaften
besiedelt. Zusétzlich kdnnen vereinzelt auch Arten der Rohrichte und der Weichholzauen
auftreten. Die Deckungsgrade sind dabei in der Regel sehr gering, wéhrend die Artenzahlen
im Vergleich zu unverbauten Standorten zum Teil auch héher sein konnen. Beispiele fiir eine
Besiedlung von Schiittstein-Deckwerken sind in Tabelle 4.1-1 und Abbildung 4.1-3 darge-
stellt (siehe Kapitel 4.1.1.2.1.1 ,,Kronenh6he und Hohenvarianz*).

Wasserbausteine konnen durch verschiedene Elbtalmoose besiedelt werden. Vor allem éltere
Deckwerke mit weichkantiger Natursteinschiittung sind als Lebensraum fiir Moose von Be-
deutung. Auf den Befestigungen bei Griinendeich/Lithe konnten zum Beispiel insgesamt 9
verschiedene Moosarten, darunter auch das in Hamburg und Niedersachsen vom Aussterben
bedrohte Schistidium rivulare und das gefdhrdete Hygrohypnum luridum nachgewiesen wer-
den.

Beim Vergleich der Vegetation von Steinschiittungen und naturnahen Ufern von SEELIG
(1992) wurde aufgezeigt, dass die Pflanzenarten von Steinschiittungen im Mittel sowohl ge-
ringere Stickstoff- als auch geringere Feuchte-Zeigerwerte aufweisen. Dies zeigt die durch die
Verbauung herabgesetzte Stickstoff- und Wasserversorgung. In den Steinschiittungen werden
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kaum Néhrstoffe gebunden und es bilden sich dort kaum Spiilsdume (mit hohem Anteil an or-
ganischem Material) aus.

Schlackensteine: Fiir die Besiedlung mit hoheren Pflanzen macht es nach gegenwirtigem
Kenntnisstand keinen Unterschied, ob Schlackensteine oder Natursteine verwendet werden.
Scharfkantige Schlackensteine sind dagegen als Lebensraum fiir Moosarten ungeeignet.

» Fauna

Natursteine: Wasserbausteine bieten als sekundéres Hartsubstrat einen (Teil-)Lebensraum
fiir Wirbellose und Fische. Die Steine werden primdr von sessilen Arten besiedelt, die wie-
derum durch ihre Schalen (Seepocken, Miesmuscheln) und Bauten (R6hren von vielborstigen
Meeresringelwiirmern) die Strukturvielfalt auf den Steinen erhdhen und ein Habitat fiir hemi-
sessile und vagile Arten wie Vielborster und Krebse schaffen. Fiir rduberische Arten wie See-
sterne sowie einige Fischarten als Nahrungsgéste bietet die vorhandene Besiedlung wiederum
Nahrung. MaBgebliche Faktoren fiir die Besiedlung der Wasserbausteine im Astuar sind die
Uberflutungsdauer und der Salzgehalt sowie die Konkurrenz und der FraBdruck. Mit abneh-
mendem Salzgehalt wird die Wirbellosen-Besiedlung geringer (siche Abbildung 4.1-5 in Ka-
pitel 4.1.1.2.1.5 ,Lage im Léngsprofil des Stroms*‘). Durch mikroklimatische Unterschiede in
Steinschiittungen im Tidebereich wird die ,,patchiness®, d. h. die ungleichmifBige Verteilung
der tierischen Besiedlung, verstarkt (INUF 1993).

Je nach Lage entlang des Salzgehaltsgradienten sind sessile Arten wie Seepocken (Balanus
spp.), die Miesmuschel (Mytilus edulis), der Keulenpolyp (Cordylophora caspia) typische
Hartsubstratsiedler. Als Primdrbesiedler schaffen sie auf dem Hartsubstrat giinstige Lebens-
bedingungen fiir andere Arten. Die Miesmuschel bietet z. B. Ansiedlungssubstrat fiir Epi-
bionten wie Seeanemonen (Actiniaria spp.) und Moostierchen (z. B. Electra pilosa). In dem
Liickensystem finden z. B. Flohkrebse (z. B. Corophium lacustre) und Vielborster (z. B. Ma-
renzelleria c.f. viridis, Neanthes succinea) Schutz vor Fressfeinden, ebenso die juvenilen
Formen von Taschenkrebs (Cancer pagurus) und Strandkrabbe (Carcinus maenas). Die Lii-
cken fungieren somit als Schutz vor Fressfeinden und als ,,Kinderstube*.

Die Detritusanreicherung in den Liicken bietet Baumaterial und Nahrung fiir sessile Vielbor-
ster wie beispielsweise Boccardiella ligerica, der sekretausgekleidete Grabgidnge baut und
sich als Strudler erndhrt. Rauberische Arten wie Vielborster (z. B. Schuppenwurm Lepidono-
tus squamatus) und Seesterne (Asterias rubens), sowie Nahrungsgaste wie z. B. Aal, Kaul-
barsch und Groppe finden auf den besiedelten Steinen Nahrung und in den Liickensystemen
Schutz vor Fressfeinden.

Schlackensteine: Prinzipiell bieten die Schlackensteine, wie auch fiir die Natursteine be-
schrieben, einen (Teil-)Lebensraum fiir Wirbellose und Fische. Im Unterschied zu Naturstei-
nen haben Schlackensteine jedoch aufgrund des Schwermetallgehaltes Auswirkungen auf die
Biozonose.

Durch die Verwendung von Schlackensteinen werden Schwermetalle ins Gewésser eingetra-
gen, wodurch die Schadstoffbelastung fiir Tiere steigt. Im norddeutschen Raum sind eine Rei-
he von Untersuchungen - im Freiland und experimentell - zur Umweltvertrdglichkeit von
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Schlackensteinen durchgefiihrt worden (z. B. INUF 1990, 1993, 1998, 2000, KARBE &
RINGELBAND 1995). Auch im limnischen Bereich liegen zahlreiche Studien zu den Auswir-
kungen von Schlackensteinen auf die Makrofauna vor (u. a. AHRENS 1994, 2000; TITTIZER
1997, TITTIZER & SCHLEUTER 1989). Folgende Wirkungen auf die Biozonose sind bei der
Verwendung von Schlackensteinen nachgewiesen:

Verinderung des pH-Wertes: Die Verwendung von Schlackensteinen fiihrt - zumindest lo-
kal - zur Erhéhung des pH-Wertes. Dies gilt nicht fiir Kupferhiittenschlacken. Erhhte Werte
bleiben meist auf das Liickenwasser zwischen den Steinen beschriankt. Eine Beeintrachtigung
von Aufwuchsorganismen kann daher nicht ausgeschlossen werden.

Wirkung auf Algenaufwuchs: In Versuchen zur Besiedlungsdynamik wurden Natursteine
schneller als Schlackensteine von Algen besiedelt. Dadurch wird vermutlich auch die Be-
siedlung durch tierische Organismen beeinflusst.

Toxizitit von Eluaten: Infolge des stindigen Wasserkontaktes kommt es bei Schlackenstei-
nen zu Laugungsprozessen (BERTSCH & SEEHAUS 2002). In Laboruntersuchungen zeigte sich
im Hydroiden-Reproduktionstest, dass der hohe pH-Wert auf diese Organismen toxisch wirkt
(KARBE & RINGELBAND 1995). In Reproduktionsversuchen mit Ciliaten wurde dieser Befund
bestitigt. Allerdings zeigt sich auch, dass schon eine geringe Stromung der Entwicklung von
unphysiologisch hohen pH-Werten entgegenwirkt. Ein weiteres Ergebnis des Hydroiden-
Reproduktionstests ist, dass neben den erhohten pH-Werten die toxische Wirkung auch auf
die eluierten Schwermetalle zuriickzufiihren ist. Die Auswirkungen sind fiir verschiedene
Schlackentypen unterschiedlich. Bei der Verwendung von Kupferhiittenschlacken ist keine
Erhohung des pH-Wertes zu erwarten.

Schwermetallanreicherung: Wirbellose Tiere, die auf der Oberfliche von Schlackensteinen
siedeln, nehmen durch Nahrungsaufnahme und/oder ihre Korperoberfliche Schwermetalle
auf. Moglicherweise werden auch durch den feinkérnigen Abrieb Schwermetalle {iber die
Nahrung aufgenommen. Im Korpergewebe der Wirbellosen kann eine Akkumulation von
Schwermetallen stattfinden und sich iiber die Nahrungskette im Gewebe von Fischen, Mee-
ressdugern und Vogeln akkumulieren. In ihrer Untersuchung zu Schwermetallgehalten in
Miesmuscheln an der niedersdchsischen Kiiste wiesen KARBE ET AL. (1997) im Vergleich von
1986 bis 1993 zu 1994 insgesamt einen abnehmenden Trend nach. Nur die Muschel-Proben
vom Leitdamm Kugelbake bei Cuxhaven wiesen stark erhohte Cu-Werte auf. Als Ursache
fiihren sie die Verwendung von Schlackensteinen als Baumaterial fiir den Leitdamm auf. Eine
histopathologische Untersuchung an der weidenden Gemeinen Strandschnecke Littorina litto-
rea zeigt keine Anzeichen einer Bioakkumulation des besonders toxischen und in hoher Kon-
zentration in den Schlackensteinen enthaltenen Kupfers. Auch eine krankhafte Verdnderung
der Mitteldarmdriise, die auf eine chronische Schwermetallbelastung hindeuten wiirde, konnte
nicht festgestellt werden (INUF 1998). Die Bioakkumulationsrate ist jedoch abhédngig von
zahlreichen abiotischen Faktoren wie Salinitdt, Temperatur, pH-Wert etc. Daher ist derzeit ei-
ne abschlieBende Bewertung dieser Problematik noch nicht moglich und weiterfithrende Un-
tersuchungen von anderen Makrozoobenthosarten sind wiinschenswert. Insgesamt kann zum
gegenwartigen Zeitpunkt die Bedeutung des Akkumulationsprozesses von Schwermetallen in
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der Nahrungskette und somit fiir die umweltvertragliche Verwendung von Schlackensteinen
als Wasserbausteine noch nicht abschlie8end beurteilt werden.

Makrozoobenthosbesiedlung: Signifikante Unterschiede in der Besiedlung von Schlacken-
und Natursteinen konnten bisher nicht nachgewiesen werden. Zwar zeigen einzelne Arten
Priferenzen fiir bestimmte Gesteinsarten, diese sind jedoch statistisch nicht signifikant.

Sekundires Hartsubstrat als Lebensraum: Natiirlicherweise kommen im Wattenmeer und
den Nordsee-Astuaren nur wenige Hartsubstrate wie Muschelbinke und Sabellaria-Riffe vor
bzw. sind in den letzten Jahren drastisch zurlickgegangen (siche MICHAELIS & REISE 1994).

Eulitorale Miesmuschelbidnke sind von einer artenreichen Begleitfauna besiedelt (u. a.
DITTMANN 1990) und der Vielborster Sabellaria spinulosa (Sandkoralle) schafft durch seine
Riffbauten aus verfestigtem Sand einen Lebensraum fiir andere Arten. Sabellaria-Riffe sind
im Bereich des Wattenmeeres seit den 1920er Jahren stark zuriickgegangen, was auf die
Krabbenfischerei und Verklappungen zuriickgefiihrt wird (DORJES 1992, RIESEN & REISE
1982, REISE & SCHUBERT 1987). Mit der Zerstérung der Sandkorallen-Bestdnde ist auch die
mannigfaltige Begleitfauna beeintrachtigt worden.

Muschelbianke und Sabellaria-Riffe zdhlen zu den bedrohten Biotoptypen im Wattenmeerbe-
reich und werden in der Roten-Liste der Biotoptypen als vernichtet (Austernbank), gefahrdet
(Miesmuschelbank) bzw. von vollstindiger Vernichtung bedroht (Sabellaria-Riff) gefiihrt
(RIECKEN ET AL. 1995). VON DRACHENFELS (1996) beschreibt Kiistenschutzbauwerke als
Biotoptyp und ordnet diesen eine dhnliche Besiedlung wie natiirlichen Hartsubstraten zu, stuft
den Biotoptyp jedoch nicht als schiitzenswert ein.

Wasserbausteine bilden als sekundédre Hartsubstrate einen - wenn auch kiinstlichen - Lebens-
raum. Prinzipiell ermdglichen Steinschiittungen eine Ansiedlung von Arten, die im Einzugs-
gebiet Wattenmeer/Astuar aufgrund ihrer Substratpriferenz (Hartsubstrat) selten sind, jedoch
zum natiirlichen Fauneninventar eines Astuars zihlen. Einige der genuinen (d. h. auf das
Brackwasser begrenzte) Brackwasserarten siedeln auf Hartsubstraten (KOLBE 1997).

Kiinstlichen Hartsubstraten kann ein hoher Stellenwert als Ersatzlebensraum fiir seltene Pri-
mérbiotope eingerdumt werden (SSYMANK & DANKERS 1996). In der Untersuchung von Buh-
nen im Weser-Astuar (BIOCONSULT 1998) zeigte sich, dass die Steinschiittungen der Buhnen
einen Lebensraum darstellen, der sich hinsichtlich der Makrozoobenthos-Besiedlung vom
umgebenden Weichboden durch meist hohere Artenzahlen und Individuendichten abgrenzt.
Dominiert wird die Makrofauna-Gemeinschaft von Seepocken (Balanus improvisus und B.
crenatus) und der Miesmuschel. Diese Arten erhohen durch ithre Wuchsform die Strukturviel-
falt der Buhnen und begiinstigen somit die Ansiedlung weiterer Arten. Die O6kologische
Funktion der Habitatbildner wird durch die Nachweise der Vielborster Lepidonotus squama-
tus und Eulalia viridis, die u. a. als Bewohner von Sabellaria-Riffen gelten, unterstrichen. Im
Lebensraum ,,Buhne‘ wurden mehrere Rote-Listen-Arten wie die Vielborster Boccardiella [i-
gerica, Nereis pelagica, Lepidonotus squamatus sowie die Krebse Corophium lacustre,
Rhitropanopeus harrisii, Palaemon longirostris, Cancer pagurus (juv.) und der nicht in der
Roten-Liste gefiihrte, jedoch seltene Brackwasser-Flohkrebs Leptocheirus pilosus angetrof
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fen. Fir einige typische Brackwasserarten (B. ligerica, L. pilosus, C. lacustre) stellt das
kiinstliche Hartsubstrat z. B. den Hauptlebensraum im Weser-Astuar dar. Vom Taschenkrebs
Cancer pagurus und der Strandkrabbe C. maenas wurden ausschlieBlich juvenile Tiere im
biogenen Liickensystem der Buhnen in der Aullenweser gefunden. Moglicherweise bieten die
Steine neben Nahrung insbesondere juvenilen Tieren Schutz vor Fressfeinden. Denkbar ist,
dass die Buhnen als ,,Kinderstube* unter Umstinden héhere Abundanzen von C. pagurus und
C. maenas im gesamten duBeren Astuar ermdglichen.

Die Strukturvielfalt des Fisch-Lebensraumes wird durch sekundire Hartsubstrate im Astuar
erhoht (PIHL ET AL. 2002). Die Liicken in den Steinschiittungen bieten Schutz vor Fressfein-
den und ein Nahrungshabitat. Mdglicherweise konnen Wasserbausteine unter giinstigen Be-
dingungen ein geeignetes Laichhabitat/-substrat flir Heringe darstellen. Beispielsweise stellen
im Nord-Ostsee-Kanal die (Schlacken-)Steinschiittungen ein giinstiges Laichsubstrat fiir den
Hering (Clupea harengus) dar (KILS 1992).

» Landschaftsbild

Die Materialienwahl ist in Bezug auf das Landschaftsbild lediglich fiir die sichtbaren, ober-
halb MTnw gelegenen Teile eines Strombauwerkes relevant. Dabei sind Wasserbausteine im
Elbe-Astuar - wie bereits an anderer Stelle beschrieben - kein natiirlich anstehendes Substrat,
gleich ob Natur- oder Schlackensteine verwendet werden. Allerdings wird das Landschafts-
bild im Kiistenbereich bereits seit langer Zeit auch durch Ufersicherungen und Strombauwer-
ke aus Wasserbausteinen mit gepragt.

Grofienklassen

» Hydrologie

Fiir die Hydrologie haben die Grof3enklassen keine Bedeutung - siehe Abschnitt ,,Wasserbau-
steine* dieses Kapitels.

» Morphologie

Linienhafte Strombauwerke, zu deren Bau Wasserbausteine mit groBerem mittlerem Korn-
durchmesser verwendet werden, erzeugen mehr Turbulenz in der Wassersdule als feinkornige-
re Baumaterialien. Das flihrt dazu, dass ein Sedimentteilchen eher in Schwebe gehalten und
nicht abgelagert wird. Andererseits werden schon abgelagerte, feine Sedimente durch Steine
abgeschirmt und sind somit schwerer mobilisierbar.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt

Die verwendeten Grofenklassen und Formen bestimmen die Grofe der biologisch aktiven
Oberfliachen. Zugleich entstehen in Abhéngigkeit der Grofenklassen unterschiedlich stark
ausgebildete Liickensysteme. Die Verwendung kleiner GroBenklassen fiihrt zu einem System
mit vielen kleineren Hohlrdumen, welche vergleichsweise schwach durchstromt werden. In
diesen kleineren Hohlrdumen ist die Wasserbeschaftfenheit zudem stérker von den Biofilmen
auf den Wasserbausteinen gepréigt. Somit flihrt die Verwendung kleinerer Groenklassen da-
zu, dass sich die Wasserbeschaffenheit in den Hohlrdumen stirker von der des umgebenden
Wassers unterscheidet.
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» Boden

Die GroBlenklassen der verwendeten Wasserbausteine bestimmen vor allem die physikali-
schen Eigenschaften der Bauwerksboden. Grobklassiges Substrat ist extrem wasserdurchlés-
sig und besitzt so gut wie kein Wasserspeichervermogen. Bei kleineren GroBenklassen ist eine
gewisse Wasserretention moglich. Diese steht auch bei Tideniedrigwasser den Bauwerksbo-
den und gegebenenfalls einer pflanzlichen Besiedlung zur Verfiigung.

Das Auffiillen von Hohlraumsystemen bei groBklassigen Wasserbausteinen mit sedimentier-
ten feinkornigeren Schwebstoffen fordert die Bodenkonsolidierung und durch die langfristig
mogliche Ausbildung eines Aggregatgefiiges und Porenraumes mit hoherer Wasserspeicher-
kapazitit auch die Bodengenese. Der stoffliche Bestand der Bauwerksbdden wird durch das
Fiillen der Hohlraumsysteme mit Feinmaterial gleichfalls erhoht. Die Ausbildung natiirlicher
Bodenfunktionen wird damit insgesamt geférdert.

Die durch groBklassige Wasserbausteine erzeugte grof3ere Turbulenz in der Wasserséule, die
bewirkt, dass mitgefiihrte Schwebstoffe in Suspension gehalten werden, hat lokale Auswir-
kungen auf die Boden im Umfeld des Bauwerkes. Erst in stromungsberuhigten, z. B. uferna-
hen unbefestigten Bereichen, ist die Moglichkeit zur Sedimentation derjenigen Feinmateriali-
en gegeben, die durch die erzeugten Turbulenzen am Bauwerk in Schwebe gehalten werden.
Die Bildung und Weiterentwicklung von Watten und bestehenden Rohmarschen wird lokal
auf der Ebene der Mikroskala gefordert.

» Vegetation

Die GroBenklasse der Wasserbausteine spielt im Vergleich zu den hydraulischen Parametern
eine geringere Rolle fiir die Besiedlungsfahigkeit durch Pflanzen. Wenn sich in strémungsbe-
ruhigten Bereichen Feinmaterial in den Zwischenrdumen der Wasserbausteine absetzen kann,
wird dadurch die Ansiedlung von Pflanzen ermdglicht. Kleinere oder mittelgro3e Steine sind
dabei geeigneter als groB3e, da sich das Liickensystem schneller zusetzt.

» Fauna

Je nach GroBenklasse der Wasserbausteine (siehe Tabelle 3.1-1) entsteht ein mehr oder weni-
ger dichtes Liickensystem mit unterschiedlich grofen Liicken. Prinzipiell bietet das Liicken-
system Unterschlupf fiir einige Tierarten (s. 0.). Kleine Steine bieten insgesamt eine grofere
Oberfliache als grofe und offerieren somit einen gréferen potenziellen Lebensraum fiir
Hartsubstratbesiedler. Fine mit unterschiedlichen GroéfBenklassen von Steinen strukturierte
Oberfldche bietet dagegen vielféltigere Habitatstrukturen als eine einheitliche Grofenklasse.
Diese potenziell erhohte Strukturvielfalt wird sich auch auf die sich ansiedelnde Fauna aus-
wirken.

Ein heterogenes Liickensystem bedeutet kleinrdumig eine groBere Strukturvielfalt. Das anzu-
treffende Artenspektrum ist u. a. abhingig von der Grof3e der Liicken. Moglicherweise bietet
ein heterogenes Liickensystem einer grofleren Vielfalt an Arten einen Lebensraum. Zudem
werden die ,,mikroklimatischen* Verhiltnisse (z. B. Strdmung, Sedimentation) durch die
LiickengroBe beeinflusst, und somit auch die Bedingungen fiir mégliche Besiedler.
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In stromungsberuhigten Sedimentationsbereichen werden die Steine bzw. die Liicken zusedi-
mentieren und dementsprechend wird sich das Artenspektrum verschieben: von sessilen Arten
wie Miesmuscheln und Seepocken hin zu vagilen Sedimentbewohnern (Vielborster, einige
Krebsarten, Wenigborster). Insgesamt werden je nach GroBenklasse unterschiedliche Arten
begiinstigt.

» Landschaftsbild
In Bezug auf das Landschaftsbild ist der Verwendung kleinerer Wasserbausteine der Vorzug
zu geben.

Oberfliichenbeschaffenheit

» Hydrologie

Fiir die Hydrologie hat die Oberflichenbeschaffenheit keine Bedeutung - sieche Abschnitt
» Wasserbausteine® dieses Kapitels.

» Morphologie

Die Rauheitswirkung einer linienhaften Strombauwerks setzt sich aus Form- und Oberfli-
chenrauheit zusammen, wobei die Rauheit der Oberflache, die durch die Wahl der Baumate-
rialien variiert werden kann, die geringeren Auswirkungen auf morphologische Umlage-
rungsvorgénge hat. Grundsitzlich werden durch eine rauere Oberflidche die Verwirbelung und
somit auch die Umlagerungsvorgéinge im direkten Umfeld des Bauwerks verstarkt.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Die Oberflichenbeschaffenheit der Wasserbausteine bestimmt die Ausdehnung der von Bio-
filmen zu besiedelnden Oberfliche. Zudem haben die hydraulischen Eigenschaften der Was-
serbausteine (siehe ,,Morphologie*) Auswirkungen auf das direkte Stromungsumfeld und be-
einflussen dadurch den Stoffaustausch zwischen den auf den Oberflichen in Biofilmen sie-
delnden Bakterien und dem umgebenden Wasserkorper. Die Stirke der {iber den Biofilmen
bzw. Oberflichen vorhandenen Diffusionsbarriere (Diffusive Boundary Layer) ist dabei ent-
scheidend fiir den Stoffaustausch.

Ferner beeinflussen die Oberflicheneigenschaften die Artenzusammensetzung des aufsiedeln-
den Biofilms bzw. Aufwuchses. Bezogen auf die Oberflicheneigenschaften treten die grofB3ten
Unterschiede bei der ,,Erstbesiedelung® auf. Die Erstbesiedlung durch die Bakterien und de-
ren exopolymere Produkte verédndern die Oberflicheneigenschaften und ermoglichen eine
weitere Besiedlung durch andere Organismen. Sie beeinflussen damit die Besiedlung mit Tie-
ren (siehe auch Abschnitt ,,Fauna*) und gegebenenfalls mit hoheren Pflanzen.

» Boden

Die Oberflichenbeschaffenheit der Wasserbausteine hat gegeniiber den oben genannten Fak-
toren nur einen marginalen Einfluss auf die Bodenentwicklung am Bauwerkskorper. An rauen
Oberfldchen bleiben prinzipiell Feinpartikel eher haften, so dass eine potenzielle Fiillung des
Hohlraumsystems mit Feinmaterial mit den beschriebenen Einfliissen auf Aggregierung und
Bodengenese begiinstigt wird. Der gegenldufige Effekt einer Erhohung der Turbulenzen an
rauen Oberflichen und einer damit einhergehenden verminderten Sedimentationsrate von
Feinmaterial kann hier nicht quantifiziert werden.
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» Vegetation

Die Oberflichenbeschaffenheit der Wasserbausteine hat keine Relevanz fiir die Besiedlung
mit hoheren Pflanzen. Fiir die Besiedlung mit niederen Pflanzen, z. B. Moosen, sind scharf-
kantige Oberfldchen dagegen weniger geeignet.

» Fauna

Die Oberflichenbeschaffenheit der Wasserbausteine (glatt: Basalt und Kalkstein bzw. rau:
Granit) wirkt sich in einem gewissen Maf3e auch auf die Besiedlung aus. Die Priferenz ist art-
spezifisch und je nach Primérbesiedler sind Auswirkungen fiir die nachfolgenden Besiedler
und Nahrungsgéste zu erwarten.

MOHR & SCHULZ (2001) fanden in der Ostsee heraus, dass Beton aufgrund der raueren Ober-
fliche von der Miesmuschel besser besiedelt wird als Ton und Naturstein mit glatter Oberfla-
che. Die Makrozoenbesiedlung auf Schlackensteinen im Rhein zeigt in der Initialphase eine
niedrigere Individuenzahl und eine hohere Artenzahl gegeniiber Natursteinen. TITTIZER &
SCHLEUTER (1989) fiihren dies u. a. auf die rauere Oberflache der Schlacken zuriick. Eine in-
tensivere Besiedlung der Schlackensteine mit Makrofauna aufgrund der groBeren Rauigkeit
der Schlacken gegeniiber Diabas beschreiben HARTWIG & LAMMEN (1993, zit. in KARBE &
RINGELBAND) fiir die Dreikantmuschel Dreissena polymorpha. Fiir eine Besiedlung erweisen
sich rauere Oberfldchen demzufolge als besser geeignet als glatte Oberflachen.

» Landschaftsbild
Die Oberflachenbeschaffenheit von Wasserbausteinen hat keine Wirkung auf das Land-
schaftsbild.

Geotextilien

» Hydrologie

Die Verwendung unterschiedlicher geotextiler Container hat keine Auswirkungen auf hydro-
logische Parameter. Die hydraulischen Wirkungen beschrinken sich - wie bei den Wasserbau-
steinen - ebenfalls auf bauwerksnahe Wasserbewegungen.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt

Geotextilien sind Materialien, die einen Wasseraustausch und damit auch den Austausch von
geldsten Stoffen mit dem umgebenden Wasserkorper zulassen. Generell ist durch die Geotex-
tilien mit einem verminderten Wasser- bzw. Stoffaustausch zu rechnen. Dadurch wirken
Geotextilien bei einer Verwendung als ,,Matte* wie eine Barriere auf den Stoffaustausch zwi-
schen Sediment und Wasser oder bei einem Einbau im Sediment als Barriere fiir den Stoff-
transport innerhalb des Sedimentes.

Bei der Verwendung in Form von geotextilen Containern sind die Art und Herkunft sowie die
GroBenklassen des Fiillmaterials fiir die Beeinflussung des Stofthaushaltes und dessen Stoff-
umsetzungsprozessen von wesentlicher Bedeutung. Eine Befiillung mit organikreichem Mate-
rial, wodurch anaerobe und stark reduktive Bedingungen innerhalb der geotextilen Container
entstehen konnten, sollte vermieden werden.
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» Boden

Bei der Verwendung geotextiler Behilter als oder im Baukorper oberhalb MTnw spielen die
zur Fiillung der Behilter verwendeten Bodenmaterialien eine ausschlaggebende Rolle fiir die
Entwicklung und Eigenschaften der Bauwerksoberboden. Art und Herkunft sowie die Korn-
groflen des Fiillmaterials beeinflussen die Eigenschaften der entstehenden Boden. Bei Fiillun-
gen mit feineren Korngroflenklassierungen (z. B. Sand) sind bodenphysikalische Eigenschaf-
ten wie z. B. das Wasserspeichervermdgen giinstig einzustufen, womit die Filter- und Puffer-
funktion der Boden gegeniiber groBklassigen Wasserbausteinen ausgeprigter ist. Die durch
die Geotextilien gebildeten Grenzschichten der Behilter bilden ebenso wie einzelne geotextile
Lagen im Bauwerkskorper spezifische Bodenhorizonte, deren jeweilige physikochemische
Eigenschaften (z. B. Luft- und Wasserdurchléssigkeit) durch die Charakteristika der verwen-
deten Fasern (z. B. Material, Maschendichte) bestimmt sind und somit die Eigenschaften des
Bauwerksbodens (z. B. Stoftfliisse) beeinflussen.

» Vegetation
Sofern geotextile Container nicht durch ein anderes feinkdrniges Substrat iiberdeckt sind, ist
davon auszugehen, dass dieses Material von héheren Pflanzen nicht besiedelt wird.

» Fauna

Nach bisherigen Kenntnissen liegen derzeit noch keine Studien zur Makrofauna-Besiedlung
von geotextilen Oberflichen vor. Geotextile Behilter stellen eine dem Hartsubstrat dhnliche
Struktur dar und sind somit potenzieller Siedlungsraum fiir Hartsubstratsiedler. Aufgrund der
Oberflachenstruktur sowie dem fehlenden Liickensystem wird vermutlich eine andere und re-
duziertere Besiedlung anzutreffen sein als auf den Wasserbausteinen. Je nach Stromungsver-
héltnissen wird das Bauwerk bzw. werden zumindest Teile der Oberfliche wieder zusedi-
mentieren, wodurch sich die Besiedlung abermals verindert.

» Landschaftsbild

Geotextile Container sind - anders als z. B. Steine - Materialien, die in einem Landschafts-
raum von Natur aus nicht vorkommen. Hinsichtlich der Wirkungen auf das Landschaftsbild
sollten Geotextilien deshalb in den sichtbaren Bereichen iiber MTnw und ohne eine Uberde-
ckung mit naturnéheren Materialien nicht verwendet werden.

4.1.1.1.1.2 Verklammerung
» Hydrologie
Die Verklammerung hat auf die hydrologischen Prozesse keinen Einfluss.

» Morphologie

Durch die Verklammerung werden die Zwischenrdume zwischen den einzelnen Wasserbau-
steinen geschlossen, die in stromungsberuhigten Bereichen dem Feinstmaterial als Sedimen-
tationsraum zur Verfiigung stehen. Auch wird das Bauwerk durch eine Vollverklammerung

fixiert, eine Verlagerung der Wasserbausteine wird unterbunden.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt
Die Verklammerung fiihrt zu einem Verlust an biologisch aktiven Oberflichen und vermin-
dert so den Einfluss des benthischen Biofilms auf den Stofthaushalt. Zugleich bedeutet der
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Verlust des Liickensystems einen Riickgang an Stromungsvielfalt im Nahbereich bzw. inner-
halb des Bauwerkes. Dadurch wird auch die Vielfalt der Biofilme und Aufwuchsbiozénosen
reduziert. Generell geht - bezogen auf den Stoffhaushalt - mit zunehmender Verklammerung
eines Bauwerkes ein Verlust an 6kologischer Funktion einher.

» Boden

Bei Vollverklammerung des Bauwerkkorpers mit wasser- und luftundurchlédssigen Bindemit-
teln wie Beton oder Bitumen sind durch die Fiillung aller Hohlrdume keine Bodenfunktionen
vorhanden oder entwickelbar. Ein solcher Boden ist als versiegelter Boden einzustufen. Teil-
verklammerungen schrianken das Hohlraumsystem ebenfalls stark, aber nicht komplett ein.
Die stark eingeschriankte Bodenfunktionalitit entspricht dann derjenigen von teilversiegelten
Boden. Bei punktformigen Steinverblockungsverfahren oder bei Verwendung teildurchlissi-
ger Bindemittel sind die beschriebenen Effekte weniger ausgepragt.

» Vegetation

Die Verklammerung von Wasserbausteinen reduziert die potenziell fiir eine Pflanzenbesied-
lung zur Verfiigung stehenden Hohlrdume. Im Fall einer vollverklammerten Bauweise fiihrt
dies in der Regel dazu, dass das Bauwerk vegetationslos bleibt. Bei einer Teilverklammerung
kann ein Strombauwerk - sofern ein ausreichendes Liickensystem verbleibt und in den Hohl-
rdumen Feinsubstrat sedimendiert ist - von Pflanzen besiedelt werden.

Abbildung 4.1-2: Verklammerte Ufersicherung am Anleger Kollmar, bei Elbe-km 668,
rechts. An einer weniger verklammerten Stelle hat sich die Wibels-
Schmiele angesiedelt.

» Fauna
Infolge der Verklammerung bei Steinschiittungen werden prinzipiell die Liickensysteme de-
zimiert, wodurch die als Lebensraum zur Verfiigung stehende Substratfliche reduziert wird
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bzw. verloren geht. Bei einer Vollverklammerung sind keine Hohlrdume mehr verfiigbar,
womit sich die Lebensbedingungen fiir Hartsubstratbesiedler verschlechtern und nur eine re-
duzierte Besiedlung moglich ist. Zudem werden Liickenrdume reduziert, die als Schutz vor
Fressfeinden dienen.

Durch die Verklammerung gehen zwar Hohlrdume und damit ein Teil des aquatischen Le-
bensraumes verloren, die Verklammerungsmasse stellt aber gleichzeitig eine neue Besied-
lungsflache fiir Mikro- und Makroorganismen dar (TITTIZER & SCHLEUTER 1989). In einer
Laboruntersuchung (FlieBgerinne) zur Besiedlung durch Mikroorganismen von im Wasserbau
verwendeten Verklammerungssubstanzen (Bitumen und Zementmortel) fanden TITTIZER &
KOTHE (1983), dass Zementmortel schneller und von einer grofBeren Biomasse besiedelt wird
als Bitumen. Unter dem Aspekt der Ansiedlung und Entwicklung eines biologischen Rasens
empfehlen sie, der Deckwerkverklammerung mit Zementmortel den Vorzug zu geben.

Durch eine Vollverklammerung bleibt ein Strombauwerk in der Regel vegetationslos, wéh-
rend durch eine teilverklammerte bzw. unverklammerte Bauweise sich potenziell hohere
Pflanzen ansiedeln kénnen. Damit wird bei einer Vollverklammerung dem potenziellen Ent-
stehen von Lebensraumstrukturen im terrestrischen Bereich entgegengewirkt.

» Landschaftsbild

Einer unverklammerten oder nur teilverklammerten Bauweise ist auch aus landschaftlichen
Griinden der Vorzug gegeniiber einer Vollverklammerung zu geben. Durch die Mdglichkeit
des Pflanzenbewuchses auf einem nur teilverklammerten Strombauwerk ist eine teilweise
Einbindung des Strombauwerks in die Landschaft moglich.

4.1.1.1.1.3 Kernfiillung und Zwischenlagen

» Hydrologie, Morphologie, Vegetation, Fauna, Landschaftsbild

Kernfiillungen und Zwischenlagen haben keinen Einfluss auf die hydrologischen und mor-
phologischen Prozesse und auf das Landschaftsbild. Sie haben ebenfalls nur sehr geringe
Auswirkungen auf die Vegetation und die Fauna, da vor allem die Oberflidche des Strombau-
werks fiir die Besiedlung durch Pflanzen und Tiere (Makrozoobenthos, Fische) ausschlagge-
bend ist.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt

Fiir Kernfiillungen und Zwischenlagen ist die chemische und physikalische Zusammenset-
zung des Fiillmaterials entscheidend. Durch die Korngréfe des Materials (grob bis fein) wird
der Porenraum bestimmt und damit der Wasser- und Stoffaustausch innerhalb dieser ,,Korper
beeinflusst. Die qualitative Zusammensetzung, insbesondere der organische Gehalt des Mate-
rials, bestimmt mittel- und langfristig den chemisch-biologischen Zustand der Kernfiillungen
und Zwischenlagen.

» Boden

Sofern die Kernfiillungen noch im Wasserwechselbereich des Tidezyklusses liegen (z. B. zwi-
schen MTnw und MThw), bestimmen deren Materialeigenschaften die Funktionen und die
Genese der Bauwerksboden. Prinzipiell gelten auch hier die zum Bauwerkskorper getroffenen
Aussagen, dass stoffliche wie auch physikalische Bodeneigenschaften vorwiegend durch Art
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und Weise sowie die Korngrofe des verwendeten Baumaterials gesteuert werden. Astuartypi-
sche hydromorphe Bodenprozesse durch wechselnde Wasserstinde kommen dabei in feinkor-
nigen Bodenmaterialien eher zum Tragen als in grobkornigen Materialklassen. Stoffliche
Eintrdge aus dem Oberboden werden in feinkdrnigem Material (kleiner als Sand) besser ge-
speichert als in grobkornigen Substraten. Bei Kornungsspriingen innerhalb des Bodenkorpers
besteht die Gefahr eines Strukturzerfalls durch Wassererosion, womit der Boden selbst mit-
samt seinen Funktionen erheblich gestort wird.

Wihrend hydromorphologische Prozesse mit ihren Effekten auf Boden im Bauwerksumfeld
nicht durch die Kernfiillungen selbst beeinflussbar sind, kdnnen jedoch je nach Art der ver-
wendeten Fiillmaterialien Losungsverwitterungen zu stofflichen Eintrdgen in die umgebenden
Bdden und die Hydrosphére fiihren (siehe Kapitel 4.1.1.1.1.1 ,,Bauwerkskorper®).

4.1.1.1.1.4 Griindung und Fuf}sicherung

» Hydrologie, Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt, Vegetation, Fauna, Landschaftsbild
Griindung und FuBsicherung haben auf die hydrologischen Prozesse, auf die Wasserbeschat-
fenheit und den Stoffhaushalt sowie auf Vegetation und Landschaftsbild keinen Einfluss. Sie
haben vermutlich auch keine Relevanz fiir die Makrofauna. Allenfalls sind geringfiigige, indi-
rekte Wirkungen fiir die tierische Besiedlung zu erwarten.

» Morphologie

Eine FuB3sicherung verhindert Erosion am Bauwerksfuf3 und somit auch die natiirliche Reakti-
on des Systems auf die Errichtung eines Strombauwerks. Durch eine Fullsicherung kann zwar
der Bauwerksful} gesichert werden, es ist jedoch nicht auszuschlieBen, dass es in den Berei-
chen, in denen die FuBlsicherung endet, zu Erosion kommen kann.

» Boden

Fiir den Geltungsbereich der hier dargestellten Wirkungen auf den Boden haben die Griin-
dung sowie die FuBlsicherung keine Auswirkungen, da sie sich im aquatischen Bereich befin-
den. Im Falle einer moglichen Erosion von Bodenmaterial (hier: Sediment) am Bauwerksful3
oder in Endbereichen der FuBsicherung kann es zu Effekten auf ufernahe Boden (Watten,
Rohmarschen) kommen, wenn das erodierte Bodenmaterial in stromungsberuhigten Bereichen
im Bauwerksumfeld sedimentiert.

4.1.1.1.2 Material - Bewertung der 6kologischen Wirkungen

» Boden, allgemeines zu Material, Bewertung

Schutzgutbezogenes Umweltziel

Durch die Anlage anthropogener Bauwerksboden werden zunéchst keine &dstuartypischen na-
tiirlichen Bodenfunktionen erhalten oder gesichert. Bei der Verwendung von Natursteinen
konnen hier jedoch langfristig auch gewisse natiirliche Bodenfunktionen entwickelt werden.
Obwohl seltene und besondere anthropogene Bdoden geschaffen werden, kann im Sinne der
Umweltziele flir das Schutzgut Boden der Bauwerkskorper nicht dem Schutz und der Ent-
wicklung naturnaher Boden zugeordnet werden. Gleichwohl entstehen besondere Standortei-
genschaften.
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Zielzustand Schutzgut Boden

Die Neuschaffung von Bauwerksbdden trégt nicht dazu bei, den Zielzustand zu erreichen. Das
den Bodenwert bestimmende Kriterium ,,Uberformung* bekommt durch das Auftragen natiir-
licher oder technogener Substrate mehr Gewicht, wodurch die 6kologischen Bodenwertstufen
lokal gesehen abnehmen. Wenngleich besondere Standorteigenschaften mit den Bauwerksbo-
den geschaffen werden, sind diese Boden vom Boden als dstuartypischem Naturkorper den-
noch weit entfernt.

4.1.1.1.2.1 Okologische Verbesserungen

» Boden

Fiir den Unter- und AuBlenelberaum ist durch die Neuschaffung anthropogener Boden keine
okologische Verbesserung zu erzielen. Allein im System dieser kiinstlichen Boden kann die
Materialwahl die natiirliche Bodenfunktionalitit beeinflussen, wobei durch Nutzung natiirli-
cher, eher kleinklassiger Wasserbausteine in Verbindung mit Kernfiillungen noch kleinerer
KorngroBenklassen die Auspriagung natiirlicher Bodenfunktionalitdt geférdert wird.

» Vegetation

Durch die Verwendung von Wasserbausteinen oder Geotextilien zur Anlage linienhafter
Strombauwerke sind keine dkologischen Verbesserungen in Bezug auf die Vegetation zu er-
warten. Es konnen zwar durch die Verwendung von Natursteinen neue potenzielle Standorte
fiir Elbtalmoose geschaffen werden. Da es sich dabei jedoch um naturferne und dstuaruntypi-
sche Standorte handelt, ist dies - im Vergleich zu naturnahen, unverbauten Standorten und der
standorttypischen Vegetation, die sich darauf einstellen kann - aus vegetationskundlicher
Sicht nicht als Aufwertung zu beurteilen.

» Fauna

Insgesamt bieten Wasserbausteine ein Hartsubstrat, welches durch sein Liickensystem sowie
mit seiner Besiedlungsstruktur giinstige Bedingungen fiir einige Makrozoobenthostaxa
schafft, wie beispielsweise Besiedlungssubstrat, Nahrung und Schutz mit unterschiedlicher
Gewichtung fiir einzelne Tierarten, die sich als Strudler, Detritusfresser oder Rauber ernihren.

Sekundire Hartsubstrate konnen somit zur Erh6hung der Artenvielfalt beitragen und im Wat-
tenmeerbereich z. T. als Ersatz fiir natiirliche Hartsubstratstrukturen fungieren. Als kiinstli-
ches Habitat im Sinne von SSYMANK & DANKERS (1996) konnen Steinschiittungen im Astuar
in begrenztem Mal} als Ersatz- oder Refugialzone dienen und fiir einige Arten von nennens-
werter Bedeutung sein.

» Landschaftsbild
Die Materialien zur Herstellung linienhafter Strombauwerke tragen nicht zu einer Aufwertung
des Landschaftsbildes im Sinne der genannten Umweltziele bei.

4.1.1.1.2.2 Okologische Beeintrichtigungen

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt
Strombauwerke sind feste Strukturen in einem natiirlicherweise durch sandige bis feinkdrnige
Sedimente geprigten Astuar. Zudem sind Bauwerke ,,starre* Strukturen in einem durch dy
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namische Umlagerungen gepriagten System. Bauwerke aus festen Materialien haben im Ge-
gensatz zu Sedimenten aufgrund ihrer geringeren biologisch aktiven Oberflichen eine nach-
teilige Wirkung auf den Stoffhaushalt. Nachteilig ist auch der verminderte Wasser- und
Stoffaustausch sowie die ortsfeste Lage der Strukturen.

» Boden

Bei der Wahl technogener und groB3klassiger Wasserbausteine sind natiirliche Bodenfunktio-
nen kaum ausgeprigt, bei Verklammerungen tiberhaupt nicht, was fiir den Unter- und Au-
Benelberaum zu einer 6kologischen Beeintrachtigung fiihrt. Die Erhéhung des Anteils anthro-
pogener Boden gegeniiber den natiirlicherweise vorkommenden Bdden des dkologischen Op-
timums hat den gleichen beeintrachtigenden Effekt.

» Vegetation

Okologische Beeintrichtigungen aufgrund der Materialwahl sind zu erwarten, wenn dadurch
naturnahe Vegetationsstandorte durch naturferne Hartsubstrate oder Geotextilien ersetzt wer-
den. Nach SEELIG (1992) konnen sich auf Steinschiittungen hauptséchlich standortuntypische
Vegetationsbestinde einstellen, die dementsprechend als naturfern zu bezeichnen sind und
damit aus vegetationskundlicher Sicht eine geringe 6kologische Wertigkeit aufweisen.

Beeintrachtigungen sind vor allem dann zu erwarten, wenn bestehende wertvolle Vegetati-
onsbereiche iiberdeckt werden und durch eine Vollverklammerung eine Besiedlung der
Strombauwerke durch Pflanzen verhindert wird.

» Fauna

Wasserbausteine

Durch das Einbringen von Wasserbausteinen ist auf den betroffenen Flichen zunichst mit di-
rekten Auswirkungen auf die Fauna zu rechnen: Bodenlebende Tiere werden entfernt, dezi-
miert bzw. vertrieben und infolge des tempordren Bestandriickgangs von Nahrtieren sind ein-
geschrinkte Wachstumsraten von Fischen und Garnelen mdglich. Nach Beendigung der
Baumafinahme erfolgt eine Neubesiedlung des Hartsubstrates (s. 0.). Durch die verdnderten
Substrateigenschaften kommt es jedoch zu einer Verschiebung im Artenspektrum durch Ha-
bitatverlust (Sediment) mit nachteiligen Auswirkungen fiir typische Sedimentbewohner.

Wihrend im #uBeren Astuar kiinstliche Hartsubstrate als Ersatzlebensraum und Refugialzone
fiir verloren gegangene Hartsubstratlebensraume (z. B. Sabellaria-Riff) fiir einige dstuartypi-
sche Organismen fungieren konnen, stellen Steine im limnisch-oligohalinen Abschnitt ein
standortfremdes Substrat dar. Durch die Substratverdnderung wird die Lebensraumqualitét fiir
sedimentbewohnende Wirbellose sowie fiir nahrungssuchende Vogel und Fische, die in den
biomassereichen Flachwasser- und Wattbereichen nach Nahrung suchen, im limnisch-
oligohalinen Bereich beeintriachtigt. Mit dem Einbringen von neuen Substraten in ein Gebiet
siedeln sich auch andere, z.T. "standortfremde" Arten an. Zwar kann sich dadurch lokal die
Biodiversitdt erhohen, jedoch ist dies nicht automatisch als hoherwertig zu bewerten. Bei-
spielsweise konnten mehr Versteckplétze fiir Predatoren die Balance im natiirlichen Nah-
rungsgefiige storen. Daher kann es infolge von Predation und Konkurrenz nach Einbringen
von Hartsubstraten in Weichbdden zur Beeinflussung der urspriinglichen Lebensgemeinschaft
kommen.
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Neben den Beeintridchtigungen - wie sie generell fiir den Einbau von Wasserbausteinen be-
schrieben wurden - wird durch das Einbringen von Schlackensteinen ins Astuar der Schwer-
metalleintrag erhoht. Beeintrachtigungen auf die Fauna infolge der erhdhten Schwermetall-
belastung sind daher nicht auszuschlieBen. Fiir die abschlieBende Beurteilung der dkologi-
schen Vertrdglichkeit von Schlackensteinen fiir die dstuarine Tierwelt sind weitere Untersu-
chungen notwendig.

Geotextilien

Prinzipiell ist lokal mit den gleichen Beeintrachtigungen fiir die Fauna zu rechnen wie dies
bereits fiir die Verwendung von Wasserbausteinen beschrieben wurde (Dezimierung, Artver-
schiebung). Dariiber hinaus liegen zum Besiedlungsverhalten und zu méglichen Auswirkun-
gen flir potenzielle Besiedler des Materials ,,Kunststoff** derzeit keine Erkenntnisse vor. Zur
Bewertung der dkologischen Wirkung sind deshalb weitere Untersuchungen erforderlich.

» Landschaftsbild

Mit dem Bau linienhafter Strombauwerke sind aufgrund des Einbringens standortfremden
Materials Verdnderungen des Landschaftsbildes verbunden, die tiberwiegend als Beeintrich-
tigungen zu beurteilen sind. Diese Beeintrdchtigungen sind bei der Verwendung geotextiler
Container groBer als bei Wasserbausteinen, da Geotextilien vollig kiinstliche Materialien in
der Landschaft sind. Die Beeintrachtigung wirkt umso stirker, je naturndher der Bereich ist,
in dem ein Strombauwerk neu errichtet wird.

4.1.1.2 Bauweisen

Unter Bauweisen werden die Wirkungen der Parameter Kronenhohe und Hohenvarianz,
Form, Lange und GroBe sowie aufgrund der Lage im Quer- bzw. Langsprofil des Stroms be-
trachtet.

4.1.1.2.1 Bauweisen - Beschreibung der 6kologischen Wirkungen

» Boden, allgemeines zu Bauweisen

Form, Hohe und Linge bzw. Grofle des Bauwerkes haben Einfluss auf die Auspragung der
Bdden und Bodenfunktionen des Bauwerkes selbst. Die durch diese variablen Bauparameter
induzierten hydromorphologischen Wirkungen wie z. B. Wasserstandsdnderungen, Bildung
von Walzen oder Wirbeln, Strodmungsbeeinflussung oder lokale Anderung von FlieBge-
schwindigkeiten beeinflussen zusitzlich die bauwerksumgebenden Bdden. Diese indirekten
Wirkungen ergeben sich auch durch die Lage der Bauwerke im Léngs- oder Querprofil. Vor-
wiegend wirken sich die Bauweisen auf den Bodenwasserhaushalt sowie auf Sedimentations-
und Erosionsprozesse in und auf ufernahen Boden aus.

» Landschaftsbild, allgemeines zu Bauweisen
Die Wirkungen der verschiedenen Parameter zur Beschreibung der Bauweisen werden fiir das
Landschaftsbild im Einzelnen bei den Quer- und Langsbauwerken behandelt.
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4.1.1.2.1.1 Kronenhohe und Hohenvarianz

» Hydrologie

Generell stellen Strombauwerke ein Hindernis im Durchflussquerschnitt dar und wirken sich
direkt auf die FlieBgeschwindigkeiten aus. Je nach Kronenhéhe werden die Bauwerke in Ab-
hingigkeit vom Wasserstand angestromt oder iiberstromt.

Sind die linienhaften Strombauwerke quer zur Hauptstromungsrichtung angeordnet, so
kommt es zu einem geringen und lokal beschriankten Ansteigen des Wasserstandes vor dem
Bauwerk und die Stromung wird abgelenkt. Dabei konnen am Bauwerk Walzen und Wirbel
entstehen. Wird das Bauwerk tiberstromt, kann sich auf der stromungsabgewandten Seite eine
liegende Walze ausbilden. Die daraus resultierenden Stromungsverhéltnisse sind sehr von den
Ortlichkeiten abhingig und kdnnen bei einer generellen Betrachtung der Wirkungen nicht
vorhergesagt werden.

Bei Bauwerken in Lingsrichtung kommt es zur Aufteilung des Durchflusses in eine Haupt-
und Nebenrinne mit unterschiedlichen FlieBgeschwindigkeiten. Wird das Bauwerk iiber-
stromt, entstehen zusétzlich Querstromungen.

» Morphologie
Die Wirkungen der Kronenhohe und Hohenvarianz werden im Einzelnen bei den Quer- und
Langsbauwerken behandelt.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt

Die Kronenhohe der Bauwerke bestimmt die hydraulischen Auswirkungen und insbesondere
die Menge und KorngréBenzusammensetzung des sedimentierten Materials. Die Aufsedi-
mentation selbst fiihrt wiederum zu einer Verdnderung der Sedimentationsvorginge, z. B. in
den Buhnenfeldern. Generell werden in Sedimentationsgebieten aus Flachwassersedimenten
zunehmend Watten und durch weitergehende Auflandungen ,,ufernahe und nur bei Hoch-
wasserereignissen iberflutete Boden. Abfolge und Intensitdt der Sedimentationsvorginge
konnen durch die Kronenh6he der Bauwerke beeinflusst werden. Fiir den Stoffhaushalt der
Sedimente sind sowohl die Korngroenzusammensetzung als auch die Sedimentationsrate
von Bedeutung. Beides beeinflusst die Struktur (Porenraum, Wassergehalt) der entstehenden
Sedimente. Auch werden durch beide Faktoren die Nachlieferung von organischem Material
und damit die Redox-Verhéltnisse des Sedimentes bestimmt (sieche Kapitel 4.1.2.1 Buhnen).

Als Folge hydraulischer Verdnderungen konnen auch die Wasseriiberdeckungszeiten und da-
mit die Ausdehung des Lebensraumes und die Lebensbedingungen fiir Biofilme und Auf-
wuchsorganismen sowie das Phytobenthos und die Makrophyten verdndert werden.

» Boden

Je niedriger die Kronenhohe gewdhlt wird, desto ldnger und hiufiger werden die Bauwerks-
bdden dem bodenbildenden Faktor Wasser ausgesetzt (Durchstrdomung, Uberstrdomung). Hier-
bei wird die Ausbildung semiterrestrischer Boden und semisubhydrischer Watten gefordert.
Bei hohen Bauweisen wird je nach verwendetem Baumaterial die Entwicklung solcher Boden
gehemmt bzw. nicht ermdglicht. Hier ist allein die Ausprigung besonderer Standortfunktio-
nen bei den zeitweise durch- und tliberfluteten Béden mdglich, die bis hin zu terrestrischen

74



UNTERSUCHUNG DES OKOLOGISCHEN ENTWICKLUNGSPOTENZIALS DER UNTER- UND AUBENELBE bfg Gotiaini”
TEIL 3: OKOLOGISCHE BEWERTUNGSGRUNDLAGEN FUR DEN STROMBAU -

Bodenbildungen fiihren konnen. Die Sedimentation von Schwebstoffen im Bauwerk und die
damit verbundene Forderung der Bodenentwicklung der Bauwerksbdden ist bei hohen Bau-
weisen eingeschrankt.

Je nach Lage und Hohe konnen Strombauwerke die Wasserstdnde anheben oder senken. Da
die Wasserstinde im Gewésser mit den Grundwasserstdnden korrespondieren, wird unter an-
derem auch der Bodenwasserhaushalt beeinflusst.

Hydromorphologische Effekte bei niedrigen Kronenhdhen mit hiufigen Uberstromungen
konnen durch Walzenbildung am Bauwerk oder Ausbildung von Lings- und Querstromungen
zu Erosion am Bauwerk oder bauwerksumgebenden Boden fiihren. Rohmarschen oder Watten
konnen hierdurch verloren gehen.

Eine Spezifizierung des Ausmalles der beschriebenen Prozesse fiir die in Tabelle 3.1-2 ange-
gebenen Kronenhohen ist hier nicht moglich.

» Vegetation

Die mogliche Besiedlung von Strombauwerken héngt - sofern ein geeignetes Besiedlungssub-
strat vorhanden ist - in hohem Malle von der Kronenhdhe ab. Unterhalb einer Hohe von ca.
MThw -1 m ist keine Besiedlung mit hoheren Pflanzen zu erwarten. Nach OERTLING (1992)
liegen die tiefsten Pflanzenvorkommen auf Steinschiittungen an der Unterelbe stromab von
Hamburg bei 86 cm unter MThw. PREISINGER (1991) wies im Hamburger Hafen an gepfla-
sterten Ufern hohere Pflanzen bis etwa 1,2 m unter MThw nach, die Untergrenze bildete dabei
die Wibels-Schmiele (Deschampsia wibeliana).

In Tabelle 4.1-1 ist die Vegetationszonierung eines durch Pflasterung verbauten Ufers am
Hamburger Hafen fiir den limnischen Bereich dargestellt. Im Hoéhenbereich zwischen
MThw -1,2 m und MThw kommen vorwiegend Bestinde der Wibels-Schmiele sowie Arten
der Zweizahn-Ufersdume und Ruderalgesellschaften vor. Die Wibels-Schmiele ist aufgrund
der Féhigkeit zur Besiedlung von Steinschiittungen und Pflasterungen moglicherweise in
Ausbreitung begriffen (ARGE ELBE 2001). Zwischen MThw und MThw +0,3 m dominieren
Arten der Griinland-Gesellschaften und zwischen MThw +0,3 m und MThw +1,5 m Arten
halbruderaler Pionier- und Trockenrasen. Hier zeigt sich, dass die oberen, selten iiberfluteten
Bereiche durch vergleichsweise geringe Nahrstoffgehalte und zeitweilige Trockenheit be-
stimmt sind (PREISINGER 1991).
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Tabelle 4.1-1: Vegetationszonierung an gepflasterten Uferbdschungen (Beispiel: Ham-
burger Hafen, Finkenwerder (PREISINGER 1991)

Hohenzone Vegetationsbestiinde Charakteristische Arten
MThw -1,2 m bis MThw Deschampsia wibeliana- e Deschampsia wibeliana
Bestande e Poa trivialis
(Wibels-Schmiele) e Poa annua
e Plantago major

Bestande mit Dominanz von Bi- e Poa annua

dentetea- und Chenopodietea- e Bidens frondosa

Arten (Zweizahn-Ufersdume und o  Helianthus annuus

Ruderalgesellschaften) e Cirsium arvense
MThw bis MThw +0,3 m Bestande mit Dominanz von Mo- e  Arrhenaterum elatius

linio-Arrhenatheretea-Arten e Festuca arundinacea

(Griinland-Gesellschaften) e Festuca rubra

o Equisetum arvense

MThw +0,3 m bis MThw +1,5 m | Bestdnde mit Dominanz von
Agropyretea-Arten (Halbruderale
Pionier- und Halbtrockenrasen)

Artemisia vulgaris
Tussilago farfara
Convolvulus arvensis

Abbildung 4.1-3 zeigt die idealisierte Vegetationszonierung von Steinschiittungen im limni-
schen Bereich des Elbe-Astuars. Typischerweise kommen zwischen MThw -1 m und
MThw -0,5 m Arten der Feuchtwiesen und Uferfluren (Filipendulion und Calthion) und zwi-
schen MThw -0,5 m und MThw Arten der Zweizahnfluren (Bidention) vor.
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Abbildung 4.1-3:  Vegetationszonierung einer Steinschiittung im limnischen Bereich
des Elbe-Astuars (OERTLING 1992)
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Oberhalb davon, bis ca. MThw +0,3 m, dominieren Arten der nitrophytischen Ruderalgesell-
schaften (4degopodion). Arten der Stillwasser-Rohrichte (Phragmition) konnen entlang des ge-
samten Transekts vorkommen.

Bei der Vegetation der verbauten Ufer ist im Vergleich zu naturnahen Ufern eine Vegetati-
onszonierung mit klar abgrenzbaren Vegetationstypen kaum ausgeprédgt. Besondere Schwer-
punkte in der Hohenverbreitung zeigen nur einzelne Arten wie Einspelzige Sumpfbinse
(Eleocharis uniglumis) im unteren Bereich und Rohr-Schwingel (Festuca arundinacea) im
oberen Bereich (OERTLING 1992). Da das Artenspektrum der Steinschiittungen mafigeblich
durch die oberhalb anschlieenden Pflanzengesellschaften geprégt ist, ist es sehr variabel.

Linienhafte Strombauwerke bieten aufgrund des fehlenden Kontakts mit anstehendem Boden
deutlich geringere Besiedlungsmoglichkeiten als Uferdeckwerke. Es kann jedoch davon aus-
gegangen werden, dass bei ausreichender Ansammlung von Feinmaterial die Besiedlung mit
einer vergleichbaren Artenzusammensetzung erfolgen kann.

Fiir den mesohalinen, polyhalinen und marinen Bereich gilt, dass linienhafte Strombauwerke
groBtenteils nicht mit hoheren Pflanzen besiedelt werden (siehe Abschnitt ,,Lage im Langs-
profil® in diesem Kapitel) (OERTLING 1992). Sie konnen jedoch durch Griin- und Braunalgen
besiedelt werden.

» Fauna

Fiir die Vertikalzonierung der faunistischen Besiedlung von Hartsubstraten im Astuar ist u. a.
die Uberflutungsdauer ein maBgeblicher Faktor. Im Wesentlichen lassen sich zwei Bereiche
fiir die aquatische Fauna differenzieren: das Eulitoral (zwischen MTnw und MThw) und das
Sublitoral (unter MTnw).

Nur wenige Makrozoobenthosarten sind dem periodischen Trockenfallen angepasst. Der Un-
tersuchung von BIOCONSULT (1998) zufolge ist davon auszugehen, dass die Artenvielfalt und
Besiedlungsdichte im oligohalinen Bereich deutlich von der Tiefe abhingt und mit zuneh-
mender Tiefe ansteigt. Fiir das begrenzte Artenspektrum im Bereich des Oligohalinikums vor
allem im Eulitoral scheinen u. a. zwei Faktoren mafgeblich:

e der anthropogen erhohte Tidehub, an den limnisch-dstuarine Arten nicht angepasst sind
und deshalb fehlen,

e und fiir Brackwasser- bzw. euryhaline Arten ist es nur eingeschriankt mdglich, auch im
Oligohalinikum aufgrund des niedrigen Salzgehaltes eulitorale Standorte mit langen Tro-
ckenfallzeiten zu besiedeln.

Im meso-/polyhalinen Bereich hingegen findet ein Anstieg der Besiedlungsdichte vom Eulito-
ral zur Niedrigwasserlinie statt und ein Riickgang im Sublitoral.

Prinzipiell ist fiir die Vertikalzonierung nicht von einem bestimmten Besiedlungsmuster aus-
zugehen, da die Besiedlungsstruktur von den lokalen, vielfdltigen Standortbedingungen ab-
hiangt und somit ortsspezifisch eine ,,individuelle* Auspragung aufweist. Salzgehalt, Substrat-
beschaffenheit, Tidehub, Wellenexposition, Neigungswinkel, Beschattung, Algenbewuchs
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sowie inter- und intraspezifische Wechselbeziehungen (u. a. Raumkonkurrenz, Rduber-Beute-
Beziehungen) fithren zu einem jeweils spezifischen Zonierungsmuster der Fauna.

4.1.1.2.1.2 Form

» Hydrologie

Linienhafte Strombauwerke, die keinen durchgéngigen Bauwerkskdrper, sondern einen Bau-
werkskorper mit abgesenkten Bereichen aufweisen, bilden an diesen ,,Durchbriichen* Ver-
wirbelungen und Querstromungen aus. Bei einer variablen Kronenhdhe werden die unterhalb
MTnw endenden Abschnitte dauerhaft liberstromt. Zwischen MTnw und MThw gelegene
Kronenhohen werden zeitweise iiberstromt. Oberhalb MThw gelegene Bauwerksabschnitte
werden angestromt. An den Ubergingen zwischen verschiedenen Hohenniveaus, z. B. bei ab-
gestuften Buhnen, kommt es zusétzlich zu Verwirbelungen. Bei ,,unterbrochenen® Leitwerken
kann durch die auftretenden Querstromungen ein zusétzlicher Wasseraustausch zwischen ei-
ner Haupt- und einer Nebenrinne hergestellt und die Stromungsvielfalt vergroBert werden.

Die Boschungsneigung hat ebenfalls Auswirkungen auf das bauwerksnahe Stromungsverhal-
ten. Flachere Boschungen reduzieren je nach Richtung der Anstromung das Auftreten bau-
werksnaher Verwirbelungen. Generell kann gesagt werden, je vielgestaltiger die Form und die
Kronenhohe ausgebildet wird, desto komplexer sind die daraus resultierenden Stromungsver-
héltnisse. Die grofite Komplexitit ist bei voll entwickeltem Flut- und Ebbestrom zu erwarten.

Auf Wasserstinde haben die Formvariationen nur sehr geringe und auf das unmittelbare
raumliche Umfeld beschriankte Auswirkungen. Die von Sonderformen ausgehenden Wirkun-
gen konnen nur aufgrund von Einzeluntersuchungen beschrieben werden.

» Morphologie
Siehe Abschnitt ,,Form* in Kapitel 4.1.2.1.1.5 und 4.1.3.1.4 bzw. Kapitel 4.2.1.2.1.3 ,Nei-
gung der Randbegrenzung*.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Die Form der Bauwerke bestimmt die Aufenthaltszeit des Wassers bzw. die Wasseriiberde-
ckungszeiten sowie die Sedimentationsbedingungen im mittelbaren Bereich der Bauwerke.
Bewirkt die Form zu hohe Sedimentationsraten von organikreichem Schwebstoff, entstehen
Sedimente mit stark reduktiven Eigenschaften und hohem Sauerstoffbedarf.

» Boden

Eine regelmifige und nicht abgesenkte Bauweise hat eine ebenso kiinstlich gestaltete regel-
méBige Abfolge der anthropogenen Boden von der Bauwerkskrone (terrestrische bis semiter-
restrische Kultosole) bis zum Bauwerksfull (semiterrestrische Rohmarschen bis semisubhy-
drische Watten) mit der Ausbildung entsprechender Bodenfunktionen zur Folge. Mogliche
Variationen der Bodeneigenschaften sind allein durch hydromorphologische Effekte und ihren
Einfluss auf bodenbildende Prozesse bedingt.

,Unterbrochene* Bauweisen schaffen bei angenommenem gleichem strombaulichem Ziel bei
einer insgesamt ldngeren Umfangslinie mehr Schnittstellen zum aquatischen Bereich, an de-
nen dstuartypische bodenbildende Prozesse ablaufen konnen. Dies betrifft vor allem die Aus
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bildung semiterrestrischer Rohmarschen und semisubhydrischer Watten im Wechselbereich
zwischen MThw und MTnw. Verwirbelungen und Querstromungen an den ,,Durchbriichen*
flihren zum Wechselspiel zwischen Erosion von Bodenmaterial und Sedimentation in stré-
mungsberuhigteren Bereichen am Bauwerk bzw. an bauwerksumgebenden Bdden und in den
durch das Bauwerk abgetrennten Flussbereichen. Hierdurch wird die Heterogenitit von Bo-
deneigenschaften und -funktionen gefordert.

Fiir die Formgebung des Bauwerkes gilt Ahnliches. Einhergehend mit einer hohen Formviel-
falt (Hohe, Breite) sind Bodenentwicklung, -eigenschaften und -funktionen entsprechend ab-
wechslungsreich ausgeprégt. Die Entwicklung semisubhydrischer Watten bis hin zu terrestri-
schen Béden an der Bauwerkskrone ist moglich. Hydromorphologische Effekte bei An- bzw.
Uberstromung mit der Ausbildung von Verwirbelungen und Strdmungen am Bauwerk und in
seinem Umfeld sorgen hier fiir dstuartypische Stoffumlagerungen ebenso wie in dem durch
das Bauwerk abgetrennten Bereich. Die Heterogenitit der Boden mit ihren Eigenschaften ist
damit hoher als in Bauwerken mit einem Regelprofil.

Mit der Anlage flacher Bauwerksboschungen bilden sich der Neigung entsprechend ,,breite*
Rohmarschen- und Wattengiirtel im Ubergangsbereich zwischen Bauwerk und urspriingli-
chem Standort aus. Mit nur geringen Verwirbelungen und geringem Stromungsangriff mani-
festieren sich hier die entsprechenden Bodeneigenschaften und -funktionen der semisubhydri-
schen und semiterrestrischen Boden. Demzufolge ist die Fliche solcher Boden im Wasser-
wechselbereich steiler Ufer geringer. Entsprechende Bodenfunktionen kdnnen nicht ausgeiibt
werden.

» Vegetation
Die Form eines Strombauwerks hat insbesondere iiber die mogliche Besiedlungsfliche und
das Entstehen stromungsberuhigter Bereiche Auswirkungen auf die Vegetation.

Teilweise abgesenkte Strombauwerke zeichnen sich durch ldngere Randlinien und damit eine
groBere Fliche im Wasserwechselbereich, d. h. im Bereich zwischen MTnw und MThw aus.
Fiir die Vegetation ist damit eine geringfiigig groBBere Besiedlungsfliche vorhanden. Eine
dhnliche Wirkung auf die besiedelbare Flache innerhalb einer bestimmten Hohenzonierung
hat eine flache Ausbildung der Béschungsneigungen im Vergleich zu steiler angelegten Bau-
werken zur Folge.

Weitere Auswirkungen sind als Folge unterschiedlicher morphologischer Entwicklungsten-
denzen am Ufer denkbar, wie z. B. eine Entwicklung oder Ausbreitung der Ufervegetation bei
einer Auflandung im Uferbereich.

» Fauna

Ein ,,unterbrochenes* Strombauwerk ermoglicht prinzipiell den Austausch aquatischer Orga-
nismen zwischen einzelnen Bereichen. So wiirden beispielsweise Durchldsse in Buhnen den
Austausch aquatischer Organismen zwischen Buhnenfeldern oder ein ,,unterbrochenes Leit-
werk den Austausch zwischen Hauptstrom und Nebenrinne ermdglichen. Grundsitzlich ver-
langert sich auch die Randlinie, und somit vergroBert sich der fiir eine potenzielle Besiedlung
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verfiigbare Raum. GroBere Auswirkungen auf die Fauna sind aufgrund morphologisch-
hydrologischer Entwicklungen, z. B. Auflandungs- und Erosionsprozessen, zu erwarten.

Wasserstandsédnderungen, Wellenschlag und unterschiedliche Fliegeschwindigkeiten bei
unterschiedlichen Boschungsneigungen wirken maBigeblich im Wasserwechselbereich (Euli-
toral) sowie dem angrenzenden sublitoralen Bereich auf die Fauna. Hohe Stromungsge-
schwindigkeiten und starker Wellenschlag erschweren einerseits die Anheftung von Benthos-
organismen, andererseits werden Arten begiinstigt, die sich fest am Substrat verankern kénnen
(Seepocken, Miesmuscheln, Keulenpolyp). Der durch die fahrenden Schiffe erzeugte Sog und
Schwall wirkt selektierend auf die Biozonose der Uferbereiche (TITTIZER & SCHLEUTER
1989). Durch den Neigungswinkel verdndern sich die einwirkenden hydrologischen Faktoren
sowie die GroBe des besiedelbaren Raumes. Die in diesen Bereichen lebenden Wirbellosen
sind an diese ,,turbulenten* Bedingungen angepasst, und fiir die in Tabelle 3.2-2 aufgefiihrten
unterschiedlichen Neigungen sind allenfalls geringfiigig unterschiedliche Auswirkungen auf
die Fauna zu erwarten.

4.1.1.2.1.3 Linge und Grofle

» Hydrologie

Die Liange und GroB3e von linienhaften Strombauwerken beeinflusst die hydrologischen Wir-
kungen. Diese sind jedoch auch von den oOrtlichen Verhdltnissen abhéngig. Die Wirkungen
werden unter den jeweiligen Strombauwerken beschrieben.

» Morphologie

Fiir die von der Liange und GrofBe linienhafter Strombauwerke beeinflussten morphologischen
Prozesse gilt, je groBBer das Bauwerk ist, umso groer werden voraussichtlich die Auswirkun-
gen sowohl im direkten Umfeld des Bauwerks als auch in der weiteren Umgebung sein.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt
Siehe unter Abschnitt ,,Form* dieses Kapitels.

» Boden

Die Fliche und das Volumen der mit dem Bauwerk geschaffenen anthropogenen Bdden sind
direkt an seine Lange und Grofle gekoppelt. Damit hingt das Potenzial zur Ausiibung entspre-
chender Bodenfunktionen im Astuar der Unter- und AuBenelbe ebenso von der GroBe des
Bauwerkes ab. Da auch die hydromorphologischen Auswirkungen durch Grof8e und Lénge
des Bauwerkes bestimmt sind, steuert das daran gebundene Ausmall von Erosion und Sedi-
mentation die Auspragung von semisubhydrischen Watten und semiterrestrischen Béden (vor
allem Rohmarschen) am Bauwerk und in seinem Umfeld. Je groBer das Bauwerk ist, desto
mehr solcher Effekte sind zu erwarten. Eine Quantifizierung ist an dieser Stelle nicht moglich.

» Vegetation und Fauna

Prinzipiell werden mit zunehmender Grofe eines Strombauwerkes sowohl bei der Neuschaf-
fung von Habitaten als auch bei der Beeintrachtigung/Zerstérung bestehender Habitate die
Auswirkungen auf die Vegetation und Fauna zunehmen. Es ist anzunehmen, dass mit zuneh-
mender Grofle des Bauwerkes die lokale Strukturvielfalt zunimmt. Aufgrund hydrologisch-
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morphologischer Prozesse entsteht ein (kleinrdumiges) Mosaik unterschiedlicher Habitate mit
entsprechender Wirkung auf die Artenvielfalt.

4.1.1.2.1.4 Lage im Querprofil des Stroms

» Hydrologie

Buhnen erzeugen - je weiter sie in den Strom hineinreichen - eine immer groBere Biindelung
und Konzentration der Stromung. Langsbauwerke teilen den vorhandenen Durchfluss und die
Stromung auf. Dabei konnen eine besser durchstromte Hauptrinne und eine geringer durch-
stromte Nebenrinne entstehen. Die Stromungsvielfalt des Gewéssers kann dadurch vergrofert
werden. Die Wirkung von Buhnen und Lingsbauwerken ist sehr von den Ortlichkeiten ab-
hiangig und bedarf jeweils einer detaillierten hydraulischen Untersuchung.

» Morphologie

Im Tidebereich stimmen die Stromungsverteilungen im Querschnitt wihrend des Flutstromes
oft nicht mit denen des Ebbestromes iiberein. Das kann zur Entstehung von Ebb- bzw. Flut-
stromrinnen flihren, die in der jeweiligen Tidephase dann stirker durchstromt werden. Genaue
Kenntnisse iiber diese Zusammenhénge sind entscheidend, um die Entwicklung eines Fluss-
abschnitts nach Anlage eines Strombauwerks abschitzen zu kdnnen. In diesem Zusammen-
hang sind auch die Kennwerte des Ebb- und Flutstromes (Vemax; Vemax; testr ...) maBBgebend.
Linienhafte randliche Strombauwerke verhindern Erosion an dieser Stelle, sie konnen jedoch
dazu fiihren, dass sich der Erosionsbereich verlagert.

» Boden

Bei einer randlichen Lage linienhafter Strombauwerke wirken erosive hydromorphologische
Effekte des Bauwerkes nicht direkt in seinem Umfeld. Watten und ufernahe Rohmarschen
konnen sich im Bauwerksumfeld ,,ungestort™ entwickeln. Ein starker Stromungsangriff im
Prallhangbereich hat grofere Auswirkungen auf den Wasserhaushalt und die Bodenbildung
im und am Bauwerk als eine Lage des Bauwerkes im Gleithangbereich, wo vorwiegend Was-
serstandsédnderungen die Boden des Bauwerkes und seines Umfeldes beeinflussen.

Ragen die Bauwerke weiter in die Strommitte, so sind Bauwerksbéden vermehrt dem Stro-
mungsangriff ausgesetzt. Hier besteht die Gefahr potenzieller Erosion vor allem semisubhy-
drischer Bauwerksboden. Wasserstandsdnderungen mit Effekten auf den Wasserhaushalt der
Bauwerksbdden und ufernaher natiirlicher Bodenbildungen sind bei weiter in die Strommitte
reichenden Querbauwerken grofer als bei kiirzeren Bauwerken. Die Effekte durch bauwerks-
bedingte Erosionsprozesse in entsprechenden Ebbe- bzw. Flutstromrinnen und die nachfol-
genden Wirkungen auf ufernahe Watten und Rohmarschen durch die Sedimentation erodier-
ten Bodenmaterials (hier: Schwebstoffe) konnen hier tendenziell beschrieben, in ihrem Aus-
mal} und ihrer Lokalitét aber nicht abgeschitzt werden.

» Vegetation

Linienhafte randliche Strombauwerke konnen die Wirkung von Schiffswellen am Ufer redu-
zieren und dadurch die hydraulische Belastung in diesem Bereich vermindern, was zu einer
Ausdehnung von Vegetationsbestinden, wie z. B. Rohrichten, am Ufer flihren kann.
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Mit zunehmender Distanz zum Ufer wird die Besiedlung durch Pflanzen schwieriger. Auf den
meisten linienhaften Strombauwerken in Strommitte sind deshalb keine hoheren Pflanzen an-
zutreffen.

» Fauna

Je nach Lage des linienhaften Bauwerkes im Querprofil kommt es zu hydrologisch-
morphologischen Verdnderungen. Durch verdnderte Stromungsgeschwindigkeiten verlagern
sich moglicherweise Sedimentations- und Erosionsbereiche mit je nach Art positiven oder ne-
gativen Konsequenzen fiir die Fauna. Bereiche, die aufgrund hoher Stromungsgeschwindig-
keiten durch stdndige Sedimentumlagerungen gekennzeichnet sind, weisen in der Regel nur
eine geringe Wirbellosenbesiedlung auf. Randlich gelegene linienhafte Strombauwerke, wie
z. B. ein Leitwerk, ermoglichen gegebenfalls das Entstehen von Watt und strdmungsberuhig-
ten Flachwasserbereichen, wodurch z. B. wertvolle Aufenthaltsrdume fiir Jungfische entste-
hen konnen. Durch die beschriebene Reduzierung der Wirkung von Schiffswellen und die
Ausdehnung z. B. von Rohrichten wiirden wertvolle Lebensraumstrukturen u. a. fiir Vogel
erweitert.

4.1.1.2.1.5 Lage im Lingsprofil des Stroms

» Hydrologie

Die Lage einer Buhne oder eines Leitwerks im Léngsprofil hat Auswirkungen auf Wasser-
stinde und Stromungsverhalten. Die Wirkungen linienhafter Strombauwerke gleicher Grofie
werden mit zunehmender Lage stromaufwirts groer, da sich der Hauptdurchflussquerschnitt
immer mehr verkleinert.

» Morphologie

In Astuaren bildet der Ubergangsbereich zwischen der SiiBwasserzone und der Salzwasserzo-
ne die Brackwasserzone. Im stromauf gelegenen Bereich der Brackwasserzone (oligo- bis me-
sohaliner Bereich) befindet sich in der Regel das Triibungsmaximum, dessen Lage groflen
raumlichen und zeitlichen Schwankungen unterliegt. In diesem Bereich muss mit einer er-
hohten Sedimentationsrate von Feinstmaterial gerechnet werden. Héufig ist in diesen Berei-
chen eine Verschlickung der Sohle zu beobachten.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Das Schwebstoffdargebot, z. B. im Bereich von Buhnenfeldern, wird maB3geblich durch die
Lage im Lingsprofil des Astuars bestimmt. Das betrifft sowohl die Menge als auch die quali-
tative Zusammensetzung der Schwebstoffe. Im oberen limnischen und im polyhalinen Ab-
schnitt der Elbe sind die Schwebstoffgehalte niedriger als im Bereich der Triibungszone.
Demgegeniiber ist der Anteil an leicht abbaubaren organischen Bestandteilen in den Schweb-
stoffen im oberen limnischen und im polyhalinen Abschnitt der Elbe hoher als im Bereich der
Triilbungszone.

Die durch Bauwerke entstehenden Wattsedimente werden in Abhdngigkeit von der Lage im
Langsprofil durch unterschiedliche Phytobenthosbiozonosen besiedelt. Dabei weisen die im
limnischen Bereich vorkommenden Phytobenthosbiozonosen eine hohere Quantitét und Bio-
massenproduktion auf als die Gemeinschaften der oligohalinen und mesohalinen Watten.
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» Boden

Die bereits dargestellten moglichen Effekte der Bauweisen auf ufernahe Boden differenzieren
sich im Langsverlauf der Elbe dadurch, dass bei bauwerksnahen Wirkungen Flusswatten oder
-rohmarschen, Brackwatten oder -rohmarschen bzw. Salzwatten oder -rohmarschen betroffen
sind. Die Effekte auf den Bodenwasserhaushalt ufernaher Boden sind bei stromaufwiérts gele-
genen Bauwerken stirker ausgeprigt, da hier die wasserstandsverdndernden Wirkungen gro-
Ber sind als bei stromab gelegenen Bauwerken. Gleiches gilt fiir die Anderungen im Stré-
mungsverhalten und die daran gebundenen Effekte auf Erosion und Sedimentation von Bo-
denmaterial. Diese Effekte werden auch durch die Lage des Bauwerkes im Prallhangbereich
mit groem Stromungsangriff oder Gleithangbereich mit geringem Stromungsangriff beein-
flusst. Liegen Bauwerke mit lokalen hydromorphologischen Wirkungen im Bereich stromauf
der Brackwasserzone, muss bei einem hohen Sedimentationspotenzial in diesem Bereich be-
sonders mit Wirkungen auf ufernahe Watten und Rohmarschen durch die Sedimentation von
Bodenmaterial gerechnet werden. Die Entwicklung solcher Boden wird dadurch in dieser Zo-
ne gefordert.

» Vegetation

Die Bedeutung des Salinitdtsgradienten fiir die Besiedlung mit Pflanzen ist fiir naturnahe
Uferbereiche in Kapitel 4.2.1.2.1.2 ,,Oberflichenniveau‘ und 4.2.1.2.1.6 ,,Lage im Langspro-
fil des Stroms* dargestellt. Fiir linienhafte Strombauwerke, die aus Wasserbausteinen aufge-
baut sind, gilt, dass sie im mesohalinen bis marinen Bereich groftenteils nicht durch hohere
Pflanzen besiedelt werden konnen. Neben der Salinitét spielen hierbei auch die groferen hy-
draulischen Belastungen eine bedeutende Rolle. Im oligohalinen (bis mesohalinen) Bereich ist
eine Besiedlung durch Arten der Rohrichte und der Ruderalfluren gegebenenfalls moglich,
wobei teilweise das Schilf (Phragmites australis) zurlicktritt und durch die Strandsimse (Bol-
boschoenus maritimus) ersetzt wird. Im limnischen Bereich sind die besten Bedingungen fiir
eine Besiedlung von linearen Strombauwerken durch hohere Pflanzen gegeben (siehe Kapitel
4.1.1.1.1.1).

Im polyhalinen und marinen Bereich der Unterelbe konnen linienhafte Strombauwerke durch
Griinalgen (z. B. Darmtang (Enteromorpha intestinalis)) und Braunalgen (z. B. Blasentang
(Fucus vesiculosus)) besiedelt werden (KOTTER 1961). Vorzugsweise wird dabei der Bereich
um die MThw-Linie besiedelt. Wie in Abbildung 4.1-4 dargestellt ist, konnen dabei hohe
Deckungsgrade erzielt werden.
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Abbildung 4.1-4: Leitwerk Kugelbake mit Griinalgen der Gattung FEnteromorpha
(Hohenniveau ca. MThw)

» Fauna

Die Besiedlung von sekundiren Hartsubstraten/Strombauwerken in Nordsee-Astuaren wird
u. a. maBBgeblich durch den Salinitdtsgradienten gepréigt. Typischerweise lassen sich entlang
des Léngsverlaufes unterschiedliche Gemeinschaften mit charakteristischer Besiedlungs-
struktur differenzieren. Die Artenzahlen, Individuendichten und Biomassen steigen typi-
scherweise stromab zum marinen Milieu hin an. Im oligohalinen Bereich treten Seepocken
bereits in hohen Abundanzen auf, und der seewirts gerichtete kontinuierliche Anstieg der
Biomassen wird iiberwiegend durch die Miesmuschel bedingt.

In ihrer Untersuchung zu Besiedlungsmustern von Wirbellosengemeinschaften auf kiinstli-
chen Hartsubstraten (Holzplatten) im Loire-Astuar fanden MARCHAND & DENAYER (1991),
dass im meso- und polyhalinen Abschnitt der verfiigbare Raum vollstindig besiedelt wurde,
wihrend im limnisch-oligohalinen Bereich weniger als 20 % der Flache genutzt wurde.
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In der von BIOCONSULT (1998) durchgefiihrten Untersuchung an Buhnen im Weser-Astuar
dominieren im limnischen Abschnitt die Dreikantmuschel Dreissena polymorpha, der geti-
gerte Flussflohkrebs Gammarus tigrinus und Chironomiden die ,,Buhnengemeinschaft®. Im
oligo-mesohalinen Bereich charakterisieren die Seepocken (Balanus improvisus, B. crenatus),
Vielborster (Neanthes succinea, Marenzelleria viridis) und Flohkrebse (Corophium lacustre)
die Zonose, wihrend im Polyhalinikum B. crenatus, Mytilus edulis und Carcinus maenas
iiberwiegen (sieche Abbildung 4.1-5).
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Abbildung 4.1-5: Besiedlung von Hartsubstraten am Beispiel Weser-Astuar: Abfolge
der Zoobenthosgemeinschaften auf Buhnen entlang des longitudina-
len Salinititsgradienten in der Unter- und Auflenweser. Angegeben
sind dominante Arten und weitere Kenngrof3en (schematisiert - aus

BIOCONSULT 1998)

Charakteristisch fiir Steinschiittungen der oberen Tideelbe ist eine artenreiche Oligochaeten-
Gemeinschaft (GRIMM 1979 zit. in BERNAT ET AL. 1997).

VILLWOCK (1956) fand in seiner Untersuchung von Fahrwassertonnen im Ems-Astuar, dass
im limnischen Abschnitt ein Bewuchs mit der Dreikantmuschel und dem Keulenpolyp Cor-
dylophora caspia - als mogliche Vertreter fiir eine Tonnenbesiedlung - fehlt. Diese wiederum
wiirden die Bedingungen fiir eine Besiedlung mit Insektenlarven und Gammariden schaffen.
Moglicherweise sind die Dreikantmuschel und der Polyp nicht in der Lage sich als Erstbe-
siedler auf dem glatten Tonnenkdrper anzuheften. Es fehlt ein geeigneter Besiedlungspionier,
wie er von der Brackwasserzone seewérts durch die Seepocken gegeben ist. Die Primirbe-
siedlung durch Balaniden ermdglicht somit eine weitere Besiedlung, die dann qualitativ und
quantitativ von der Salzgehaltszonierung im Astuar bestimmt wird.
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Aufgrund einer erhohten Sedimentation von Feinmaterial im Bereich der Triibungszone kann
die Hartsubstrat-Zonose dieses Bereichs beeinflusst werden.

4.1.1.2.2  Bauweisen - Bewertung der 6kologischen Wirkungen
Eine Bewertung der Bauweisen kann teilweise nicht in allgemeiner Form erfolgen, sondern ist
von den einzelnen Strombauwerken abhingig und wird deshalb dort vorgenommen.

» Boden, allgemeines zu Bauweisen, Bewertung

Schutzgutbezogenes Umweltziel

Obwohl durch die Anlage anthropogener Bauwerksbdden zundchst keine dstuartypischen na-
tiirlichen Bodenfunktionen erhalten oder gesichert werden, eréffnet die Ausgestaltung der
Bauwerksbauweise dennoch einen gewissen Rahmen zur Entwicklung von Béden mit natiirli-
chen dstuartypischen Bodenfunktionen.

Mit niedrigen Kronenhohen sind typische Bodenfunktionen semiterrestrischer Boden entwi-
ckelbar, hohe Kronenh6hen kdnnen besondere Standorteigenschaften schaffen. Teilweise ab-
gesenkte Bauweisen mit unterschiedlichen Hohen und Breiten sowie flachen Neigungen kon-
nen dem Schutzziel fiir das Schutzgut Boden nahe stehende Béden formen. Randliche Lagen
der Bauwerke schiitzen ufernahe Boden (z. B. Watten).

Mit grofBeren Bauwerken werden entsprechend anthropogene Béden geschaffen, was im Sinne
des Erhalts und der Entwicklung naturnaher Boden nicht dem Umweltziel fiir das Schutzgut
Boden entspricht. Stromaufwiérts gelegene Bauwerke mit entsprechenden Verdanderungen der
Wasserstinde verursachen Abweichungen vom Umweltziel Boden.

Zielzustand Schutzgut Boden

Die Bauweisen tragen zunéchst nicht dazu bei, den Zielzustand zu erreichen. Dennoch kénnen
bestimmte Gestaltungen der Bauwerke natiirliche Bodenentwicklungen schiitzen und unter
Umstidnden sogar fordern.

Das den Bodenwert bestimmende Kriterium ,,Uberformung* wird je nach Bauweise durch die
Unterkriterien ,,Auftrag natiirlicher Substrate* und ,,Auftrag technogener Substrate* mehr ge-
wichtet, wodurch lokal gesehen der 6kologische Bodenwert abnehmen kann. Gleiches gilt fiir
das Unterkriterium ,,Versiegelung®, die bei verklammerten Bauweisen zunimmt. Je nach
Bauweise konnen naturnahe Boden geschiitzt und unter Umstédnden auch geschaffen werden,
wodurch auf der Mikroskala das den Bodenwert bestimmende Kriterium ,,Boden als Natur-
korper mehr Gewicht bekommt. Besondere Standorteigenschaften in nicht naturnahen Bau-
werksboden konnen durch die Wahl der Bauweise entwickelt werden.

» Vegetation, allgemeines zu Bauweisen, Bewertung

Die oben genannten Parameter haben in generalisierter Form eine geringe Bedeutung fiir die
Bewertung der dkologischen Auswirkungen. Die Beschreibung der 6kologischen Verbesse-
rungen und Beeintrachtigungen erfolgt bei den einzelnen Arten von Strombauwerken.
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» Fauna, allgemeines zu Bauweisen, Bewertung

Fiir die Bewertung der Strombauwerke aus faunistischer Sicht sind die genannten Parameter
in der abstrakten Weise wenig bedeutend. Entscheidend ist die jeweilige Kombination von Pa-
rametern unter den jeweiligen lokalen Gegebenheiten.

4.1.1.2.2.1 Okologische Verbesserungen

» Boden

Im Unter- und AuBlenelberaum ist durch das Errichten der Bauwerke selbst kaum eine dkolo-
gische Verbesserung zu erzielen. Durch die Wahl bestimmter Bauweisen mit ihren entspre-
chenden hydromorphologische Effekten sind jedoch in gewisser Weise Ersatzfunktionen ent-
wickelbar, die dstuartypische natiirliche Bodenfunktionen im Tideelbe-Raum zur Verfligung
stellen und sichern kdnnen.

» Landschaftsbild
Die verschiedenen Bauweisen zur Herstellung eines linienhaftes Strombauwerks tragen nicht
zu einer Aufwertung des Landschaftsbildes im Sinne der genannten Umweltziele bei.

4.1.1.2.2.2 Okologische Beeintriichtigungen

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Die Lage der Bauwerke im Lingsprofil des Astuars bestimmt wesentlich das qualitative
Schwebstoffdargebot. Kommt es aufgrund der Bauweise zu hohen Sedimentationsraten von
organikreichem Schwebstoff, entstehen Sedimente mit stark reduktiven Eigenschaften und
hohem Sauerstoffbedarf. Wenn diese Sedimente zu einem spédteren Zeitpunkt wieder mobili-

siert werden, kann dies zu negativen Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt des Astuars
fiihren.

» Boden

Die Bauweise kann zu 6kologischen Beeintriachtigungen fiihren, indem anthropogene Bdden
und deren wenig entwickelte natiirliche Bodenfunktionen mit einem zunehmenden Flichen-
anteil mehr Gewicht gegeniiber den naturnahen Béden bekommen. Hydromorphologische Ef-
fekte konnen dabei sogar naturnahe Bodenbildungen gefdahrden.

» Landschaftsbild

Die Bauwerke stellen, insbesondere bei guter Sichtbarkeit, fiir das Landschaftsbild eine an-
thropogene Uberprigung des betreffenden Flussabschnittes dar. Die mit einem Bauwerk ver-
bundenen Beeintriachtigungen sind abhingig von der GroBe des Bauwerkes sowie den im
raumlichen Umfeld vorhandenen Vorbelastungen.

4.1.2 Querbauwerke

» Boden, allgemeines zu Querbauwerken

Generelle Aussagen zu den Effekten der Baumaterialien und Bauweisen auf das Schutzgut
Boden sind bereits unter Kapitel 4.1.1 dargestellt. Im Folgenden werden die Besonderheiten
beschrieben, die sich durch Anlage von Querbauwerken als Buhnen oder Sohlschwellen fiir
den Boden ergeben.
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» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt, allgemeines zu Querbauwerken

Querbauwerke beeinflussen die Strdmungs- und Transportprozesse im Astuar. Durch den
Bau von Buhnen entstehen Buhnenfelder, in denen im Hauptstrom mitgefiihrtes Material se-
dimentiert. Bezogen auf den Querschnitt werden damit in der Strommitte bzw. der Fahrrinne
die Erosionstendenzen und in den Randbereichen die Sedimentationstendenzen erhoht. Somit
entstehen durch die Bauwerke ,, Kompartimente* im Astuar, die Unterschiede beziiglich ihres
Stoffthaushaltes aufweisen. Dabei betreffen die Unterschiede meist die quantitative Bedeutung
einzelner Stoffumsetzungsprozesse. So fordert eine schnelle Zufuhr von organischem Materi-
al die heterotrophen Prozesse im Sediment und fiihrt damit schneller und in ausgedehnteren
Schichten zu anaeroben Bedingungen in diesen Sedimenten. Der Stoffhaushalt des Wasser-
korpers wird dadurch beeinflusst, dass die Schwebstoffkonzentrationen tendenziell abnehmen
und damit partikuldr gebundene Stoffe der Wasserphase entzogen werden.

4.1.2.1 Buhnen
4.1.2.1.1  Beschreibung der 6kologischen Wirkungen der Varianten

4.1.2.1.1.1 Allgemeine Wirkungen

» Hydrologie und Morphologie

Die strombauliche Wirkung von Buhnen besteht - wie bereits in Kapitel 3.1.1 beschrieben - in
der Biindelung des Hauptdurchflusses zur Strommitte hin. Die Wassertiefen nehmen zu.
Durch den Bau von Buhnen kann durch die Erhéhung der Rauheit mit einem Anstieg des
Wasserspiegels zu rechnen sein. Andererseits ist der Bau von Buhnen mit einer Eintiefung der
Flusssohle verbunden (durch Zunahme der Erosion), was zu einer Abnahme der mittleren
Wasserspiegellagen fiihren kann.

Unmittelbar im Bereich des Buhnenkopfes treten stirkere Wirbelbildungen. Innerhalb des
Buhnenfeldes bildet sich die so genannte Buhnenfeldwalze aus. In der Hauptrinne nimmt die
Stromungsgeschwindigkeit zu, in den Buhnenfeldern verringern sich die Geschwindigkeiten.

Dies bewirkt, dass sich auch der natiirliche Transportprozess in einem Astuar durch den Bau
von Buhnen verdndert. Es entstehen sowohl Bereiche, in denen mitgefiihrtes Material akku-
muliert wird (Buhnenfelder) als auch Abschnitte, in denen Erosionstendenzen vorherrschen
(Fahrrinne, Strommitte).

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Fiir die Wasserbeschaffenheit bzw. den Stoffhaushalt eines Astuars sind neben den aufgrund
der hydraulischen Bedingungen verdnderten Wasseraufenthaltszeiten die in den Buhnenfel-
dern entstehenden Sedimente von Bedeutung. Dabei bestimmen die Form und Lage der Buh-
nen die Ausprigung des Sedimentationsprozesses in den Buhnenfeldern. Die Zusammenset-
zung der Schwebstoffe, insbesondere ihr Kohlenstoffgehalt und dessen Abbaugrad, sowie die
herrschenden Sedimentationsraten bestimmen das chemisch-biologische Milieu der sich in
den Buhnenfeldern bildenden Sedimente.

Sind die sedimentierenden Schwebstoffe feinpartikuldr und organikreich und treten zudem
hohe Sedimentationsraten auf, kann es zur Ausbildung anaerober Schichten mit grofer
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Maichtigkeit kommen. Sandigere, wasserdrmere und damit organikdrmere Sedimente weisen
demgegeniiber dickere aerobe Schichten auf.

Die Lage der Buhnen im Léngsprofil bestimmt maBgeblich das Schwebstoffdargebot (siehe
oben). Die in den Buhnenfeldern entstehenden Sedimente konnen Senken und Quellen fiir
verschiedene Stoffe, u. a. fiir die Néhrstoffe Phosphor und Stickstoff sein. Wahrend Phosphor
meist akkumuliert und gegebenenfalls liber das Porenwasser zuriick in das Freiwasser gelangt,
kann Stickstoff in organikreichen Sedimenten als N,O oder N iiber die Denitrifikation in die
Atmosphire entweichen.

Organische Kohlenstoffverbindungen werden mikrobiell in Gegenwart von Sauerstoff verat-
met, wobei Kohlendioxid entsteht, welches im Porenwasser gelost wird und so zuriick ins
Freiwasser gelangen kann. Unter anaeroben Bedingungen werden organische C-
Verbindungen vergoren. In limnischen Sedimenten entsteht letztendlich aus den Kohlenstoft-
verbindungen Methan, welches bei Ubersittigung des Porenwassers als gasformiges Methan
in die Atmosphire gelangen kann. Das gebildete geldste Methan wird in den aeroben
Schichten der Sedimente oder im dariiber stehenden sauerstoffhaltigen Wasserkorper durch
Bakterien zu CO, aufoxidiert.

Der Stoffaustausch zwischen Wasser und Sediment geschieht {iber die Sedimentoberfléche.
Die Wassertiefe bzw. die sich aus den tidalen Wasserstandsdnderungen ergebenden Expositi-
onszeiten beeinflussen den Redox-Zustand der Sedimente. Der Eintrag atmosphérischen Sau-
erstoffs beim Trockenfallen der Wattsedimente trigt zur deren ,,Aufoxidierung* bei.

Sedimente unterhalb MTnw (Flachwassersedimente) sind standig {iberstaut, weisen aber meist
aufgrund der stirkeren Stromungsexposition grobkornigere und damit auch wenig organikrei-
che Sedimente auf. Dementsprechend ist die Sauerstoffzehrung dieser Sedimente in der Regel
geringer.

Die entstehenden Sedimente sind zugleich Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen, die im Sedi-
ment bzw. auf dem Sediment leben. Neben dem durch die mikrobiellen Biozoénosen und das
Phytobenthos bestimmten chemischen Milieu bilden beide Lebensgemeinschaften die Nah-
rungsgrundlage fiir hohere Tiere.

In Flussquerschnitten der Mittelelbe, also unter limnischen Bedingungen ohne Tideeinfluss,
konnten fiir Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt, Chlorophyll-a und Triibung tagesperiodisch
variierende Unterschiede zwischen Buhnenfeldern und Hauptstrom aufgezeichnet werden
(BFG 2004). In den Buhnenfeldern waren die Tagesschwankungen grofB3er als in der Strom-
mitte. Unterschiede zwischen Rand und Hauptstrom wurden bei den genannten Parametern
vor allem durch die (gleiche) Einstrahlung auf unterschiedlich tiefe Gewisserbereiche verur-
sacht. Fiir die Wassertemperatur gilt das direkt. Sauerstoffkonzentration und pH-Wert werden
indirekt durch die lichtabhidngige Photosynthese vor allem des Phytoplanktons am Tage er-
hoht bzw. durch Respiration aller acroben Organismen im Freiwasser und am Gewéssergrund
in der Nacht vermindert. Im Buhnenfeld sind die Bedingungen fiir die Primérproduktion, ver-
glichen mit dem Hauptstrom, bedeutend besser. Das Phytoplankton hilt sich weitgehend in
gut durchlichteten Tiefen auf und kann maximal produzieren (solange es keine Lichthem-
mung erfdhrt). Im tiefen Hauptstrom dagegen hélt sich das Phytoplankton iiberwiegend im
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aphotischen Bereich auf, in dem keine Photosynthese mdglich ist. Entsprechend geringer ist
der biogene O,-Eintrag durch das Hauptstrom-Phytoplankton.

» Boden

Durch den Bau von Buhnen entstehen in urspriinglich aquatischen Bereichen mit subhydri-
schen Boden (Gewdsserbdden) nun anthropogene Bdden, vorwiegend im semisubhydrischen
und semiterrestrischen Milieu, die zunichst als Kultosole oder Anthrosole aus den zum Bau
verwendeten Materialien zu bezeichnen sind. Einsetzende bodenbildende Prozesse, die vor-
wiegend durch den bodenbildenden Faktor Wasser bzw. durch Sedimentations- und Erosions-
prozesse gekennzeichnet sind, fiihren je nach Buhnenkonstruktion zu einer gewissen Weiter-
entwicklung der Bauwerksboden. Hierbei konnen auch natiirliche Bodenfunktionen entwik-
kelt werden.

Hydromorphologische Wirkungen des Buhnenbauwerkes fiihren zur Umgestaltung von Bo-
den am Bauwerk oder in seinem Umfeld bzw. auch in anderen Abschnitten des Flussverlaufs.
Der Wasserstandsanstieg bei einer Anstromung der Buhne fiihrt zu lokalen und teilweise tem-
poriren Anderungen im Wasserhaushalt ufernaher Béden (Watten, Rohmarschen) und auch
der Bauwerksboden selbst. Bei mehreren Buhnen konnen die Wasserstandsanstiege auch
groflraumiger wirksam werden und sowohl auf ldngeren Flussabschnitten als auch mehr ins
Vorland hineinwirken. Wirkungen auf den Bodenwasserhaushalt sind dann ebenfalls grof3-
raumiger (Watten, Rohmarschen, Marschen) und konnen gegebenenfalls die Bodengenese
verandern.

Die Erosion von Bodenmaterial in der Strommitte wie auch durch Verwirbelungen am Buh-
nenkopf bzw. Walzenbildung am Bauwerk selbst fiihrt zur Bildung von suspendiertem Fein-
material, was bei einer Stromungsberuhigung wieder sedimentieren kann. Ufernahe Bdden
kénnen dadurch aufwachsen, bei groBeren Uberflutungsereignissen auch Marschen des Vor-
landes. Lokal gesehen werden Sedimentationsbereiche in den Buhnenfeldern erzeugt, womit
entsprechende Watten und bei weiterer Aufsedimentation und Bodenentwicklung Rohmar-
schen, langfristig sogar Marschen entstehen konnen.

» Vegetation
Die grundsétzlichen lokalen Auswirkungen von Buhnen und Buhnenfeldern auf die Vegetati-
on lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Direkte Auswirkungen durch den Bau von Buhnen:
Durch den Bau von Buhnen konnen Vegetationsbestinde im Uferbereich iiberdeckt und
damit zerstort werden. Neben dem direkten Flachenverlust konnen sich auch Strukturver-
anderungen auswirken, beispielsweise bei der Unterbrechung linearer Vegetationsstruktu-
ren am Ufer, wenn die Buhne an der Buhnenwurzel an Uferdeckwerke angebunden wird.

e Indirekte hydrologische Auswirkungen im Buhnenfeld:
Durch den Bau von Buhnen entstehen im Buhnenfeld stromungsberuhigte Bereiche, in
denen es zu einer verstirkten Sedimentation kommen kann. Auflerdem kann eine Reduzie-
rung der hydraulischen Belastung durch Schiffswellen bewirkt werden, so dass sich die
Ufervegetation entwickeln oder ausbreiten kann.

e Indirekte morphologische Auswirkungen im Buhnenfeld:

90



UNTERSUCHUNG DES OKOLOGISCHEN ENTWICKLUNGSPOTENZIALS DER UNTER- UND AUBENELBE bfg Gotiaini”
TEIL 3: OKOLOGISCHE BEWERTUNGSGRUNDLAGEN FUR DEN STROMBAU -

Durch die Sedimentationsprozesse im Buhnenfeld kann die Entwicklung der Ufervegetati-
on gefordert werden. Bei einer bereits vorhandenen Ufervegetation ist ein wasserseitiges
Vorriicken der Vegetation zu erwarten. Ist das Ufer vegetationslos, so kann die Anlage
von Buhnen dazu beitragen, dass liberhaupt erst die Voraussetzungen fiir die Ansiedlung
von Pflanzen (im limnischen Bereich hauptsidchlich Réhrichte) geschaffen werden. Lang-
fristig konnen sich bei andauernden Sedimentationsprozessen die Standortbedingungen fiir
die Vegetation im Buhnenfeld dndern und moglicherweise Vegetationstypen tieferer
Standorte durch Vegetationstypen hoherer Standorte ersetzt werden (z. B. Ersatz von Salz-
Teichsimsen-Rohricht durch Strandsimsen- oder Schilf-Rohricht).

» Fauna

Infolge der hydrologisch-morphologischen Prozesse an Buhnen und Buhnenfeldern erhoht
sich lokal die Strukturvielfalt im Astuar. An den Steinschiittungen entstehen strémungsarme
und stromungsexponierte Bereiche. Im Buhnenfeld und den Buhnenrandbereichen ergeben
sich aufgrund der hydrologischen und morphologischen Prozesse unterschiedliche Substrat-
verhéltnisse bzgl. der Korngréfen und der Lagestabilitdt. Entstehen stromungsberuhigte, von
feinkornigen Sedimenten dominierte Bereiche, kann sich dies positiv auf die Besiedlung
durch Wirbellose auswirken, und moglicherweise profitieren einige Fischarten von neu ent-
stehenden Aufenthaltsrdumen fiir Jungfische.

Durch den Bau von Buhnen kénnen wertvolle aquatische und terrestrische Lebensrdume
durch Uberdeckung von Habitaten (z. B. Watt, Vegetation) verloren gehen. Neben dem FIi-
chenverlust konnen sich auch verdnderte Strukturen, wie z. B. die Unterbrechung linearer
Pflanzenbestinde am Ufer, moglicherweise nachteilig auf einige Arten auswirken (Bar-
rierewirkung).

Infolge von Sedimentationsprozessen im Buhnenfeld geht aquatischer zugunsten von terre-
strischem Lebensraum verloren. Dies wirkt sich generell nachteilig fiir Fische, Wirbellose und
Nahrung suchende Vogel aus, wihrend beispielsweise einige Vogelarten von sich ausdehnen-
den Rohrichtbestdnden profitieren.

» Landschaftsbild:

Buhnen sind technische Bauwerke, und mit ihrem Bau verdndern sie das Landschaftsbild ei-
nes bestimmten Uferabschnitts. Die Wirkungen der Buhnen wird dabei von der Sichtbarkeit
bei den unterschiedlichen Tidewasserstinden bestimmt, aul3erdem von ihrer Anzahl und vom
jeweiligen raumlichen Umfeld, in dem sie errichtet werden. Dabei ist davon auszugehen, dass
die Verdanderungen des Landschaftsbildes geringer sind, wenn ein Neubau von Buhnen in ei-
nem Flussabschnitt stattfindet, in dem bereits Ufersicherungen vorhanden sind. GroBere Aus-
wirkungen sind zu erwarten, wenn dies in bisher weitgehend naturnahen Uferabschnitten er-
folgt.

4.1.2.1.1.2 Material und Bauweise

Hinsichtlich des Materials, das zum Bau von Buhnen verwendet wird, und der Bauweise gibt
es fiir Hydrologie, Morphologie, Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt, Vegetation, Fauna
und Landschaftsbild keine weiteren Ergdnzungen im Vergleich zu den im Kapitel 4.1.1 ge-
machten Aussagen.
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» Boden

Da im Astuarbereich im Allgemeinen hauptsichlich groBklassige Wasserbausteine zum Buh-
nenbau verwendet werden, ist eine Bodenentwicklung durch ein Verfiillen der Hohlrdume mit
sedimentiertem Feinmaterial nur schwer mdglich. Dadurch kénnen kaum natiirliche Boden-
funktionen entwickelt werden. Ausgeschlossen ist dieser Prozess bei der iiblichen Teil- oder
Vollverklammerung der Bauwerke, wobei versiegelte Boden entstehen.

GroBklassige Wasserbausteine erzeugen mehr Turbulenzen als kleinklassiges Baumaterial.
Dadurch wird suspendiertes Feinmaterial in Schwebe gehalten. Eine Sedimentation im Bau-
werkskorper wird unterbunden, erst bei einer Stromungsberuhigung kénnen die Schwebstoffe
sedimentieren und gegebenenfalls ufernahe Bdden in ihrer Genese beeinflussen (z. B. im
Buhnenfeld).

Die bereits in Kapitel 4.1.1.1 dargelegten Wirkungen auf Boden und Bodenentwicklung durch
die Wahl und Gestaltung des Bauwerkskdrpers, der Kernfiillungen und Zwischenlagen sowie
der Griindung und FuBsicherung gelten in gleicher Weise fiir die Buhnen. Da Buhnen im
Astuarbereich oftmals vollverklammert gebaut werden, steht der Bauwerkskérper fiir eine
Bodenbildung bzw. fiir die Ausiibung von Bodenfunktionen nicht zur Verfiigung.

4.1.2.1.1.3 Kronenhohe und Hohenvarianz

» Hydrologie

Bei einer variablen Kronenhohe werden die unterhalb MTnw liegenden Bereiche dauerhaft
tiberstromt. Zwischen MTnw und MThw gelegene Abschnitte werden zeitweise tiberstromt.
Die oberhalb MThw gelegenen Abschnitte der Buhne werden angestromt. Uberstromte Buh-
nen bilden auf der im Stromungsschatten liegenden Seite eine liegende Walze (Wirbel) aus
und sind somit in ihrem hydrodynamischen Verhalten um ein Vielfaches komplexer als ange-
stromte Buhnen, da sich die liegende Walze und die Buhnenfeldwalze gegenseitig beeinflus-
sen. st die Kronenh6he der Buhne variabel, so kann es neben der liegenden Walze auch zu
zusitzlichen stehenden Wirbelbildungen kommen. Dieses komplexe Stromungsverhalten ist
zu voll entwickeltem Flut- und Ebbestrom am gréf3ten, kann aber in seiner Gréf3e nicht vor-
hergesagt werden, da es sehr stark von der Ortlichkeit und den dort vorherrschenden Stré-
mungen abhingt. Ein Beispiel einer teilweise liberstromten Buhne ist in Abbildung 4.1-6 zu
sehen.
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Abbildung 4.1-6: Teilweise iiberstromte Buhne

» Morphologie

Bei Uberstromung wirkt das Bauwerk grundsitzlich anders, als wenn es nur umstrémt wird.
Zu Beginn der Uberstromung kann eventuell dort abgelagertes Sediment erodieren. Bei einer
iiberstromten Buhne kann sich iiber der leeseitigen Buhnenboschung wegen der sich stetig
aufweitenden Querschnittsfliche und dem damit verbundenen Druckanstieg die Grenzschicht
ablosen (SPANNRING 1999). Die Ausbildung von Wirbeln mit horizontaler Achse und die da-
durch entstehenden Energieverluste sind von der Neigung der leeseitigen Buhnenbdschung
und der Uberstromungshohe abhingig. Das Auftreten von Wirbeln und Walzen kann zu Aus-
kolkungen in diesem Bereich fiihren. Mit zunehmender Uberstrdmungshéhe nimmt der Stro-
mungswiderstand der Buhne immer mehr ab, der Effekt der Buhne wird geringer.

Eine Abstufung oder Abtreppung der Buhne fiihrt bei Uberstrémung zu einer Anderung der
Stromungsverhéltnisse und beeinflusst damit auch die strombaulichen Funktionen. Es entste-
hen komplexe Wirbelgebiete und Ablosungszonen und eine weitere morphologische Umge-
staltung der Buhnenoberfldche ist nicht auszuschlieen.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt

Kronenhohe und Hohenvarianz bestimmen zusammen mit der Linge und Form die Wirkung
einer Buhne bzw. von Buhnenfeldern in Bezug auf ihre Eigenschaften, Schwebstoffe ,,einzu-
fangen® und festzulegen (siche Kapitel 4.1.1.1 ,,Material®).
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» Boden

Bei Kronenhdhen unter MThw entwickeln sich semiterrestrische und semisubhydrische Bo-
den am Bauwerk. Bei Kronenhdhen {iber MThw konnen zusétzlich terrestrische Bodenfunk-
tionen entwickelt werden, wenn je nach Art der verwendeten Baumaterialien eine Bodenent-
wicklung im Bauwerksboden ermdglicht wird. Gestufte Kronenhdhen im Bauwerk bedingen
demzufolge eine Heterogenitét in der Auspragung der Bauwerksbdden und ihrer Funktionen.

Bei Kronenhdhen iiber MThw wird das Bauwerk eher angestromt, womit der wasserstandsan-
hebende Effekt mit einer lokalen Beeinflussung des Bodenwasserhaushaltes ufernaher Boden
ausgepréagter ist als bei niedrigeren Kronenhdhen.

Kronenhohen zwischen MTnw und MThw bedingen eine hiufige Uberstromung des Bauwer-
kes, womit eine Walzenbildung und Auskolkungen auf der Leeseite der Buhne zur Erosion
von Bodenmaterial fithren konnen, welches bei Sedimentation im semisubhydrischen und se-
miterrestrischen Milieu die Bodenbildung beeinflussen kann. Der gleiche Effekt kann bei va-
riablen Kronenh6hen auftreten, bei denen zusitzliche Verwirbelungen entstehen, die suspen-
diertes Feinmaterial in Schwebe halten.

» Vegetation

Eine Besiedlung von Buhnen durch Pflanzen ist dann prinzipiell moglich, wenn die Kronen-
hohe der Buhne oberhalb von ca. MThw -1 m liegt (siche Kapitel 4.1.1.2.1.1 ,,Kronenhdhe
und Hoéhenvarianz®“). Bauweisen mit variierenden Kronenhdhen, wie sie in Abbildung 3.1-8
dargestellt sind, konnen dazu beitragen, die Diversitdt der Vegetation zu erh6hen.

In Abbildung 3.1-7 ist eine typische Vegetationsbesiedlung einer Buhne im limnischen Be-
reich stromab von Geesthacht erkennbar. Die Pflanzenbesiedlung beschréinkt sich in erster Li-
nie auf die bei ca. MThw liegende Buhnenkrone, wobei die Deckungsgrade der Vegetation in
Uferndhe tendenziell hoher sind als in Richtung Buhnenkopf.

» Fauna

Bedeutend fiir die Unterschiede der in Abbildung 3.1-8 dargestellten Kronenhdhenvariationen
von Buhnen auf die potenzielle aquatische Besiedlung ist prinzipiell die Hohe zur MThw-
Linie. Der potenzielle Besiedlungsraum fiir die aquatische Fauna nimmt mit zunehmender
Hohe iiber MThw ab. Im Vergleich wird daher eine Buhne mit einheitlicher Kronenhdhe tiber
MThw insgesamt geringer besiedelt werden als eine Buhne mit unterschiedlichem bzw. mit
abgestuftem Hohenniveau unter MThw. Infolge eines unterschiedlichen Hohenniveaus kann
die Strukturvielfalt tendenziell erhoht werden. Zur Vertikalzonierung siche auch Kapitel
4.1.1.2.1.1.

» Landschaftsbild

Die Wirkungen von Buhnen auf das Landschaftsbild sind umso groBer, je hoher die Buhnen-
krone liber KN endet. Mit den wechselnden Wasserstdnden verdndert sich auch die Sichtbar-
keit der Buhnen. Eine variierende Kronenhdhe kann dazu beitragen, dass die Buhne etwas
weniger naturfern wirkt und in Teilen ldnger vom Wasser iiberdeckt wird als bei einer Regel-
bauweise mit einer etwa einheitlichen Hohenlage.
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4.1.2.1.1.4 Linge der Buhnen und Grof3e der Buhnenfelder

» Hydrologie

Je stirker die Einengung des Hauptstromes erfolgt, um so grofBer wird die FlieBgeschwindig-
keit im Hauptstrom. Die Wirkung auf Buhnenfelder wird nachfolgend in Zusammenhang mit
der Morphologie beschrieben.

» Morphologie

Die Lange eines Buhnenfeldes im Verhéltnis zur Buhnenlidnge hat direkte Auswirkungen auf
die Ausbildung von Wirbeln im betrachteten Buhnenfeld und auf die Lage des Stromungsstri-
ches. Buhnenfelder, deren Lange deutlich mehr als das Dreifache der Buhnenldnge betrégt,
verursachen den periodischen Aufbau und Zerfall von Wirbeln und Wirbelsystemen, der
Stromstrich schwingt zeitabhdngig um die Mittelachse. Fiir morphologische Prozesse sowohl
in der Fahrrinne als auch in den Buhnenfeldern bedeutet dies, dass Bereiche, in denen Sedi-
mentation bzw. Erosion stattfindet, nicht genau im Vorfeld zu bestimmen sind. Die nachfol-
gende Abbildung 4.1-7 verdeutlicht diese Zusammenhénge.

Abbildung 4.1-7: Wirbelausbildungen im Modellversuch in Abhingigkeit von der Zeit
visualisiert (rot); Schwingungen des Stromstrichs um die Mittelachse
bei sehr grofl gewihlten Buhnenabstinden (Quelle FELKEL 1975 in
RITZERT 2001, Seite 16)

Beim Bau von Buhnen mit einem Verhéltnis der Ldngen zu den Abstidnden von 1 : 1 ergeben
sich keine Instabilitidten des Stromstrichs, und jedes Buhnenfeld wird von einem stabilen Ein-
zelwirbel beherrscht (RITZERT 2001). Dies zeigt die nachfolgende Abbildung 4.1-8.
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Abbildung 4.1-8: Wirbelausbildung im Modellversuch in Abhiingigkeit von der Zeit
visualisiert; Bei Buhnenlingen zu Abstandsverhiiltnissen von 1:1
sind Wirbel und damit der Stromstrich vollkommen stabil (Quelle:
FELKEL 1975 in RITZERT 2001, Seite 16).

Aufgrund von Sekundérstromungen ist in diesem Fall mit einer hohen Sedimentationsrate im
Zentrum des Wirbels, d. h. in der Mitte des Buhnenfeldes, zu rechnen (siche Abbildung
4.1-9). Die an der Sohle nach innen gerichtete Sekundérstromung verschwenkt die Haupt-
stromung. Diese treibt gegebenenfalls Sedimente mit und bewirkt mit der Zeit Auflandungen,
da durch den Wasseraustausch an der Grenze zum Hauptstrom stindig neue Sedimente in die
Walze gelangen. Feinsedimente werden bis in das Zentrum der Walze getrieben, wéhrend
Grobsedimente in der AuBenzone liegen bleiben (ZANKE 2002).

a

Strdmung an der Ablagerungen:
Oberflache — | ; _— mitel
Sohle 4" L / fein

grob

d  Stromung an der
Oberflache

Stréomung an der

S Sekundarstrémung

Buhnenfelder (schematisch)

Abbildung 4.1-9: Sekundirstromung und hiervon hervorgerufene Verlandungszonen
in seitlichen Ausbuchtungen (schematisch, oben Hafenbecken, unten
Buhnenfelder) (Quelle: ZANKE 2002, Seite 167).
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Die Morphodynamik in einem Buhnenfeld ist sehr komplex. Je nach Bauweise, Sohlmaterial
und Anstromung entstehen verschiedene Stromungsbereiche, welche die Sedimentation und
Erosion beeinflussen. Bei Versuchen hat Engels (in: FRANZIUS 1927) unter anderem die Abla-
gerung von Material in Buhnenfeldern beobachtet. Im Anschluss an einen Kolk unmittelbar
unterstrom eines Buhnenkopfes kann sich ein Anlandungsriicken bilden. Uber diesen Riicken
kann mitgefiihrtes Material in das Buhnenfeld gelangen und sich dort absetzen. Der Anlan-
dungsriicken fiillt allerdings nur einen Teil des Buhnenfeldes aus. Die nachfolgende Abbil-
dung 4.1-10 verdeutlicht diese Zusammenhénge.

GroB3e Mengen an Feinstmaterial konnen auch im Bereich der Buhnenwurzel und des Ufers
sedimentieren, da dort die Stromungsgeschwindigkeiten besonders niedrig sind. In den mei-
sten Buhnenfeldern kann eine Sedimentation vom Ufer her in Richtung der Stromrinne beob-
achtet werden, bei entsprechenden Stromungsverhéltnissen konnen auf diese Weise grofe
Teile des Buhnenfeldes zusedimentieren. Die Rauheitswirkung der einzelnen Buhnenfelder
(,,Bremskammereffekt*) wird so vermindert, da sich die turbulenten Riickstrémungen nicht
mehr einstellen konnen. Die Wirkung eines vollstindig verlandeten Buhnenfeldes gleicht so-
mit der eines nicht hinterstromten Leitwerks. Es wiirde sich wegen der Verkleinerung der
Rauheit die Geschwindigkeit erhohen und der Wasserspiegel und somit die Tiefe des Fahr-
wassers wiirde absinken.

Abbildung 4.1-10: Kolk- und Riickenbildung im Buhnenfeld (Quelle: FRANZIUS 1927 in
SPANNRING 1999, Seite 11).

» Boden

Je langer eine Buhne ist, desto groBere hydromorphologische Auswirkungen sind zu erwarten.
Das in Kapitel 4.1.1.1 beschriebene Ausmal} der bauwerksgebundenen lokalen Erosion und
einer Erosion in der Flussrinne geht mit der Lidnge der Buhne einher, womit eine potenzielle
Sedimentation in ufernahen Boden indirekt durch die Buhnenlénge beeinflusst wird.
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Den Wasserstand anhebende Effekte sind bei ldngeren Buhnen gréBer als bei kurzen Buhnen,
womit die Beeinflussung des Bodenwasserhaushaltes ufernaher Boden ebenfalls mit der Buh-
nenlidnge korreliert.

Ist das Buhnenfeld genauso lang wie seine begrenzenden Buhnen, sind Erosions- und Sedi-
mentationszonen im Buhnenfeld durch die Bildung eines stabilen Wirbels fest lokalisiert.
Damit wird das Entstehen von Watten und Rohmarschen am Ufer des Buhnenfeldes sowie in
der Buhnenfeldmitte gefordert. Astuartypische natiirliche Bodenfunktionen kénnen sich hier
entwickeln.

Langfristig fiihrt eine fortschreitende Sedimentation vom Ufer in Richtung Streichlinie der
Buhnen zur ,,Verfiillung* der Buhnenfelder, womit sich eine neue Bodenfliche mit Watten,
Rohmarschen, Marschen und entsprechenden typischen Bodenfunktionen fiir das System
Unter- und AulBlenelbe etabliert. Das verlandete Buhnenfeld hat eine héhere strombiindelnde
Wirkung als die urspriinglichen Buhnen selbst, wodurch die Fahrrinnenerosion gefordert
wird. Das vermehrt suspendierte Feinmaterial kann bei einer Sedimentation auf ufernahen
Boden zu Auflandungen und zur Beeinflussung der Bodengenese fiihren.

Bei Verhiltnissen der Buhnenfeldldnge zur Buhnenldnge von grofer als drei sind die Wirbel-
systeme im Buhnenfeld heterogen verteilt, damit auch die potenziellen Sedimentationszonen
fiir nachfolgende Bodenentwicklungen. In solchen Buhnenfeldern entsteht ein Muster aus se-
miterrestrischen und semisubhydrischen Bdden mit entsprechenden Bodenfunktionen. Die
Bildung neuer zusammenhingender Bodenfldchen bei einer kompletten Auffiillung der Buh-
nenfelder ist hier auch langfristig wenig wahrscheinlich.

» Vegetation

Durch die Sedimentationsprozesse im Buhnenfeld kann die Entwicklung der Ufervegetation
gefordert werden. Bei bereits bestehender Ufervegetation ist ein wasserseitiges Vorriicken der
Vegetation zu erwarten. Ist das Ufer vegetationslos, so kann die Anlage von Buhnen dazu
beitragen, dass iiberhaupt erst die Voraussetzungen fiir die Ansiedlung von Pflanzen (z. B. im
limnischen Bereich hauptsdchlich Rohrichte) geschaffen werden. Langfristig konnen sich bei
andauernden Sedimentationsprozessen die Standortbedingungen fiir die Vegetation im Buh-
nenfeld dndern und moglicherweise Vegetationstypen tieferer Standorte durch Vegetati-
onstypen hoherer Standorte ersetzt werden (z. B. Ersatz von Salz-Teichsimsen-Rohricht durch
Strandsimsen- oder Schilf-Réhricht).

Das Verhéltnis von Lénge einer Buhne und Abstand zwischen zwei Buhnen wirkt sich vor
allem indirekt als Folge der morphologischen Wirkungen auf die Vegetation aus. Bei einem
Langen-/Abstandsverhéltnis von 1 : 1 sind aufgrund der stirkeren Sedimentation relativ
schnelle Vegetationsentwicklungen (Entwicklung oder Ausbreitung von Ufervegetation, siche
oben) im Buhnenfeld méglich. Bei einem grofleren Abstand zwischen den Buhnen und den
dadurch bedingten geringeren Sedimentationsraten ist tendenziell eher eine langsamere Ve-
getationsentwicklung im Buhnenfeld zu erwarten.
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Durch den Bau von Buhnen kann es dariiber hinaus zu einer Reduzierung der hydraulischen
Belastung durch Schiffswellen im Uferbereich kommen, so dass dies ein weiterer Grund fiir
eine verbesserte Entwicklungs- oder Ansiedlungsmoglichkeit der Ufervegetation ist.

Eine gegenteilige Wirkung auf die Vegetation kann - je nach Lage der Buhne - durch direkte
baubedingte Auswirkungen eintreten, insbesondere durch die Uberdeckung von Vegetations-
bestdnden im Uferbereich.

» Fauna

Mit zunehmender Linge einer Buhne vergroBern sich die dargebotenen Lebensraumstrukturen
(Stromungsdiversitdt, Morphodynamik, Substratheterogenitit) fiir den jeweils betrachteten
Raum mit der entsprechenden Wirkung auf die Artenvielfalt. Gleichzeitig werden mit zuneh-
mender GroBe auch die Beeintrichtigungen/Zerstérungen durch die Uberdeckung bestehender
und teilweise wertvoller aquatischer und terrestrischer Habitate (z. B. Watt, Vegetation) und
damit die Beeintrachtigungen der Fauna selbst ausgeweitet.

Die Ausfiihrungen im Abschnitt ,,Morphologie zeigen, dass das Verhéltnis der Buhnenlénge
zur Lénge eines Buhnenfelds zur Ausbildung bestimmter Stromungen und Wirbel fiihrt. Die
sich dabei ergebende Sedimentzusammensetzung und -verteilung im Buhnenfeld wirkt sich
wiederum auf die Faunenzusammensetzung aus. In stromungsberuhigten Bereichen, insbe-
sondere im Bereich der Buhnenwurzel und dem Ufer, ist mit erh6htem Feinkornanteil zu
rechnen. Die hier anzutreffende Faunengemeinschaft wird anders zusammengesetzt sein als in
den stromungsexponierten Bereichen mit lageinstabilen, groberen Sedimenten.

Die Verlandungsprozesse im Buhnenfeld und die wasserseitige Ausbreitung der Uferlinie
kénnen zum Verlust von aquatischem zugunsten von terrestrischem Lebensraum fiihren. Dies
wirkt sich generell nachteilig fiir Fische, Wirbellose und Nahrung suchende Vogel aus, wih-
rend dagegen einige andere Vogelarten z. B. von sich ausdehnenden Rohrichtbestdnden profi-
tieren.

» Landschaftsbild

Buhnen bewirken als technische Bauwerke eine Verdnderung des Landschaftsbildes, die umso
starker wirkt, je mehr die Buhnen sichtbar sind. Dies héngt neben der Hohe auch von der
Linge und der Anzahl der Buhnen ab. Die Auswirkungen ldngerer Buhnen auf das Land-
schaftbild sind somit potenziell groBer als die Auswirkungen kiirzerer Buhnen. Die Verénde-
rungen sind dariiber hinaus umso grdéBer, je naturndher die Abschnitte sind, in denen Buhnen
errichtet werden.

GroBere Abstinde zwischen Buhnen bewirken geringere Verdnderungen des Landschaftsbil-
des als kleinere Abstdnde, da hieraus eine geringere Verbauung des betreffenden Flussab-
schnittes resultiert. Morphologische Prozesse, die zu Auflandungen in den Buhnenfeldern und
nachfolgend zur Entstehung landschaftsbildtypischer Vegetationsabfolgen fiihren koénnen,
tragen in den Uferbereichen zwischen den Buhnen zu einer Bereicherung des Landschaftsbil-
des durch eine groBBere Naturnédhe bei.
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4.1.2.1.1.5 Form

» Hydrologie

In Kiistengebieten mit Tideeinfluss werden Buhnen rechtwinklig zur Stromachse angelegt.
Davon abweichende Formen, z. B. Buhnen mit variierenden Kronenhdhen, konnen die Stro-
mungsvielfalt fordern, da unterschiedliche Buhnenbereiche bei unterschiedlichen Wasserstian-
den tberstromt werden oder sich Bereiche unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeiten
einstellen konnen. Auch durch die Boschungsneigungen der Buhnen lassen sich unterschied-
liche Wirkungen erzielen.

» Morphologie

Werden Buhnen abweichend von der Regelbauweise z. B. mit einer Absenkung des Hohenni-
veaus (,,Durchbruch®) in Buhnenmitte ausgefiihrt, kommt es bei entsprechenden Wasserstin-
den zu einer Durchstromung der Buhne. Erosionstendenzen in diesem Bereich kdnnen nicht
ausgeschlossen werden.

» Boden

Neben den iiblicherweise im Astuarbereich rechtwinklig zum Ufer angelegten Buhnen sind
Variationen hinsichtlich der Form der Randlinie, Variationen der Béschungsneigung, Hohen-
variationen im Langs- und Querschnitt sowie Formvariationen (z. B. Knickbuhnen) vorstell-
bar. Die wesentlichen Auswirkungen dieser variablen Bauparameter auf Boden und Boden-
funktionen sind in Kapitel 4.1.1.2 dargestellt und gelten auch fiir Buhnen.

Vor allem bei Formvariationen kommt es im Vergleich zur rechtwinklig angeordneten ,,Re-
gelbuhne zu Anderungen im Strémungsverhalten und damit zu zusitzlichen Erosionsstellen
und potenziellen Kolkbildungen. Eine Quantifizierung der Effekte ist bisher schwierig. Hier
suspendiertes Bodenmaterial kann auf ufernahen Boden sedimentieren und dort die Bodenbil-
dung beeinflussen. Die Entwicklung von Watten und Rohmarschen in den Buhnenfeldern
wird bei Formvariationen anders ablaufen als dies fiir eine ,,Regelbuhne (siehe vorherigen
Abschnitt ,,Linge der Buhnen und GroBe der Buhnenfelder*) beschrieben wurde.

Variable Hohenprofile mit strukturierten Oberflichen erzeugen gegeniiber einer ,,Regelbuh-
ne* eine groBere Heterogenitdt der Bauwerksbdden und ihrer Eigenschaften. Unterschiedli-
ches Einwirken des bodenbildenden Faktors Wasser sowie unterschiedliche Bedingungen zur
Sedimentation von Feinmaterial im Hohlraumsystem der Buhne bieten Potenzial zur Ent-
wicklung von Ersatzfunktionen fiir natiirliche Bodenfunktionen im Elbe-Astuar. Gleiches gilt
flir Variationen in Bdschungsneigungen, wobei flache Neigungen die Bildung naturnaher
Watten am Bauwerksful3 fordern.

» Vegetation

Die Auswirkungen verschiedener Buhnenformen auf die Vegetation des Elbe-Astuars ist der-
zeit noch unklar. Gegebenenfalls kdnnen sich Folgewirkungen aus verdnderten Stromungsge-
schwindigkeiten oder Anderungen der Sedimentationsprozesse am Ufer ergeben.

» Fauna
Indirekte Auswirkungen auf die Fauna ergeben sich aufgrund von hydrologisch-mor-
phologischen Wirkungen. Beschreibung siehe Kapitel 4.1.1.2.1.2 ,,Form*.
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» Landschaftsbild

Eine Buhne mit einer variablen Formgestaltung, z. B. mit unterschiedlichen Bdschungsnei-
gungen oder Hohen, wirkt weniger naturfern als eine Buhne mit einem durchgéingig einheitli-
chen Regelprofil. Die erkennbaren Wirkungen nehmen mit jedoch zunehmender Entfernung
von einem Betrachter ab.

4.1.2.1.1.6 Anzahl der Buhnen bzw. Buhnenfelder

» Hydrologie und Morphologie, Vegetation, Fauna

Je mehr Buhnenfelder angeordnet sind, desto gréBer und stabiler ist der gewiinschte strom-
bauliche Effekt, z. B. die Konzentration der Fliegeschwindigkeit auf die Strommitte. Zuséatz-
lich erfolgt jedoch auch eine Stromungsberuhigung der Randbereiche, und die fiir ein Astuar
typische Stromungsvielfalt nimmt zu. Die Stdrke der Wirkung wird von der Anzahl der Buh-
nen nicht beeinflusst, jedoch wird die Wirkung mit zunehmender Buhnenzahl auf einen gro-
Beren Gewisserabschnitt ausgedehnt. Dies gilt auch fiir die fiir ein Buhnenfeld beschriebenen
morphologischen Prozesse, die sich dann iiber einen grofleren Bereich erstrecken und glei-
chermaflen fiir die Vegetation und die Fauna.

» Boden

Wie bereits dargestellt wurde, entwickelt sich in den Buhnenfeldern durch die Ausprigung
der jeweiligen Stromungsverhéltnisse ein Muster von semisubhydrischen und semiterrestri-
schen Bodenbildungen, die im Allgemeinen vor weiterer Erosion durch die Buhnen selbst ge-
schiitzt sind (Ausnahmefall: Uberstrémung der Buhne) und welche je nach BuhnenfeldgroBe
langfristig zusammenhdngende Bodenflichen mit dstuartypischen Bodenfunktionen entwi-
ckeln konnen. Die Stromungsberuhigung in den ufernahen Randbereichen wird bei einer ho-
heren Anzahl von Buhnen manifestiert, womit dann die Bodengenese schneller voranschreiten
kann.

» Landschaftsbild

Eine geringere Anzahl von Buhnen fiihrt zu geringeren Verdnderungen des Landschaftsbildes
im betreffenden Flussabschnitt und ist somit giinstiger zu beurteilen als eine groflere Zahl von
Buhnen.

4.1.2.1.1.7 Lage im Lingsprofil des Stroms

» Hydrologie und Morphologie, Vegetation, Fauna

Die hydraulische Wirkung von gleich groBen Buhnen oder von Buhnenfeldern nimmt im
Léangsprofil des Stromes zu, je weiter stromauf die Buhnen angelegt werden (siche Kapitel
4.1.1.2.1.5). Werden Buhnen im Bereich der Triibungszone angelegt, kann es zu einer erhoh-
ten Verschlickung in den Buhnenfeldern kommen. Dann ist auch mit einer Verschiebung im
Artenspektrum der charakteristisch anzutreffenden Benthosgemeinschaft zu rechnen (siehe
auch Kapitel 4.1.1.2.1.5 und 4.2.1.2.1.6 ,,Bauweise, Lage im Lingsprofil“). Fiir die Vegetati-
on wird ebenfalls auf die Bedeutung des Salinititsfaktors in diesen Kapiteln hingewiesen.

» Boden
Die Lage im Léngsprofil der Elbe bestimmt, ob durch wasserstands- oder erosionsverdandern-
de Wirkungen der Buhnen mit den dargestellten Effekten auf umgebende Boden salzige,
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brackige oder siiBwassergepriagte Boden betroffen sind. Die entsprechenden Wirkungen sind
in Kapitel 4.1.1.2 dargestellt.

Sedimentationsprozesse in den Buhnenfeldern fithren in und etwas oberhalb der Brackwasser-
zone zu einer Verschlickung durch hohes Sedimentationspotenzial von organischen und anor-
ganischen Feinstmaterialien. Die Bodeneigenschaften der dortigen Watten und Rohmarschen
sind anders ausgepragt als in den Buhnenfeldern der marinen oder limnischen Flussabschnitte.

» Landschaftsbild

Die Auswirkungen von Buhnen gleicher Liange auf das Landschaftsbild sind bei einem gerin-
gen Gewdsserquerschnitt potenziell grofler. Da die Querschnittsbreite stromaufwérts ab-
nimmt, nehmen die potenziellen Auswirkungen einer Buhne gleicher Lange stromaufwérts zu.

Wihrend aufgrund der groen Gewisserbreiten im Miindungstrichter die Buhnen von einem
Betrachter meist nur von der gleichen Uferseite aus gesehen werden konnen, sind in den enge-
ren Gewisserquerschnitten die Strombauwerke von beiden Uferseiten aus deutlich wahrzu-
nehmen. Die von einem Betrachter erkennbaren Verdnderungen der Landschaft durch den
Bau einer Buhne héngt auch davon ab, ob Uferbereiche iiberhaupt erschlossen sind. Die Er-
reichbarkeit der Uferbereiche, von denen aus die Buhnen eingesehen werden kénnen, ist im
Miindungsbereich mit oftmals breiten Vorldndern wesentlich ungiinstiger als in den stromauf
gelegenen Bereichen.

Von einem relativ nahe am Ufer vorbeifahrenden Schiff aus lassen sich die Verdnderungen
durch den Bau von Buhnen gleichermal3en gut erkennen, unabhingig von der Lage im Langs-
profil.

4.1.2.1.2 Bewertung der okologischen Wirkungen der Varianten

» Boden, allgemeines zu Buhnen, Bewertung

Schutzgutbezogenes Umweltziel

Mit der Herstellung des Bauwerkskdrpers einer Buhne selbst werden keine natiirlichen Bo-
denfunktionen erhalten oder entwickelt. Gleichwohl kénnen sich langfristig bei nicht ver-
klammerten Buhnen gewisse Ersatzfunktionen fiir natiirliche Bodenfunktionen im FElbe-
Astuar einstellen. Variable Bauweisen kénnen diesen Effekt stirken.

Natiirliche Bodenfunktionen selbst werden durch die sich in Buhnenfeldern entwickelnden
Watten und Rohmarschen tibernommen. An dieser Stelle konnen somit im Vergleich zum
aquatischen System vor Buhnenbau sowohl naturnahe und im siiBwassergepriagten Bereich
auch seltene Boden (z. B. Flusswatten) neu entwickelt werden. Einschrinkungen der Boden-
funktionen konnen durch potenzielle stoffliche Belastungen sedimentierter Feinmaterialien
entstehen.

Zielzustand Schutzgut Boden

Fiir den Zielzustand fiir das Schutzgut Boden gehen durch den Buhnenbau zunichst keine po-
sitiven Wirkungen aus. Die Bildung neuer Boden in Buhnenfeldern mit dstuartypischen Bo-
denfunktionen kann indirekt als Verbreiterung der Vordeichslinder angesehen werden, was
dem Zielzustand entgegenkommt. Auch der ,,Schutz® vor Erosion ufernaher natiirlicher Bo
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denbildungen durch Buhnen kann als Erhalt natiirlicher Bodenentwicklungen verstanden wer-
den. Gestaltungsoptionen am Bauwerk selbst konnen natiirliche Bodenentwicklungen fordern.

Mit dem Buhnenbau bekommt das Bodenwert bestimmende Kriterium ,,Auftrag natiirlicher*
bzw. ,,Auftrag technogener Substrate® mehr Gewicht, wodurch der 6kologische Bodenwert
lokal gesehen abnehmen kann. Durch eine verklammerte Bauweise nimmt hierbei zusétzlich
die Versiegelung (Bodenwert bestimmendes Kriterium) zu.

In Buhnenfeldern wird innerhalb des Bodenwert bestimmenden Kriteriums ,,Boden als Natur-
korper” das Unterkriterium ,,Naturndhe* durch das Entstehen von Watten und Rohmarschen
gefordert. Im siiBwassergeprigten Bereich wird durch Entstehen von Flusswatten der Fla-
chenanteil seltener Boden erhoht. Mogliche Belastungen geben hierbei dem Bodenwert be-
stimmenden Kriterium ,,Stoffgehalt” mehr Gewicht. Besondere Standorteigenschaften werden
unter Umstidnden in Buhnen mit hohen und/oder variablen Kronenhéhen entwickelt.

4.1.2.1.2.1 Okologische Verbesserungen

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Insgesamt werden durch den Bau von Buhnen Sedimentationsbereiche (= Buhnenfelder) im
Astuar geschaffen. Der Transport von partikuldren Stoffen bzw. an Partikeln absorbierten
Stoffen in Richtung Nordsee wird dadurch verdndert, wobei im Hauptstrom selbst grofBere
Transportkapazititen bewirkt werden. Der biologisch-chemische Zustand der sich in den
Buhnenfeldern bildenden Sedimente ist stark beeinflusst durch die herrschende Nachlieferung
(Sedimentationsrate) und den organischen Anteil der sedimentierenden Schwebstoffe. Gene-
rell gilt, dass grobkornigere, organikarme Sedimente mit ausgedehnten aeroben Schichten na-
he der Sedimentoberfliche dem Umweltziel entsprechen.

» Boden

Der Bau von Buhnen bedingt durch die Bauwerke selbst keine 6kologische Verbesserung im
Unter- und AuBenelberaum. Ein Ersatz fiir natiirliche Bodenfunktionen kann durch die Wahl
des Baumaterials und der Bauweise langfristig zur Verfiigung gestellt werden. Die Entwick-
lung natiirlicher semisubhydrischer und semiterrestrischer Boden in den Buhnenfeldern kann

allerdings zu 6kologischen Aufwertungen innerhalb der in den Vorldndern vorkommenden
Bdden fiihren.

» Vegetation

Durch die Anlage von Buhnen kénnen unter bestimmten Bedingungen 6kologische Verbesse-
rungen fiir die Vegetation erzielt werden. Dies gilt insbesondere fiir naturferne Ufer und fiir
Uferbereiche mit schmalen Deichvorldndern, an denen sich durch die Anlage von Buhnen
neue Standorte fiir die Ufervegetation entwickeln konnen. Aullerdem kann die Anlage von
Buhnen dazu beitragen, dass vorhandene naturnahe Vegetationsbestinde vor Erosion ge-
schiitzt werden.

» Fauna

Durch das Einbringen von Hartsubstrat sowie aufgrund der hydrologisch-morphologischen
Auswirkungen konnen Buhnen und Buhnenfelder zu einer Erhohung der Strukturvielfalt im
Tidegewdsser beitragen. Durch die Diversifizierung der Lebensraumstrukturen wird vermut
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lich die Artenvielfalt im Astuar begiinstigt. Im Wattenmeerbereich kénnen sekundire
Hartsubstrate in begrenztem Malfle als Ersatz- oder Refugialzone fiir einige Arten dienen (sie-
he auch Bewertung ,,Wasserbausteine* in Kapitel 4.1.1.1.2).

Mit der Forderung naturnaher Vegetationsbestinde werden faunistisch wertvolle Lebens-
raumstrukturen erweitert. Beispielsweise wiirden einige Vogelarten von einer Ausdehnung
von Rohrichtbestdnden profitieren.

» Landschaftsbild

In sehr stark anthropogen {iberpréigten (verbauten) Uferabschnitten kann die Anlage von Buh-
nen durch Auflandungen und die Ausbildung landschaftsbildtypischer Vegetationsabfolgen in
den Buhnenfeldern zu einer Verbesserung des Landschaftsbildes beitragen.

4.1.2.1.2.2 Okologische Beeintriichtigungen

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

In Buhnenfeldern gilt, dass Ablagerungen von feinkdrnigen, organikreichen Sedimenten mit
nur sehr geringmichtigen aeroben Schichten eine Belastungssituation fiir den Stofthaushalt
darstellen.

» Boden
Die Bauwerksboden erhohen den Flichenanteil anthropogener Boden gegeniiber naturnahen
Bdden, womit dkologische Beeintrachtigungen fiir das Schutzgut Boden einhergehen.

» Vegetation

Durch den Bau von Buhnen kénnen Vegetationsbestéinde im Uferbereich tiberdeckt und damit
zerstort werden. Der Grad der Beeintrachtigungen hiangt dabei vom 6kologischen Wert der
betroffenen Vegetationstypen und der FlachengréBe der {iberdeckten Vegetationsbestinde ab.
Neben dem direkten Flachenverlust konnen sich auch Strukturverdnderungen auswirken, bei-
spielsweise durch die Unterbrechung linearer Vegetationsstrukturen im Bereich der Buhnen-
wurzel. Dies kann zu nachteiligen Auswirkungen auf den Biotopverbund fiihren.

Langfristig sind auch durch die morphologischen Wirkungen von Buhnen Beeintrachtigungen
der Vegetation nicht auszuschlieBen. So ist denkbar, dass durch Sedimentationsprozesse in
den Buhnenfeldern ein Verlust tiefer liegender, hdufiger tiberfluteter Vegetationstypen, z. B.
des Salz-Teichsimsen-Rohrichts, eintreten kann.

» Fauna

Mit dem Bau von Buhnen konnen direkte Beeintrachtigungen fiir die Fauna infolge Habitat-
verlust, Uberdeckung und Substratverinderungen auftreten sowie durch Artverschiebungen
die urspriingliche Lebensgemeinschaft nachteilig beeinflusst werden (siche Kapitel
4.1.1.1.2.2). Infolge der morphologischen Prozesse in den Buhnenfeldern kann aquatischer
Lebensraum verloren gehen. Dadurch ist mit Beeintrachtigungen fiir verschiedene Faunen-
gruppen zu rechnen, indem beispielsweise Bereiche mit hoher Sekundirproduktion sowie
Fisch-,,Kinderstuben* verloren gehen konnen.
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» Landschaftsbild

Buhnen sind technische Bauwerke und jeder Neubau einer Buhne fiihrt zu einer weiteren an-
thropogenen Uberprigung, d. h. Beeintriichtigung, des Landschaftsbildes. Zur Beurteilung des
Ausmalles der Beeintrachtigung ist jedoch das rdumliche Umfeld bzw. der betreffende Fluss-
abschnitt mit zu betrachten. Geringere Beeintrachtigungen auf das Landschaftsbild entstehen,
wenn ein Neubau von Buhnen in einem Flussabschnitt stattfindet, in welchem bereits Ufersi-
cherungen oder andere anthropogene Vorbelastungen vorhanden sind. GroB3ere Auswirkungen
sind bei der Neuanlage von Buhnen in bisher weitgehend unbeeintrachtigten Flussabschnitten
Zu erwarten.

4.1.2.2 Sohlschwellen

In Bezug auf die nachfolgenden Ausfithrungen muss besonders darauf hingewiesen wer-
den, dass die Hauptwirkungen von Sohlschwellen, die sich teilweise aktuell als Strom-
bauwerke in der Planung befinden, vor allem in den grofriumigen hydrologischen und
morphologischen Wirkungen - und nachfolgend in den Wirkungen auf andere Schutz-
giiter - zu sehen sind. Die lokalen Wirkungen, z. B. die Besiedlung der Substratoberfli-
che, treten dagegen deutlich in den Hintergrund.

4.1.2.2.1  Beschreibung der 6kologischen Wirkungen der Varianten

4.1.2.2.1.1 Allgemeine Wirkungen

» Hydrologie und Morphologie

Eine Sohlschwelle dient zur Stabilisierung der Sohle und zur lokalen Erhdhung der Sohlrau-
heit. Sohlschwellen sind aber auch Hindernisse im Durchflussquerschnitt, die Wasserstinde
und Stromungen beeinflussen. Hydraulisch wirksame Sohlschwellen fiihren je nach ihrer Ho-
he zu einer Anhebung des Wasserstandes vor der Sohlschwelle (Luvseite). Durch den entste-
henden Aufstau nehmen die FlieBgeschwindigkeiten ab und es wird somit die Bildung von
Sedimentationsbereichen begiinstigt.

An der Leeseite entstehen Ablosungszonen, in welchen Material aufgewirbelt wird und es zu
Auskolkungen kommen kann (JANSEN 1979).

Da sich im Tidegebiet die Anstromrichtung des Bauwerks mit den Tidephasen dndert, miissen
fiir die Betrachtung der morphologischen Prozesse in der Umgebung der Sohlschwelle die
charakteristischen Kennwerte von Ebbe- und Flutstrom beriicksichtigt werden.

Da die Hohen fiir die Sohlschwellen bis maximal MTnw angegeben wurden, sind die Wir-
kungen fiir die Vegetation und auf das Landschaftsbild ohne Relevanz und werden nicht wei-
ter betrachtet.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffthaushalt

Sohlschwellen tragen zur Kompartimentierung des Gewéssers bei. Sie konnen die Wasserauf-
enthaltszeiten sowie die Stromungs- und Sedimentationsbedingungen in bestimmten, meist
ufernahen Bereichen des Gewissers verdndern.
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Fiihren ufernahe Sohlschwellen zu lingeren Uberstauungszeiten, sind positive Auswirkungen
auf das Phytoplanktonwachstum aufgrund besserer Durchlichtungsverhéltnisse zu erwarten.
Dieses fordert die Nahrungsgrundlage des Zooplanktons und benthischer Makrozoen. Die
durch Sohlschwellen verdnderten hydraulischen Bedingungen haben auch wiederum Einfluss
auf die Sedimentationsverhéltnisse und die entstehenden Sedimente (siehe hierzu die Ausfiih-
rungen zu Morphologie sowie Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt der Kapitel 4.1.2.1.1.1
»Allgemeine Wirkungen und 4.1.2.1.1.4 ,,Lénge der Buhnen und Gréf3e der Buhnenfelder).

» Boden

Da Sohlschwellen selbst deutlich unter MTnw liegen, sind die Bauwerke selbst nicht inner-
halb des Geltungsbereiches fiir das Schutzgut Boden zu betrachten. Hydromorphologische Ef-
fekte der Sohlschwellen konnen jedoch zu Auswirkungen auf semisubhydrische und semiter-
restrische Boden im Umfeld des Bauwerkes oder anderenorts fithren. Solche Auswirkungen
werden hier beschrieben.

Wasserstandserhdhungen vor und hinter den Sohlschwellen fiihren bei einem Einbau in Ne-
benrinnen oder -elben zur Beeinflussung des Bodenwasserhaushaltes ufernaher Boden. Je
nach Ausmafl des Anderungsbetrages kann die Genese solcher Bdden leicht verschoben und
Bodenfunktionen konnen verdndert werden. Eine groBBere Anzahl zusammenhédngender Sohl-
schwellen kann zu grofrdaumiger wirksam werdenden Wasserstandsanhebungen fiihren, die
entsprechend mehr ufernahe Béden der Elbvorlédnder in ihrem Wasserhaushalt beeinflussen
konnen.

Eine Drosselung der Stromung durch Sohlschwellen fiihrt zu einer Begiinstigung der Sedi-
mentation von Schwebstoffen in den Seitenbereichen, damit auch in Uferbereichen im Um-
feld der Sohlschwellen. Dortige Watten und/oder Rohmarschen kénnen aufwachsen, womit
thre Weiterentwicklung gefordert wird. Die Bodenfunktionen und der Wasserhaushalt verdn-
dern sich dementsprechend. Werden Sohlschwellen im brackigen Bereich oder leicht stromauf
angelegt, sind die dargestellten Effekte noch ausgeprigter, da im mesohalinen Milieu der Se-
dimentationsprozess erleichtert wird. Eine Uferverschlickung mit entsprechender Verdnde-
rung der Eigenschaften von Brackwatten und/oder Brackrohmarschen kann die Folge sein.

» Fauna

Durch die hydrologisch-morphologischen Prozesse kommt es lokal zu Sedimentverdnderun-
gen und verdnderten Stromungsgeschwindigkeiten. Lokale Verdnderungen der Substrateigen-
schaften haben Verschiebungen im Artenspektrum zur Folge. Je nach Art sind positive oder
negative Auswirkungen zu erwarten. Hartsubstratbesiedler profitieren von dem eingebrachten
Hartsubstrat, wihrend durch die verdnderte Benthosbesiedlung ein verringertes Nahrungsan-
gebot fiir Fische nicht ausgeschlossen werden kann. Langfristig wird vermutlich infolge von
Sedimentation die Hartsubstratoberfldche {iberdeckt, wodurch sich die Besiedlung wieder dn-
dern wird (siehe auch Kapitel 4.1.1.1.1.1).

Je nach Lage und Dimension einer Sohlschwelle konnen lokale Verdanderungen der Tide-
kennwerte sowie der Stromungsgeschwindigkeiten Sedimentations- und Erosionsprozesse
ausldsen, die lokal moglicherweise zu flichenméBigen Verschiebungen von Biotoptypen wie
z. B. Watt und Flachwasser fiihren. Artspezifisch sind demnach positive oder negative Kon-
sequenzen zu erwarten. Mogliche verlingerte Uberstauungszeiten und damit eine erhohte
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Primarproduktion werden sich aufgrund der zu erwartenden positiven Entwicklung von Nahr-
tieren forderlich fiir die Fauna auswirken.

4.1.2.2.1.2 Material und Bauweise

» Hydrologie, Morphologie, Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt

Hinsichtlich des Materials, das zum Bau von Sohlschwellen verwendet wird, und der Bauwei-
se gibt es fiir die Hydrologie, Morphologie sowie fiir Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt
keine weiteren Differenzierungen im Vergleich zu den in den Kapiteln 4.1.1 ,,Allgemeine Be-
schreibung® bzw. 4.1.2.1 ,,Buhnen* getroffenen Aussagen.

» Fauna

Zu den Auswirkungen unterschiedlicher Materialien auf die Besiedlung wird auf Kapitel
4.1.1.1.1.1 ,, Bauwerkskorper verwiesen. Geotextile Behélter fiir den Bau einer Sohlschwelle
stellen zwar eine dem Hartsubstrat dhnliche Struktur dar, aufgrund eines fehlenden Liickensy-
stems wird jedoch vermutlich im Vergleich zu Wasserbausteinen eine andere und reduziertere
Besiedlung anzutreffen sein.

4.1.2.2.1.3 Kronenhohe und Hohenvarianz

» Hydrologie

Mit steigender Kronenhohe einer hydraulisch wirksamen Sohlschwelle nimmt auch der Stro-
mungswiderstand zu und die Ablenkung der Stromung wird gréBer, so dass die damit verbun-
denen Wirbelbildungen vor und hinter dem Bauwerk ebenfalls entsprechend grofer werden.
Bauwerksnah wird die Stromungsgeschwindigkeit vor und hinter dem Bauwerk abnehmen,
iber der Krone zunehmen.

Sohlschwellen mit trapezférmigem Einschnitt und variabler Hohenlage sind bei der Uber-
stromung ungleich komplexer als solche mit einheitlicher Hohenlage. Die Variabilitit in der
Hohe und der trapezformige Einschnitt erlauben dagegen eine gezielte Konzentration der
Stromung in diesem Bereich. Diese wird aber zusdtzlich durch Wirbelbildungen beeinflusst,
welche durch die seitliche Ablenkung aufgrund der geneigten Trapezbdschungen entstehen.
Durch die Ausbildung flacherer Boschungen kann eine solche Wirbelbildung reduziert wer-
den.

» Morphologie
Siehe Kapitel 4.1.2.1.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Die Kronenhohe der Sohlschwellen diirfte in Zusammenhang mit den lokalen Tideverhéltnis-
sen (Asymmetrie der Tide) und der Lage im Léngsprofil von Bedeutung sein. Ferner ist das
unterschiedliche Schwebstoffdargebot entlang des Lingsprofils des Elbe-Astuars fiir die Se-
dimentationsvorginge (hinter den Sohlschwellen in den ufernahen Bereichen) von Bedeutung.

» Fauna
Die mit zunehmender Kronenhohe verringerten Stromungsgeschwindigkeiten liber dem Bau-
werk konnen bauwerksnah zu Substratverdnderungen sowie - je nach Lage und Dimension -

107



UNTERSUCHUNG DES OKOLOGISCHEN ENTWICKLUNGSPOTENZIALS DER UNTER- UND AUBENELBE bfg Gotiaini”
TEIL 3: OKOLOGISCHE BEWERTUNGSGRUNDLAGEN FUR DEN STROMBAU -

moglicherweise zu Sedimentations- und Erosionsprozessen und somit zu Fldchenverschie-
bungen von Biotoptypen fiihren. Artspezifisch ist daher mit positiven oder negativen Auswir-
kungen zu rechnen.

4.1.2.2.1.4 Lage im Lingsprofil des Stroms

» Hydrologie, Morphologie, Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt, Fauna

Fiir die Lage im Langsprofil gelten fiir Sohlschwellen die gleichen Aussagen zur Hydrologie,
Morphologie, Wasserbeschaffenheit und Stoffthaushalt sowie zur Fauna wie sie bereits in den
Kapiteln 4.1.1 ,,Allgemeine Beschreibung® bzw. 4.1.2.1 ,,Buhnen* getroffen wurden.

4.1.2.2.2 Bewertung der okologischen Wirkungen der Varianten

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt, allgemeines zu Sohlschwellen, Bewertung
Schutzgutbezogenes Umweltziel

Die durch Sohlschwellen bewirkte Kompartimentierung erhoht die Vielfalt der Strukturen im
Astuar. Werden durch den Bau von Sohlschwellen Sedimentationsbereiche geschaffen, gilt
die im Kapitel 4.1.2.1.2 gegebene Einschitzung, dass grobkornigere, organikarme Sedimente
mit ausgedehnten aeroben Schichten nahe der Sedimentoberfliche dem Umweltziel entspre-
chen, wihrend feinkornige, organikreiche Sedimente mit aeroben Schichten von nur geringer
Ausdehnung eine Belastungssituation fiir den Stofthaushalt darstellen.

» Boden, allgemeines zu Sohlschwellen, Bewertung

Schutzgutbezogenes Umweltziel

Sohlschwellen selbst leisten keinen nennenswerten Beitrag zum schutzgutbezogenen Um-
weltziel. Durch ihre hydromorphologischen Wirkungen kdnnen gleichwohl natiirliche Boden-
funktionen in ufernahen Bdden zusitzlich entwickelt werden, indem naturnahe Watten und
Rohmarschen durch Sedimentation entstehen. Ist angelandetes Feinmaterial mit Schadstoffen
belastet, kdnnen natiirliche Bodenfunktionen eingeschriankt sein. Den Wasserstand anhebende
Wirkungen begiinstigen einen &dstuartypischen Bodenwasserhaushalt mit entsprechenden Bo-
denfunktionen.

Zielzustand Schutzgut Boden

Ufernahe Anlandungen als Folge von Sohlschwellen kdnnen indirekt als VergroBerung der
Vordeichsldander angesehen werden und tragen somit zum Zielzustand fiir das Schutzgut Bo-
den bei. Weitere Wirkungen fiir den Zielzustand sind nicht zu verzeichnen.

Das Kriterium ,,Boden als Naturkérper® bekommt mit der Bildung naturnaher Boden im Ufer-
randbereich mehr Gewicht. Im siiBwassergeprigten Bereich werden zusédtzlich seltene Boden
(Flusswatten) geschaffen. Bei potenziellen stofflichen Belastungen sedimentierten Bodenma-
terials wird das Bodenwert bestimmende Kriterium Stoffgehalt beansprucht.

» Fauna

Neben dem direkten Eingriff (sieche auch Kapitel 4.1.1) konnen je nach Lage, lokalen Gege-
benheiten und Dimension der Sohlschwelle die Auswirkungen auf die Fauna sehr unter-
schiedlich ausgeprigt sein. Aus faunistischer Sicht ist eine allgemeine Bewertung der oben
genannten Parameter daher nicht méglich und nachfolgend sind nur Beispiele genannt.
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4.1.2.2.2.1 Okologische Verbesserungen

» Boden

Die potenzielle Bildung von naturnahen Watten und Rohmarschen durch eine Forderung der
Stromungsberuhigung in ufernahen Randbereichen von Nebenrinnen und -elben ist als 6kolo-
gische Verbesserung zu werten. Ebenso konnen den Wasserstand anhebende Wirkungen aus
bodenfunktionaler Sicht positiv zu wertende dstuartypische Wasserhaushaltsverhéltnisse zur
Folge haben.

» Fauna

Okologische Verbesserungen fiir die Fauna kénnen sich durch den Einbau von Sohlschwellen
- beispielsweise in tiefen Nebenrinnen - ergeben, wenn dadurch stromungsberuhigte Flach-
wasserbereiche geschaffen werden.

4.1.2.2.2.2 Okologische Beeintrichtigungen

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt

In Bereichen, in denen die Durchstrémung von Nebenrinnen durch den Einbau von Sohl-
schwellen gemindert wird, kann eine verstirkte Sedimentation bewirkt werden. Damit kdnnen
auch bauwerksnahe Flachwasserbereiche verloren gehen und der Sauerstoffhaushalt kann ne-
gativ beeinflusst werden.

» Boden
Okologische Beeintrichtigungen konnen nicht gesehen werden.

» Fauna

Auf den betroffenen Fldchen ist mit den gleichen Auswirkungen zu rechnen, wie dies bereits
in Kapitel 4.1.1 beschrieben wurde, d. h. mit Verlust bzw. Dezimierung durch Uberschiittung,
Vertreibung, reduziertes Nahrungsangebot. Artspezifisch ist mit Beeintrdchtigungen zu rech-
nen, wenn es zu Flichenverlusten faunistisch wertvoller Biotoptypen kommt.

4.1.3 Liangsbauwerke (Leitwerke)
4.1.3.1 Beschreibung der 6kologischen Wirkungen der Varianten

4.1.3.1.1 Allgemeine Wirkungen

» Hydrologie und Morphologie

Leitwerke werden ebenso wie Buhnen zur Strémungsbiindelung durch Einschniirung des ab-
flusswirksamen Querschnitts gebaut. Der durchflossene Querschnitt und der dazugehorige
Durchfluss wird aufgeteilt. Es entsteht eine Haupt- und eine Nebenrinne. Dadurch wird auch
die Strémung ruhiger, gelenkt und gebiindelt, so dass in der Hauptrinne eine grofere Fliege-
schwindigkeit herrscht als in der Nebenrinne. Somit kdnnen strémungsberuhigte Zonen ent-
stehen.

Unter gleichen Umstdnden (gleiches Gefille, gleiches Wasservolumen) wird durch die Anlage
eines randlichen Leitwerkes eine niedrigere Rauheit erzielt als bei Buhnen, da bei diesen die
Buhnenfelder als Bremskammern wirken (siehe Kapitel 4.1.2.1). Daher wird bei Leitwerken
im Vergleich zu Buhnen der Wasserspiegel insgesamt niedriger verlaufen - wobei groBBere
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Anderungen der Wasserstéinde allerdings nicht zu erwarten sind - und sich eine hohere mittle-
re Gesamtgeschwindigkeit und somit eine hohere Transportkapazitét in der Fahrrinne ergeben
(RITZERT 2001). Da bei Leitwerken bis zur Uberstrdomung Querstrdomungen vermieden wer-
den konnen und da die Stromung vergleichméBigt wird, kann die Fahrrinne in der Regel niher
an das Bauwerk herangefiihrt werden als bei Buhnen (BMV 1997).

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Leitwerke konnen durch die Aufteilung des Durchflusses in eine Haupt- und eine Nebenrinne
zur Kompartimentierung des Gewdéssers beitragen. Damit wird eine groBere Vielfalt der
Stromungs- und Sedimentationsverhéltnisse im Gewisser bewirkt. Dabei gelten fiir die Sedi-
mentbildung in der Nebenrinne die fiir Buhnen in Kapitel 4.1.2.1.1.1 ,,Allgemeine Wirkun-
gen* getroffenen Aussagen.

» Boden

Die Auswirkungen der Baumaterialien und Bauweisen auf das Schutzgut Boden entsprechen
den bereits in Kapitel 4.1.1.1 beschriebenen allgemeinen Wirkungen. Auf Lingsbauwerke
iibertragbare Aussagen finden sich auch in der Beschreibung bodenbezogener Effekte der
Querbauwerke in Kapitel 4.1.2, insbesondere in der Darstellung der Buhnen. Nachfolgend
werden deshalb diejenigen Wirkungen auf das Schutzgut Boden hervorgehoben, die sich spe-
ziell durch die Anlage von Leitwerken ergeben.

Durch den Bau von Leitwerken entstehen im rein aquatischen Milieu neue anthropogene se-
misubhydrische bis - unter Umstidnden - terrestrische Bdden, die sich gegebenenfalls durch
das Einwirken bodenbildender Prozesse weiterentwickeln konnen. Verklammerungen unter-
binden dabei eine mogliche Entwicklung natiirlicher Bodenfunktionen.

Die hydromorphologischen Effekte von Leitwerken mit der Teilung des Flusses in eine
Haupt- und eine Nebenrinne fordern - bei giinstigen Bedingungen zur Sedimentation von
Schwebstoffen - in den Nebenrinnen die Bildung von Watten und Rohmarschen in den ufer-
nahen Seitenrdumen. Bei einer weiteren Verlandung kann die Bodengenese zu Marschen fort-
schreiten. Eine verstirkte Erosionskraft des Flusses in der Hauptrinne hingegen - mit einer
moglichen Erosion von Sedimenten und dem Weitertransport suspendierten Feinmaterials -
kann bei einer Sedimentation dieser Schwebstoffe aufgrund einer Stromungsberuhigung in
anderen Flussabschnitten dortige ufernahe Bodenbildungen durch Auflandung beeinflussen
und deren Funktionen verdndern.

Lokale Effekte auf den Bodenwasserhaushalt ufernaher Béden sind nicht zu erwarten, da mit
den Leitwerken keine wasserstandsverdndernden Wirkungen verbunden sind.

» Vegetation

Im Gegensatz zu Buhnen ist bei Leitwerken davon auszugehen, dass sie aufgrund des Stro-
mungsangriffs in der Regel nicht mit hdheren Pflanzen besiedelt werden konnen. Durch die
uferparallele Ausrichtung wird es im Normalfall auch nicht zu einer Uberdeckung von Vege-
tationsbestidnden beim Bau von Leitwerken kommen.
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Daher beschrinken sich die Auswirkungen von Leitwerken auf die Vegetation im Wesentli-
chen auf Folgewirkungen der hervorgerufenen hydrologischen und morphologischen Wirkun-
gen. Bei ufernah angelegten Leitwerken ist eine Reduzierung der hydraulischen Belastung
durch Wellenschlag zu erwarten, was zu einer Ausbreitung der Ufervegetation (z. B. von
Schilfbestinden, die auf Wellenschlag empfindlich reagieren) fiihren kann.

Sofern es durch den Bau eines Leitwerks zu vermehrter Sedimentation am Ufer kommt, sind
dhnliche Wirkungen wie in Buhnenfeldern moglich, z. B. die wasserseitige Ausbreitung oder
Entwicklung der Ufervegetation.

» Fauna

Die unter 4.1.1 beschriebenen Wirkungen zu Materialien und Bauweise von linienhaften
Strombauwerken auf die dstuarine Fauna gelten auch fiir Langsbauwerke. Wenn es dhnlich
wie bei den Buhnen aufgrund der hydrologisch-morphologischen Verdnderungen zur Erho-
hung der Strukturvielfalt des aquatischen Lebensraumes kommt, ist auch mit vergleichbaren
Wirkungen fiir die Fauna zu rechnen (siehe Kapitel 4.1.2). Durch Leitwerke konnen vor
Schiffswellen geschiitzte Uferbereiche mit Rohrichtbestinden sowie moglicherweise durch
Stromungsberuhigung und Sedimentation faunistisch wertvolle Flachwasser- und Wattberei-
che entstehen. Allerdings konnen sich je nach Bauweise, Lage, Form und lokalen Gegeben-
heiten die Stromungsgeschwindigkeiten in der Nebenrinne auch erh6éhen und zu einer Eintie-
fung fiihren. Hierdurch konnen, aufgrund von nachteiligen Verdnderungen der Lebensraum-
struktur, Beeintrdchtigungen einiger Arten nicht ausgeschlossen werden.

» Landschaftsbild

Ahnlich wie Buhnen stellen auch Leitwerke eine weitere anthropogene Uberprigung, d. h. ei-
ne Beeintrichtigung fiir den betreffenden Flussabschnitt dar, besonders wenn dieser von einer
hohen Naturndhe ist. Die Teilung des Gewésserquerschnitts in eine Haupt- und eine Neben-
rinne trdgt zwar zu einer geringfiigig groferen Strukturvielfalt bei, jedoch mit naturfernen
Landschaftselementen.

4.1.3.1.2 Material und Bauweise
Fiir Leitwerke gelten in Bezug auf das Material und die Bauweise die bereits in den Kapiteln
4.1.1 und 4.1.2 fiir die jeweiligen Schutzgiiter beschriebenen Aussagen.

4.1.3.1.3  Kronenhohe und Hohenvarianz

» Hydrologie

Aufgrund der durch ein Leitwerk bewirkten Trennung in eine Haupt- und eine Nebenrinne
treten in Abhingigkeit von der Kronenhdhe unterschiedliche Querstromungen zwischen
Haupt- und Nebenrinne auf. Leitwerke mit einer Kronenhdhe iiber MThw bewirken bei nor-
malen Tidewasserstinden eine stindige Trennung von Haupt- und Nebenstrom. Leitwerke mit
einer zwischen MThw und MTnw gelegenen Kronenhohe sind zeitweise, Leitwerke mit einer
Kronenhdhe unterhalb MTnw sind permanent {iberstromt. Bei den beiden letztgenannten Va-
rianten findet demzufolge eine zeitweise bzw. permanente Querstromung zwischen der
Haupt- und der Nebenrinne statt. Mit zunehmender Hohe des Leitwerkes nehmen Querstro-
mungen und Verwirbelungen ab.
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» Morphologie

Bei einer Uberstromung kommt es zur Ausbildung von Querstromungen und Material wird
auch iiber die Bauwerkskrone hinweg transportiert. Durch die auftretenden Querstromungen
kann es zu Stromungsablosungen an der Bauwerkskrone kommen, und durch die entstehen-
den Wirbel werden Auskolkungen seitlich am Bauwerksful} begiinstigt.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt
Siehe Kapitel 4.1.1.1 ,,Material®.

» Boden

Die Wirkungen verschiedener Kronenhéhen auf Boden und Bodenentwicklung sind in den
Kapiteln 4.1.1 und 4.1.2 dargestellt. Da aufgrund der tiblicherweise verwendeten groBklassi-
gen Wasserbausteinen die Mdoglichkeit zur Bodenentwicklung in Leitwerken eher gering ist,
sind die dargestellten Effekte in ihrer Wirkung wesentlich geringer bzw. ganz zu vernachlés-
sigen. Zudem sind durch die Lage der Leitwerke in Strommitte oder zur Strommitte hin mit
allgemein hoheren Wassertiefen und Stromungen Bodenentwicklungsmoglichkeiten in semi-
subhydrischen oder semiterrestrischen Randbereichen des Bauwerkes erschwert.

Bei Kronenhdhen oberhalb MThw sind die hydromorphologischen Wirkungen des Bauwerkes
eindeutiger als bei geringeren Kronenhdhen mit wechselnden Uberstromungsverhiltnissen.
Dadurch stabilisieren sich die beschriebenen lokalen Effekte auf Bodenbildungen in uferna-
hen Bereichen der Nebenrinnen.

Kronenhohen unterhalb MTnw bedingen bei permanenter Uberstromung durch die Ausbil-
dung von Querstromungen zwischen Haupt- und Nebenrinne Verwirbelungen und Kolkbil-
dungen am Bauwerksful3, wodurch die Erosion und Suspension von Feinmaterial am Bauwerk
gefordert wird. Diese Schwebstoffe beeinflussen bei einer Sedimentation auf ufernahen Bo-
den deren Entwicklung, z. B. in Seitenrdumen der Nebenrinne. Durch Querstrémungen kon-
nen in den Nebenrinnen jedoch auch erosive Krifte wirksam werden, wobei unter Umstédnden
ufernahe Watten oder Rohmarschen angegriffen werden oder gar verloren gehen.

Bei variablen Kronenhdhen ist das Muster der Stromungsverhéltnisse in Abhéngigkeit vom
Wasserstand im Tidezyklus noch heterogener. Dies flihrt zu ebenso heterogener Ausbildung
von Verwirbelungen und Querstromungen mit kleinrdumigem Wechsel von Erosion und Se-
dimentation von Bodenmaterial am Bauwerk und in Seitenrdumen der Nebenrinnen mit mog-
lichen Auflandungen.

» Vegetation

Eine Besiedlung von Leitwerken mit hoheren Pflanzen ist - unabhéngig von der jeweiligen
Kronenhohe - insbesondere aufgrund des stirkeren Stromungsangriffs nicht zu erwarten.
Mogliche Wirkungen der Kronenh6he auf die Vegetation beschrianken sich daher auf Verén-
derungen der Standortbedingungen am Ufer, beispielsweise durch Anderungen der Strd-
mungsgeschwindigkeiten, des Wellenschlags oder durch Anderungen von Erosions- oder Se-
dimentationsprozessen. Diese Wirkungen sind jedoch nur bei Leitwerken zu erwarten, die in
geringer Entfernung zum Ufer gebaut werden.
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» Fauna
Zur Vertikalzonierung siehe Kapitel 4.1.1.2.1.1.

» Landschaftsbild

Auch fiir Leitwerke gilt, dass die lokalen Auswirkungen auf das Landschaftsbild umso groBer
sind, je besser das Leitwerk sichtbar ist bzw. je hoher das Leitwerk tiber KN liegt. Hinsicht-
lich der Wirkungen auf das Landschaftsbild sollten Leitwerke also mit moglichst geringer
Hohe angelegt werden. Leitwerke mit einem im Léngsprofil variierenden Héhenniveau wir-
ken weniger naturfern wie Leitwerke mit einem Regelprofil und sind deshalb zu bevorzugen.

4.13.14 Form
» Hydrologie
Zur Form siehe Kapitel 4.1.1.2.1.2.

» Morphologie

Ein teilweise abgesenktes bzw. ,,unterbrochenes* Leitwerk ermdglicht den Austausch von
Wasser und Feststoff zwischen Hauptstrom und dem durch das Bauwerk abgetrennten Be-
reich. Das kann ortlich zu Auflandung oder Erosion fiihren.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Die Lénge der Leitwerke ist in Relation zu den Tiefen- und Stromungsverhédltnissen von
Hauptstrom zu Nebenrinne im Astuar zu betrachten. Dabei wird mit zunehmender Linge des
Leitwerkes eine verstirkte ,,Eigenstdndigkeit™ des Wasserkorpers der Nebenrinne bewirkt.
Sind zusétzlich noch unterschiedliche Tiefenverhdltnisse von Hauptstrom zu Nebenrinne ge-
geben, sind in einer flacheren Nebenrinne giinstigere Sauerstoffverhiltnisse aufgrund des bes-
seren biogenen und atmosphérischen Sauerstoffeintrags zu erwarten.

Aufgrund der Form der Bauwerke konnen durch Umstromungen oOrtlich Barrenbildungen
bzw. Auflandungen hervorgerufen werden. Dadurch wiirde die Durchstromung behindert und
der Auflandungsprozess in der Nebenrinne beschleunigt. Letzteres fiihrt zu einem Riickgang
von gut mit Sauerstoff versorgten Flachwasserbereichen.

In Bereichen, in denen das Leitwerk abgesenkt und so ein Austausch von Wasser und Fest-
stoffen zwischen dem Hauptstrom und den durch das Bauwerk abgetrennten Bereichen er-
moglicht wird, treten auch geringere Unterschiede beziiglich der Wasserbeschaftfenheit und
des Stoffhaushaltes zwischen Hauptstrom und Nebenrinne auf.

» Boden

Die prinzipiellen Effekte von Formvarianten linienhafter Bauwerke auf das Schutzgut Boden
(siche Kapitel 4.1.1.2.1.2) gelten auch fiir Leitwerke. Auch die in Kapitel 4.1.2.1 geschilder-
ten Auswirkungen bei Buhnen sind grundsétzlich auf Leitwerke iibertragbar. Da Leitwerke
gegeniiber Buhnen einem vermehrten Stromungsangriff ausgesetzt sind, ist eine mogliche
bauwerksgebundene Bodenentwicklung allerdings gering bis gar nicht ausgepragt.

Variable Gestaltungen von Leitwerken verursachen ein ebenso variables Wechselspiel von
An-, Uber- und Querstrdmung. Diese heterogenen Strdmungsverhiltnisse ziehen ein ebenso

113



UNTERSUCHUNG DES OKOLOGISCHEN ENTWICKLUNGSPOTENZIALS DER UNTER- UND AUBENELBE bfg Comiiaims
TEIL 3: OKOLOGISCHE BEWERTUNGSGRUNDLAGEN FUR DEN STROMBAU

heterogenes Muster von Sedimentmobilisierung und Absetzen in benachbarten Bereichen
nach sich. Demnach sind auch ursichlich an diese hydromorphologischen Effekte gekoppelte
Auflandungsbereiche von Watten und Rohmarschen in Seitenrdumen der vom Hauptstrom
abgetrennten Flussrinne uneinheitlich verteilt.

» Vegetation

Mogliche Wirkungen der Form ufernah gelegener Leitwerke auf die Vegetation sind in indi-
rekter Weise durch Anderungen der morphologischen und hydrologischen Bedingungen am
Ufer moglich. So kann sich bei verstirkten ufernahen Auflandungsprozessen moglicherweise
eine Ufervegetation entwickeln oder ausbreiten, wohingegen die Zunahme lokaler Erosions-
prozesse zum Verlust von Ufervegetation fithren kann. Weitere Anderungen sind durch ver-
anderte Wellenbelastung oder veridnderte Stromungsgeschwindigkeiten am Ufer mdglich.

» Fauna
Zur Form siehe Kapitel 4.1.1.2.1.2.

» Landschaftsbild

Ein in seiner From variierendes Leitwerk mit unterschiedlichen Béschungsneigungen, wech-
selnden Kronenbreiten und - wie bereits beschrieben - unterschiedlichen Hohen wirkt weniger
naturfern als ein Leitwerk mit einem durchgéngig einheitlichen Regelprofil. Je kiirzer ein
Leitwerk ist, desto geringer sind die Verdnderungen des Landschaftsbilds.

4.1.3.1.5 Lage im Querprofil des Stroms

» Hydrologie

Ein Leitwerk teilt den Strom in zwei Rinnen auf, von denen eine stirker durchstromt werden
kann. Die Lage eines Leitwerks im Querprofil wirkt sich unmittelbar auf das GroBenverhalt-
nis von Haupt- zu Nebenrinne aus. Die Unterschiede werden umso grofer, je ndher zum Ufer
das Leitwerk gebaut wird.

Sofern die Leitwerke - wie bisher betrachtet - nicht unmittelbar an das Ufer anbinden, findet
eine Hinterstromung statt. Die Verhéltnisse dndern sich jedoch, wenn ein Leitwerk ans Ufer
angebunden wird. Dann ist eine Hinterstromung unterbunden. Das vorhandene Einrinnensys-
tem wird starker eingeengt, der Durchfluss wird stirker auf den Hauptstrom konzentriert.

» Morphologie

Durch die Aufteilung des Querschnitts in eine meist stirker durchstromte Haupt- und eine fla-
chere, schwicher durchstromte Nebendurchflussrinne wird auch das Geschwindigkeitsprofil
im Querschnitt veréndert.

Wenn ein randlich gelegenes Leitwerk an der oberstromigen Seite an das Ufer angebunden
ist, kann mit Verlandungstendenzen im Bereich zwischen Bauwerk und Ufer gerechnet wer-
den. Bei Flutstrom werden Sedimente eingetragen, die wegen der fehlenden Durchstromung
dieses Seitenbereichs mit dem Ebbestrom nicht wieder vollstindig seewdrts transportiert wer-
den konnen und so in diesem Bereich sedimentieren.
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» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Bei einer Anbindung des Leitwerkes an das Ufer entsteht ein Sedimentationsraum. Aussagen
zum Einfluss der Sedimentbildung auf den Stofthaushalt und die Wasserbeschaffenheit finden
sich in Kapitel 4.1.2.1.

» Boden
Kapitel 4.1.1.2.1.4 stellt die prinzipiellen Wirkungen auf das Schutzgut Boden durch die Lage
des Bauwerkes im Querprofil bereits dar.

Da die Lage im Querprofil die Aufteilung in einen Haupt- und Nebenstrom definiert, werden
hierdurch auch das Ausmal} der hydromorphologischen Prozesse und ihre Auswirkungen auf
die Erosion und anschlieBende mdgliche Sedimentation des erodierten Feinmaterials auf
Watten und Rohmarschen in Seitenbereichen der Nebenrinnen mit beeinflusst.

Bei mehr zur Strommitte hin gelegenen Leitwerken egalisieren sich die Stromungen in der
Haupt- und Nebenrinne, womit Auflandungen von Watten und Rohmarschen in Seitenrdumen
der Nebenrinnen eine nur untergeordnete Rolle spielen.

Liegt das Bauwerk ndher am Ufer, so ist der stromungsreduzierende Effekt im Nebenarm
grofer und die Auflandung von Watten und/oder Rohmarschen wird hier begiinstigt. Ist das
Leitwerk gar ans Ufer angebunden und findet keine Hinterstrémung mehr statt, wird vor al-
lem im Bereich der Anbindung die Verlandungstendenz forciert. Hier entstehen Watten und
Rohmarschen, langfristig sogar Marschen aus sedimentiertem Feinmaterial. Astuartypische
natiirliche Bodenfunktionen kénnen sich etablieren.

» Vegetation

In Strommitte liegende Leitwerke haben keine Auswirkungen auf die Vegetation. Bei ufernah
angelegten Leitwerken ist dagegen eine Reduzierung der hydraulischen Belastung durch
Wellenschlag zu erwarten, was zu einer Ausbreitung der Ufervegetation (z. B. von Schilfbe-
stainden, die auf Wellenschlag empfindlich reagieren) fiihren kann. Da die Anlage von Leit-
werken iiblicherweise in Bereichen mit grofleren Wassertiefen erfolgt, fiihrt dies auch nicht zu
einer Uberdeckung von Vegetationsbestiinden. Dies kann allerdings der Fall sein, wenn Leit-
werke ans Ufer angebunden werden.

Kommt es durch ein randlich gelegenes Leitwerk zu vermehrter Sedimentation am Ufer, so
sind dhnliche Wirkungen wie in Buhnenfeldern moglich (wasserseitige Ausbreitung oder
Entwicklung der Ufervegetation). Werden solche Leitwerke an der oberstromigen Seite an das
Ufer angebunden, konnen sich die dadurch hervorgerufenen Sedimentationsprozesse und die
beschriebenen Wirkungen auf die Ufervegetation entsprechend verstirken.

» Fauna

Mit der Aufteilung des Stromes durch ein Leitwerk in eine Haupt- und Nebenrinne konnen
durch verdnderte Stromungsgeschwindigkeiten je nach Art positive und negative Auswirkun-
gen erwartet werden: Mit zunehmenden Stromungsgeschwindigkeiten werden bodenlebenden
Arten vermehrt Nahrungspartikel zugespiilt, wodurch positive Wirkungen auf die Wachs-
tumsraten und Bestandsdichten zu erwarten sind. Gleichzeitig werden feine Bestandteile aus
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gespiilt, womit entgegengesetzte Effekte verbunden sind. Stromungsverdnderungen wirken
sich auch auf die Sedimentzusammensetzung und -stabilitét aus, die wiederum beeinflussende
Faktoren fiir die Besiedlung darstellen. Eine Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeiten ist
insbesondere fiir Jungfische und Larven problematisch, da sie aus ihren Aufwuchsgebieten
verdriftet werden konnen.

Durch die oberstromige Anbindung eines Leitwerkes an das Ufer konnen infolge der be-
schriebenen morphologischen Verdnderungen im Bereich zwischen Bauwerk und Ufer Vege-
tationsstrukturen neu entstehen bzw. sich ausbreiten und somit ein Bruthabitat, z. B. fiir Roh-
richt bewohnende Vogelarten entstehen. Sollte aufgrund der hydrologisch-morphologischen
Prozesse ein stromungsberuhigter Flachwasserbereich sowie eine eulitorale Flache entstehen,
konnten bedeutende Aufenthaltsriume fiir Jungfische sowie Nahrungshabitate fiir Wat- und
Wasservogel geschaffen werden.

» Landschaftsbild

Ein Leitwerk bewirkt eine Beeintrachtigung des Landschaftsbildes, die umso stirker in Er-
scheinung tritt, je ndher es an einem Betrachter liegt. Mit zunehmender Distanz zum Ufer
werden die Auswirkungen auf das Landschaftsbild deshalb im Allgemeinen geringer. Bei
niedrigen Wasserstdnden wird die Aufteilung des Flusses in zwei Rinnen sichtbar. Dies trigt
in geringem Umfang dazu bei, dass die landschaftliche Strukturvielfalt erhéht wird, jedoch
nicht mit dstuartypischen Landschaftselementen. Sofern die Anlage eines Leitwerks dazu
fiihrt, dass in Randbereichen morphologische, bodenbildende und vegetationskundliche Pro-
zesse zu einer Bildung éstuartypischer Strukturen wie Wattflachen, flachen Sanden sowie ty-
pischen Vegetationsabfolgen fiihren, wiirde dies das Landschaftsbild im Uferbereich aufwer-
ten.

4.1.3.1.6  Lage im Lingsprofil des Stroms

» Hydrologie, Morphologie, Vegetation, Fauna, Landschaftsbild
Fiir die Lage im Léangsprofil des Stroms gelten fiir die Hydrologie, Morphologie, Vegetation,
Fauna und das Landschaftsbild die bereits in Kapitel 4.1.1 und 4.1.2.1 getroffenen Aussagen.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffthaushalt

Leitwerke im poly- und mesohalinen Bereich eines Astuars kdnnen die Ausbildung von Salz-
zungen beeinflussen und moglicherweise damit auch den bodennahen Partikeltransport strom-
auf verstérken.

» Boden

Die Lage des Leitwerkes im Langsprofil bestimmt, ob salzige, brackige oder siiBwasserge-
pragte Boden von den genannten Effekten betroffen sind. Die erwéhnten Verlandungstenden-
zen in Nebenrinnen mit Watten- und Rohmarschenbildung sind in und etwas stromauf der
Brackwasserzone stiarker ausgeprégt als anderenorts, da hier das Sedimentationspotenzial sus-
pendierten Feinmaterials am hochsten ist.
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4.1.3.2 Bewertung der okologischen Wirkungen der Varianten

» Boden, allgemeines zu Leitwerken, Bewertung

Schutzgutbezogenes Umweltziel

Durch die Bildung von Watten und Rohmarschen in den durch Leitwerke entstandenen Ne-
benrinnen konnen natiirliche &dstuartypische Bodenfunktionen neu entwickelt und erhalten
werden. Es entstehen naturnahe und vor allem im limnischen Bereich auch bisher seltene Bo-
den (z. B. Flusswatten). Besonders heterogen gestaltete Leitwerke bedingen ein naturnahes
Muster uferbegleitender Boden. Mogliche Belastungen der Feinmaterialien konnen in den
neuen Bodenbildungen zu Einschriankungen der natiirlichen Bodenfunktionen fiihren.

Zielzustand Schutzgut Boden

Das ,,Bodenwachsen® in den Nebenrinnen kann indirekt als VergroBerung der Vordeichsléin-
der angesehen werden und tragt somit zum Erreichen des Zielzustandes fiir das Schutzgut Bo-
den bei. Weitere Wirkungen fiir den Zielzustand Schutzgut Boden koénnen nicht erkannt wer-
den.

Das Kriterium ,,Boden als Naturkdrper® wird in den neu entstehenden Watten und Rohmar-
schen (eventuell Marschen) in Nebenrinnen erfiillt. Das Unterkriterium ,,Seltenheit™ wird vor
allem durch die Entstehung von Flusswatten bedient. Mogliche stoffliche Belastungen in se-
dimentierten Feinmaterialien geben dem Bodenwert bestimmenden Kriterium ,,Stoffgehalt™
mehr Bedeutung. Die Schaffung von Bauwerksboden trdgt andererseits zum Auftrag von
kiinstlichen bzw. auch natiirlichen Substraten im Unter- und Aulenelberaum bei, womit diese
Bodenwert bestimmenden Kriterien mehr Gewicht bekommen.

4.1.3.2.1 Okologische Verbesserungen

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt

Der Einbau von Leitwerken ohne Uferanbindung fiihrt zu &dstuartypischen Strukturen. Die
Aufgliederung in eine Haupt- und Nebenrinne bewirkt in der Nebenrinne giinstigere Bedin-
gungen flir den Sauerstoffhaushalt.

» Boden

Der bodendkologische Wert im Unter- und Auflenelberaum kann durch die Bildung naturna-
her Watten und Rohmarschen in den Seitenrdumen der Nebenrinnen aufgewertet werden.
Dies gilt besonders bei der Auspriagung heterogener Muster unterschiedlicher Bodenbildun-
gen aufgrund von variablen Bauweisen.

» Vegetation

Randlich gelegene Leitwerke konnen dazu beitragen, hydraulische Belastungen am Ufer zu
vermindern und Sedimentationsprozesse zu induzieren und dadurch zur Sicherung oder Ent-
wicklung der Ufervegetation beitragen. Diese Wirkungen stellen eine dkologische Verbesse-
rung dar.

» Fauna
Aufgrund der verminderten hydraulischen Belastung der Ufer durch Leitwerke kdnnen bei-
spielsweise Rohrichtbestinde erweitert und somit wertvolle Habitatstrukturen geschaffen
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werden, wovon wiederum d&stuartypische Vogelarten profitieren. Zur Einschdtzung von
Hartsubstrat als Lebensraum siehe Kapitel 4.1.1.1.2.

Sollte es gelingen, durch die Anlage eines Leitwerks stromungsberuhigte Flachwasserberei-
che und Wattflichen zu schaffen, ist dies aus faunistischer Sicht ebenfalls als 6kologische
Verbesserung zu beurteilen. Eine positive Auswirkung auf die Fauna ergibt sich jedoch nur,
wenn ein mildes Stromungsklima mit langen Verweilzeiten des Wassers geschaffen oder er-
halten wird, da sich eine deutlich zunehmende Durchstrémung nachteilig auf die Bedeutung
als Reproduktions- und Nahrungsgebiet fiir Zooplankton und Fische auswirken kann. Zu prii-
fen ist, ob durch geeignete Bauweisen Verlandungstendenzen aufgehalten werden konnen, um
Flachwasserzonen mittel- bis langfristig zu sichern bzw. wiederherzustellen.

» Landschaftsbild

Potenzielle 6kologische Verbesserungen durch ufernahe Leitwerke ergeben sich aufgrund der
Bildung durchstromter Nebenrinnen und durch Sedimentationsprozesse, die im ufernahen Be-
reich dieser Nebenrinnen die Entstehung von Wattflichen und die Ausbildung naturraumtypi-
scher Vegetationsabfolgen begiinstigt konnen. Dadurch kann die landschaftliche Strukturviel-
falt im Uferbereich gefordert werden.

4.1.3.2.2  Okologische Beeintrichtigungen

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Die in Nebenrinnen entstehenden Sedimente (siche Kapitel 4.1.2.1 ,,Buhnen®) und deren Ein-
fluss auf den Sauerstoffhaushalt sowie die ungiinstiger werdenden Bedingungen in der
Hauptrinne kdnnen einen nachteiligen Effekt auf den Sauerstofthaushalt des Systems haben.

» Boden
Als okologische Beeintrachtigung kann die Schaffung &dstuaruntypischer anthropogener Bo-
den durch das Bauwerk selbst gesehen werden.

» Vegetation

Beim Bau von Leitwerken ist davon auszugehen, dass in der Regel keine Beeintridchtigung
von Vegetationsbestdnden erfolgt. Beeintrachtigungen sind allenfalls bei der Anbindung eines
Leitwerks ans Ufer denkbar, sofern dabei wertvolle Vegetationsbestdnde iiberdeckt werden.

» Fauna

Durch den Bau von Leitwerken sowie durch die dadurch hervorgerufene Substratverdnderung
(siehe auch Kapitel 4.1.1.1.2) ergibt sich eine direkte Beeintrachtigung auf der betroffenen
Flache. Infolge einer Erhohung der Stromungsgeschwindigkeiten kann nicht ausgeschlossen
werden, dass Jungfische aus ihren Aufwuchsgebieten verdriftet werden. Zur Einschitzung
von Hartsubstrat als Lebensraum wird ebenfalls auf Kapitel 4.1.1.1.2 verwiesen.

» Landschaftsbild

Grundsitzlich unterscheiden sich die beeintrachtigenden Wirkungen durch den Bau von Leit-
werken nicht von denen der Buhnen. Die Beeintrachtigungen wirken besonders stark in natur-
nahen Flussabschnitten. Sie sind umso geringer, je stirker die Vorbelastungen in einem Ge
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biet sind. Mit zunehmender Entfernung eines Leitwerks vom Ufer reduziert sich die Sichtbar-
keit und somit auch die landschaftliche Beeintrachtigung.

4.2 Flichenhafte Strombauwerke
4.2.1 Allgemeine Beschreibung

In gleicher Weise wie fiir die linienhaften Strombauwerke erfolgt die Betrachtung der fla-
chenhaften Strombauwerke, die in Kapitel 3.2 beschrieben wurden. Es werden Unterwas-
serablagerungsflichen (mehr in der Strommitte oder mehr randlich gelegen), Inseln, Ufervor-
spiilungen und Ubertiefenverfiillungen betrachtet und die kologischen Wirkungen verschie-
dener Parameter und deren Variationsmdglichkeiten beschrieben und bewertet.

4.2.1.1 Material

Das Material zum Bau flachenhafter Strombauwerke wird entsprechend Kapitel 3.2.1.2 nach
dem eigentlichen Verbringungsmaterial, dem Material fiir Randsicherungen und dem Material
zur moglicherweise erforderlichen Abdeckung der Oberfldche unterschieden. Da verschiedene
Materialien schon bei den linienhaften Strombauwerken behandelt wurden, erfolgen entspre-
chende Querverweise auf das Kapitel 4.1.1.1.

4.2.1.1.1  Material - Beschreibung der 6kologischen Wirkungen

» Boden, allgemeines zu Material

Mit flachenhaften Strombauwerken werden bei Hohenlagen oberhalb MTnw neue semisub-
hydrische, semiterrestrische und gegebenenfalls auch terrestrische Bodenfldchen aus den zur
Herstellung der Strombauwerke verwendeten Materialien geschaffen, die vor dem Bau an die-
ser Stelle des Flussabschnittes nicht vorhanden waren. Je nach der Lage des Bauwerkes wer-
den dabei zuvor aquatische Bereiche durch die neu geschaffenen Béden ersetzt. Bodeneigen-
schaften und -funktionen sind zunichst durch die physikochemischen Eigenschaften der
Baumaterialien bestimmt.

Der Einfluss bodenbildender Faktoren (z. B. Wasser, Ausgangsgestein, Fauna und Flora)
fiihrt zu weiterer Bodenentwicklung in den anthropogenen Bauwerksboden und zur Ausbil-
dung standorttypischer Bodenfunktionen, wobei besonders die Filter- und Pufferfunktion fiir
Stofffliisse wie auch die Lebensraumfunktion von besonderer Bedeutung sind. Eine langfti-
stige Sicherung dieser Bodenfunktionen fiir das System Unter- und AuBlenelbe ist durch die
ortsfeste Anlage der Strombauwerke gewihrleistet. Die Hohe der Oberfldache definiert in Zu-
sammenschau mit der lokalen Ausprigung der Tidekennwerte die Richtung der Bodengenese.
Die Ausbildung von Watten, Rohmarschen, Marschen und bei hoheren topografischen Lagen
(> MThw) auch von Gleyen bis hin zu Regosolen oder anderen terrestrischen Bodenbildungen
sind potenziell im Bauwerk moglich. Zusitzlich beeinflusst die Lage des Bauwerkes im
Léangsverlauf der Elbe durch das Einwirken der unterschiedlichen Salinitdt diese Bodenent-
wicklung.

Hydromorphologische Effekte des Bauwerkes konnen ufernahe Boden im Umfeld des Bau-
werkes oder anderenorts im Verlauf der Elbe beeinflussen. Wasserstandsdndernde Auswir
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kungen konnen dabei je nach Ausmal} lokale oder auch grofrdumigere Wirkungen auf den
Bodenwasserhaushalt ufernaher Bdden bedingen. Bauwerksbedingte Einfliisse auf Stro-
mungsverhéltnisse (z. B. Teilung in eine strdmungsintensive Hauptrinne und stromungsirme-
re Nebenrinnen) konnen durch Auswirkungen auf Erosions-, Transport- und Sedimentations-
verhéltnisse von Bodenmaterial sowohl lokale Wirkungen auf ufernahe Boden (z. B. Watten,
Rohmarschen) als auch bauwerksferne Wirkungen auf Béden in anderen Flussabschnitten ha-
ben.

4.2.1.1.1.1 Verbringungsmaterial

» Hydrologie

Das Verbringungsmaterial, aus dem flaichenhafte Strombauwerke aufgebaut werden, hat keine
Auswirkungen auf hydrologische Parameter.

» Morphologie

Bei der Anlage von flichenhaften Strombauwerken ist die Beschaffenheit des Verbringungs-
materials maf3gebend fiir morphologische Prozesse, z. B. die Erosion dieses Materials an der
Oberflache der unter Wasser liegenden Bauwerksteile. Wichtige Faktoren sind hierbei die
KorngroBe, die Lagerungsdichte, das Material (Dichte) sowie die Form des Einzelkornes.
Unter Beriicksichtigung dieser Einfliisse kann eine kritische Geschwindigkeit v, bestimmt
werden, bei der sich die Korner an der Sohle in Bewegung setzen. Uberschreitet die vorhan-
dene Geschwindigkeit vy in Sohlndhe diesen kritischen Wert, kommt es zu Erosion im be-
trachteten Gewdsserabschnitt. Als Sohle wird nachfolgend auch die Oberfléche eines flichen-
haften Strombauwerks verstanden.

Es existieren verschiedene Ansdtze, um die kritische Geschwindigkeit v, zu bestimmen, bei
der sich das Sohlmaterial in Bewegung setzt. Fiir weitgehend ebene Gewéssersohlen und fiir
Wassertiefen > 1 m kann das in Abbildung 4.2-1 dargestellte, empirisch ermittelte Diagramm
von HJULSTROM (1935) verwendet werden, welches den Bewegungsbeginn von Quarzsand
beschreibt. Danach sind sandige Sohlen mit einem charakteristischen Korndurchmesser von
den = 0,2 - 0,3 mm am leichtesten bei einer mittleren FlieBgeschwindigkeit von vy, ~ 0,2 m/s
erodierbar. Bei Sohlen mit kleinerem charakteristischen Korndurchmesser wirken Adhésions-
kréfte zwischen den einzelnen Kérnern, wodurch der Bewegungsbeginn erst bei einer hoheren
Geschwindigkeit einsetzt. GroBere charakteristischen Korndurchmesser konnen der angrei-
fenden Sohlschubspannung besser widerstehen und benétigen deshalb eine hohere FlieBge-
schwindigkeit, um in Bewegung versetzt zu werden.

Das Diagramm von HJULSTROM ist im Feinstkornbereich mit groBen Unsicherheiten behaftet,
aus diesem Grund wurde es von SUNDBORG (1956) fiir den Bereich erweitert, in dem das
Material sich kohésiv verhilt (dm < 0,15 mm). In seinen Untersuchungen beriicksichtigte
SUNDBORG neben der KorngroBe auch den Verfestigungsgrad des kohdsiven Feinstmaterials,
da dieser den Erosionsbeginn mafB3geblich beeinflusst.
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Abbildung 4.2-1: Hjulstrom-Sundborg-Diagramm. Dieses Diagramm gibt an, bei wel-
cher Stromungsgeschwindigkeit (cm/s; 15 c¢cm iiber dem Boden) ein
Quarzkorn bestimmter Grofle erodiert bzw. abgelagert wird. Zah-
len=Porositiat (FUCHTBAUER 1988)

Rechnerisch kann der Bewegungsbeginn auch iiber die kritische Schubspannung t., ermittelt
werden. Wenn die vorhandene Sohlschubspannung 1 die kritische Sohlschubspannung iiber-
schreitet, beginnt sich das Sohlmaterial zu bewegen. Auch die Besiedelung der Sohle durch
benthische Organismen ist ein Faktor, der die kritische Sohlschubspannung mafBgeblich be-
einflusst. So kann sich die kritische Schubspannung einer besiedelten Sohle gegeniiber einer
unbesiedelten Sohle deutlich erhohen, die Erosion des Materials wird somit erschwert.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Bei der Anlage von flichenhaften Strombauwerken sind die KorngroBenverteilung und die
chemische Beschaffenheit des Verbringungsmaterials fiir die Auswirkungen auf den Stoff-
haushalt von hoher Bedeutung. Sandiges, organikarmes Material besitzt gegeniiber feinparti-
kuldrem, organikreichem Material nur ein geringes Freisetzungspotenzial fiir reduzierte Ver-
bindungen, wie Ammonium (siche auch Aussagen zu Kapitel 4.1.1.1.1.1 ,,Geotextilien®).
Auch ist der Sauerstoffbedarf erstgenannter oxidierter Sedimente bezogen auf das iiberste-
hende Wasser geringer. Somit stellen diese Sedimente nur eine geringe bzw. keine Belastung
fiir die Wasserbeschaffenheit des Astuars dar.

» Schadstoffe in Schwebstoffen und Sedimenten
Durch die Anlage von flachenhaften Strombauwerken konnen relevante Mengen schadstoff-
haltiger Feststoffe mobilisiert und im gesamten Elbe-Astuar neu verteilt werden. Dies kann -
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insbesondere im duBeren Astuar - zu einer deutlichen Erhéhung der Schadstoffgehalte in den
obersten, besonders bioaktiven Sedimentschichten fiihren. Gleichzeitig koénnen sich die
Schadstoffgehalte der Schwebstoffe im gesamten Astuar auf lingere Zeit (Monate/Jahre) wie-
der erhdhen und so die Biosphére zusitzlich belasten. Ein Teil der Schadstoffe wird in die
Nordsee ausgetragen werden.

Diese potenzielle Schadstoffmobilisierung stellt ein erhebliches 6kologisches Risiko dar, wel-
ches im Einzelfall erst dann quantifiziert werden kann, wenn

e die morphologischen Auswirkungen der Baumafnahme (z. B. Abschitzung der Bagger-
mengen und die Art der Verbringung, morphologischer Nachlauf) bekannt sind,

e die Lage der BaumaBBnahme im Flussquerschnitt (z. B. Ndhe zu den randlichen Wattberei-
chen, in denen im Vergleich zum Fahrwasser meist feinkornigere, dltere und damit oft
hoch belastete Sedimente liegen) festliegt,

e die Quantitit und die Qualitdt (Schadstoffkonzentrationen, Korngrof3enverteilungen) der
zu baggernden bzw. potenziell mobilisierbaren Sedimente bekannt sind (Untersuchung
von Kernproben).

» Boden

Bei Bauwerken liber MTnw beeinflussen die Kornung des Verbringungsmaterials und seine
dadurch bestimmten physikochemischen Eigenschaften direkt die Eigenschaften, Funktionen
und die Entwicklungsrichtung der durch das Bauwerk entstehenden anthropogenen Bdden.
Bei der Verwendung grobkdrniger, sandiger bis kiesiger Bodenmaterialien entstehen Boden
mit hoher Wasserdurchldssigkeit und gleichzeitig geringem Wasserspeichervermdgen. Im Ti-
dezyklus stark wechselfeuchte bzw. bei hoheren Bauweisen auch trockene Standortbedingun-
gen sind die Folge. Die Filter- und Pufferfunktion der Boden ist dementsprechend gering aus-
geprégt. Solche grobkornigen Bdden sind arm an bzw. frei von Néhr- und Schadstoffen. Fiir
die an diese Standortbedingungen angepassten Arten (Tiere oder Pflanzen) stellen die Bau-
werksboden besondere Lebensraumfunktionen zur Verfligung. Vergleichbare natiirliche
Standorte finden sich z. B. in sandigen Uferwéllen oder natiirlichen Sénden.

Je bindiger das zur Verbringung verwendete Bodenmaterial (z. B. Mergel) mit Bodenarten
von Schluff bis Ton bzw. deren Gemischen (z. B. Lehm) ist, desto hoher wird das Wasser-
speichervermdgen, einhergehend mit einer geringeren Wasserdurchlédssigkeit. Der Anteil an
Néhr- und Schadstoffen in bindigen Bodenmaterialien ist dabei hoher als in grobkornigen
Materialien. Potenzielle Stoffaustriige bei Durchstrémung bzw. Uberflutung miissen beachtet
werden. Der Bodenwasser- und Stoffhaushalt stellt sich allgemein ausgeglichen dar, womit
auch die Filter- und Pufferfunktion fiir Stofffliisse besonders ausgepragt ist. Die Lebensraum-
funktion kann mit denen der Marschen verglichen werden und ist somit fiir viele Faunen- und
Florenelemente des Unter- und AuBlenelberaums nutzbar. Allein sehr tonige Materialien stel-
len wiederum besondere Standorte mit geringer bis nicht vorhandener Wasserdurchlissigkeit
und ebenso geringem Wasserspeichervermdgen. Die Technik des Einbaus kann alle beschrie-
benen Eigenschaften modifizieren (z. B. Einspiilen, Aufbringen, Verdichten).

Der Einfluss der Materialeigenschaften von Steinen (natiirlicher oder technogener Herkunft)
auf Boden und Bodenfunktionen des Bauwerks ist ausfiihrlich in den Kapiteln 4.1.1.1.1.1 und
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4.1.2.1.1.2 beschrieben. Gleiches gilt fiir die Verwendung von geotextilen Behéltern im Bau-
werkskorper.

» Vegetation

Fiir die Besiedlung flichenhafter Strombauwerke mit Pflanzen hat die Substratbeschaffenheit
an der Oberfliche eine entscheidende Bedeutung. Der wesentliche Faktor fiir die Vegetation
ist dabei der Anteil bindigen Materials. In der nachfolgenden Tabelle 4.2-1 werden die
grundlegenden Zusammenhinge zwischen Substratbedingungen und Vegetation fiir den be-
siedelbaren Bereich oberhalb von MThw -1,5 m im limnischen Abschnitt der Unterelbe dar-
gestellt. Die nachfolgenden Aussagen zur Vegetation hinsichtlich der flichenhaften
Strombauwerke beziehen sich jeweils auf diese Hohenzonierung oberhalb MThw -1,5 m.

Naturnahe Boden mit sandig-lehmigem, schluffigem oder tonigem Substrat weisen eine Zo-
nierung mit verschiedenen Rohricht-Typen (Salz-Teichsimsen-Rohricht, Strandsimsen-
Rohricht, Schilf-Rohricht) und Auwéldern auf (sieche Tabelle 4.2-1). Als eine Art mit einer
besonderen Priferenz fiir tonig-schlickige Substrate gilt der an der Unterelbe endemische
(weltweit nur an der Unterelbe vorkommende) Schierlings-Wasserfenchel (Oenanthe conioi-
des), der im limnischen Tidebereich in liickigen Rohrichtbestinden vorkommt (BELOW 1996).
Unter Nutzungseinfluss entwickeln sich oberhalb des MThw zumeist Hochstaudenfluren und
Griinlander.

Nach RAABE (1986, zit. in OERTLING 1992) besitzt das gesamte Elbeufer unterhalb von Ham-
burg mit Ausnahme einiger Sandgebiete siidlich von Gliickstadt und 6stlich von Wedel keine
natiirlichen Sandufer mehr. Nach PREISINGER (1991) bleiben Sandufer groBtenteils vegetati-
onslos, insbesondere bei starker Wellenbelastung. Auch OERTLING (1992) hat beobachtet,
dass die Mehrzahl der Sandufer der Unterelbe stromab von Hamburg unterhalb des MThw
grofBtenteils keinen Bewuchs mit hoheren Pflanzen aufweisen (sieche Abbildung 4.2-2). Ein
weiterer Faktor, der den Bewuchs dieser Ufer mit bestimmt, ist die Uferneigung. Die Ufer
konnen umso besser besiedelt werden, je flacher sie sind. Viele dieser Sandufer sind jedoch
relativ steil aufgespiilt. Bei geringerer Wellenbelastung kdnnen sich z. T. liickige Rohrichte
mit Schilt (Phragmites australis) und Strandsimse (Bolboschoenus maritimus) oder
Hochstaudenfluren ausbilden. Typische Arten sandiger Uferbereiche sind auBerdem Rohr-
glanzgras (Phalaris arundinacea), Strandhafer (Ammophila arenaria) und die fiir die Unte-
relbe endemische und héufig auf Spiilfeldern vorkommende Art Wibels-Schmiele (De-
schampsia wibeliana).

Nach SEELIG (1992) sind die Rohrichte der Sandufer im Vergleich zu den Schlickufern flori-
stisch verarmt. Typische Arten der Rohrichte wie Rohrkolben (7ypha spp.) und Simsen (Bol-
boschoenus sp., Schoenoplectus spp.) treten zuriick und die natiirliche Zonierung der Roh-
richt-Weichholzaue wird aufgeldst. Stattdessen dringen Flutrasenarten verstérkt in die Roh-
richte ein. Oberhalb des MThw bilden sich vielfach statt Auwaldbestdnden Sandmagerrasen
oder Ruderalfluren trockener Standorte (Beispiel: Insel Schwarztonnensand). OERTLING
(1992) nennt als wichtiges Standortmerkmal der Sandbdden ihre geringe Bindigkeit und ihre
im Vergleich zu schlickigen Boden groflere Beweglichkeit. Bei starken Sandverdriftungen
wiéhrend Sturmfluten kénnen beispielsweise die Rhizome der Strandsimse freigelegt werden,
was zu einem Verschwinden dieser Bestdande fiihren kann.
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Abbildung 4.2-2: Sandufer an der Unterelbe im Bereich Auberg

Kiesiges und steiniges Substrat wird hauptsdchlich durch Arten der Ruderalfluren und der
Hochstaudenfluren besiedelt. Je nach Anteil des Feinsubstrats ist vereinzelt auch eine Be-
siedlung mit Rohrichtarten und Arten der Weichholzaue moglich (siehe Kapitel 4.1.1).

Tabelle 4.2-1: Bedeutung der Substratverhiltnisse fiir die Vegetation im limni-
schen Abschnitt der Unterelbe

Ho6henzone Substrat
schluffig-sandig/tonig- sandig Kiesig/steinig
sandig
(naturnah)
Réhrichtzone e Salz-Teichsimsen- e groBtenteils vegeta- ¢ Ruderalfluren
(von MThw -1,5 m bis Roéhricht tionslos e Hochstaudenfluren
MThw) e Strandsimsen-Réhricht e  z. T. mit liickigen ez T.mit Arten der
e Schilf-Réhricht Réhrichten Réhrichte
e z. T. mit Schierlings- e 2z T.mit Wibels-
Wasserfenchel Schmiele (De-
(Oenanthe conioides) schampsia wibeliana)
Auwaldzone e Weichholzaue (Bruch- e Sandmagerrasen e Ruderalfluren
(von MThw bis ca. weiden-Auwald) e Ruderalfluren tro- e Hochstaudenfluren
MThw +2 m) e Hartholzaue (Eichen- ckener Standorte ez T.mitArten der
Ulmen-Auwald) Weich- und Hart-
e bei Nutzung: Hochstau- holzaue
denfluren oder Grinlan-
der
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» Fauna

Grundsitzlich weisen Makrozoobenthosgemeinschaften hohe Schwankungsbreiten im Vor-
kommen von Arten auf. Die Struktur einer benthischen Lebensgemeinschaft im Astuar wird -
neben dem Salzgehaltsgradient und hydrologischen Faktoren - auch von der Sedimentzusam-
mensetzung geprigt. Eindeutige Priferenzen der Arten zu einzelnen Sedimenttypen sind je-
doch eher selten, trotzdem weisen einige Arten eine mehr oder weniger enge Bindung an be-
stimmte Substrattypen auf. Deutliche Verdnderungen in der Sedimentzusammensetzung wir-
ken sich auch auf das Artvorkommen aus. Flache Bereiche mit einem hohen Schlickanteil
sind in der Regel individuen- und biomassereicher als die sandige Stromsohle. Im Eulitoral
werden anhand der unterschiedlichen Substrateigenschaften Sand-, Misch- und Schlickwatt
unterschieden, wobei die Produktivitdt der Schlickwatten deutlich héher ist als die der Misch-
und Sandwatten.

Flohkrebse (u. a. Bathyporeia spp.), Vielborstern (u. a. Marenzelleria spp.) und Wenigbor-
stern (z. B. der stenotope Propappus volki) bevorzugen z. B. sandige Sedimente. Der Schlick-
krebs Corophium volutator bevorzugt schlickige Substrate. Mergel kann von Bohrmuscheln
wie z. B. Petricola pholadiformis besiedelt werden. Fiir Hartsubstratsiedler wie Seepocken
(Balanus spp.), Miesmuscheln (M. edulis) und Hydrozoa (z. B. Obelia longissima) bieten
Steine ein geeignetes Habitat. Die genuine Brackwasserart Corophium lacustre favorisiert se-
kunddres Hartsubstrat mit tierischem und pflanzlichem Aufwuchs; seltener werden Weichbo-
den besiedelt (BERNAT ET AL. 1997). Je nach Kornzusammensetzung ist daher mit einer cha-
rakteristischen Artenzusammensetzung der sich ansiedelnden Makrozoobenthosgemeinschaft
zu rechnen.

Die Sedimentqualitidt wirkt sich auch auf das Vorkommen nahrungssuchender Fische aus. Auf
sandigen Substraten finden sich u. a. Plattfische, wéhrend steinige Substrate beispielsweise
vom Aal bevorzugt werden. Schlickwattbereiche sind aufgrund ihrer reichen Wirbellosenbe-
siedlung ein bevorzugtes Nahrungsgebiet fiir Watvogel. Sandige, vegetationsfreie Flachen
bieten Brutreviere z. B. fiir Kiistenseeschwalbe und Flussseeschwalbe.

Je nach Verbringungsmaterial und Hohenzone bildet sich gegebenenfalls ein charakteristi-
scher pflanzlicher Bewuchs aus (siche Abschnitt ,,Vegetation* dieses Kapitels), der wiederum
Lebensraum fiir verschiedene terrestrische und einige aquatische Tierarten schafft. Rohrichte
schaffen Brutreviere fiir einige Vogelarten (z. B. Drosselrohrsidnger) und dienen als versteck-
reiches Aufwuchsgebiet flir einige Fischarten. Staudenfluren, Gebilische und Auwald bieten
Lebensraum u. a. fiir zahlreiche Singvogel und Insekten.

» Landschaftsbild

Die Art des Verbringungsmaterials ist fiir das Schutzgut Landschaftsbild dann von Bedeu-
tung, wenn keine weitere Abdeckung der Ablagerungsfliche erfolgt und die Fliche iiber
MTnw endet, d. h. zu Zeiten ohne Wasserbedeckung sichtbar ist. Astuartypische Verbrin-
gungsmaterialien sind im Bereich der Unter- und Auflenelbe vor allem Sand oder Mergel. Die
anderen Materialien werden mit zunehmender Korngréf3e immer naturferner, am meisten trifft
dies fiir den Einbau von geotextilen Containern zu.
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4.2.1.1.1.2 Material fiir die Randsicherung

» Hydrologie

Das Material zur Herstellung der Randsicherung hat keine Auswirkungen auf hydrologische
Parameter.

» Morphologie

Bei den vorherrschenden Stromungsgeschwindigkeiten in den Tidedstuaren der deutschen
Nordseekiiste wird keine der hier betrachteten Randsicherungen erodiert. Wenn weder eine
Randsicherung noch eine Abdeckung vorhanden ist, kann das eingelagerte Material erodiert
werden, wenn die vorhandene Stromungsgeschwindigkeit vy die kritische Stromungsge-
schwindigkeit v, (die von Materialeigenschaften, Korngréf8e und Lagerungsdichte abhingig
ist) lberschreitet. Randsicherungen und Deckwerke werden langfristig vor allem durch
schiffserzeugte Wellenbelastung geschédigt.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Die Gestaltung der Randsicherung beeinflusst den Wasser- und Stoffaustausch zwischen dem
abgelagerten Material und dem umgebenden Wasserkorper. Wenn mdglich sind die Strom-
bauwerke ohne Randsicherung zu bauen. Bei der Verwendung von Wasserbausteinen oder
Geotextilien gelten die Aussagen aus Kapitel 4.1.1.1.1 ,,Material®.

» Boden

Die Effekte von Wasserbausteinen und geotextilen Behéltern, die vorwiegend als Randsiche-
rungen genutzt werden, auf den Boden und die Bodenbildung sind eingehend in Kapi-
tel 4.1.1.1.1.1 dargestellt. Die Erosion von Bodenmaterial aus der Randsicherung ist im All-
gemeinen nicht zu befiirchten. Bei fehlender Randsicherung kann allerdings erosionsanfalli-
ges Bodenmaterial je nach Stromungsangriff in Suspension gebracht werden und gegebenen-
falls auf ufernahen Bdden wieder sedimentieren und so die Eigenschaften betroffener Boden
verdndern.

» Vegetation

Die Vegetationsbesiedlung der Randsicherung entspricht im Wesentlichen der Besiedlung der
linienhaften Strombauwerke (sieche Kapitel 4.1.1). Die besten Voraussetzungen fiir eine natur-
nahe Vegetationsbesiedlung sind bei Strombauwerken ohne Randsicherung gegeben. Hier
kann sich bei entsprechend flacher Neigung und entsprechendem Hohenniveau gegebenen-
falls eine naturnahe Vegetationszonierung mit Réhrichten und Hochstaudenfluren einstellen.
Bei der Verwendung von Steinschiittungen ist eine Vegetationsbesiedlung nur bei der Anlage-
rung von ausreichendem Feinmaterial im Liickensystem zu erwarten. Bei geotextilen Contai-
nern ohne zusétzliche Abdeckung mit feinkornigerem Material erfolgt kein Bewuchs mit ho-
heren Pflanzen.

» Fauna

Fiir die Besiedlung der Randsicherung ist sowohl das Material als auch die Oberflichen-
struktur ein bedeutender Aspekt. Die Besiedlung von sekundéren Hartsubstraten wie Wasser-
bausteinen und Geotextilien wurde bereits in Kapitel 4.1.1 ausfiihrlich beschreiben. Sofern
auf Randsicherungen verzichtet werden kann und sich - wie oben dargestellt - eine naturnahe
Vegetationszonierung entwickeln kann, werden somit auch wertvolle Lebensraumstrukturen
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fiir charakteristische Tierarten geschaffen. Weitere Ausfiihrungen zur Besiedlung erfolgen im
Kapitel 4.2.1.2.1.2 ,,Oberfldchenniveau*.

» Landschaftsbild

Fiir das Landschaftsbild sind Randsicherungen nur relevant, wenn sie, unter Umstédnden auch
nur zeitweise, sichtbar werden. Dann gelten beziiglich des Materials (Wasserbausteine oder
geotextile Container) die unter 4.1.1.1 getroffenen Aussagen. Am naturfernsten wirken geo-
textile Container.

4.2.1.1.1.3 Material fiir die Abdeckung

» Hydrologie und Morphologie
Fiir die Hydrologie und Morphologie gelten die Ausfiihrungen zum Verbringungsmaterial
(Kapitel 4.2.1.1.1.1).

» Boden

Die Effekte der verwendeten Verbringungsmaterialien auf Bauwerksbdden sind beim Ver-
bringungsmaterial dargestellt. Die Abdeckung bildet die Schnittstelle zur umgebenden Hydro-
sphire bzw. Atmosphire. Hier setzen vertikal orientierte bodenbildende Prozesse (z. B. Stoff-
verlagerungen) ein, welche die Auspriagung der Bodenfunktionen beeinflussen. Bei allgemein
verwendeten grobkornigen Materialien konnen sich im Oberboden allerdings nur schwerlich
bodenbildende Prozesse etablieren und entsprechende Bodenfunktionen entwickeln. Hydrolo-
gische Effekte durch die Wahl des Abdeckungsmaterials mit nachfolgenden indirekten Aus-
wirkungen auf bauwerksumgebende Boden sind in Kapitel 4.1.1 geschildert.

Wird keine Abdeckung verwendet, so konnen in Bauwerken oberhalb MTnw bodenbildende
Prozesse direkt auf die Verbringungsmaterialien einwirken. Die Bodengenese und Entwick-
lung entsprechender Bodenfunktionen wird dadurch vorangetrieben. Bei Bauwerken unterhalb
MTnw werden die Oberflichen erosionsanfilliger, wobei in Abhéngigkeit von der Korngro3e
der eingebauten Materialien Feinmaterial suspendieren und nach dem Weitertransport auf
ufernahen Boden sedimentieren kann.

» Vegetation

Abdeckungen erschweren die Besiedlung der Ablagerungsflichen mit Pflanzen. Fiir kiesige
und steinige Substrate wurde dies bereits ausgefiihrt (siehe Kapitel 4.2.1.1.1.1 ,,Verbrin-
gungsmaterial®). Bei der Verwendung von geotextilen Containern ist zu erwarten, dass die
Oberfliache vegetationslos bleibt. Ohne Abdeckung sind - abhingig vom Substrat des Ver-
bringungsmaterials und dem Oberfldchenniveau - die besten Voraussetzungen fiir eine natur-
nahe Vegetationsentwicklung gegeben.

» Fauna

Fiir die Besiedlung der Oberfldche gelten die zur Besiedlung der verschiedenen Materialien
gemachten Aussagen sowie die Aussagen im Abschnitt ,,Vegetation®. Zur Besiedlung von
Wasserbausteinen und Geotextilien siehe Kapitel 4.1.1.1, zur Besiedlung von Kies und Grob-
sand siehe Kapitel 4.2.1.1.1.1 ,,Verbringungsmaterial®.
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» Landschaftsbild

Hinsichtlich des Materials zur Abdeckung von Ablagerungsfldchen gelten im Wesentlichen
die Aussagen zum Verbringungsmaterial. Je kleinkdrniger das Abdeckmaterial ist, desto ge-
eigneter ist es aus landschaftlicher Sicht. Von den in der Tabelle 3.2-1 aufgefiihrten Abdeck-
materialien ist der Grobsand somit das zu bevorzugende Material. Geotextilien haben die un-
giinstigsten Wirkungen auf das Landschaftsbild.

4.2.1.1.2  Material - Bewertung der okologischen Wirkungen

» Boden, allgemeines zu Material, Bewertung

Schutzgutbezogenes Umweltziel

Bei flichenhaften Strombauwerken, die iiber MTnw aufragen, konnen mit der Verwendung
gebietstypischer (autochthoner) natiirlicher Bodenmaterialien natiirliche Bodenfunktionen im
System Unter- und AuBlenelbe entwickelt und bei einer ortsfesten Anlage der Bauwerke auch
gesichert werden. Damit konnen naturnahe Bdden entstehen, die neben gebietstypischen Bo-
denfunktionen gegebenenfalls auch besondere Standortfunktionen zur Verfiigung stellen kon-
nen. Bei der Verwendung groBklassiger Baumaterialien vor allem fiir die Abdeckung gelten
diese Aussagen nur eingeschriankt bzw. gar nicht. In Randbereichen der Bauwerke konnen
sich seltene Boden wie z. B. Flusswatten entwickeln.

Zielzustand Schutzgut Boden

Werden die oberhalb MTnw entstehenden Bauwerksbdden zu den Vordeichsldndern gezéhlt,
kann mit der Herstellung der Strombauwerke indirekt die Flache der Vordeichslander erhoht
werden. Im Sinne des Zielzustandes gilt diese Aussage aber nur bei der Verwendung ge-
bietstypischer natiirlicher Baumaterialien (auBler Steine) mit der Entwicklungsmoglichkeit
entsprechender natiirlicher Bodenfunktionen.

Das Bodenwert bestimmende Kriterium ,,Uberformung* bekommt durch den Auftrag natiirli-
cher Substrate mehr Gewicht, wodurch lokal gesehen dkologische Bodenwertstufen abneh-
men konnen. Die Aussage relativiert sich jedoch insofern, da der Auftrag tiberwiegend in zu-
vor aquatischen Bereichen ohne entsprechende Bodenfunktionen erfolgt. An dieser Stelle
kann dann das Bodenwert bestimmende Kriterium ,,Boden als Naturkérper mehr Bedeutung
bekommen, da naturnahe und gegebenenfalls auch seltene Boden geschaffen werden konnen,
die zudem besondere Standorteigenschaften besitzen konnen. Bindige Materialien wiederum
konnen zu einer stirkeren Gewichtung des Bodenwert bestimmenden Kriteriums ,,Stoffanrei-
cherung® fiihren.

4.2.1.1.2.1  Okologische Verbesserungen

» Schadstoffe in Schwebstoffen und Sedimenten

Eine Verbesserung von Sedimentoberflichen beziiglich ihrer Schadstoffgehalte durch Abde-
ckung bzw. Ufervorspiilungen mit gering belastetem bzw. unbelastetem Baggermaterial bei-
spielsweise aus einer Fahrrinnenvertiefung ist theoretisch denkbar, sie wird in der Regel aber
kaum von Bedeutung sein. Es ist deshalb darauf zu achten, dass Unterwasser-
ablagerungsflichen bzw. Inseln und Ufervorspiilungen nicht auf den hoch belasteten feinkor-
nigen randlichen Wattbereichen gebaut werden.
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» Boden

Mit der Schaffung anthropogener Bauwerksbdden oberhalb MTnw aus natiirlichen gebietsty-
pischen Bodenmaterialien kann fiir das Schutzgut Boden eine Verbesserung innerhalb der
Bodenvergesellschaftung im Unter- und Auflenelberaum verbunden sein.

» Vegetation

Aus vegetationskundlicher Sicht sind naturnahe Substrat- und Bodeneigenschaften fiir die
Ausbildung hochwertiger, dstuartypischer Vegetationstypen forderlich. Okologische Verbes-
serungen konnen moglicherweise im Bereich von Ufervorspiilungen erreicht werden, wenn
auf naturferneren Standorten mit z. B. rein sandigem Substrat oder Hartsubstraten naturnahe
Standortverhéltnisse mit einem hohen Anteil an bindigen Substraten geschaffen werden.

» Fauna

Indirekt sind Verbesserungen fiir die Fauna zu erzielen, wenn die Empfehlungen fiir die Ve-
getation Beachtung finden und naturnahe &stuartypische Vegetationsstrukturen gefordert wer-
den.

» Landschaftsbild
Verbesserungen fiir das Landschaftsbild konnen sich - bezogen auf das Material - dann erge-
ben, wenn vorhandene naturfernere durch naturndhere Substrate liberdeckt werden.

4.2.1.1.2.2 Okologische Beeintriichtigungen

» Schadstoffe in Schwebstoffen und Sedimenten

Die potenzielle Schadstoffmobilisierung durch die Anlage flachenhafter Strombauwerke stellt
ein erhebliches 6kologisches Risiko dar, welches im Einzelfall erst dann quantifiziert werden
kann, wenn

e die morphologischen Auswirkungen der StrombaumalBnahme (z. B. Abschitzung der zu
verbringenden Mengen und die Art der Verbringung, morphologischer Nachlauf) bekannt
sind,

e die Lage der StrombaumaBnahme im Flussquerschnitt (z. B. Ndhe zu den randlichen
Wattbereichen, in denen im Vergleich zum Fahrwasser meist feinkornigere, dltere und
damit oft hoch belastete Sedimente liegen) festliegt,

e die Quantitit und die Qualitit (Schadstoffkonzentrationen, KorngréBenverteilungen) der
zu verbringenden bzw. potenziell mobilisierbaren Sedimente bekannt sind (Untersuchung
von Kernproben).

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt

Feinpartikuléres, organikreiches Material besitzt ein hoheres Freisetzungspotenzial fiir redu-
zierte Verbindungen, wie z. B. Ammonium. Auch ist der Sauerstoffbedarf dieser Sedimente
bezogen auf das iiberstechende Wasser hoher. Das Einbringen dieser Materialien ist daher als
Beeintrachtigung zu sehen.
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» Boden

Okologische Beeintrichtigungen konnen bei der Verwendung groBklassiger Materialien,
technogener Materialien oder stofflich belasteter Materialien verzeichnet werden, weil dabei
keine &stuartypischen natiirlichen Bodenfunktionen entwickelt werden kdnnen.

» Vegetation

Aus vegetationskundlicher Sicht sind Beeintrachtigungen zu erwarten, wenn wertvolle Vege-
tationsbestinde auf naturnahen Standorten durch flaichenhafte Strombauwerke {iberdeckt wer-
den. Verdndern sich dabei die Substratverhéltnisse (durch Zunahme des sandigen, kiesigen
oder steinigen Substratanteils) wird die Besiedlung durch dstuartypische Vegetationsformen
wie Rohrichte oder Geholze der Weichholzauen erschwert, und es ist nicht zu erwarten, dass
die Ausgangssituation wieder erreicht werden kann. Auch die Verwendung von geotextilen
Containern stellt aus vegetationskundlicher Sicht eine Beeintrachtigung dar, da eine Besied-
lung dieses Materials mit Pflanzen sehr unwahrscheinlich ist.

» Fauna

Bei der Anlage eines flichenhaften Strombauwerkes ist auf der in Anspruch genommenen
Flache zunichst mit direkten Auswirkungen auf die Fauna zu rechnen: Verlust bzw. Dezimie-
rung bodenlebender Tiere durch Uberschiittung, Vertreibung und ein reduziertes Nahrungsan-
gebot. Beeintridchtigungen ergeben sich auch, wenn faunistisch wertvolle Vegetationsstruktu-
ren iiberdeckt werden. Nach Beendigung der BaumaBnahme erfolgt eine Neubesiedlung der
Strukturen, die nach wenigen Jahren abgeschlossen ist. Andert sich das Substrat, kommt es zu
einer Verschiebung im Artenspektrum.

» Landschaftsbild

Materialienbedingte Beeintrachtigungen des Landschaftsbildes entstehen jeweils dann, wenn
Materialien verwendet und sichtbar werden, die naturferner als das vorhandene Substrat sind.
Dies ist besonders bei einem Einbau von geotextilen Containern iber MTnw der Fall.

4.2.1.2 Bauweisen

Bei den Bauweisen zur Herstellung flachenhafter Strombauwerke werden die Wirkungen der
Parameter und Variationsmoglichkeiten hinsichtlich FlichengroBle, Oberfldchenniveau, Nei-
gung der Randbegrenzung, Form sowie die Lage im Quer- bzw. Langsprofil des Stroms be-
trachtet. Es erfolgen ebenfalls Querbeziige zu den Bauweisen linienhafter Strombauwerke
(siehe Kapitel 4.1.1.2).

4.2.1.2.1 Bauweisen - Beschreibung der 6kologischen Wirkungen

4.2.1.2.1.1 Flichengrofie

» Hydrologie

Durch die Anlage eines flichenhaften Strombauwerks - mit Ausnahme der Ubertiefenverfiil-
lung - wird der Durchflussquerschnitt im Gewésser reduziert. Es findet eine Konzentration der
Stromung auf die Hauptrinne statt, so dass sich dort die Stromungsgeschwindigkeiten erhohen
(siche Abbildung 3.2-3). Die Reduzierung des Gewisserquerschnitts kann je nach GroBie des
Bauwerks zu einer Verdanderung der Wasserstdnde fiihren.
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Wie sich die Stromungsgeschwindigkeiten in den anderen Bereichen des Querprofils verdn-
dern, hdngt von den Abmessungen des Strombauwerks, der morphologischen Struktur des
Gewisserabschnitts und den hydrologischen Ausgangsbedingungen ab. Je stirker jedoch der
Gewdsserquerschnitt durch ein Strombauwerk reduziert wird, desto groBer sind die dadurch
hervorgerufenen Anderungen der Stromungsgeschwindigkeiten und der Wasserstinde. MaB-
gebend fiir diese Anderungen sind daher im Wesentlichen die Héhe und die Breite des Strom-
bauwerks sowie die Lage im Gewdésser.

Bei Inseln hat die Lidnge aufgrund der Laufzeitdifferenzen der Gezeitenwelle zwischen der
Haupt- und Nebenrinne eine wichtige Bedeutung (siche Kapitel 4.2.4).

» Morphologie

Eine groBere Flache kann die morphologische Entwicklung grordumiger beeinflussen als ei-
ne kleinere Fliche. So kann z. B. durch eine lange Ufervorspiilung der wirksame Abfluss-
querschnitt in diesem Bereich eingeengt werden, wodurch das Transportvermdgen des Stroms
hier zunimmt. Als Folge davon konnen sich Auflandungstendenzen oberhalb und unterhalb
dieser Strecke verstiarken. Dieser Effekt wird umso grofler, je groer das Strombauwerk ist.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Die durch flichenhafte Bauwerke hervorgerufenen Anderungen der Strémungsgeschwindig-
keiten im Querprofil fithren zu einem verminderten Sauerstoffaustausch an der Wasserober-
fliche iiber dem Bauwerk, wihrend in den tieferen Abschnitten des Querprofils der Sauer-
stoffaustausch aufgrund hoherer Stromungsgeschwindigkeiten verstarkt wird.

» Boden

Fiir Bauwerke oberhalb MTnw gilt, je groBBer das Bauwerk ist, desto groere zusammenhén-
gende Bodenflichen werden geschaffen. Hierbei kann unter dem Einfluss bodenbildender
Faktoren das Bodenentwicklungspotenzial auf diesem Bauwerk nachhaltig genutzt werden.
Astuartypische Bodensequenzen von Watten iiber Rohmarschen bis hin zu Marschen und bei
hohem Oberflichenniveau (> MThw) auch terrestrischen Bodenbildungen sind entwickelbar.
Entsprechende natiirliche Bodenfunktionen konnen dem System Unter- und Auflenelbe zur
Verfiigung gestellt werden.

Je groBer das Bauwerk, desto grofer ist allerdings auch sein hydrologischer Effekt, der vor
allem durch die Bauwerksliange gesteuert wird. Gréf3ere Bauwerke bedingen eine differen-
ziertere Unterteilung in stromungsintensive und stromungsberuhigte Bereiche (z. B. Haupt-
und Nebenrinne). Damit konnen gréflere Bauwerke Erosions- und Transportverhiltnisse fiir
Feinmaterial in Bereichen ausgepriagter Stromung und damit einhergehend Sedimentations-
tendenzen in ufernahen Bodenbereichen fordern. Dort werden entsprechend Watten und
Rohmarschen in ihrer Genese und Funktionalitit verdndert. Entstehen durch flichenhafte
Bauwerke Nebenrinnen, so ist die Verlandungstendenz mit der Bildung von Watten, Rohmar-
schen und gegebenenfalls auch Marschen in den Nebenrinnen begiinstigt.

Wasserstandsverdndernde Effekte sind bei groBeren Bauwerken ebenfalls ausgepragter. Damit
kann nicht der Bodenwasserhaushalt bauwerksumgebender ufernaher Boden verdndert wer-
den.
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» Vegetation

Werden durch flichenhafte Strombauwerke neue Standorte fiir die Vegetation geschaffen,
konnen groBBere Flachen tendenziell mit einer hoheren Artenvielfalt und groferen Populatio-
nen besiedelt werden als kleinere Fliachen. Sofern bestehende Vegetationsbestinde bei der
Anlage flichenhafter Strombauwerke iiberdeckt werden, sind die Auswirkungen von der Gro-
e und der Wertigkeit der beeintrichtigten Vegetationsbestinde abhingig.

Weitere Auswirkungen auf die Vegetation sind gegebenenfalls als Folgewirkungen hydrologi-
scher und morphologischer Wirkungen moglich. So kénnen erhohte Verlandungsprozesse am
Ufer beispielsweise eine Ausbreitung oder Neuansiedlung der Ufervegetation zur Folge ha-
ben.

» Fauna

Die FlachengroBle beeinflusst direkt - iiber den zur Verfiigung stehenden Besiedlungsraum
bzw. die in Anspruch genommene Fliche - sowie indirekt - aufgrund der hydrologisch-
morphologischen Auswirkungen und der Habitatheterogenitit - die Auswirkungen auf die
Fauna.

Wird durch ein Strombauwerk neuer Siedlungsraum geschaffen, wird eine groBBere Fléche
vermutlich vielféltigere Lebensraumstrukturen aufweisen und mehr Ressourcen bieten. Daher
ist bei zunehmender FlachengroBBe mit einer groBeren Artenvielfalt und groBBeren Bestinden
zu rechnen. Vor allem bei isolierten Habitaten wie z. B. einer Insel ist die Flachengrof3e be-
deutend: Mit zunehmender Fldache wird auch die Artenzahl zunehmen, bzw. sind fiir einige
Arten bestimmte MindestgroBen erforderlich, um adéquate Lebensraumstrukturen zu bieten.
Beispielsweise miisste, um fiir die in Kolonien briitenden Kiisten- bzw. Flussseeschwalben
ein Brutrevier zu schaffen, eine aufgespiilte Sandinsel eine bestimmte Grof3e aufweisen.

Mit zunehmender Flachengrofe eines Strombauwerks nehmen mdgliche Beeintriachtigungen
fiir die Fauna, sowohl auf der in Anspruch genommenen Fliche als auch durch Anderungen
der hydrologisch-morphologischen Bedingungen zu.

» Landschaftsbild

Von den flachenhaften Strombauwerken wirken sich nur die Inseln und die Ufervorspiilungen
auf das Landschaftsbild aus. In Bezug auf die Auswirkungen, die aufgrund der Flichengrofe
verursacht werden, muss der Gewésserquerschnitt im betrachteten Flussabschnitt mit bertick-
sichtigt werden, aber auch andere Parameter, wie z. B. Hohe und Form (lang und schmal,
breit usw.) dieser Strombauwerke. Entscheidend ist auch, ob diese Strombauwerke natiirli-
chen Strukturen in einem Astuar entsprechen. Je groBer diese Strombauwerke sind, desto gro-
Ber ist die Wirkung auf das Landschaftsbild.

4.2.1.2.1.2 Oberflichenniveau

» Hydrologie

Mit zunehmender Hohe des Strombauwerks wird die Konzentration der Strémung auf die
Hauptrinne verstirkt. Die Auswirkungen auf die Stromungsgeschwindigkeiten am Strombau-
werk und im {ibrigen Wasserkorper hangen von zahlreichen Faktoren wie Relief, Strémungs-
verteilung im Querprofil und Oberflachenrauheit des Bauwerks ab.
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» Morphologie

Wenn durch das Strombauwerk der durchflossene Querschnitt deutlich verringert wird, wer-
den sich die Stromungsgeschwindigkeiten in der Hauptrinne erhohen und durch Impulsaus-
tausch und auftretende Sekundarstromungen kann es an den Bauwerksridndern zu verstirkter
Erosion kommen. Da die Stromungsgeschwindigkeiten an der Oberfldche von verschiedenen
morphologischen und hydraulischen Faktoren abhiingig sind, sind die morphologischen Ande-
rungen an der Oberfldche des Strombauwerks nicht prognostizierbar. Siehe auch Kapitel 4.2.2
,Unterwasserablagerungsflachen in der Strommitte®.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffthaushalt

Das Oberfldchenniveau des Strombauwerkes bestimmt die Wassertiefe in diesem Abschnitt
des Querprofils. Mit abnehmender Wassertiefe geht eine Erhohung der Wiederbeliiftungsrate
des Wasserkorpers einher, da der iiber die Oberfliche mit Sauerstoff zu versorgende
Wasserkdrper abnimmt. Die Wiederbeliiftungsrate (k) ist wie folgt von der mittleren
Wassertiefe (H), dem Rauigkeitsbeiwert (Ks) und der FlieBgeschwindigkeit (v) abhidngig.

Empirische Wiederbeliiftungsformel: £ =| 3+ 40 *LZ + 0.5
K ) H H

N

H = mittlere Wassertiefe
v = mittlere FlieBgeschwindigkeit
K = Rauigkeitsbeiwert

Gleichzeitig verbessern sich mit abnehmender Wassertiefe die Wachstumsbedingungen fiir
das Phytoplankton, da deren Lichtversorgung durch die relative Zunahme der photischen
Wasserschicht gegeniiber der aphotischen Schicht verbessert wird. Als Folge nimmt die Be-
deutung des biogenen Sauerstoffeintrags zu.

Bei sehr geringen Wassertiefen (< ca. 0,5 bis 1 m) mit einem Lichteinfall bis auf den Gewis-
sergrund ist eine Besiedlung der Flichen durch das Phytobenthos moglich.

» Boden

Bei Hohenlagen oberhalb von MTnw konnen sich auf den Bauwerken semisubhydrische
Watten und semiterrestische Rohmarschen und bei weiterer Bodengenese auch Marschen mit
deren Varietiten entwickeln. Liegt das Oberflichenniveau gar oberhalb von MThw, so sind
auch Entwicklungen zu terrestrischen Boden mdéglich (z. B. Regosole). Hohenlagen unterhalb
von MTnw sind nicht mehr innerhalb des Geltungsbereiches fiir das Schutzgut Boden zu dis-
kutieren.

Je hoher das Bauwerk angelegt wird, desto groBer ist innerhalb des Tidezyklusses sein hy-
drologischer Effekt mit einer Konzentration der Strdmung in bestimmten Bereichen des
Flussquerschnitts. Die mogliche Erosion von Bodenmaterial an der Bauwerksoberfliche und
gegebenenfalls auch an den Bauwerksrindern (hier unter Umstéinden verbunden mit einem
Uferverlust von Watten oder Rohmarschen) kann ufernahe Watten und Rohmarschen durch
Sedimentation dieses suspendierten Feinmaterials im Bauwerksumfeld belasten. Ein Auf-
wachsen dieser Boden ist die Folge.
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» Vegetation

Das Oberflachenniveau von Strombauwerken ist von entscheidender Bedeutung fiir die Be-
siedlung der Strombauwerke mit Pflanzen. Unterhalb einer Hohe von MThw -1,5 m erfolgt
keine Besiedlung mit Pflanzen, denn Wasserpflanzen kommen derzeit wegen des erhdhten
Tidehubs und der starken Triibung in der Unterelbe nicht vor. Tabelle 4.2-2 stellt die Zonie-
rung der naturnahen Vegetationseinheiten im limnischen Bereich der Elbe entlang des Ho-
hengradienten dar. Oberhalb des vegetationslosen Watts schlieft sich ab einer H6he von ca.
MThw -1,5 m das lockere Rohricht der Salz-Teichsimse (Schoenoplectus tabernaemontani)
an. Zwischen MThw -1 m und MThw treten Strandsimsen- und Rohrkolben-Réhrichte auf.
Dariiber befindet sich zumeist ein Schilf-Réhricht, das teilweise mit einer artenreichen Kraut-
schicht besiedelt ist (z. B. mit Schierlings-Wasserfenchel (Onenanthe conioides) oder Sumpf-
dotterblume (Caltha palustris)).

Oberhalb des mittleren Tidehochwassers schlieen sich Weichholzaue und Hartholzaue an.
Sie sind aufgrund der derzeitigen Nutzungen im AufBlendeichsgebiet auf Restbestinde redu-
ziert und zumeist durch Hochstaudenfluren und Griinlandgesellschaften ersetzt.

Tabelle 4.2-2: Hohenzonierung der Vegetation im limnischen Abschnitt der Unter-
elbe (an naturnahen Standorten)

Hohenzone Pflanzengesellschaft Charakteristische Arten
MThw -1,5 m bis e Salz-Teichsimsen-Rohricht e Salz-Teichsimse (Schoeno-
MThw -1 m plectus tabernaemontani)

e Dreikantige Teichsimse
(Schoenoplectus triqueter)
MThw -1 m bis MThw | e  Strandsimsen-Rohricht e Strandsimse (Bolboschoenus

-0,5m e Rohrkolben-Roéhricht maritimus)

e Schmalblattriger Rohrkolben
(Typha angustifolia)

MThw -0,5 m bis e Schilf-Rohricht e Schilf (Phragmites australis)

MThw e Schierlings-Wasserfenchel
(Oenanthe conioides)

e  Sumpf-Dotterblume

(Caltha palustris)
MThw bis ca. MThw e Bruchweiden-Auwald e Silber-Weide (Salix alba)
+2m e Eichen-Ulmen-Auwald e Fahl-Weide (Salix x rubens)
e Schwarz-Pappel (Populus ni-
gra)

e Stieleiche (Quercus robur)

Eine dhnliche Hohenzonierung ergibt sich fiir den oligo- bis mesohalinen Abschnitt der Un-
terelbe. Im oligohalinen Abschnitt reichen die tiefsten Bestéinde bis ca. MThw -1,5 m (Schoe-
noplectus-Einzelbestinde), im mesohalinen Bereich liegen sie bei ca. MThw -0,8 m (Strand-
simsen-Rohricht) (OERTLING 1992). Dariiber konnten sich ohne Nutzungseinfluss Eschen-
Ulmen- und Eichen-Eschen-Auwilder entwickeln, die aber aufgrund der Beweidung grof3-
tenteils Griinlindern gewichen sind.
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Im polyhalinen bis marinen Abschnitt des Elbe-Astuars besteht die naturnahe Vegetation
der AuBlendeichsbereiche vorwiegend aus Salzwiesen. Tabelle 4.2-3 zeigt die Zonierung der
naturnahen Vegetationseinheiten dieses Bereichs. Standig vom Wasser bedeckte Bereiche des
Wattenmeers konnen von Seegraswiesen besiedelt werden, die seit dem Seegrassterben von
1932 nur noch in geringen Restbestinden bei Neuwerk vorhanden sind (ARGE ELBE 2001).
Zwischen MThw und MTnw herrschen vegetationlose Wattbereiche vor. Ab ca. MThw
-0,4 m konnen die Wattflichen von Quellerwatt eingenommen werden, z. T. auch mit Andel
(Puccinellia maritima) und Englischem Schlickgras (Spartina anglica) besiedelt werden.
Oberhalb des MThw bildet der Andelrasen die dicht geschlossenen Bestinde der unteren

Salzwiese.

Tabelle 4.2-3:

Hohenzonierung der Vegetation im polyhalinen bis marinen Ab-
schnitt der Unterelbe (an naturnahen Standorten)

Ho6henzone

Pflanzengesellschaft

Charakteristische Arten

MTnw -3 m bis MTnw

MTnw bis
MThw -0,4 m

MThw -0,4 m bis
MThw

MThw bis
MThw +0,25 m

MThw +0,25 m bis ca.

Seegraswiesen (Zosterietum)

vegetationslos

Quellerwatt (Salicornietum)

untere Salzwiese:
Andelrasen (Puccinellietum mariti-
mae)

obere Salzwiese:

Kleines Seegras (Zostera nol-
tii)

GroRes Seegras (Zostera ma-
rina)

Queller (Salicornia do-
lichostachya)

Andel (Puccinellia maritima)
Englisches Schlickgras (Spar-
tina anglica)

Andel (Puccinellia maritima)
Strandaster (Aster tripolium)
Europaischer Queller (Salicor-
nia europaea)

Strandnelke (Armeria mariti-

MThw +0,5 m Strandnelkenrasen (Armerietum ma- ma)
ritimae) e Strandwermut (Artemisia mari-
Keilmelden-Gesellschaft (Halimio- tima)
netum) e Rotschwingel (Festuca rubra)
Strandwermut-Gesellschaft (Artimi- e Strandwegerich (Plantago ma-
sietum maritimae) ritima)

» Fauna

Fiir die Gewisserfauna im Astuar lassen sich hinsichtlich des Tiefenniveaus im Wesentlichen
folgende Lebensraume unterscheiden: der Gezeitenbereich von MTnw bis MThw (Eulitoral,
Watt), der stindig wasserbedeckte Bereich unterhalb MTnw -2 m (Sublitoral) sowie die pro-

duktiven Flachwasserzonen zwischen MTnw und MTnw -2 m.

Grundsitzlich finden sich die dstuartypischen Benthosorganismen in diesen Tiefenbereichen
in ,,fleckenhafter” Verteilung (patchiness), wobei einzelne Arten in Abhédngigkeit der hydro
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logischen Faktoren und dem Substrat Praferenzen fiir bestimmte Bereiche zeigen. In der UVU
zur Fahrrinnenanpassung der Elbe wurden keine statistisch signifikanten Unterschiede in der
Besiedlungsstruktur der bodenlebenden Wirbellosen zwischen Nebenelben, Flachwasser und
Tiefwasser nachgewiesen (BERNAT ET AL. 1997). Auch das Makrozoobenthos der Watt- und
Flachwasserbereiche im Wischhafener Fahrwasser und im Bereich der Hahnofer Nebenelbe
und dem Miihlenberger Loch zeigte beziiglich Abundanz und Biomasse keine signifikanten
Unterschiede zwischen Flachwasser und Eulitoral (BIOCONSULT 19974).

Astuartypische Fischarten weisen in den - durch heterogene Tiefenstrukturen und verminderte
Stromungsgeschwindigkeiten charakterisierten - Nebenelben deutlich hdhere Abundanzen auf
als im Elbehauptstrom. Fiir Fischlarven wie z. B. Stint und Flunder sind Flachwasserzonen
bedeutender als das Eulitoral, da die Wattflichen nur zeitweise einen Lebensraum bieten im
Gegensatz zum Dauerlebensraum Flachwasser. Flachwasserzonen im limnisch-oligo-halinen
Bereich der Elbe kommen tendenziell eine hohere Bedeutung als Reproduktionsgebiete fiir
Fische und Plankton zu als in den weiter stromab gelegenen Abschnitten.

Neben der Tiefe bzw. dem Oberfldchenniveau sind die hydrologischen und morphologischen
Parameter wie Stromungsgeschwindigkeit, Verweil- und Uberflutungsdauer des Wassers, Sa-
linitdt und Sedimentstruktur bedeutsame Faktoren, welche die Lebensraumqualitit und somit
die Verteilung benthischer Wirbelloser und Fische beeinflussen. So sind z. B. geringe Stro-
mungsgeschwindigkeiten und lange Aufenthaltszeiten des Wassers notwendig, um die hohe
Primér- und Sekundérproduktion der Flachwasserzonen und damit den Bestand &stuariner
Fischarten zu gewéhrleisten.

In Abhéngigkeit vom Hohenniveau sowie den hydrologischen Faktoren konnen durch ein fla-
chenhaftes Strombauwerk gegebenenfalls Lebensraumstrukturen fiir verschiedene Tierarten
entstehen:

e Wattflichen werden von zahlreichen Wirbellosen besiedelt und stellen ein bedeutsames
Nahrungshabitat fiir gebietstypische Vogel und Fische dar.

e Stromungsberuhigte Flachwasserbereiche mit langen Verweilzeiten des Wassers, als Be-
reich hoher Primér- und Sekundérproduktion, sind wichtige Nahrungs- und Aufwuchsge-
biete dstuartypischer Plankton- und Fischarten. Insbesondere im limnisch-oligohalinen
Abschnitt sind stromungsberuhigte Flachwasserbereiche ein wichtiges Brut- und Auf-
wuchsgebiet fiir den als Fischndhrtier bedeutenden Copepoden Eurytemora affinis. Einige
Fischarten (u. a. Finte, Stint) nutzen den Bereich als ,,Kinderstube*.

e Storungsarme Sandbédnke konnen als Liegeplitze fiir Seehunde (Phoca vitulina) dienen.
Die Wahl der Liegeplétze ist unter anderem abhingig von der Sonnen-/Windexposition,
dem Neigungswinkel, den Brandungs- und Stromungsverhiltnissen und der Ruhe vor Sto-
rungen.

e (Aufgespiilte) Sandinseln dienen als Brutplatz z. B. fiir Flussseeschwalbe, Zwergsee-
schwalbe und Seeregenpfeifer.

e FEinige &stuartypische Laufkéferarten sind an Salzwiesen und deren natiirliche Abbruch-
kanten, Diinen, Spiilsdume an Sand und an Sandstrédnde gebunden.

e Von Uberflutung, Grundwasserstand und Salinitéit geprigte Vegetationsstrukturen sind
bedeutende Lebensrdume fiir zahlreiche gebietstypische Tierarten. Rohrichte bieten u. a.
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Brutreviere fiir Vogel (z. B. Rohrdommel, Drosselrohrsdnger) und Lebensraum fiir cha-
rakteristische Insektenarten. Auwélder bieten Lebensraum fiir Vogel und Insekten.

Durch flichenhafte Strombauwerke konnen nur dann faunistisch wertvolle Lebensraum-
strukturen entstehen, wenn neben dem Oberflichenniveau auch morphologische und hydrolo-
gische Parameter entsprechend ausgeprigt sind, da die Qualitdt bzw. Funktion der Lebens-
raumstrukturen eng an hydrologische Strukturen (u. a. Salinitdt, Stromung, Verweil- und
Uberflutungsdauer) und morphologische Strukturen (u. a. Sedimentqualitit) gekoppelt ist.

» Landschaftsbild

In Bezug auf das Oberfldchenniveau ist die umgebende rdumliche Situation, sowie - bei ufer-
nahen Strukturen - das Hohenniveau angrenzender Flachen von Bedeutung. Da sich Inseln
und Ufervorspiilungen in wesentlichen Parametern, wie z. B. den angrenzenden Flachen-
strukturen oder der Ufernihe unterscheiden, werden die Wirkungen dieser Parameter bei den
jeweiligen Strombauwerken beschrieben.

4.2.1.2.1.3 Neigung der Randbegrenzung

» Hydrologie

Bei Strombauwerken mit flachen Randbegrenzungen bzw. Boschungen entstehen an der Luv-
und Leeseite weniger Verwirbelungen als bei steilen Boschungen. Ferner reduzieren flache
Boschungen die hydraulische Belastung durch Wellenschlag.

» Morphologie

Die maximale Boschungsneigung, die gewéhlt werden kann, ist abhidngig vom natiirlichen
Boschungswinkel des Materials, aus dem die Randbegrenzung hergestellt wird. Der natiirliche
Boschungswinkel (Boschungsgrad) ist derjenige Winkel, unter dem sich loses Material, wie
beispielsweise Wasserbausteine, gerade noch anschiitten (anbdschen) 1dsst ohne abzurutschen.
Bei gebrochenen Steinen betragt dieser Winkel etwa 30° bis 45°. Werden als Randbegrenzung
geotextile Container verwendet, konnen auch andere Boschungsneigungen hergestellt werden.

Die Boschungsneigung ist weiterhin fiir den Stromungswiderstand ma3gebend. Je nach Form
und Neigung der Boschung und der Geschwindigkeit der Stromung bildet sich durch Stro-
mungsablosung ein Wirbelgebiet aus. Die lokale Erhohung der Turbulenz kann zu einer Zu-
nahme der Erosion am Bdschungsful} fithren.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Flache Boschungen weisen eine geringere hydraulische Belastung durch Wellenschlag auf.
Damit geht eine groBere Lagestabilitidt der Sedimente einher, so dass in dieser Hinsicht eine
Besiedlung durch das Phytobenthos erleichtert wird. Gleichzeitig entstehen durch flache B6-
schungen besser durchlichtete und damit besser mit Sauerstoff versorgte Gewésserbereiche
(siehe auch Kapitel 4.2.1.1.1.2 ,,Material fiir die Randsicherung*).

» Boden
Flache Neigungen ermoglichen die Auspragung entsprechend ,,breiter Watten- und Rohmar-
schengiirtel am Bauwerk. Im limnischen Bereich der Unterelbe sind dabei seltene Flusswatten
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entwickelbar. Da flache Neigungen bei Stromungsangriff auch wenig erosionsanfillig sind,
konnen sich hier dstuartypische Boden und Bodenfunktionen etablieren.

Steile Ufer mit einer Sicherung durch Steine oder geotextile Behélter besitzen keine Moglich-
keit zur Ausbildung solcher Béden und Bodenfunktionen. Zudem erzeugen steile Ufer mehr
lokale Turbulenzen im Fluss, die zu einer potenziellen Erosion von Bodenmaterial auch am
BauwerksfuB3 fithren konnen. Suspendiertes Feinmaterial kann nach dem Weitertransport wie-
der in stromungsberuhigten Bereichen sedimentieren und dabei Watten und Rohmarschen im
Bauwerksumfeld tiberformen.

» Vegetation

Die Neigung der Randbegrenzung hat sowohl bei Strombauwerken mit Randsicherung als
auch bei Strombauwerken ohne Randsicherung Auswirkungen auf die Vegetation, wobei
nachfolgende Ausfiihrungen nur fiir Strombauwerke gelten, die auch den fiir die Vegetation
besiedelbaren Bereich oberhalb von ca. MThw -1,5 m erfassen. Das betrifft ,,Inseln* und
,Ufervorspiilungen®.

Ohne Randsicherung konnen sich - sofern die erforderlichen Standortbedingungen gegeben
sind - naturnahe Vegetationsbestdnde einstellen. Nur bei einer flachen Uferneigung (weniger
als 1 : 20) ist allerdings die Ausbildung einer naturnahen Vegetationszonierung moglich.
Steilere Neigungen konnen dazu fiihren, dass das Minimum an Siedlungsfliche, das be-
stimmte Vegetationstypen bendtigen, unterschritten wird.

Bei einem Strombauwerk mit Randsicherung ist die Vegetationsbesiedlung eingeschrénkt und
es wird sich keine naturnahe Vegetationszonierung ausbilden konnen (siche Kapitel 4.1.1).
Daher hat die Neigung der Randsicherung eine geringere Bedeutung fiir die Vegetation. Eine
relativ flache Neigung der Randsicherung fordert zwar die Vegetationsbesiedlung durch eine
Flachenzunahme auf der Randsicherung selbst. Wesentlicher ist dabei jedoch, dass die Rand-
sicherung dann eine groflere Fliche auf Kosten anderer Habitate einnimmt, die mdglicherwei-
se wesentlich besser mit Pflanzen besiedelt werden konnen.

» Fauna

Durch den Neigungswinkel der Randsicherung verdndern sich die einwirkenden hydrologi-
schen Faktoren sowie die GroBe des besiedelbaren Raumes (sieche Kapitel 4.1.1). Generell
wird durch eine flache Boschung die hydraulische Belastung durch Wellenschlag reduziert. Je
nach Neigung wird eine Randsicherung nétig, wobei das verwendete Material fiir die Besied-
lung eine wichtige Rolle spielt (siehe Kapitel 4.1.1). Indirekte Auswirkungen fiir die tierische
Besiedlung ergeben sich infolge der Vegetation. Eine naturnahe Vegetationszonierung ent-
wickelt sich am ehesten bei flachen Ufern, wodurch Brut- und Nahrungsrdume entstehen kon-
nen und somit zur Forderung &stuartypischer Tierarten beitragen.

» Landschaftsbild

Die natiirlichen Ufer der Elbe mit ihren Vorldndern, Wattbereichen oder die Ufer von Inseln
und Sénden sind meist flach ausgebildet. Abschnittsweise finden sich jedoch auch steilere Be-
reiche in Form von Abbruchkanten in Bereichen mit stark bindigem Material. Damit flachen-
hafte Strombauwerke in den fiir das Landschaftsbild wirksamen Bereichen etwa oberhalb
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MTnw ohne eine technische Randbegrenzung hergestellt werden konnen, sind flache Neigun-
gen der Randbegrenzung - mdglichst kleiner als 1 : 10 - vorzusehen. Sind steilere Randbe-
grenzungen erforderlich, miissen Materialien verwendet werden, die im Astuar als naturfern
gelten und sich nachteilig auf das Landschaftsbild auswirken. Diese steileren und kiinstlichen
Randbegrenzungen haben auch deutlich nachteiligere Wirkungen auf das Landschaftsbild als
die bereits genannten natiirlichen Abbruchkanten.

4.2.1.2.1.4 Form

» Hydrologie

Durch eine Verlidngerung der Randlinie nimmt ihre Rauheitswirkung im Vergleich zur ,,Re-
gelform* zu und es kann zu Wirbelbildungen am Bauwerksrand kommen. Dies begiinstigt
sowohl die Ausbildung von stromungsberuhigten Bereichen als auch von Bereichen mit er-
hohter Stromungsgeschwindigkeit im direkten Umfeld des Bauwerks.

» Morphologie

Die unter dem Abschnitt ,,Hydrologie* beschriebenen Wirkungen begiinstigen Auflandungs-
tendenzen in stromungsberuhigten Zonen. In Zonen erhohter Stromungsgeschwindigkeit bil-
den sich aber auch erosionsgefihrdete Bereiche aus.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt
Siehe Kapitel 4.2.1.2.1.3 ,,Neigung der Randbegrenzung*.

» Boden

Gegeniiber der Regelbauweise wird durch eine verdnderte Randlinie ein groBerer Umfang des
Bauwerkes erreicht, womit auch mehr Bereiche zur Entwicklung ufernaher semisubhydrischer
Watten und semiterrestrischer Rohmarschen zur Verfligung stehen. Diese stellen dann
astuartypische Bodenfunktionen bereit. Vor allem bei flachen Ufern wird damit in der Was-
serwechselzone des Bauwerkes die besondere Lebensraumfunktion dieser uferbildenden B6-
den fiir Fauna und Flora flichenhaft zur Verfiigung gestellt. Durch die Ausprigung unter-
schiedlicher Bereiche mit Erosion und Sedimentation aufgrund einer ufernahen Wirbelbildung
entsteht ein heterogenes Muster von initialen und weiter entwickelten Béden. Dieser boden-
bildende Prozess der Stoffumlagerung ist typisch fiir den Astuarbereich.

Durch die Wahl unterschiedlicher Bodenmaterialien kann direkt der Aufbau der entstehenden
Bauwerksboden und damit auch ihre Entwicklung und Funktionalitdt gesteuert werden. Diese
ist vorwiegend durch die Kornung der Baumaterialien, ihre stofflichen Eigenschaften sowie
ihre vertikale Schichtung im Bauwerk bestimmt. So lassen sich mit grobkornigen Materialien
eher trockene, wechselfeuchte oder auch trockene Bereiche konstruieren. Mit bindigeren Ma-
terialien konnen eher dauerfeuchte oder wasserstauende Bereiche initiiert werden. Die ge-
zielte Verteilung dieser Materialien in der Fliche des Bauwerkes (z. B. zentrale Bereiche,
Randbereiche) kann ein rdumliches Muster unterschiedlicher Boden und Funktionen schaffen.
Damit kann eine Variabilitit von Boden und Bodenfunktionen im Bauwerk gestaltet werden.

Gleiches gilt fiir die Ausbildung von Hohenprofilierungen. Damit sind vor allem der boden-
bildende Einfluss von Wasser innerhalb des Tidezyklusses sowie Stoffverlagerungsprozesse
(z. B. Entsalzung) steuerbar. Stindig wassererfiillte, wechselfeuchte und eher trockene Areale
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sind konstruierbar. Damit sind Bodenentwicklungen von semisubhydrischen bis hin zu terre-
strischen Bdden erreichbar.

» Vegetation

Auswirkungen auf die Vegetation konnen sich aufgrund méglicher morphologischer Verdnde-
rungen verschiedener Formen flachenhafter Strombauwerke ergeben. Bei ufernahen Auflan-
dungstendenzen ist eine Zunahme der Ufervegetation, bei ufernahen Erosionstendenzen ent-
sprechend eine Abnahme der Ufervegetation moglich. Genauere Angaben finden sich in Ka-
pitel 4.2.4 (Inseln) und 4.2.5 (Ufervorspiilungen).

» Fauna

Die Form flachenhafter Strombauwerke wirkt sich auch auf die faunistische Besiedlung aus.
Mehrere kleinere aneinander gereihte Strombauwerke werden sich durch eine vermutlich ho-
here Habitatheterogenitdt bei gleicher Flache auszeichnen als ein zusammenhéngendes groes
Strombauwerk. Daher ist - ausgehend von einer gleich groBen Gesamtflache - bei einer An-
sammlung kleinerer Strombauwerke tendenziell mit einer hdheren Artenvielfalt zu rechnen
als bei einem einzelnen. Allerdings sind insbesondere im terrestrischen Bereich einige Arten-
gruppen wie beispielsweise Vogel aufgrund ihrer Reviergrofen auf eine MindestgroB3e be-
stimmter zusammenhédngender Lebensraumstrukturen angewiesen. Eine verldngerte Randlinie
fiihrt zur RaumvergroBerung im Randbereich und aufgrund hydrologisch-morphologischer
Auswirkungen wird eine zuséitzliche Strukturierung geschaffen, indem Erosions- und Sedi-
mentationsbereiche entstehen, die wiederum Auswirkungen auf die Besiedlung durch Wir-
bellose und Fische haben. Insgesamt profitieren jeweils unterschiedliche Arten von der
Strukturvielfalt bzw. FlichengroBe bestimmter Habitate.

» Landschaftsbild

Eine ,,Regelform* gibt einem flachenhaften Strombauwerk einen sehr technischen Charakter.
UnregelmiBige Formen mit verldngerten Randlinien sowie Formen mit strukturierter Oberfla-
che entsprechen mehr den natiirlicherweise vorkommenden Formen und koénnen zu einer Ver-
groBerung der landschaftlichen Strukturvielfalt fithren. Weitergehende Aussagen zur Form er-
folgen in den Kapiteln 4.2.4 (Inseln) und 4.2.5 (Ufervorspiilungen).

4.2.1.2.1.5 Lage im Querprofil des Stroms

» Hydrologie

Die Lage eines Strombauwerks im Querprofil beeinflusst die hydraulischen Verdnderungen
wesentlich. Bei einer ufernahen Lage konnen sich durch die Bildung von Nebenrinnen bzw.
Nebenarmen lokal besondere Stromungsbedingungen einstellen, z. B. kdnnen stromungsberu-
higte Bereiche entstehen (siehe Kapitel 4.2.2 ,,Unterwasserablagerungsflachen in der Strom-
mitte” und Kapitel 4.2.4 ,,Inseln®).

» Morphologie

Eine Unterwasserablagerungsfliche bzw. eine Insel in Flussmitte ist - in einer geraden FlieB3-
strecke - aufgrund der dort herrschenden groferen Geschwindigkeiten einem hoheren Stro-
mungsangriff ausgesetzt als eine randliche Unterwasserablagerungsfliche oder Ufervorspii-
lung. Wenn nicht durch eine erosionsstabile Abdeckung vorgesorgt wird, ist die Gefahr der
Materialverdriftung bei einem Bauwerk in Flussmitte am grofSten. Im Bereich von Kurven
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sind die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten im AuBenbereich der Kurve anzutreffen,
weiterhin sorgen Sekunddrstromungen dafiir, dass Material vom Prallhang zum Gleithang
transportiert wird. Wenn ein flichenhaftes Strombauwerk in einer AuBlenkurve angelegt wer-
den soll, miissen diese Effekte bei der Wahl der Abdeckung und bei der Randsicherung be-
riicksichtigt werden.

Wird durch eine flichige Unterwasserablagerungsfliche der durchflossene Querschnitt einer
Nebenelbe oder Nebenrinne verkleinert, so wird diese je nach Oberfldchenniveau schwicher
oder gar nicht mehr durchstromt. Als Folge davon kann es zu Anlandungen in der Nebenrinne
oder Nebenelbe kommen.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt
Fiihrt die Lage des Bauwerkes im Querprofil zur Ausbildung einer Haupt- und Nebenrinne, so
sind die Aussagen insbesondere von Kapitel 4.1.2.1.1.1 ,,Allgemeine Wirkungen* giiltig.

» Boden

Die Lage eines Bauwerkes im Querprofil definiert das Ausmal} seiner hydrologischen Wir-
kungen und der nachfolgenden morphologischen Prozesse. Auswirkungen auf den Boden sind
dabei im Wesentlichen durch die Wirkungskette von Erosion und Weitertransport von Bo-
denmaterial im Fluss bzw. am Bauwerk und durch die Sedimentation auf ufernahen Béden im
Bauwerksumfeld darstellbar. Die Effekte sind mit denen der Leitwerke vergleichbar und sind
im Kapitel 4.1.3 eingehend dargestellt.

» Vegetation

Hinsichtlich der Lage im Querprofil gilt, dass ufernahe Standorte schneller und durch eine
groBere Zahl an Arten als uferferne Standorte besiedelt werden. So kann beispielsweise davon
ausgegangen werden, dass in der Strommitte liegende inselformige Strombauwerke zu Beginn
hauptsédchlich durch eine Verbreitung mit dem Wind bzw. durch Tiere besiedelt werden kon-
nen, woraus sich relativ langsame Sukzessionsprozesse mit reduzierter Artendiversitit erge-
ben. Strombauwerke, die direkt am Ufer angelegt werden, konnen auch durch Arten mit ge-
ringer Ausbreitungsfahigkeit besiedelt werden, insbesondere durch Arten, die bereits im di-
rekten Umfeld vorkommen.

Durch Strombauwerke, die unmittelbar am Ufer gebaut werden, kdnnen bestehende Vegetati-
onsbestdnde iiberdeckt und damit zerstort werden. Die Wirkung ist dann von der Wertigkeit
der betroffenen Vegetation abhéngig.

» Fauna

Durch die unterschiedliche Lage von flichenhaften Strombauwerken im Querprofil ergeben
sich aufgrund hydrologisch-morphologischer Effekte indirekte Auswirkungen auf die Fauna.
Beispielsweise bieten die von Inseln abgetrennten Nebenrinnen eine stirker vor Wellenschlag
geschiitzte Uferlinie und moglicherweise konnen durch verringerte Strdmung und Sedimenta-
tion faunistisch wertvolle Flachwasserbereiche entstehen. Wird hingegen die Stromung in den
Randbereichen bzw. einer Nebenrinne aufgrund eines randlich gelegenen Strombauwerks
(z. B. einer Insel) erhoht, kann dies zu Beeintridchtigungen fiir die Fauna flihren, da mogli-
cherweise Larven und Jungfische aus ihren Aufwuchsgebieten verdriftet werden.
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» Landschaftsbild

Die Lage eines flaichenhaften Strombauwerks im Querprofil hat in erster Linie hinsichtlich der
Art des Strombauwerks - inselartige Strombauwerke im Gewdésser, Ufervorspiilungen am Ufer
bzw. im Vorlandbereich - Auswirkungen auf das Landschaftsbild. Diese werden in den nach-
folgenden Kapiteln zu diesen beiden Strombauwerke beschrieben.

4.2.1.2.1.6 Lage im Lingsprofil des Stroms

» Hydrologie

Vom limnischen Abschnitt des Elbe-Astuars bei Geesthacht bis zur Miindung in die Nordsee
steigt der Durchflussquerschnitt um ein Vielfaches an. Daher sind - wie bereits in Kapitel
4.1.1 beschrieben - auch die lokalen Auswirkungen flachenhafter Strombauwerke gleicher
GroBe im limnischen und oligohalinen Bereich wesentlich grofer als im polyhalinen und ma-
rinen Bereich.

» Morphologie
Siehe Kapitel 4.1.1.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt
Siehe Ausfithrungen zum Schwebstoffdargebot in Kapitel 4.1.2.1.1.1 ,,Allgemeine Wirkun-

(13

gen”.

» Boden

Die Position im Langsverlauf der Elbe beschreibt, ob saline, brackige oder vom SiiBwasser
gepriagte Bauwerksboden entstehen und ob ufernahe Boden im direkten Umfeld der Bauwerke
von hydromorphologischen Wirkmechanismen des Bauwerkes betroffen sind. Diese sind da-
bei in stromauf gelegenen Bereichen grofer als in stromab gelegenen. Die bauwerksbedingten
Wirkungen durch die Sedimentation von Feinmaterial auf ufernahen Bdden in stromungsbe-
ruhigten Bereichen sind in den Kapiteln 4.1.1 und 4.1.3 dargestellt.

» Vegetation

Die Lage im Langsprofil hat aufgrund des Salinitdtsgradienten grole Auswirkungen auf die
Vegetation. Die Vegetation der einzelnen Abschnitte wurde bereits unter Kapitel 4.2.1.2.1.2
»Oberflichenniveau beschrieben. Der limnische Abschnitt wird oberhalb des vegetations-
freien Watts von verschiedenen Rohrichten und oberhalb MThw von der Weich- und Hart-
holzaue bestimmt.

Im oligo- bis mesohalinen Bereich der Unterelbe tritt das Strandsimsen-Rohricht mit zuneh-
mendem Salzgehalt an die Stelle des Schilf-Rohrichts. Die limnischen Arten treten zuriick
und einzelne salzliebende Arten wie Strand-Aster (Aster tripolium), Dénisches Loffelkraut
(Cochlearia anglica) und Milchkraut (Glaux maritima) treten auf. Eine typische Art brackiger
Standorte ist die Krdhenful3-Laugenblume (Cotula coronopifolia). Mit zunehmendem Salzge-
halt steigt die Untergrenze der Vegetationsbesiedlung an. Wahrend im oligohalinen Abschnitt
die tiefsten Bestinde bis ca. MThw -1,5 m (Schoenoplectus-Einzelbestinde) reichen, liegen
sie nach OERTLING (1992) im mesohalinen Bereich bei ca MThw -0,8 m (Strandsimsen-
Rohricht).
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Im polyhalinen und marinen Abschnitt der AuBlenelbe werden die Rohrichte groBtenteils
von Salzwiesen abgelost, mit einer typischen Zonierung von Quellerwatt sowie untere und
obere Salzwiese. Geholzbestinde treten hier nicht mehr auf.

Tabelle 4.2-4 fasst die Vegetationszonierung entlang des Salinitdtsgradienten fiir die Unterel-
be zusammen. Die dargestellten Vegetationstypen beziehen sich auf naturnahe Standortbedin-
gungen und stellen somit das theoretische Artenpotenzial fiir die mogliche Besiedlung von
flichenhaften Strombauwerken dar.

Tabelle 4.2-4: Vegetation der Unterelbe entlang des Salinititsgradienten (unter na-

turnahen Standort-Bedingungen)

Hohenzone Salinitét
limnisch oligo- bis mesohalin  polyhalin bis marin
MThw -1,5 m bis MThw e Teichsimsen- e Strandsimsen- e Quellerwatt (Sali-
Roéhricht mit Salz- Rohricht cornietum)
Teichsimse oder Rohrkolben-
Dreikantiger Teich- Réhricht
simse Brackwasser-Schilf-
Strandsimsen- Rohricht
rohricht e Krahenfull-
e  Schilf-Réhricht Laugenblumen-
Gesellschaft
MThw bis o Weichholzaue e Eschen-Ulmen- e Andelrasen
ca. MThw +2 m (Bruchweiden- Auwald (Puccinellietum
Auwald) e FEichen-Eschen- maritimae)
e Hartholzaue (Ei- Auwald e Strandnelkenra-
chen-Ulmen- e bei Nutzung: sen (Armerietum
Auwald) Hochstaudenfluren maritimae)
e bei Nutzung: oder Griunlander
Hochstaudenfluren
oder Grunlander
» Fauna

Aufgrund wechselnder abiotischer Lebensbedingungen weisen Astuare eine deutliche Lings-
zonierung in der Besiedlung auf. Die Struktur der Benthoszénose wird neben den hydrologi-
schen Faktoren und den Substratverhdltnissen mafgeblich durch die Salinititsverhéltnisse ge-
pragt. In Kapitel 4.1.1 wurde bereits die Besiedlung von Hartsubstraten entlang des Salzge-
haltsgradienten beschrieben. Nachfolgend wird die Besiedlung der anstehenden Sedimente
betrachtet.

Die meisten marinen Arten sind auf konstant hohe Salzgehalte angewiesen (stenohalin) und
tolerieren nur begrenzt eine Verdiinnung mit Flusswasser. Einige so genannte euryhaline Ar-
ten tolerieren groBere Salzgehaltsschwankungen und dringen im Astuar weiter stromaufwiirts
vor. Mit abnehmendem Salzgehalt verarmt die marine Fauna und limnische Arten treten noch
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nicht auf, so dass die Artenzahl sinkt. Die so genannten genuinen Brackwasserarten sind auf
diesen - von der SiiBwasserfauna und stenohalinen Meeresfauna gemiedenen - Bereich spe-
zialisiert und kommen nur hier vor. In der Brackwasserzone kommen zahlreiche euryhalin-
marine und Brackwasserarten gemeinsam vor (siche Abbildung 4.2-3).

In Abhingigkeit vom Salzgehalt entlang des Langsgradienten lassen sich Gemeinschaften mit
charakteristischer Artenzusammensetzung und Besiedlungsdichte differenzieren. In einem
Astuar nimmt prinzipiell die Artenvielfalt mit abnehmendem Salzgehalt stetig ab, mit einem
natiirlichen Artenminimum in der Brackwasserzone, und steigt dann moderat im limnischen
Bereich wieder an. Fiir die bodenlebenden Wirbellosen gilt in der Regel, dass Artenvielfalt
und Biomasse im Brackwasserbereich absinken, wihrend die Besiedlungsdichte steigt, da
kleine Arten dominieren.

Limnische Zone Astuarine Bra

oligo- me
< 5 %o 5-1

Limnische euryhaline Marine Arten
Arten Marine Arten

Abbildung 4.2-3:  Lingszonierung der benthischen Fauna entlang des Salinitétsgra-
dienten im Astuar.

Sublitoral: Entlang des Salinitdtsgradienten konnen in der Tideelbe unterschiedliche Ge-
meinschaften unterschieden werden (u. a. BIOCONSULT 2004, BERNAT ET AL. 1997). Die
Benthosbesiedlung im limnisch-oligohalinen Abschnitt ldsst sich grob als Oligochaeta-
Crustacea-Gemeinschaft charakterisieren. Vom SiiBwasser bis in den Grenzbereich der
Brackwasserzone dominieren die Wenigborster (Oligochaeta) die Wirbellosengemeinschatft.
Charakteristische Arten fiir sandige Sedimente beispielsweise in der Fahrrinne sind Propap-
pus volki und Tubificiden (Limnodrilus spp.). Stenotop und fast ausschlieBlich nur in reinen
Sanden vorkommend ist P. volki, wahrend die meisten anderen Wenigborster anpassungsfahig
sind und verschiedene Sedimenttypen besiedeln. Im Mesohalinikum treten zwar noch einige
Faunenelemente der limnisch-oligohalinen Gemeinschaft auf, die Besiedlung wird aber zu-
nehmend von marinen Polychaeten geprigt. Da einige limnische Arten nicht mehr und von
den marinen Arten noch nicht alle auftreten, sinkt die Artenzahl. Typische Vertreter im arten-
armen mesohalinen Elbeabschnitt sind der Keulenpolyp Cordylophora caspia, der Tubificide
Tubifex costatus, die Flohkrebse Gammarus salinus und G. zaddachi, der Schlickkrebs Coro-
phium lacustre und die Neuseeldndische Deckelschnecke Potamopyrgus antipodarum. Die
Brackwasserzone zeichnet sich durch ein Artenminimum aus. In der Elbe wurde dies bei km
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700 und 670 verzeichnet. Im polyhalinen Bereich des duBeren Elbe-Astuars sind Vielborster
(Nephtys spp., Heteromastus filiformis) und Krebse (Bathyporeia spp., Haustorius arenarius)
die dominierenden Gruppen. Die Zahl der Muschelarten nimmt in diesem Abschnitt zu, wobei
nur die Tellmuschel Macoma balthica in vergleichsweise hohen Abundanzen auftritt.

Eulitoral: Neben den Substrateigenschaften (s. 0.) werden die Lebensgemeinschaften der
Wattflichen durch die Lage im Astuar geprigt: Im Vergleich zum marinen Watt weisen die
StiBwasserwatten eine geringere Artenvielfalt auf, wobei die Produktivitit vergleichbar ist.
Die geringe Artenzahl im limnischen Bereich wird durch hohe Individuendichten ausgegli-
chen. Die Produktivitit der Brackwasserwattflachen ist deutlich geringer.

» Landschaftsbild

Die Auswirkungen eines gleich groB3en flichenhaften Strombauwerks werden mit zunehmen-
der Lage stromaufwirts und einem dabei geringer werdenden Querschnitt zwischen den Dei-
chen zunehmen. Dabei ist jedoch zwischen den beiden in Bezug auf das Landschaftsbild rele-
vanten flachenhaften Strombauwerken zu unterscheiden - siche Kapitel 4.2.4 (Inseln) und
4.2.5 (Ufervorspiilungen).

4.2.1.2.2 Bauweisen - Bewertung der okologischen Wirkungen

» Boden, allgemeines zu Bauweisen, Bewertung

Schutzgutbezogenes Umweltziel

Durch die Wahl der Bauweise fldchenhafter Strombauwerke ab Hoéhenlagen oberhalb MTnw
kann zum Erreichen des schutzgutbezogenen Umweltziels beigetragen werden. Vor allem bei
grolen Bauwerken aus natiirlichen Bodenmaterialien mit unterschiedlichen Hohenniveaus,
flacher Uferneigung und variabel gestalteter Uferlinie konnen naturnahe Boden entwickelt
und durch ortsfeste Anlage auch erhalten werden. Entsprechende natiirliche Bodenfunktionen
werden zur Verfiigung gestellt. Sowohl seltene Boden (z. B. Flusswatten in vom SiiBwasser
geprigten Elbeabschnitten) als auch Boden besonderer Standorteigenschaften (z. B. bei Ober-
flichenniveau oberhalb MThw) konnen entstehen. Auch in bauwerksbedingt neu geschaffe-
nen Nebenarmen ist die Entwicklung naturnaher Boden moglich, die durch bauwerksindu-
zierte Verlandung in ufernahen strémungsberuhigten Bereichen entstehen.

Zielzustand Schutzgut Boden

Mit der Schaffung der Bauwerksbdden (Bauwerke oberhalb MTnw) wird indirekt die Fliche
der Vordeichsldander erhoht, was dem Zielzustand fiir das Schutzgut Boden entgegenkommit.
Dies gilt indirekt auch fiir bauwerksbedingte ufernahe Auflandungen in Nebenarmen. Durch
die Bauweise konnen z. B. durch Schaffung groBer ungenutzter Bodenflichen mit unter-
schiedlichen Oberflichenniveaus auch weitere Kriterien des Zielzustandes erfiillt werden
(Stoffgehalte im Hintergrundbereich, kein Diingen, Pfliigen oder Drinen).

Die Gestaltung des Bauwerkes durch unterschiedliches Auftragen oder auch Abtragen der
Verbringungsmaterialien beeinflusst das Bodenwert bestimmende Kriterium ,,Uberformung*,
was lokal und fallspezifisch zum Herauf- oder Herabsetzen des 6kologischen Bodenwertes
fiihren kann. Das Bodenwert bestimmende Kriterium ,,Boden als Naturkdrper* bekommt mit
der Schaffung naturnaher und gegebenenfalls auch seltener Boden sowie Boden besonderer
Standorteigenschaften mehr Gewicht.
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4.2.1.2.2.1 Okologische Verbesserungen

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Die Abnahme der Wassertiefe durch den Bau von fldchenhaften Bauwerken wirkt sich positiv
auf den Sauerstoffaustausch mit der Atmosphire aus, da bei gleich bleibender Oberfldche ein
kleinerer Wasserkorper beliiftet werden muss.

» Boden
Die sorgfaltige Wahl der Bauweise kann fiir das Schutzgut Boden zur Verbesserung des 6ko-
logischen Bodenwertes im Unter- und Aufenelberaum fiihren.

» Vegetation

Aus vegetationskundlicher Sicht konnen 6kologische Verbesserungen erzielt werden, wenn
neue, von Pflanzen besiedelbare Standorte geschaffen werden. Dies ist im limnischen Bereich
bei einem Oberflichenniveau von mehr als MThw -1,5 m und im marinen Bereich bei einem
Oberflachenniveau von mehr als MThw -0,4 m mdglich. Dabei wirkt sich eine zunehmende
Flachengrof8e umso positiver aus. Voraussetzung ist allerdings, dass keine wertvollen Vege-
tationsbestinde beeintrichtigt werden. Die Parameter ,,Form* und ,,Lage im Querprofil* ha-
ben eine geringe Bedeutung fiir die 6kologische Bewertung von Strombauwerken. Von grof3er
Bedeutung ist hingegen die Neigung der Randbegrenzung, wobei gilt, dass mit flachen, un-
verbauten Randbegrenzungen am ehesten 6kologische Verbesserungen zu erzielen sind. Die
Lage im Langsprofil ist insofern von Bedeutung, als bestimmte Vegetationsbestéinde nur in
bestimmten Abschnitten vorkommen.

» Fauna

Fiir die Fauna konnen 6kologische Verbesserungen erzielt werden, indem moglichst defizitére
Lebensrdume wie Watt, Flachwasser und tidebeeinflusste Vegetation erweitert werden. Dies
kann durch die Herstellung eines neuen Oberfldchenniveaus, z. B. durch die ,,Umwandlung*
von Tiefwasserzonen auflerhalb der Fahrrinne in Flachwasser und Watt, sowie durch die For-
derung einer naturnahen Vegetationszonierung in geeigneter Hohenzonierung und auf fla-
chen, unbefestigten Randbegrenzungen erreicht werden.

Bei der Neuschaffung von Flachwasserbereichen ergibt sich jedoch nur dann eine positive
Auswirkung auf die Fauna, wenn ein mildes Stromungsklima mit langen Verweilzeiten des
Wassers erzielt werden kann, da eine starke Durchstromung sich nachteilig auf die Bedeutung
als Reproduktions- und Nahrungsgebiet fiir Zooplankton und Fische auswirken kann.

» Landschaftsbild

Flachenhafte Strukturen wie ausgedehnte Vorlandbereiche, Wattflichen, Inseln und flache
Sénde gehdren zum natiirlichen Formenschatz eines Astuars. Eine entsprechende Beriicksich-
tigung der genannten Parameter bei der Anlage flichenhafter Strombauwerke kann somit zu
einer Verbesserung des Landschaftsbildes beitragen, insbesondere in bereits stiarker anthropo-
gen liberpriagten Bereichen.
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4.2.1.2.2.2 Okologische Beeintriichtigungen

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt
Generell fithren grofiflichige Unterwasserablagerungen, Inseln, Ufervorspiilungen zu einem
Verlust an aquatischem Lebensraum.

» Boden

Okologische Beeintrichtigungen kénnen durch hydromorphologische Effekte groBer Bauwer-
ke entstehen, z. B. durch Strémungskonzentration mit nachfolgendem erosionsbedingten
Verlusten ufernaher Boden.

» Vegetation

Beeintriachtigungen der Vegetation konnen erfolgen, wenn durch die Anlage von Strombau-
werken wertvolle Vegetationsbestidnde iiberdeckt und damit zerstort werden. Dies ist bei der
Anlage flachenhafter Strombauwerke auf einem Ausgangsniveau von oberhalb MThw -1,5 m
moglich. Der Grad der Beeintrachtigung hingt dabei von der Wertigkeit der betroffenen Ve-
getationstypen und der Grof3e der beeintrachtigten Vegetationsbestinde ab. Das neue Hohen-
niveau oder auch die Randbegrenzung sind mdglicherweise nicht mehr fiir die Besiedlung mit
bestimmten wertvollen Vegetationstypen geeignet.

» Fauna

Beeintriichtigungen ergeben sich prinzipiell durch Uberdeckung eines Bereiches, d. h. durch
die Herstellung eines neuen Oberfldchenniveaus, und den damit verbundenen Verlust von
Habitaten (Gewdssersohle, Watt, Vegetation). Prinzipiell ist auch die ,,Umwandlung* fauni-
stisch wertvoller Biotoptypen in andere Habitate kritisch zu beurteilen (z. B. die Umwand-
lung von Flachwasser zu Watt oder von Watt zu Vorland). Dies gilt insbesondere bei der
Schaffung terrestrischer Lebensrdume bei der Inanspruchnahme von aquatischem Lebens-
raum.

Nachteilig fiir die Besiedlung von Wirbellosen und Fischen kann sich eine Uberdeckung der
reich strukturierten Gewaissersohle (unterschiedliche Tiefen, Substrate, Stromungsgeschwin-
digkeiten, Riffel) und eine daraus folgende ,,Monotonisierung® auswirken, da die Lebens-
raumgqualitdt sich nachteilig verdndert und somit die Habitatfunktion beeintrachtigt wird.
Durch das Einbringen standortfremder Substrate, wie beispielsweise die Materialien fiir
Randbegrenzungen, verschiebt sich zudem das Artenspektrum mit z. T. nachteiligen Wirkun-
gen fiir einzelne Arten. Beeintrachtigungen ergeben sich auch, wenn durch das Strombauwerk
moglicherweise die Stromungsgeschwindigkeiten in den Uferbereichen erhoht werden und
dadurch Jungfische und Larven aus ihren Aufwuchsgebieten verdriftet werden.

» Landschaftsbild
Beeintriachtigungen des Landschaftsbildes durch flichenhafte Strombauwerke treten auf,
wenn durch die Wahl der o.g. Parameter landschaftsuntypische Strukturen geschaffen werden

bzw. die Bauweise zu einer groBeren Naturferne im Vergleich zum urspriinglichen Zustand
fiihrt.
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Nachfolgend werden die Wirkungen der einzelnen flachenhaften Strombauwerke - Unterwas-
serablagerungsflichen, Inseln, Ufervorspiilungen und Ubertiefenverfiillungen - beschrieben.
Auswirkungen auf die Vegetation und das Landschaftsbild treten nur bei Inseln und Ufervor-
spiilungen auf und werden dort behandelt.

4.2.2 Unterwasserablagerungsflichen in der Strommitte
4.2.2.1 Beschreibung der dkologischen Wirkungen der Varianten

4.2.2.1.1 Allgemeine Wirkungen

» Hydrologie und Morphologie

Durch die Anlage einer Unterwasserablagerungsfldche in der Strommitte erfolgt eine Kon-
zentration der Stromung auf die Hauptrinne (siche Kapitel 3.2.1.1). Bei einer ufernahen Lage
der Unterwasserablagerungsflidche kann sich gegebenenfalls eine Nebenrinne ausbilden.

Aufgrund dieser Wirkungen werden sich in der Hauptrinne die Stromungsgeschwindigkeiten
und somit auch die Transportkapazitit erhohen. Besonders am Ful3 einer Unterwasserablage-
rungsfliche kann es deshalb je nach baulicher Ausbildung zu Auskolkungen kommen. Die
Anderungen der Strémungsgeschwindigkeiten durch die Anlage des Bauwerks kann in der
Fahrrinne zu einer Vergroberung und im direkten Umfeld des Strombauwerks je nach hydro-
logischen Anderungen zu einer Verfeinerung oder Vergréberung des Sohlsubstrats fiithren.
Weitere morphologische Wirkungen sind in Kapitel 4.2.1 beschrieben.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt

Die wichtigsten Aussagen zur Wasserbeschaffenheit betreffen die Auswirkungen der Abnah-
me der Wassertiefen (sieche Kapitel 4.1.1.2.1.1 , Kronenhéhe und Hohenvarianz® bzw.
4.2.1.2.1.2 ,,Oberflichenniveau*). Fiir die mehr randlich bzw. mehr strommittig gelegenen
Unterwasserablagerungsflachen bestehen dahingehend Unterschiede, dass es bei strommitti-
gen Bauwerken zur Nebenrinnenbildung kommt, wihrend bei einer Anbindung der Bauwerke
an das Ufer verstirkt Flachwasserbereiche bzw. Sedimentationsrdume (sieche Kapitel 4.1.2.1
,»Buhnen*) geschaffen werden. Weiterhin ist bei der Schaffung ufernaher Ablagerungstflachen
eine Anbindung zu bestehenden (Phytobenthos)-Biozonosen besser gegeben und damit eine
(Erst)-Besiedlung der Bauwerke erleichtert.

Etwaige Randsicherungen bei Unterwasserablagerungsflaichen bewirken einen verminderten
Stoffaustausch zwischen den Sedimenten des Bauwerks (= Bauwerkskorper) und dem umge-
benden Wasserkorper und mindern damit die 6kologische Funktion der Sedimente.

» Boden

Unterwasserablagerungsflachen haben keine direkten Auswirkungen auf Boden des zugrunde
gelegten Geltungsbereichs (siehe Kapitel 4 , Kriterien fiir die Bewertung der 6kologischen
Auswirkungen®). Dennoch kdnnen durch hydromorphologische Effekte indirekte Wirkungen
auf Boden hervorgerufen werden. Die bauwerksbedingte Stromungskonzentration auf die
Hauptrinne mit einer Erhéhung des Erosionspotenzials fiir Bodenmaterial an der Flusssohle
sowie in Randbereichen des Bauwerks konnen, einhergehend mit erhohter Transportkapazitét
fiir suspendiertes Feinmaterial, zu einer Sedimentation auf ufernahen Bdden fiihren. Watten
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und Rohmarschen konnen durch die Auflandung in ihren Funktionen und in ihrer Genese be-
einflusst werden. Die Wahl des Bodenmaterials fiir das Bauwerk, seine Gestaltung und auch
die Anzahl der Bauwerke konnen diesen Prozess beeinflussen (sieche Abschnitt ,,Morpholo-

gie®).

» Fauna

Auf der in Anspruch genommenen Fliche kommt es zuniachst zu direkten Auswirkungen auf
die Fauna: Dezimierung durch Uberschiittung, Vertreibung, reduziertes Nahrungsangebot.
Nach Beendigung der BaumaBnahme erfolgt unmittelbar eine Wiederbesiedlung. Die Zu-
sammensetzung der Wirbellosengemeinschaft wird dabei maB3geblich durch die hydrologisch-
morphologischen Wirkungen sowie durch das Substrat und die Salinitét geprégt.

Infolge der verdnderten Stromungsgeschwindigkeiten dndern sich die Substrateigenschaften,
wodurch es zu Verschiebungen im Artenspektrum kommen kann.

4.2.2.1.2  Oberflichenniveau

» Hydrologie

Fiir Unterwasserablagerungsflachen gilt allgemein: Je hoher das Oberflaichenniveau, desto
stirker ist die strombauliche Wirkung der Strémungsbiindelung, d. h., mit zunehmender Hohe
des Strombauwerks erhoht sich die Konzentration der Stromung auf die Hauptrinne.

» Morphologie
Siehe Kapitel 4.2.1.2.1.2.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt
Siehe Kapitel 4.2.1.2.1.2.

» Fauna

Infolge von hydrologisch-morphologischen Auswirkungen im Bereich der Unterwasserabla-
gerungsfliche kann es zu Verdnderungen in der Besiedlung kommen: Durch zunehmende
Stromungsgeschwindigkeiten in der Hauptrinne kann eine Reduzierung der Bodenfauna nicht
ausgeschlossen werden. Aufgrund moglicher lokaler Stromungsverringerungen in der Neben-
rinne kénnte es hier tendenziell aufgrund von Anderungen in der Sedimentstruktur zu Ver-
schiebungen im Artenspektrum kommen.

Treten durch die Hohe der Unterwasserablagerungsfliche keine wesentlichen Anderungen der
Stromungsgeschwindigkeiten und damit der Sedimentzusammensetzungen auf, werden fiir
die in Tabelle 3.2-3 aufgefiihrten Hohenvarianten keine wesentlichen Unterschiede in der Be-
siedlung der Oberfliche des Strombauwerks erwartet.

4.2.2.1.3 Oberflachenstruktur

» Hydrologie

Die Form der Oberflachenstruktur beeinflusst vor allem die bauwerksnahen Stromungen. Ge-
nerell kann gesagt werden, dass die ,,Regelform™ weniger Verwirbelungen hervorruft als un-
regelmiBige Oberflachenstrukturen oder eine terrassierte Form.
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» Morphologie

An der Oberflache einer Unterwasserablagerungsfliche in Strommitte herrschen meist hohere
Stromungsgeschwindigkeiten als iiber einer randlichen Unterwasserablagerungsflaiche. Wenn
die Verdriftung des Verbringungsmaterials vermieden werden soll, wird deshalb hiufig eine
Abdeckung benétigt. Wird mit Hilfe der Abdeckungsmaterialien eine Struktur modelliert,
muss diese ausreichend fixiert sein (z. B. durch schwere Wasserbausteine), damit sie den na-
tiirlichen morphologischen Umlagerungsvorgéngen widersteht.

» Fauna

Durch zusitzliche Variationen der Oberfliche (siehe Tabelle 3.2-3) einer Unterwasserablage-
rungsflache wird zwar lokal die Strukturvielfalt erhoht, die Auswirkungen auf die Besiedlung
werden jedoch eher geringfiligig und kaum nachweisbar sein. Da die unterschiedlichen For-
men der Oberfliche vermutlich nur durch Fixierungen ermoglicht werden konnen, wird das
verwendete Material die sich ansiedelnde Fauna stirker beeinflussen als die Struktur der
Oberflache.

4.2.2.14 Form

» Hydrologie

Durch die Anlage einer Kette mehrerer Unterwasserablagerungsflichen konnen - im Ver-
gleich zu nur einer Unterwasserablagerungsfliche - zwischen den Strombauwerken Quer-
stromungen auftreten. Der Wasseraustausch zwischen der Hauptrinne und dem durch das
Bauwerk abgeteilten Bereich kann dadurch gefoérdert werden.

Durch die Verlidngerung der seitlichen Randlinien der Ablagerungsfliche wird die Rauheits-
wirkung erhoht und es kommt zu den in Kapitel 4.2.1. beschriebenen Wirbelbildungen.

» Fauna

Durch eine Verldangerung der Randlinien und/oder eine Kette von Ablagerungsflichen wird
der zur Besiedlung verfiigbare Raum vergrof3ert und kleinrdumig aufgrund von Erosions- und
Sedimentationsprozessen die Strukturvielfalt im Bereich der Gewissersohle erhoht. Aufgrund
der natiirlicherweise hohen Varianz in der Besiedlungsstruktur der Gewissersohle werden
keine nennenswerten unterschiedlichen Auswirkungen auf die Fauna erwartet.

4.2.2.2 Bewertung der dkologischen Wirkungen der Varianten

» Boden, allgemeines zu Varianten, Bewertung

Schutzgutbezogenes Umweltziel

Unterwasserablagerungsfldchen haben keinen nennenswerten direkten Einfluss auf Boden des
zugrunde gelegten Geltungsbereiches.

Zielzustand Schutzgut Boden

Direkte Wirkungen fiir den Zielzustand Boden sind mit Unterwasserablagerungsfldchen nicht
verbunden. Auflandungen von bauwerksinduziertem suspendiertem Bodenmaterial durch
ufernahe Sedimentation konnen indirekt zur Verbreiterung von Vordeichsldndern beitragen.
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4.2.2.2.1 Okologische Verbesserungen

» Boden

Okologische Verbesserungen fiir den Boden des zugrunde gelegten Geltungsbereiches kdnnen
durch die Anlage von Unterwasserablagerungsflichen nicht quantifiziert werden.

» Fauna
Durch die Anlage einer Unterwasserablagerungsfldche in der Strommitte ist nicht mit Verbes-
serungen fiir die aquatische Fauna des Elbe-Astuars zu rechnen.

4.2.2.2.2  Okologische Beeintrichtigungen

» Boden

Okologische Beeintrichtigungen fiir den Boden des zugrunde gelegten Geltungsbereiches
konnen durch die Anlage von Unterwasserablagerungsflichen in der Strommitte ebenfalls
nicht quantifiziert werden.

» Fauna

Infolge der Anlage einer Unterwasserablagerungsfliche ist auf der in Anspruch genommenen
Flache zunichst mit direkten Auswirkungen auf die Fauna zu rechnen: Verlust bzw. Dezimie-
rung bodenlebender Tiere durch Uberschiittung, Vertreibung und ein reduziertes Nahrungsan-
gebot. Die direkten Beeintrachtigungen auf die Fauna bleiben jedoch zeitlich und lokal be-
grenzt. Nach Beendigung der BaumalBlnahme erfolgt eine Neubesiedlung der Strukturen, die
nach wenigen Jahren abgeschlossen sein wird. Durch die Verdnderung des urspriinglichen
Sohlsubstrates, z. B. durch die Abdeckung mit Hartsubstraten, kann es zu Beeintrachtigungen
einzelner Arten kommen, wihrend andere, z. B. Hartsubstratbesiedler, davon profitieren.

Weitere Beeintrachtigungen mit indirekten Auswirkungen auf die aquatische Besiedlung kon-
nen aufgrund der Erhohung der Stromungsgeschwindigkeiten an der Gewéssersohle auftreten.

4.2.3 Randliche Unterwasserablagerungsfléiichen
4.2.3.1 Beschreibung der o6kologischen Wirkungen der Varianten

4.2.3.1.1 Allgemeine Wirkungen

» Hydrologie und Morphologie

Die grundlegende Wirkung einer randlichen Unterwasserablagerungsfliche liegt ebenfalls in
der Konzentration der Stromungsgeschwindigkeit in der Hauptrinne. Im Vergleich zu einer
Unterwasserablagerungsfliche in der Strommitte kann - bei gleicher Flichenausdehnung -
tendenziell von einer geringeren hydrologischen Wirkung ausgegangen werden.

Hydraulisch wirkt eine randliche Unterwasserablagerungsfliche also durch die ,,Verdrén-
gungswirkung® des Wassers zur Strommitte, d. h. sie reduziert den wirksamen Durchfluss-
querschnitt. Dadurch werden die Stromungsgeschwindigkeiten in der Fahrrinne zunehmen.
Wie sich die Stromungsgeschwindigkeiten iiber der Ablagerungsflache verdndern, hdngt von
den morphologischen und hydrologischen Bedingungen ab. Daher sind an der Oberfliche und
im Umfeld der randlichen Unterwasserablagerungsfliche sowohl Auflandungs- als auch Ero
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sionstendenzen moglich. Je nach Anderung der Strémungsgeschwindigkeiten kann auBerdem
auch eine Anderung der Sedimentstruktur erfolgen.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt
Siehe Kapitel 4.2.2.

» Boden

Die in Kapitel 4.2.2 dargestellten marginalen moglichen Effekte durch Unterwasserablage-
rungsflachen auf den Boden gelten auch fiir die randlichen Bauwerke. Langfristig kann die
hydromorphologische Wirkung der Stromungsberuhigung bei hohem Oberflichenniveau der
Ablagerungsfliche im Bereich zwischen Bauwerk und Ufer nach der Flachwasserbildung zur
Entwicklung von Watten fiihren. Bei noch weiterer Verlandung fiihrt die Bodengenese dann
zu Rohmarschen und Marschen mit entsprechender dstuartypischer natiirlicher Bodenfunktio-
naliit.

» Fauna

Zur allgemeinen Beschreibung siehe Kapitel 4.2.2. Im Unterschied zu einer in der Strommitte
gelegenen Unterwasserablagerungsfldche konnen durch randlich gelegene Unterwasserabla-
gerungsflichen moglicherweise ufernahe Flachwasserbereiche mit geringen Stromungsge-
schwindigkeiten entstehen.

4.2.3.1.2  Oberflichenniveau
» Hydrologie
Es gelten die in Kapitel 4.2.2 getroffenen Aussagen.

» Morphologie

Je hoher das Oberfldchenniveau einer randlichen Unterwasserablagerungsflache gewéhlt wird,
umso stirker ist der strombauliche Effekt der Stromungsbiindelung und daraus resultierend
die Anderung der FlieBgeschwindigkeiten. Befindet sich die Oberfliche einer Unterwasser-
ablagerungsfldche zwischen KN und KN -2 m, so kann dort im angenommenen Fall einer
Reduzierung der Stromungsgeschwindigkeiten eine stromungsberuhigte Flachwasserzone ent-
stehen. Das sich dort ablagernde Material wird dann gegebenenfalls einen héheren Schlick-
anteil aufweisen als das Substrat in starker durchstromten Bereichen.

» Fauna

Im Unterschied zu einer mehr in der Strommitte gelegenen Unterwasserablagerungsflidche
konnen durch randlich gelegene Unterwasserablagerungsflichen moglicherweise ufernahe
Flachwasserbereiche mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten entstehen bzw. sich vergro-
Bern. Durch einen hoheren Schlickanteil des sich ablagernden Materials wird sich tendenziell
das Artenspektrum der sich ansiedelnden Wirbellosen verschieben. Weitere Anmerkungen
zum Oberflachenniveau sieche Kapitel 4.2.2. Erlduterungen zur faunistischen Bedeutung von
Flachwasserbereichen erfolgten in Kapitel 4.2.1.

152



UNTERSUCHUNG DES OKOLOGISCHEN ENTWICKLUNGSPOTENZIALS DER UNTER- UND AUBENELBE bfg Gotiaini”
TEIL 3: OKOLOGISCHE BEWERTUNGSGRUNDLAGEN FUR DEN STROMBAU -

4.23.1.3  Oberflachenstruktur

» Hydrologie

Je unregelméBiger die Oberflachenstruktur des Strombauwerks ist, desto grofer wird ihre
Rauheitswirkung und die Stromung wird stirker von der Oberfldche des Strombauwerks ab-
gelenkt. Dabei kommt es durch die Verlagerung der Stromung von raueren zu glatteren Berei-
chen zu einer Biindelung der Stromung und einer Zunahme der Stromungsgeschwindigkeiten
neben dem Bauwerk. Eine rauere Oberfliche begiinstigt somit das Auftreten von Sekundar-
stromungen. Die Ausbildung flacher Boschungen erzeugt dabei in der Regel weniger Wirbel
als steile Boschungen.

» Morphologie

Die Oberflichenstruktur wird sich je nach vorherrschenden Stromungsverhéltnissen ausbil-
den. Sie wird - wie auch die Gewéssersohle - stindigen Verdnderungen unterworfen sein, die
von einer Vielzahl von Faktoren abhéngig sind und kaum vorhergesagt werden kénnen. Wenn
man der Oberfliche eine bestimmte Form geben mochte, ist dies nur mit Hilfe fixierender
MafBnahmen moglich, z. B. durch Abboschungen mit Wasserbausteinen.

» Fauna

Zusétzliche Variationen der Oberflache einer randlichen Unterwasserablagerungsfldache (siehe
Abbildung 3.2-12) haben die gleichen Wirkungen wie sie in Kapitel 4.2.2 bereits beschrieben
wurden.

4.23.14 Form

Hinsichtlich der Form randlicher Unterwasserablagerungsfldchen, z. B. auch der Ausbildung
von Randlinien, gelten fiir die Hydrologie, Morphologie und Fauna die in Kapitel 4.2.1 und
4.2.2 gemachten Ausfiihrungen.

4.2.3.2 Bewertung der dkologischen Wirkungen der Varianten

» Boden, allgemeines zu Varianten, Bewertung

Randliche Unterwasserablagerungsfldchen sind hinsichtlich des schutzgutbezogenen Umwelt-
ziels und des Zielzustandes flir den Boden analog zu den Aussagen in Kapitel 4.2.2 zu be-
werten. Falls ufernahe Auflandungen wirksam werden, wird hierdurch die Entwicklung na-
turnaher Boden mit entsprechenden natiirlichen Bodenfunktionen gefordert. Die Fldche der
Vordeichsldnder erhdht sich dementsprechend. Das Bodenwert bestimmende Kriterium ,,Bo-
den als Naturkorper* bekommt hier mehr Gewicht.

4.2.3.2.1 Okologische Verbesserungen

» Boden

Mit Auflandungen zwischen Bauwerk und Ufer ist eine 6kologische Aufwertung des zuvor
rein aquatischen Bereichs fiir den Boden erzielbar.

» Fauna

Wenn es gelingt, durch eine randliche Unterwasserablagerungsfldche Tiefwasserzonen aul3er-
halb der Fahrrinne in Flachwasser umzuwandeln, konnte die Primér- und Sekundirproduktion
sowie die Funktion als Aufwuchsgebiet von Fischen in diesem Bereich gestdrkt werden und
damit die Produktivitit des Gesamtsystems. Verbesserungen fiir die Fauna ergeben sich je
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doch nur, wenn Flachwasserbereiche mit einem milden Stromungsklima und langen Verweil-
zeiten des Wassers geschaffen werden.

4.2.3.2.2  Okologische Beeintrichtigungen

» Boden

Okologische Beeintrichtigungen fiir den Boden des zugrunde gelegten Geltungsbereiches
konnen durch die Anlage von randlichen Unterwasserablagerungsflachen nicht quantifiziert
werden.

» Fauna
Die Einschiatzung der 6kologischen Beeintrachtigungen entspricht den Aussagen von Kapitel
4.2.2.

4.2.4 Inseln
4.2.4.1 Beschreibung der dkologischen Wirkungen der Varianten

4.2.4.1.1 Allgemeine Wirkungen

» Hydrologie und Morphologie

Durch die Anlage einer Insel erfolgt - wie bei der Anlage einer Unterwasserablagerungsfla-
che - eine Reduzierung des Durchflussquerschnitts und damit eine Konzentration der Stro-
mung auf die Hauptrinne. Im Vergleich zu einer Unterwasserablagerungsfliche kann - bei
gleicher Flachenausdehnung - durch das hohere Oberfldchenniveau tendenziell von einer gro-
Beren hydrologischen Wirkung ausgegangen werden.

Zusétzlich erfolgt aufgrund der Aufteilung des Gewdésserquerschnitts eine deutliche Verénde-
rung der Gewéssermorphologie. Je nach Form, GroBe und Lage der Insel entsteht ein Neben-
gewdsser, das deutlich von der Hauptrinne abweichende hydrologische Bedingungen aufwei-
sen kann. AuBlerdem werden durch die Anlage einer Insel aquatische Bereiche in terrestrische
Bereiche tiberfiihrt, was je nach hydrologischen Ausgangsbedingungen unterschiedliche Aus-
wirkungen hat.

Durch die Verkleinerung des durchflossenen Querschnitts erhoht sich in der Hauptrinne die
FlieBgeschwindigkeit und somit auch die Sohlschubspannung. Die Folge kann dort eine Ein-
tiefung der Sohle oder eine Abnahme der Sedimentation sein. In der durch die Insel geschaf-
fenen Nebenrinne kdnnen entsprechend der hydrologischen Wirkungen sowohl Erosions- als
auch Sedimentationsprozesse ausgelost werden.

Befindet sich die Insel eher randlich und wird der Bereich zwischen Insel und Ufer schwicher
durchstromt, so kann es zu Auflandungstendenzen in diesem Gebiet kommen. In der mogli-
cherweise nur schwach durchstromten Nebenrinne, die durch die Anlage einer Insel entstehen
kann, kann die Fortschrittsgeschwindigkeit der Tidewelle geringer sein als in der tiefen
Hauptrinne. Aufgrund der Trégheit des Wassers kentert die Stromung in den langsam durch-
stromten Bereichen friiher als in der Hauptrinne. Das kann dazu fiihren, dass der Ebbestrom in
der Nebenrinne friither einsetzt als in der Hauptrinne, mit der Folge, dass zu Beginn der Ebbe-
phase durch den entgegenkommenden Flutstrom im seewirtigen Bereich der Nebenrinne in
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folge der Stauwirkung (Geschwindigkeitsverminderung) ortlich Sedimentationen eintreten
konnen.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt

Die Auswirkungen der unterhalb MThw liegenden Bauwerksteile sind unter Kapitel 4.2.2.1.1
und 4.2.3.1.1 ,,Allgemeine Wirkungen* beschrieben. Die oberhalb MThw liegenden Bereiche
sind fiir den Stofthaushalt des Wasserkorpers von geringerer Bedeutung. Nur in Féllen von
Hochwasser-/Sturmflutereignissen dienen diese Flachen als ,,Ablagerungs“-flichen fiir
Schwebstoffe und fiihren so zu einer Entlastung des Stoffhaushaltes des Astuars.

» Boden

Prinzipielle Wirkungen auf den Boden durch die Wahl des Verbringungsmaterials und der
Bauweise sind im Kapitel 4.2.1 fiir die Bauwerke mit Hohenlagen oberhalb MTnw dargestellt
und bewertet. Da Inseln generell iber MThw liegen und damit die Einfliisse bodenbildender
Faktoren und Prozesse stetig wirken konnen, werden die sich aus dieser Tatsache heraus er-
gebenden Besonderheiten fiir Inseln gesondert beschrieben.

Mit der Anlage von Inseln werden neue semisubhydrische, semiterrestrische und terrestrische
Boden in zuvor rein aquatischem Milieu geschaffen. Von wechselfeuchten bis trockenen
Standortbedingungen stellen sich entsprechende natiirliche Bodenfunktionen ein, wobei verti-
kal wirkende terrestrische Bodenentwicklungsprozesse wie z. B. Entsalzung und Stoffverlage-
rung auf den Inseln vermehrt zum Tragen kommen. Uber Marschenniveau gelegene Boden
entwickeln dabei besondere Standortfunktionen, die im Allgemeinen allerdings nicht dstuar-
typisch sind.

Die hydromorphologische Wirkung mit einer Stromungskonzentration in der Hauptrinne und
Stromungsberuhigung in entstehenden Seitenarmen bzw. -rinnen ist bei Inseln hoch, da An-
und Umstrdmung deutlich gegeniiber einer Uberstrémung iiberwiegen. Die indirekten, den
Boden beeinflussenden Prozesse durch die Sedimentation von erodiertem, suspendiertem und
weiter transportiertem Bodenmaterial im Bauwerksumfeld oder in anderen Flussabschnitten
manifestieren sich somit bei strombaulich wirksamen Inseln.

» Vegetation

Bei der Anlage von Inseln konnen neue Standorte fiir die Besiedlung mit Pflanzen geschaffen
werden. Je nach Relief, Hohe und Substratbedingungen konnen sich sehr unterschiedliche
Vegetationstypen auf Inseln einstellen. Vielfach dominieren auf Inseln sandige Substrate mit
relativ trockenen und nahrstoffarmen Bodenverhéltnissen, welche die Entwicklung von liicki-
gen Sandmagerrasen ermdglichen (Beispiel Schwarztonnensand). Durch die Entwicklung
ndhrstoffreicher Boden konnen sich auch andere Vegetationstypen wie Wilder entwickeln
(Beispiel Pagensand).

Eine weitere grundsitzliche Wirkung auf Pflanzen ist mit der Folge verbunden, dass sich
durch die Anlage einer Insel ein vom Hauptstrom abgetrenntes Nebengerinne entwickeln
kann. Im Falle von Verlandungsprozessen kann es dabei zu einer Ausbreitung der Ufervege-
tation, insbesondere von Rohrichten kommen (Beispiel Pagensander Nebenelbe).
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» Fauna

Mit Anlage einer Insel wird in erster Linie aquatischer Lebensraum in terrestrischen umge-
wandelt. Die Auswirkungen auf die Fauna hidngen in erster Linie davon ab, welche aquati-
schen Bereiche dabei verloren gehen (faunistisch wertvolle Bereiche wie Watt und Flachwas-
ser oder Tiefwasserbereiche mit geringerer Wertigkeit). Die Inseln des Elbe-Astuars, wie z. B.
Pagensand oder NeBsand, wurden oftmals in Bereichen des Astuars angelegt, in denen sich
unbefestigte, von natlirlicher Morphodynamik gepragte, flache Wattinseln befanden.

Der subaquatische Abschnitt bietet je nach Material/Substrat einen Siedlungsraum fiir aquati-
sche Organismen und die Ufer sowie die Inselfliche stellen je nach Neigung, Substrat und
Vegetationsstruktur Habitate fiir zahlreiche gebietstypische Tierarten (z. B. Brutraum fiir V6-

gel).

Generell sind Inseln - je nach Entfernung zum Festland und der GroBe - durch eine relative
Artenarmut gekennzeichnet (so genannter Inseleffekt). Das heift, auf einer Insel leben weni-
ger Arten als auf einer vergleichbaren Fliche des Festlandes. Typischerweise weisen groBBere
Areale aufgrund der groferen Zahl an unterschiedlichen Habitaten mehr Arten auf und die
Artenzusammensetzung wird u. a. von der Ausbreitungsfahigkeit einer Art bestimmt (z. B.
Flugfahigkeit) sowie der Abhingigkeit von anderen Arten (Réduber).

Prinzipiell kann durch die Anlage einer randlich gelegenen Insel auch eine stromungsberu-
higte Nebenrinne mit geschiitzten Uferbereichen entstehen. Infolge von Sedimentation kon-
nen faunistisch wertvolle Lebensrdume wie stromungsarme Flachwasserbereiche, Watt und
Rohrichtstandorte entstehen. Nachteilige Verdnderungen fiir einige Arten ergeben sich, wenn
sich die Stromungskennwerte in der Nebenrinne erhohen und somit mdglicherweise Larven
und Jungfische aus ihren Aufwuchsgebieten verdriftet werden.

» Landschaftsbild

Im Elbe-Astuar gehéren Sande bzw. flache Inseln zu den typischen Landschaftselementen.
Der in Teil 1 der 6kologischen Potenzialanalyse (BFG 2002) beigefiigte Plan 2 mit der Dar-
stellung des morphologischen Zustands aus dem Jahre 1846 zeigt sehr eindrucksvoll die da-
malige grof3e Strukturvielfalt fiir den Bereich stromab von Hamburg. Besonders im Bereich
der Siiderelbe sind sehr viele Aufspaltungen des Stroms und Rinnen erkennbar, die Inseln und
Sédnde umschlieBen. Im eigentlichen Miindungstrichter waren iiber MThw aufragende Inseln
selten. Hier sind im Wesentlichen die zwischen MTnw und MThw liegenden Sande und Pla-
ten bei niedrigeren Wasserstinden das prigende Landschaftselement. Die landschaftliche
Vielfalt im Astuarbereich ging allerdings durch zahlreiche anthropogene Verinderungen
weitgehend verloren.

Mit der Anlage von Inseln erfolgt die Aufteilung des Stroms in zwei Rinnen und damit ent-
stehen zusétzliche landschaftlich wirksame Elemente. Die verschiedenen Parameter wie Gro-
Be, Form, Hohe sowie Entfernung einer Insel zum Ufer bestimmen die Verdnderungen des
Landschaftsbildes. Inseln konnen dazu fiihren, dass Blickbeziehungen fiir einen Betrachter
neu entstehen oder vorhandene Blickbeziehungen unterbrochen werden. Zur bestmoglichen
Einbindung in die Landschaft sollte sich die Planung inselférmiger Strombauwerke an den
astuartypischen landschaftlichen Gegebenheiten orientieren.
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4.24.1.2  Oberflachenniveau

» Hydrologie

Da das Hohenniveau der in Kapitel 3.2.4 beschriebenen Inseln generell iiber MThw liegt, hat
die Hohe der Insel fiir die hydrologischen Auswirkungen nur hinsichtlich méglicher Uberflu-
tungsereignisse bei Wind- und Sturmfluten eine Bedeutung. Inseln, deren Oberflichenniveau
knapp oberhalb des MThw liegen, werden bei Sturmflutereignissen héufiger tiberflutet als ho-
here Inseln.

» Morphologie

Da die Oberfldche einer Insel iiber MThw liegt, steht die Fliche auBer bei Hochwasserereig-
nissen als Sedimentationsraum oder als Quelle fiir Sediment, welches in das System eingetra-
gen wird, nicht mehr zur Verfiigung.

» Boden

Die Hohenlage der Insel steuert das Ausmall des Wassereinflusses auf die Bodenentwicklung
und damit die Intensitdt redoximorpher Bodenprozesse. Unterhalb von MThw entwickeln sich
dementsprechend semiterrestrische (z. B. Marschen und Rohmarschen) und semisubhydrische
Boden (z. B. Watten). Je nach Bodenmaterial sind diese Boden tideperiodisch wechselfeucht.
Laterale Stofffliisse sind moglich. Eine Stoffumlagerung durch Erosion und auch Sedimenta-
tion kann stattfinden. Oberhalb MThw finden sich Boden mit konstantem, iiberwiegend durch
Regen gesteuertem Bodenwasserhaushalt, der - fiir Marschen untypisch - in Abhingigkeit
vom verwendeten Bodenmaterial durchaus auch trocken ausgeprégt sein kann. Die bodenbil-
denden Prozesse sind vorwiegend vertikal orientiert. Stoffumlagerungen finden nur noch bei
extremen Uberflutungsereignissen statt.

» Vegetation

Ein wesentlicher Parameter fiir die Besiedlung mit Pflanzen ist die Hohe der Insel. Die grund-
satzlichen Zusammenhénge zwischen der Hohenlage und der Besiedlung mit Pflanzen sind
bereits in Kapitel 4.2.1 dargestellt. Nachfolgend wird nur auf die drei in Abbildung 3.2-15
dargestellten Varianten eingegangen.

Bei einem Oberflaichenniveau von KN +4 m konnen sich auf einer Insel (bei limnischen oder
oligohalinen Bedingungen und naturnaher Bodenbildung) in erster Linie Rd&hrichte und
Weichholzauen entwickeln. Reicht das Hohenniveau bis zu KN +6 m, besteht auf nahrstoft-
reicheren Boden zusitzlich die Moglichkeit der Entwicklung von Hartholz-Auwildern (Bei-
spiel Pagensand). Noch hohere Standorte sind groftenteils vom Tidegeschehen abgekoppelt,
so dass sich kaum dstuartypische Vegetationseinheiten entwickeln konnen.

In der Praxis wird das aus vegetationskundlicher Sicht optimale Hohenniveau einer Insel in
erster Linie von deren GroBe abhéngig sein, da es gilt, moglichst flache Geldndeneigungen zu
erzielen. Die besten Voraussetzungen fiir die Ausbildung einer ausgeprédgten naturnahen Zo-
nierung mit dstuartypischen Vegetationseinheiten bestehen demnach bei Inseln von mehreren
Hektar Grof3e, die ein Oberflichenniveau von maximal KN +6 m aufweisen.

» Fauna

Mit unterschiedlichen Oberflichenniveaus entwickeln sich je nach Einfluss der Tidedynamik
unterschiedliche Lebensrdume. An flachen, unbefestigten, tidebeeinflussten Ufern konnen
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nahrungsreiche Wattflichen und charakteristische Vegetationsstrukturen und somit Lebens-
rdume flr astuartypische Fisch- und Vogelarten entstehen, die hier Brut-, Nahrungs- und
Riickzugshabitate finden. Sandige, vegetationslose Abschnitte (kurz nach der Aufspiilung),
die einer natiirlichen Morphodynamik unterliegen, konnen Bruthabitate fiir einige z. T. ge-
fahrdete Vogelarten bieten.

Bei einem Oberflichenniveau von KN +4 m bis KN +8 m konnen sich im limnisch-oligoha-
linen Abschnitt Rohrichte, Weich- und Hartholzauen entwickeln und somit Lebensraum-
strukturen flir z. B. gebietstypische Vogelarten. Hoch aufgespiilte, vom Tidegeschehen abge-
koppelte Flichen (> MThw +4 m) bieten aufgrund der fehlenden Uberflutungsdynamik kei-
nen dstuartypischen Lebensraum fiir Tiere.

» Landschaftsbild

Die Anlage von Inseln entspricht dann den &dstuartypischen Landschaftsstrukturen, wenn sie
relativ flach ausgebildet werden. Von den in der Tabelle 3.2-5 dargestellten Varianten sind
deshalb Inseln mit einer Hohe bis zu KN +6 m zu favorisieren. Inseln mit diesem Hohenni-
veau erlauben die Ausbildung der dstuartypischen Vegetationsgesellschaften. Damit sich auch
in den Uferbereichen eine standorttypische Vegetationszonierung einstellen kann, sind mog-
lichst flache Uferneigungen erforderlich.

4.24.1.3 Oberflachenstruktur und Uferstruktur

» Hydrologie

Bei entsprechendem Relief konnen bei Sturmfluten Geldandemulden mit Wasser gespeist wer-
den und anschlieBend fiir bestimmte Zeitabschnitte abgetrennte stehende Gewisser darstellen.

» Morphologie
Die Oberfliache einer Insel, die gegebenenfalls nur bei Sturmflutereignissen tiberstromt wird,
wird sowohl von Wasserstromungen als auch von Windeffekten geformt.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt

Bei entsprechendem Relief konnen nach Hochwasser-/Sturmflutereignissen ephemere
(= zeitlich begrenzt existierende) Gewisser mit ,,eigenstindigem* Stoffhaushalt und einer
vom Astuar relativ unabhéingigen Wasserbeschaffenheit entstehen.

» Boden

Oberflichenstruktur: Das Muster von semisubhydrischen, semiterrestrischen und terrestri-
schen Bdden ist durch die Gestaltung der Oberflache konstruierbar. Flache Ufer erlauben die
Ausbildung breiter Watten- und Rohmarschengiirtel, die stabil gegeniiber Erosion durch
Stromungsangriff sind. Der durch eine heterogene Oberflachenstruktur bedingte Wechsel von
trockenen, wechselfeuchten und auch permanent feuchten Béden (z. B. Senken innerhalb der
Insel) bedingt eine hohe Vielfalt der Bodenfunktionen. Mit der Wahl der zur Inselkonstrukti-
on verwendeten Bodenmaterialien ist eine zusétzliche Beeinflussung des Stoff- und Wasser-
haushaltes der Boden moglich (siehe Kapitel 4.2.1.1).

Uferstruktur: Naturnahe Ufer ermdglichen die Entwicklung einer typischen Uferboden bil-
denden Bodensequenz im Astuar mit dem Ubergang von Watten zu Rohmarschen bis hin zu
Marschen. Flache Neigungen stabilisieren diese Entwicklung, steilere Ufer gefdhrden sie
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durch potenzielle Ufererosion. Das Wechselspiel von Erosion und Sedimenation ist in diesen
Bereichen allerdings dstuartypisch. Je hoher ein Deckwerk an das Oberfldchenniveau der In-
sel herangezogen wird, desto geringer ist die Chance zur Auspriagung solcher natiirlichen Ufer
mit den entsprechenden Bodenfunktionen. Deckwerksbdden besitzen dabei nur eine geringe
bis gar keine (verklammerte Deckwerke) &stuartypische Bodenfunktionalitit. Allerdings
schiitzen Deckwerke vor ufernaher Erosion, so dass bei einem Verbleib natiirlicher Boden
oberhalb des Deckwerkes innerhalb des Tidezyklusses deren Funktionalitdt andauernd gesi-
chert wird. Ein Schutz uferbildender Bodensequenzen und deren Entwicklung wird auch
durch vorgelagerte Leitwerke erreicht. Die Sedimentation suspendierten Feinmaterials in die-
sem stromungsberuhigten Bereich kann zur Verlandung fiihren, wobei Rohmarschen und
Marschen entstehen, welche letztlich die Bodenflache der Insel vergroBern.

» Vegetation

Oberflichenstruktur: Durch die Gestaltung heterogener Oberfldchenstrukturen kénnen in
vielfdltiger Hinsicht die Standortbedingungen fiir naturnahe Vegetationseinheiten gefordert
werden.

Ufer mit flachen Neigungen bieten Entwicklungsmoglichkeiten fiir ausgeprdgte naturnahe
Vegetationszonierungen. Durch die Schaffung flacher Senken kénnen tempordre Wasserfla-
chen entstehen, die als Habitate fiir Wasserpflanzen geeignet sein konnen. Zur Entwicklung
einer naturnahen Substratdiversitéit sollen sowohl Erosions- als auch Sedimentationsprozesse
auf der Insel ermdglicht werden.

Uferstruktur: Die in Abbildung 3.2-17 dargestellten Varianten der Uferstrukturen unter-
scheiden sich hinsichtlich der Vegetationsbesiedlung deutlich. Bei naturnahen Ufern kann
sich eine naturnahe Vegetationszonierung mit dstuartypischen Vegetationseinheiten entwi-
ckeln. Dies gilt weitgehend auch fiir den Fall, dass ein Deckwerk unterhalb der Mittelwasser-
linie endet und oberhalb ein flacherer, unbefestigter Uferbereich anschlief3t.

Im Gegensatz dazu wird sich bei einem Deckwerk, das erst iiber MThw endet, nur eine deut-
lich lickigere Vegetation mit mehr ruderal gepriagten Arten einstellen (siche Kapitel 4.1.1).
An stdrker wellenbelasten Abschnitten kann mit der zusétzlichen Anlage eines Leitwerks zum
Schutz vor Wellenschlag das dahinter liegende Ufer natiirlicher gestaltet und die Entwicklung
einer naturndheren Ufervegetation beglinstigt werden, beispielsweise von Rohrichten, die auf
eine geringe hydraulische Belastung angewiesen sind.

» Fauna

Oberflichenstruktur: Mit einer heterogen gestalteten Oberfldchenstruktur kdnnen vielfalti-
ge Lebensraumbedingungen geschaffen werden und somit zur Forderung gebietstypischer
Tierarten beitragen. Im Gegensatz zu weitgehend einheitlichen Flachen stellen naturnahe Ve-
getationszonierungen, Substratdiversitdt und wasserfithrende Senken eine Diversifizierung
und damit Verbesserung der Lebensraumstrukturen fiir die Fauna dar, indem zusétzlich z. T.
tidebeeinflusste Habitate entstehen, die als Riickzugs-, Brut- und Nahrungsgebiet flir Vogel
dienen. Durch das Zulassen von Sedimentations- und Erosionsprozessen wird die natiirliche
Morphodynamik geférdert und damit die Entwicklung naturnaher Lebensrdume.
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Uferstruktur: Die Art der Uferstruktur (siche Abbildung 3.2-17) beeinflusst ma3geblich die
faunistische Besiedlung. Naturnahe Ufer mit einer dstuartypischen Vegetationszonierung bie-
ten gebietstypischen Tierarten einen Lebensraum. Durch ein vorgelagertes Leitwerk kdnnen
sich z. B. Rohrichte an einem dann stirker vor Wellenschlag geschiitzten Ufer ausdehnen und
damit kénnen faunistisch wertvolle Brut- und Riickzugshabitate geschaffen oder erweitert
werden.

Mit einem Deckwerk verdndert sich der tierische Lebensraum: Je nach den verwendeten Ma-
terialien bietet die Ufersicherung im aquatischen Bereich Siedlungsraum fiir benthische Wir-
bellose und moglicherweise ein Nahrungshabitat fiir Fische. In Abhdngigkeit von Hohe und
Ausbildung des Deckwerkes entwickelt sich eine z. T. liickige Vegetation mit anderer Arten-
zusammensetzung. Hier werden sich zwar Tiere ansiedeln (u. a. Insekten), fiir dstuartypische
Arten jedoch - wie z. B. Rohrichtbriiter - die auf spezifische Vegetationsstrukturen angewie-
sen sind, ist diese Struktur nicht férderlich.

» Landschaftsbild

Oberflachenstruktur: Natiirlicherweise vorkommende Inseln und Sénde sind als Folge von
Erosions- und Akkumulationsprozessen oftmals permanenten Materialumlagerungen ausge-
setzt. Eine heterogene Hohenstruktur ist das Ergebnis solcher natiirlicher Umlagerungsprozes-
se. Um eine hohe Naturnihe zu erreichen, sollten auch neu anzulegende Inseln eine heteroge-
ne Oberflichenstruktur aufweisen. Allerdings sollen Hoheniibergénge nicht als abrupte Ge-
landespriinge mit kiinstlichen Bdschungen, sondern den natiirlichen Verhiltnissen entspre-
chend flach ausgebildet werden. Dies gilt auch fiir die Gestaltung der Uferbéschungen. Wei-
terhin konnen unterschiedliche Substratbedingungen geschaffen werden. Sie vergroBern die
Strukturvielfalt, z. B. bei Aufspiilung von sandigen und bindigen Substraten im rdumlichen
Wechsel.

Uferstruktur: Bei der Anlage von Inseln ist aus Griinden des Landschaftsbildes auf die Aus-
bildung mdglichst naturnaher Uferstrukturen Wert zu legen, weil dies auch die Ansiedlung ei-
ner dstuartypischen Vegetation begiinstigt.

Das bedeutet moglichst auch einen Verzicht auf Ufersicherungen zumindest in den Bereichen
iiber MTnw, also den ,,sichtbaren* und somit landschaftlich relevanten Bereichen. Kann bei
der Anlage einer Insel aus technischen Griinden auf eine Randsicherung bzw. ein Deckwerk
nicht verzichtet werden, ist es so niedrig wie moglich zu halten. Randsicherungen aus Was-
serbausteinen sind dabei geotextilen Containern vorzuziehen. Sofern sich ein uferparalleles
Leitwerk zur Verbesserung der Ansiedlungsmoglichkeit naturnaher Vegetationszonierungen
und faunistischer Lebensrdume als giinstig erweist, sollte es ebenfalls so niedrig wie moglich
angelegt werden.

42414 Form

» Hydrologie

Die Form bestimmt neben der Lage der Insel die hydrologischen Auswirkungen im Querprofil
des Gewdssers. Es kann davon ausgegangen werden, dass folgende Faktoren die Ausbildung
einer Nebenrinne mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten begiinstigen:
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e cine groBBe Langenausdehnung der Insel,

e ein geringer Abstand zur Uferlinie,

e cine geringe Wassertiefe im Nebengewasser.

In strdmungsberuhigten Nebenrinnen kann die Laufzeit der Tidewelle deutlich von der Lauf-
zeit in der Hauptrinne abweichen. Dies kann zur Folge haben, dass in der Nebenrinne 6rtlich
Sedimentationen eintreten konnen (sieche Kapitel 4.2.4.1.1 ,,Allgemeine Wirkungen®).

Ein unregelméBiger Uferlinienverlauf der Insel kann durch die Entstehung von Verwirbelun-
gen kleinrdumig zu Bereichen mit unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten fiihren.
Durch die Anlage von Inselketten kdnnen - im Vergleich mit einer zusammenhédngenden In-
sel - Querstromungen zwischen Haupt- und Nebenrinne gefordert werden.

» Morphologie

Mehrere aneinander gereihte Inseln ermdglichen den Austausch von Wasser und Feststoff
zwischen Hauptstrom und dem durch das Bauwerk abgetrennten Bereich. Das kann 6rtlich zu
Auflandung oder Erosion fiihren. Wenn Strombauwerke als eine Inselkette ausgefiihrt wer-
den, kann es beim Auftreten von Querstromungen zu einer Biindelung der Strémung und ei-
ner Zunahme der Stromungsgeschwindigkeiten kommen, was zu Erosion und Kolkbildung in
diesem Bereich fiihren kann.

» Boden

Die Wirkungen der Formgebung auf die Boden des Bauwerkes sind im Wesentlichen in Ka-
pitel 4.2.1 geschildert. Bei einer verldngerten Uferlinie erhoht sich die Moglichkeit zur Aus-
bildung von Bereichen mit Watten und Rohmarschen, wobei ein heterogenes Muster aus Se-
dimentations- und Erosionsbereichen auf die Boden einwirkt. Die Hohenprofilierung erlaubt
die Gestaltung vielfiltiger Boden und Bodenfunktionen. Die Lage der Insel oder von Teilen
der Insel (z. B. Inselspitzen) im Querprofil beeinflusst die Wirkung erosiver Uferangriffe
durch die Stromung im Fluss. In nicht gesicherten Bereichen, die der Stromung ausgesetzt
sind, konnen wasserstandsabhéngig uferbildende Rohmarschen und Marschen erodieren. De-
ren Funktionen gehen dabei zu Gunsten aquatischen Lebensraums verloren.

Durch lange Inseln, die zudem nahe am Ufer liegen, wird deren hydromorphologische Wir-
kung verstirkt. Verlandungen in den entstehenden Nebenrinnen mit der Bildung von Watten
und Rohmarschen und langfristig auch Marschen fordern hier die Entwicklung natiirlicher
Boden und Bodenfunktionen im Vordeichsbereich. Eine Erhohung der Erosions- und Trans-
portkapazitit im Hauptstrom kann dabei das Aufwachsen ufernaher Boden durch das Abset-
zen bauwerksbedingt suspendierter Bodenmaterialien fordern. Ein bauwerknahes Wechsel-
spiel von Erosion und Sedimentation und der daran gebundene Einfluss auf die Bodenent-
wicklung von Watten und Rohmarschen werden durch Anlage von Inselketten mit entspre-
chenden Querstromungen und Verwirbelungen unterstiitzt.

» Vegetation

Abweichungen von der ,,Regelform* kénnen die Diversitit der Standortbedingungen fiir die
Vegetation erhohen. Durch die Verldngerung von Isolinien kénnen stromungsberuhigte Ufer-
bereiche entstehen, in denen eine Ausbreitung der Ufervegetation stattfinden kann. AuBBerdem
wird durch eine Verldngerung der Uferlinie die potenziell fiir die Entwicklung von Ufervege-
tation zur Verfiigung stehende Flache vergrofert. Werden durch die Anlage lang gestreckter
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Inseln mit geringem Abstand zum Ufer in Nebenelben Verlandungstendenzen gefordert, so
kann auch dies zu einer Ausbreitung der Ufervegetation (im limnischen und oligohalinen Be-
reich in der Regel Rohrichte) fiihren.

» Fauna

Eine Gruppe von mehreren kleinen Inseln wird sich durch eine vermutlich insgesamt héhere
Habitatheterogenitdt bei gleicher Flidche auszeichnen, als eine groBe Insel (sieche Kapitel
4.2.1.2.1.4 ,,Form®). Daher ist - ausgehend von einer gleich groen Gesamtfliche - bei einer
Ansammlung kleinerer Inseln tendenziell mit einer hheren Artenvielfalt aufgrund der grof3e-
ren Habitatdiversitit zu rechnen als bei einer einzelnen Insel. Damit wiirden sich auch Rand-
linien verldngern. Auf die damit verbundenen Effekte wurde bereits in Kapitel 4.2.1.2.1.4
eingegangen. Gleichzeitig wiirde der Austausch aquatischer Organismen zwischen Haupt-
und Nebenstrom gefordert werden.

Im terrestrischen Bereich kann sich der Unterschied einer grof3en Insel zu vielen kleineren In-
sel, aufgrund der Grofle bestimmter Lebensraumstrukturen (z. B. Vegetation, Strand), ver-
mutlich selektierend auf die Besiedelung durch Arten auswirken. Einige Vogelarten, die auf
bestimmte Reviergrolen angewiesen sind bzw. groflere Vegetationsbestinde bevorzugen
(z. B. Rohrweihe - groBere Schilfbestinde (GNIELKA 1990)), wiirden von zusammenhingen-
den groBflachigen (Vegetations-)Strukturen profitieren. Auch finden im Rohricht lebende
charakteristische Insektenarten meist in ausgedehnten Bestdnden ideale Lebensbedingungen,
wobei die Minimalareale artspezifisch sind. Sollten durch die Anlage mehrerer Inseln auch
verstiarkt Randsicherungen mit Wasserbausteinen notwendig werden, wiirden davon einige
Wirbellosenarten wie z. B. Seepocken und Miesmuscheln als typische Hartsubstratbesiedler
profitieren. Insgesamt profitieren jeweils einzelne Arten von der Strukturvielfalt bzw. Fla-
chengrofle bestimmter Habitate.

Mit zunehmender Lénge einer Insel sowie geringem Uferabstand und geringen Wassertiefen
im Nebengewdsser wird die Sedimentation in der Nebenrinne moglicherweise gefordert und
es konnten faunistisch wertvolle Flachwasserzonen entstehen.

» Landschaftsbild

Eine Insel fiigt sich umso besser in die Landschaft ein, je naturndher sie gestaltet wird. Dazu
tragen - wie bereits beschrieben - mdglichst flache Uferbdschungen, ungesicherte Ufer mit der
Moglichkeit von Verdnderungen des Uferlinienverlaufs durch Sedimentations- oder Erosions-
prozesse, unterschiedliche Lingen und Breiten, aber auch die Anlage mehrerer kleinerer In-
seln an Stelle einer groBBen Insel bei (sieche Abbildungen 3.2-18 und 3.2-19). Keinesfalls soll-
ten aus Griinden des Landschaftsbildes sehr regelméfig geformte Inseln mit gleichen Insel-
breiten, gleichen Boschungsneigungen und befestigten Ufern gestaltet werden.

Die Form einer Insel hingt dariiber hinaus auch von den &rtlichen Gegebenheiten im Astuar
ab. Wihrend im relativ breiten Miindungsbereich die Anlage groBflachiger, flacher Inseln
moglich wire, wird sich die Form einer Insel mit zunehmender Lage stromaufwirts dahinge-
hend @ndern, dass sie schmaler und moglicherweise linger wiirde, da sich der zur Verfiigung
stechende Gewisserquerschnitt immer mehr verengt. Die Lage im Querprofil hdngt ebenfalls
von dem zur Verfiigung stehenden Gewisserquerschnitt ab. Mit zunehmender Gewasserbreite

162



UNTERSUCHUNG DES OKOLOGISCHEN ENTWICKLUNGSPOTENZIALS DER UNTER- UND AUBENELBE bfg Gotiaini”
TEIL 3: OKOLOGISCHE BEWERTUNGSGRUNDLAGEN FUR DEN STROMBAU -

kann ein inselartiges Strombauwerk gegebenenfalls auch weiter vom Ufer entfernt angelegt
werden und somit geringere Wirkungen auf einen Betrachter am Ufer ausiiben.

4.2.4.2 Bewertung der dkologischen Wirkungen der Varianten

» Boden, allgemeines zu Varianten, Bewertung

Schutzgutbezogenes Umweltziel

Die Anlage von Inseln kann durch die Entwicklung und vor allem den Erhalt natiirlicher Bo-
denfunktionen zum Erreichen des Umweltziels fiir den Boden beitragen. Durch Oberfldchen-
niveau, Oberflichen- und Uferstruktur sowie durch Inselgréfe sind naturnahe und seltene Bo-
den entwickelbar. Obwohl sich bei hohem Oberflichenniveau eher dstuaruntypische Boden-
funktionen ausprigen, stellen solche Boden besondere Lebensraumfunktionen zur Verfligung.
Seltene Flusswatten konnen in vom Siilwasser geprigten Flussabschnitten gefordert werden.
Auch in Nebenarmen ist die Entwicklung naturnaher Boden méglich.

Zielzustand Schutzgut Boden

Durch die Schaffung einer Inselfliche werden indirekt die Vordeichslédndereien vergrofBert.
Dies kommt dem Zielzustand entgegen, ebenso wie die Watten- und Rohmarschenbildung in
stromungsberuhigten Nebenarmen. Die Insel selbst kann langfristig weitere Kriterien zur Er-
fiillung des Zielzustandes erfiillen (z. B. Stoffgehalte verbleiben im Hintergrundbereich, kein
Diingen, Pfliigen oder Drénen).

Im zuvor aquatischen Bereich wird jetzt das Bodenwert bestimmende Kriterium ,,Uberfor-
mung mit Auftrag von Bodenmaterial*“ gewichtet. Gleichzeitig bekommt das Kriterium ,,Bo-
den als Naturkorper* mit der Schaffung naturnaher und gegebenenfalls auch seltener Boden
sowie Boden besonderer Standorteigenschaften mehr Gewicht. Bei moglichem Uferverlust
durch Stromungsangriff kann dieses Kriterium nicht mehr erfiillt werden. Auf der entstande-
nen Inselfliche kann das Kriterium ,,Landwirtschaftliche Kulturmafinahmen* durch eine un-
terbundene Nutzung zur Aufwertung des 6kologischen Bodenwertes fiihren.

4.2.4.2.1  Okologische Verbesserungen

» Boden

Mit der Anlage von Inseln sind bei vielféltigen Gestaltungsmoglichkeiten durchaus 6kologi-
sche Verbesserungen fiir das Schutzgut Boden verbindbar.

» Vegetation
Durch die Anlage von Inseln konnen neue Standorte fiir dstuartypische Vegetationstypen ent-
stehen. Eine 6kologische Aufwertung kann insbesondere erreicht werden, wenn

e moglichst flache, unverbaute Ufer geschaffen werden, welche die Entwicklung einer na-
turnahen Uferzonierung ermdglichen,

e das Hohenniveau der Insel groftenteils unterhalb von KN +6 m liegt, so dass sich vor al-
lem tidebeeinflusste Lebensrdume entwickeln konnen,

e verlidngerte Uferlinien geschaffen werden, die zu einer héheren Standortvielfalt am Ufer
beitragen.
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Sofern ein Schutz der Ufer vor Erosion notwendig sein sollte, so wire ein uferparalleles Leit-
werk einem Deckwerk am Ufer vorzuziehen, da es eine &stuartypischere Vegetationsent-
wicklung im Uferbereich ermdglichen wiirde.

» Fauna

Durch die Anlage einer Insel im Astuar werden (Teil-)Lebensriume neu geschaffen bzw. be-
stehende erweitert: Das Substrat, die Uferstruktur, die Vegetation und ,,neue* Flachwasserbe-
reiche schaffen dstuartypische Habitatstrukturen und damit Lebensraum fiir zahlreiche cha-
rakteristische Tierarten. Auf Inseln kdnnen wertvolle Brut- und Rastgebiete fiir Vogel und in
der weniger durchstromten Nebenrinne wichtige Aufenthaltsriume z. B. fiir Fische entstehen
(Beispiel Pagensand und Pagensander Nebenelbe). Im duBeren Astuar bzw. im Wattenmeer-
bereich kdnnen mit einer aufgespiilten Sandinsel Sandbdnke, Watt und Diinen geschaffen
werden, die bedeutende Brut-, Nahrungs- und Mausergebiete fiir zahlreiche Vogelarten (u. a.
Seeschwalben, Alpenstrandldufer) bieten (Beispiel Minsener Oog).

Strandlebensrdume unterliegen einer natiirlich hohen Dynamik zwischen Entstehen und Ver-
gehen. Durch die Aufspiilung von (kleinen) Sandinseln kann ein unterrepriasentierter Lebens-
raum voriibergehend wiederhergestellt und eine natiirliche Morphodynamik (Erosion unbefe-
stigter Inseln) initiiert werden. Fiir einzelne, z. T.gefdhrdete Vogelarten, wie zum Beispiel
Flussseeschwalbe, Zwergseeschwalbe und Seeregenpfeifer, konnen geeignete Brutplétze ent-
stehen. Als Strandbriiter und Pionierbesiedler sind diese Arten auf Strandlebensrdume als
Bruthabitat angewiesen. Aus faunistischer Sicht sind daher Verbesserungen mdglich, die je-
doch an wiederkehrende Aufspiilungen gebunden sind.

Im inneren Astuar konnte z. B. durch eine Neuaufspiilung von kleinen Sandinseln in unmit-
telbarer Nédhe zu bestehenden Inseln eine Verlingerung dieser Inseln erfolgen. Damit wiirden
sich auch die bestehenden Nebenrinnen verlingern und gegebenenfalls stromungsarme
Flachwasserzonen vergrof3ern.

» Landschaftsbild

Inseln sind Bestandteile von Astuaren. Durch eine naturnahe Gestaltung inselartiger Strom-
bauwerke kann im Elbe-Astuar die landschaftliche Strukturvielfalt erhoht werden. Zusitzlich
werden zahlreiche weitere dstuartypische Strukturen wie z. B. Wattbereiche im Randbereich
der Inseln, dstuartypische Vegetationsbestéinde und Nebenrinnen geschaffen.

4.2.4.2.2  Okologische Beeintrichtigungen

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Die Anlage von Inseln fiihrt zu einem Verlust an aquatischem Lebensraum und ist aus Sicht
der Wasserbeschaffenheit daher als starke Beeintrachtigung zu bewerten.

» Boden
Verschlechterungen konnen sich durch stromungsbiindelnde Wirkung mit potenzieller Ufere-
rosion ergeben.
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» Vegetation

Aus vegetationskundlicher Sicht sind bei der Anlage einer Insel — da normalerweise dabei
keine Vegetationsbestinde beeintridchtigt werden - keine 6kologischen Beeintrachtigungen zu
erwarten.

» Fauna

Die Anlage einer Insel als Strombauwerk ist aus faunistischer Sicht als kritisch zu beurteilen,
wenn dabei wertvolle Bereiche wie Flachwasser und Watt in Anspruch genommen und in ter-
restrischen Lebensraum umgewandelt werden. Daher ist es empfehlenswert, Inseln im Tief-
wasserbereich (auflerhalb der Fahrrinne) anzulegen und somit vom Hauptstrom abgetrennte
Nebenelben zu schaffen.

Nicht konform mit den faunistischen Umweltzielen sind auch hoch aufgespiilte Inselflichen
(>MThw +4 m), da sich dort keine gebietstypischen, durch Uberflutungen und hohen
Grundwasserstand geprdgten Lebensrdume entwickeln konnen. Moglicherweise erforderlich
werdende Unterhaltungsbaggerungen - beispielsweise zum Freihalten der Nebenrinnen - stel-
len eine Stérung von aquatischen Lebensgemeinschaften dar und sind somit als Beeintrachti-
gung zu werten.

» Landschaftsbild

Beeintriachtigungen des Landschaftsbildes sind zu erwarten, wenn Inseln naturfern gestaltet
werden, d. h., die Ufer oder Boschungen steil angelegt und mit Deckwerken gesichert werden,
die Uferlinien nicht gegliedert sind oder die Inseln eine zu groBBe Hohe aufweisen. Beein-
trichtigungen konnen weiterhin auftreten, sofern durch die Anlage der Inseln andere land-
schaftlich wertvolle Strukturen beseitigt oder besondere Sichtbeziechungen unterbrochen wer-
den.

4.2.5 Ufervorspiilungen
4.2.5.1 Beschreibung der dkologischen Wirkungen der Varianten

4.2.5.1.1  Allgemeine Wirkungen

» Hydrologie und Morphologie

Durch eine Ufervorspiilung wird die Uferlinie in Richtung Gewissermitte verschoben, so dass
der durchflossene Querschnitt eingeengt wird. Dadurch erfolgt eine Konzentration der Stro-
mung im verbleibenden Gewisserquerschnitt (siche Kapitel 4.2.1). AuBlerdem werden aquati-
sche Bereiche in terrestrische Bereiche iiberfiihrt, was je nach hydrologischen Ausgangsbe-
dingungen unterschiedliche Auswirkungen hat.

Die Reduzierung des durchflossenen Querschnitts durch die Anlage einer Ufervorspiilung
fiihrt zu einer Zunahme der Stromungsgeschwindigkeiten und des Transportvermdgens in der
Hauptrinne. Die Sohle in der Fahrrinne wird darauf mit Eintiefung oder verminderter Sedi-
mentation reagieren, bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand eingestellt hat. Durch die Zu-
nahme der Stromungsgeschwindigkeit kdnnen sich auf einer vorher glatten Sohle aus sandi-
gem, nicht kohdsivem Material Transportkdrper bilden.
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» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Bei Ufervorspiilungen wird der Querschnitt eingeengt und es geht - bezogen auf diesen Quer-
schnitt - aquatischer Lebensraum verloren. Fiihrt die Ufervorspiilung zu einer Verflachung der
Boschung, ist aufgrund einer besseren Durchlichtung und Wiederbeliiftung ein positiver Ef-
fekt auf den Sauerstofthaushalt zu erwarten. Durch eine als Folge der Ufervorspiilung indu-
zierte Eintiefung im Hauptstrom kann dieser positive Effekt der Verflachung der Uferbereiche
teilweise oder ganz riickgéngig gemacht werden.

Ansonsten ist das zur Ufervorspiilung verwendete Material im Vergleich zu den vorhandenen
Sedimenten zu betrachten (siche Kapitel 4.1.2 ,,Querbauwerke* und 4.1.2.1.1.1 ,,Allgemeine
Wirkungen*). Wird gréberes, organikdrmeres Material als das vorhandene Sediment verwen-
det, ist von einer Entlastung des Stoffhaushaltes auszugehen.

» Boden

Durch Ufervorspiilungen werden in Abhéngigkeit vom Oberflichenniveau semisubhydrische,
semiterrestrische und terrestrische Boden geschaffen. Diese Boden ersetzen einerseits zuvor
aquatisches Milieu, andererseits werden auch vormals uferbildende Watten und Rohmarschen
durch den Bodenauftrag liberformt. Ihre urspriingliche Bodenfunktionalitdt wird verdndert
oder geht ganz verloren. Der Bodenauftrag bedingt eine Mehrung des Stoffbestandes am Ort
der Vorspiilung. Aus den aufgespiilten Materialien werden sich unter dem Einfluss Boden
bildender Faktoren zunichst initiale Boden entwickeln. Langfristig sind ihre Bodeneigen-
schaften mit denen der urspriinglichen Bdden vergleichbar, sie konnen sich aber auch génz-
lich anders darstellen. Die Eigenschaften und die Hohe des aufgespiilten Materials steuern
diese Entwicklung.

Wird das im Allgemeinen zur Vorspiilung verwendete sandige Bodenmaterial beispielsweise
auf Watten und Rohmarschen aus feinkérnigem Substrat aufgebracht, so dndern sich mit den
substratbedingten stofflichen Eigenschaften auch der Bodenwasser- und Bodenlufthaushalt
am Standort. Geringer ausgeprigte Filter- und Pufferfunktion mit stark wechselfeuchten bis
trockenen Standortbedingungen im Vergleich zum Zustand vor der Aufspiilung sind die Fol-

ge.

Langfristig konnen sich Boden, Bodeneigenschafen und Bodenfunktionen in den aufgespiilten
Materialien nur bei dauerhaften Aufspiilungen mit kontinuierlichem Einwirken bodenbilden-
der Faktoren etablieren. Wiederholte Aufspiilungen am gleichen Standort unterbrechen den
jeweilige Fortschritt der Bodenentwicklung und fiihren zu immer neuen initialen Bodenbil-
dungen wechselnder Funktionalitit.

Sind die Ufer der Vorspiilung flach gestaltet, stellt sich eine dstuartypische Bodensequenz von
Watten iiber Rohmarschen bis hin zu Marschen ein. Vorspiilungen mit steileren Ufern bilden
astuaruntypische starke Wechsel der Bodenformen und Bodenfunktionen im Uferbereich. Bo-
denverluste durch stromungsbedingte Ufererosion sind zudem mdglich. Diese wird durch
Randsicherungen mit Steinen oder geotextilen Containern begrenzt. Hierbei kann die Bo-
denentwicklung in der Aufspiilung ungestort ablaufen.
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Die hydromorphologische Wirkung der Vorspililungen mit Stromungskonzentration in der
Hauptrinne erhoht hier die Erosions- und Transportkapazitit fiir das Bodenmaterial. Bau-
werksinduziert kann suspendiertes Feinmaterial in ufernahen strémungsberuhigten Bereichen
im Umfeld der Vorspiilung sedimentieren. Dortige Watten oder Rohmarschen werden in ihren
Eigenschaften und Funktionen veridndert. Hohe und Lage der Vorspiilung im Flussquerschnitt
beeinflussen das AusmaR dieses Prozesses.

» Vegetation
Die grundlegenden Wirkungen einer Ufervorspiilung auf die Vegetation lassen sich wie folgt
beschreiben:

Verinderung der Uferlinie: Bei der ufernahen Aufspiilungen von Sedimenten erfolgt eine
wasserseitige Verlagerung der Uferlinie, so dass neue Standorte oberhalb von MTnw auf Kos-
ten aquatischer Standorte entstehen. Bei entsprechendem Oberflichenniveau und entspre-
chenden Substraten kénnen sich dadurch gegebenenfalls dstuartypische Pflanzengemein-
schaften ausbreiten oder an neuen Standorten erst etablieren (siehe Kapitel 4.2.1.1.1.1 ,,Ver-
bringungsmaterial*“ und 4.2.1.2.1.2 ,,Oberflichenniveau).

Uberdeckung bestehender Vegetationsbereiche: Abhingig von der Lage und der Hohe
konnen durch die Anlage der Ufervorspiilungen bestehende Vegetationsbestéinde iiberdeckt
werden. Die Auswirkungen auf die Vegetation sind dabei in erster Linie davon abhingig, in
welchem Ausmal wertvolle Vegetationsbestande betroffen sind.

Anderung der Substratbedingungen: Je nach Art des verwendeten Verbringungsmaterials
und den Ausgangsbedingungen konnen sich durch die Anlage einer Ufervorspiilung die Sub-
stratbedingungen deutlich verdndern. Auswirkungen auf die Vegetation sind insbesondere
dann zu erwarten, wenn naturnahe sandig-lehmige, schluffig-sandige oder tonige Béden durch
rein sandige Boden iiberdeckt werden, da dabei von einer dauerhaften Anderung der Artenzu-
sammensetzung ausgegangen werden kann (siehe Kapitel 4.2.1.1.1.1 ,,Verbringungsmateri-
al®).

Verinderung der Uferneigung: Zusitzlich zur allgemeinen Erhohung des Niveaus kann
durch die Anlage einer Ufervorspiilung eine Verdnderung der Geldndeneigung und dadurch
eine Anderung der Vegetationszonierung am Ufer stattfinden.

Unterschiede zwischen Ufervorspiilungen mit und ohne Erosionsschutz: Entsprechend
den Abbildungen 3.2-20 und 3.2-21 weisen Ufervorspiilungen mit Erosionsschutz eine relativ
steile und befestigte Randsicherung und - daran anschlieBend - eine relativ ebene, in der Regel
ungesicherte Oberfldache auf. Bei Ufervorspiilungen ohne randlichen Erosionsschutz, d. h. oh-
ne Randsicherung, ist die gesamte Oberflache weitgehend einheitlich geneigt. Daraus ergeben
sich Unterschiede fiir die jeweilige Vegetationsentwicklung auf den neu geschaffenen Fla-
chen.

Werden bei Ufervorspililungen Randsicherungen erforderlich, so hdngt die Besiedlung mit ho-
heren Pflanzen von der Wahl des Baumaterials (geotextile Container, Wasserbausteine) und
der Hohenlage der Randsicherung ab. Es wird sich entweder kein oder nur ein geringer Be-
wuchs mit hoheren Pflanzen einstellen. Auf der eigentlichen Ufervorspiilung wird sich auf
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grund der relativ ebenen Oberflidche eine weitgehend einheitliche Vegetation einstellen, die
vom eingebrachten Substrat und der Hohenlage abhingig ist (siche Kapitel 4.2.1.2.1.2 ,,0Ober-
flichenniveau®).

Bei Ufervorspiilungen ohne randlichen Erosionsschutz héngt die Vegetationsbesiedlung von
der Stabilitdt des Materials, den Substrateigenschaften, der Hohe der Aufspiilung und der
Haufigkeit der Aufspiilungen ab. Grundsétzlich gilt, dass eine hohe Instabilitdt des Substrats,
rein sandiges Substrat und regelmiBige Aufspiilungen ungiinstige Parameter fiir eine Vegeta-
tionsbesiedlung sind. Giinstige Parameter sind dagegen hohe Stabilitidt des Substrats, hohe
Schluff- und Ton-Anteile im Substrat und geringe Héufigkeit an Aufspiilungen.

Bei Ufervorspiilungen ohne Erosionsschutz besteht daher die Moglichkeit, dass sich vielfilti-
gere Standorte mit einer hoheren Dynamik und einer ausgeprigteren Vegetationszonierung
entwickeln konnen, wohingegen bei Ufervorspiilungen mit Erosionsschutz sich eher stabile
und einheitlichere Vegetationstypen ausbilden konnen. Ob diese Vegetationstypen auch den
an dieser Stelle vorkommenden natiirlichen Vegetationstypen entsprechen, hiangt von den je-
weiligen Standortbedingungen ab.

» Fauna

Durch eine Ufervorspiilung gehen teilweise faunistisch wertvolle Biotoptypen durch Ande-
rung des Hohenniveaus und der wasserseitigen Ausbreitung des Ufers verloren (z. B. Flach-
wasser wird zu Watt, Watt wird zu Vorland). Somit geht aquatischer Lebensraum zu Gunsten
von terrestrischen Habitaten verloren.

Grundsitzlich wird bei einer Ufervorspiilung - je nach Biotoptyp - durch Uberschiittung und
Vertreibung die tierische Besiedlung dezimiert. Abhéngig vom Hohenniveau und den sich an-
siedelnden Vegetationsstrukturen wird die Aufspiilung jedoch von aquatischen und terrestri-
schen Tieren wiederbesiedelt werden.

Ungesicherte Ufervorspiilungen werden aufgrund der relativ flachen Neigung und der fehlen-
den Randsicherung potenziell eine gewisse dstuartypische Biotopabfolge und gegebenenfalls
eine ausgeprigtere Vegetationszonierung aufweisen. Bei Ufervorspiilungen mit Erosions-
schutz ergibt sich auf der relativ flach geneigten Flache ein eher einformiger Lebensraum, mit
- je nach Hohenniveau - tendenziell stabilen, einheitlichen Vegetationsstrukturen. Fiir die
Fauna ist daher tendenziell bei ungesicherten Vorspiilungen mit einer hoheren Vielfalt an
dstuartypischen Arten zu rechnen als bei einer gesicherten. Bei ungesicherten Ufervorspiilun-
gen kann es aufgrund von wiederholt erforderlich werdenden Aufspililungen zu héufigeren
Storungen der angesiedelten Lebensgemeinschaft kommen.

Je nach verspiiltem Material konnen sich die standorttypischen Sedimenteigenschaften veréan-
dern, wodurch sich das urspriinglich vorhandene Artenspektrum mdéglicherweise verschiebt.

» Landschaftsbild
Um eine landschaftsgerechte Anlage und Einbindung einer Ufervorspiilung zu ermoglichen,
kommt der Standortwahl eine besonders hohe Bedeutung zu. Landschaftlich wertvolle Ab
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schnitte, z. B. naturnahe Uferbereiche mit dstuartypischen Bestandsstrukturen, sollen mog-
lichst nicht beeintrachtigt werden.

Ufervorspiilungen konnen von Hohen unter MTnw bis einige Meter iiber MThw angelegt
werden und haben dann aufgrund der unterschiedlichen Sichtbarkeit auch unterschiedliche
Wirkungen auf das Landschaftsbild. Weiterhin wirken sich auch die unter dem Abschnitt
»Vegetation beschriebenen Aspekte auf das Landschaftsbild aus. Die Grole der Ufervor-
spiilung, die Form, die kiinftige Hohe, die Nutzung der zur Ufervorspiilung vorgesehenen
Flache und die Beschaffenheit der angrenzenden Flichen sind weitere Parameter, welche die
Wirkungen auf das Landschaftsbild beeinflussen.

4.2.5.1.2  Oberflichenniveau

» Hydrologie

Fiir die Veranderungen der Stromungsgeschwindigkeiten ist die Verdnderung des Durchfluss-
querschnitts des Gewissers mallgebend. In den Abbildungen 3.2-21 und 3.2-22 liegt das
Oberflichenniveau bei Ufervorspiilungen mit Erosionsschutz oberhalb des MThw. Daher
hiangen die hydrologischen Wirkungen groBtenteils von der Hohe des Ausgangsreliefs ab und
es gilt: Je niedriger das Ausgangsrelief, desto stirker sind die zu erwartenden hydrologischen
Auswirkungen. Ufervorspiilungen, die oberhalb des MThw angelegt werden (wie die in Ab-
bildung 3.2-22 dargestellte Variante mit einem Oberfldchenniveau von KN +7 m), haben nur
bei Sturmflutwasserstinden Auswirkungen auf die Hydrologie.

Ufervorspiilungen ohne Erosionsschutz fiihren aufgrund der gleichméBig flachen Uferneigung
tendenziell zu einer geringeren Einschrinkung des Gewisserquerschnitts (siche Abbildung
3.2-20). Die hydrologischen Auswirkungen hdngen dabei vom Niveau des Ausgangsreliefs,
von der Hohe der Ufervorspiilung und von der Dauerhaftigkeit der Ufervorspiilung ab.

» Morphologie

Durch die Anlage einer Ufervorspiilung, deren Oberflichenniveau iiber MThw liegt, geht in
diesem Bereich Sedimentations- oder Erosionsraum verloren, da die Flache nicht mehr {iber-
stromt wird. Falls die gesamte Ufervorspiilung auf Fliachen iiber MThw erfolgt, wird das Ab-
flussgeschehen durch das Bauwerk nur im Fall einer Sturmflut oder eines Hochwassers beein-
flusst. Bei mittleren Abflussbedingungen kommt es nicht zu einer Einschrankung des durch-
flossenen Querschnitts und somit auch nicht zu morphologischen Anderungen im Gewisser.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Ufervorspiilungen oberhalb MThw sind fiir den Stofthaushalt des Wasserkorpers von geringe-
rer Bedeutung. Nur in Fillen von Hochwasser-/Sturmflutereignissen gehen dadurch Retenti-
onsfldchen fiir Schwebstoffe verloren.

» Boden

Bei einem Hohenniveau oberhalb MThw werden sich in den Ufervorspiilungen dhnlich wie
bei der Anlage von Inseln (siehe Kapitel 4.2.4) Boden mit einem von Niederschldgen gesteu-
erten, eher trocken ausgeprigten Bodenwasserhaushalt mit vorwiegend vertikal orientierten
bodenentwickelnden Prozessen ausbilden. Anders als im Ausgangszustand werden hier be-
sondere Standortfunktionen (z. B. Lebensraumfunktionen) zur Verfiigung gestellt, die natiirli
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cherweise im Astuar allerdings nur in uferwallartigen Landschaftselementen vorkommen. Ist
die Vorspiilung zusitzlich klein dimensioniert, ist die hydromorphologische Wirkung nur bei
Sturmflutwasserstinden wirksam. Damit wird der Effekt auf Boden durch Erosion, Transport
und Sedimentation von suspendiertem Feinmaterial in strémungsberuhigten ufernahen Watten
vernachléssigbar.

Bei Hohenlagen zwischen MTnw bis oberhalb MThw sind vorwiegend redoximorphe boden-
bildende Prozesse in der Vorspiilung wirksam. Unterhalb von MThw entwickeln sich dement-
sprechend semiterrestrische (z. B. Marschen und Rohmarschen) und semisubhydrische Boden
(z. B. Watten). In Abhingigkeit vom Tidezyklus sind ein wechselfeuchter Bodenwasserhaus-
halt mit hoher Wasserleitfahigkeit und geringem Wasserspeichervermdgen charakteristisch.
Die Abweichungen von der Bodenfunktionalitit im Ausgangszustand ist gering ausgepragt.

Bei Ufervorspiilungen, die von unterhalb MTnw bis oberhalb MThw reichen, ist eine Kombi-
nation aller zuvor genannten Bodenbildungen mit den entsprechenden Bodenfunktionen
moglich.

Das Ausmall der hydromorphologischen Folgewirkung einer Ufervorspililung durch Sedi-
mentation von in der Hauptrinne erodiertem und transportiertem Feinmaterial auf ufernahe
Boden ist direkt an den Hohenunterschied zwischen Ausgangszustand und Zustand nach Vor-
splilung gekoppelt. Bei flach angelegten Vorspiilungen ist dieser Effekt vernachldssigbar.

» Vegetation

Die Besiedlung mit Pflanzen ist entscheidend vom Hohenniveau abhédngig und richtet sich
nach den grundsdtzlich in Kapitel 4.2.1 beschriebenen Zusammenhingen (sieche Tabelle
4.2-2). Fiir den limnischen Abschnitt gilt, dass erst ab einer Hohe von KN -1,5 m eine Be-
siedlung mit hoherer Vegetation moglich ist. Fiir rein sandige Boden ist eine deutlich hohere
untere Vegetationsgrenze zu erwarten (siche Kapitel 4.2.1.1.1.1 ,,Verbringungsmaterial*). Bei
einer Hohe oberhalb von MThw +2 m (etwa oberhalb von KN +5,5 m) ist aufgrund des feh-
lenden Tideeinflusses nicht davon auszugehen, dass sich dstuartypische Vegetationstypen
entwickeln konnen. Deshalb sollten unter vegetationskundlichen Gesichtspunkten das Ober-
flichenniveau von Ufervorspiilungen in einem Hoéhenbereich zwischen etwa MThw -1,5 m
und MThw +2m liegen und die Ufervorspiilungen moglichst ohne Randsicherung angelegt
werden.

» Fauna

Abhingig vom Hohenniveau und der Neigung - und damit der Erfordernis, die Ufervorspii-
lung gegebenenfalls randlich zu sichern - kann die natiirliche Biotopabfolge Flachwasser,
Watt, naturnahe Uferzonierung durch eine Ufervorspiilung zerstort werden. Insbesondere
durch eine gesicherte Ufervorspiilung konnen aufgrund der steilen Béschung und der unmit-
telbaren Anhebung des Oberflichenniveaus der Sohle faunistisch wertvolle Flachwasserberei-
che und Watt verloren gehen. Bei einer ungesicherten Vorspiilung sind im Vergleich dazu
aufgrund der flacheren Neigung weniger Biotopflichenverluste (Flachwasser und Watt) zu
erwarten, da eine Zonierung zumindest ansatzweise erhalten bleibt. Zudem wird eine natiirli-
che Morphodynamik initiiert.
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Den in Abbildung 3.2-22 dargestellten Varianten ist gemeinsam, dass - abhingig vom Ist-
Zustand - durch die Ufervorpiilung vorhandene wertvolle Biotoptypen iiberschiittet und die
natiirliche Biotopabfolge verdndert werden konnen. Aufgrund des Lebensraumverlustes muss
teilweise mit Beeintrachtigungen &stuariner Tierarten gerechnet werden. Die natiirlicherweise
vorhandene Abfolge der Biotoptypen Flachwasser, Watt und tidebeeinflusste Vegetation wird
durch die Anhebung auf ein anderes Oberflichenniveau weitgehend zerstort und damit eine
vormals durch verschiedene Oberfldchenniveaus gekennzeichnete Fliche auf ein weitgehend
einheitliches Hohenniveau vergleichformigt.

Bei der Variante Oberflichenniveau auf KN +7 m wird terrestrischer Lebensraum mit einer
gegebenenfalls naturnahen Vegetationszonierung und einem Mosaik aus wertvollen Lebens-
raumstrukturen in eine Fliche mit eher einheitlichen Vegetationstypen umgewandelt. Dadurch
ist hier mit einem tendenziellen Riickgang der faunistischen Artenvielfalt zu rechnen. Sollten
weniger wertvolle Fliachen betroffen sein, wéire mit weniger nachteiligen Auswirkungen auf
die Fauna zu rechnen.

In der Variante KN +3 m bis KN +4 m gehen Wattflichen zugunsten von hoher gelegenem
Watt und Vorland verloren. Bei Variante KN +4 m wird Flachwasser und Watt in Vorland
umgewandelt. Hierdurch kénnen zwar moglicherweise Rohrichtstandorte entstehen, jedoch
werden gleichzeitig charakteristische Lebensrdaume im aquatischen Bereich dezimiert. Fiir die
aquatische Fauna ist daher mit Beeintrdchtigungen zu rechnen, wéhrend terrestrische Arten
profitieren.

Zusammenfassend betrachtet kdnnen bei einer Ufervorspiilung - je nach Hohenniveau und
Neigung - Biotoptypen, wie z. B. Watt oder Rohricht entstehen, die dstuartypischen Tierarten
ein Nahrungs-, Aufenthalts- und Bruthabitat bieten. Dies geschieht jedoch meist auf Kosten
von faunistisch wertvollen aquatischen Lebensraumen.

» Landschaftsbild

Dem Oberfldchenniveau kommt als Parameter eine zentrale Bedeutung bei der Anlage einer
Ufervorspiilung zu. Grundsitzlich sollte, damit eine Ufervorspiilung das Landschaftsbild
moglichst wenig beeintrachtigt, die Hohenlage dem umliegenden Gelidnde angepasst werden.
Unnatiirliche Uberhdhungen des Reliefs sollen vermieden werden. Das Oberflichenniveau
sollte so konzipiert werden, dass sich moglichst dstuartypische Vegetationsabfolgen einstellen
konnen.

4.2.5.1.3  Oberflachenstruktur

» Hydrologie

Bei Ufervorspililungen mit Erosionsschutz, deren Hohe oberhalb des MThw liegt, hat die
Struktur der Oberfliche lediglich geringe hydrologische Auswirkungen, da die Ufervorspii-
lung nur bei Wind- und Sturmfluten iiberflutet wird.

» Morphologie

Da das vorliegende Material in Tidedstuaren in den Randbereichen meist feinkdrniger ist als
das Material, welches der Fahrrinne entnommen und in Form von Ufervorspiilungen ver-
bracht wird, kann es dadurch im Uferbereich zu einer Vergroberung des Materials kommen.
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» Wasserbeschaffenheit und Stoffthaushalt
Siehe Aussagen zu Sedimenten in Kapitel 4.2.5.1.1 ,,Allgemeine Wirkungen®.

» Boden

Durch die Gestaltung der Oberflache ist wie bei der Anlage von Inseln (siehe Kapitel 4.2.4)
direkt die Bodenentwicklung und die nachfolgende Ausprigung entsprechender Bodenfunk-
tionen steuerbar. Flache Boschungen ermoglichen breite Rohmarschen- und Wattengiirtel. Ei-
ne heterogene Hohenstruktur erlaubt die Ausprigung eines Musters semisubhydrischer, se-
miterrestrischer und auch terrestrischer Boden. Die Substratwahl an der Oberflidche beein-
flusst vorwiegend den Bodenwasser- und Bodenstofthaushalt der entstehenden Boden.

» Vegetation

Ahnlich wie bei der Gestaltung von Inseln kdnnen auch bei der Anlage von Ufervorspiilungen
durch die Gestaltung heterogener Oberflachenstrukturen die Standortbedingungen fiir natur-
nahe Vegetationseinheiten gefordert werden, insbesondere durch flache Neigungen und die
Schaffung flacher Geldndesenken (siche Kapitel 4.2.4).

» Fauna

Die in Abbildung 3.2-23 dargestellten Varianten in der Oberflachenstruktur werden vermut-
lich Auswirkungen auf die faunistische Besiedlung haben. Durch die Variante mit einer ,,Re-
gelform* wird eine gleichformige Flache geschaffen, die je nach Hohenniveau zwar einigen
Arten ein Habitat bietet - gegeniiber dem Ist-Zustand wird sich die Artenvielfalt jedoch ver-
ringern. Es werden zudem terrestrische Arten gegeniiber aquatischen Arten begiinstigt.

Bei einer terrassierten Form werden - wenn auch vom aquatischen zum terrestrischen Bereich
hin verschoben - unterschiedliche Oberflichenniveaus und somit verschiedene Habitate ge-
schaffen. Mit einer heterogen gestalteten Oberfldchenstruktur kann die lokale Strukturvielfalt
erhoht werden. Bei einer flachen Neigung ohne Randsicherung konnen moglicherweise ent-
stehende Rohrichtflachen beispielsweise als Bruthabitat fiir gebietstypische Vogelarten die-
nen. Je nach den zur Randsicherung verwendeten Materialien (Wasserbausteine, Geotextile
Container) werden auch diese von Wirbellosen besiedelt werden (zur Besiedlung von ver-
schiedenen Materialien siehe Kapitel 4.1.1.1). Durch eine vielgestaltige Oberfldche konnen
die Standortbedingungen fiir eine naturnahe Vegetation geférdert werden, wovon auch cha-
rakteristische Tierarten profitieren. In einer ansonsten gleichartig gestalteten Fldche stellen
naturnahe Vegetationszonierungen, Substratdiversitit und wasserfiihrende Senken eine Diver-
sifizierung und damit Verbesserungen der Lebensraumstrukturen fiir die Fauna dar, indem zu-
satzlich z. T. tidebeeinflusste Habitate entstehen, die als Riickzugs-, Brut- und Nahrungsge-
biet fiir Fische und Vogel dienen. Durch Zulassen von Sedimentations- und Erosionsprozes-
sen wird die natiirliche Morphodynamik gefordert und damit die Entwicklung naturnaher Le-
bensrdume.

» Landschaftsbild

Die Oberflache einer Ufervorspiilung, die z. B. durch die Anlage kleiner Senken und Erho-
hungen zusétzlich gestaltet wird, weist im Vergleich zu einer einheitlich ausgeformten Ober-
fliche eine groBere landschaftliche Strukturvielfalt auf. Diese Oberflichenstrukturen miissen
aber typischen Landschaftsstrukturen entsprechen. Reliefunterschiede sollen moglichst flach
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ausgebildet werden, damit sie sich den insgesamt geringen Hohenunterschieden des Aullen-
deichsbereichs anpassen.

42514 Form

Die Wirkungen, die von der Form einer Ufervorspiilung ausgehen, unterscheiden sich nur
unwesentlich von den Wirkungen, die bereits mehrfach an anderer Stelle, z. B. in Kapitel
4.2.1.2.1.4 und 4.2.2.1.4 beschrieben wurden. Dabei geht es insbesondere um die Ausbildung
verldngerter Randlinien bei erforderlich werdenden Randsicherungen. Die Form hat lediglich
geringe Wirkungen auf die hydrologischen und morphologischen Prozesse, auf die Vegetation
und die Fauna.

» Boden

Mit Verdanderung der wasserseitigen Uferlinie ist kein direkter Effekt auf die Boden des hier
betrachteten Geltungsbereiches verbunden. Wird diese Linie allerdings durch Randsicherun-
gen erlangt, ist ein Schutz vor Erosion und damit eine ungestorte Bodenentwicklung in der
Ufervorspiilung gewihrleistet. Variation in der landseitigen Randbegrenzung ermdglicht eine
bessere Anpassung an die anschlieBenden urspriinglichen Béden und deren Funktionalitit.

Mehrere nebeneinander liegende Ufervorspiilungen fordern Querstromungen und Wirbelbil-
dungen mit einem nachfolgenden kleinrdumigen Muster von Erosion und Sedimentation in
ufernahen Bereichen. Fiir die Bodenentwicklung im Uferbereich ist dieser Effekt dstuarty-
pisch.

» Landschaftsbild

Zu bevorzugen sind natiirlich wirkende Formen. Von den in der Tabelle 3.2-6 dargestellten
Varianten sind die Formen mit verldngerten Randlinien oder eine Kette von Ufervorspiilungen
einer ,,Regelform* vorzuziehen.

4.2.5.2 Bewertung der okologischen Wirkungen der Varianten

» Boden, allgemeines zu Varianten, Bewertung

Schutzgutbezogenes Umweltziel

In Ufervorspiilungen kénnen natiirliche Bodenfunktionen entwickelt und auch erhalten wer-
den, was zum Erreichen des Umweltziels fiir den Boden beitrdgt. Mit der Gestaltung von
Oberflachenniveau, -struktur und Form der Vorspiilung ist die Auspragung naturnaher Béden
beeinflussbar. Eher dstuaruntypische, gleichzeitig aber Boden besonderer Standorteigen-
schaften sind bei hohem Oberflichenniveau entwickelbar. Seltene Bdden entstehen mit
Flusswatten bei flachen Ufern in vom Siilwasser gepragten Abschnitten des Elbverlaufs.

Zielzustand Schutzgut Boden

Flache und breite Ufervorspiilungen vergrofern die Vordeichsldnder, was dem Zielzustand fiir
das Schutzgut Boden entgegenkommt. Indem sandiges Bodenmaterial vorgespiilt wird, liegen
die Stoffgehalte der betroffenen Uferbereiche im Hintergrundbereich, was auch dem Zielzu-
stand entspricht.

Hierdurch kommt auch das Bodenwert bestimmende Kriterium ,,Stoffanreicherung® am Ort
der Vorspiilung bei niedrigen Gesamtgehalten im sandigen Vorspiilmaterial zum Tragen,
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womit lokal der 6kologische Bodenwert steigen kann. Gleichzeitig bekommt aber auch das
Kriterium ,,Uberformung mit Auftrag natiirlicher Substrate* mehr Gewicht. Bei zuvor natur-
nahen Ufern kann dies hier zur Minderung des 6kologischen Bodenwertes beitragen. Gleich-
wohl kann das Bodenwert bestimmende Kriterium ,,Boden als Naturkdrper mit der Ent-
wicklung naturnaher und seltener Boden wie auch von Boden besonderer Standorteigen-
schaften mehr gewichtet werden. In der Kombination dieser positiv wie auch negativ wirken-
den Kriterien ergibt sich der kiinftige 6kologische Bodenwert am Ort der Vorspiilung.

4.2.5.2.1 Okologische Verbesserungen

» Wasserbeschaffenheit und Stoffthaushalt

Ufervorspiilungen ohne Erosionsschutz haben aufgrund der gleichméBig flachen Uferneigung
giinstigere Bedingungen fiir den Sauerstoffhaushalt des Astuars.

» Boden

Mit sorgféltiger Wahl des Hohenniveaus, des Vorspiilmaterials und der Strukturgebung kann
durch Ufervorspiilungen eine dkologische Verbesserung fiir den Boden erzielt werden, die je
nach bodendkologischem Wert des Vorspiilungsbereichs vor der Durchfithrung der Maf3nah-
me an dieser Stelle jedoch nicht zwingend erforderlich ist.

» Vegetation

Aus vegetationskundlicher Sicht konnen dann 6kologische Verbesserungen durch Ufervor-
spiilungen erzielt werden, wenn neue Vegetationsstandorte geschaffen werden, ohne dass dies
zu einer Beeintrachtigung bestehender Vegetationsstandorte fiihrt. Dies kann am ehesten
durch flache Ufervorspiilungen ohne Erosionsschutz und mit naturnahen Substratbedingungen
auf vegetationsfreien Standorten oder Standorten mit einer nur geringwertigen Vegetation ge-
schehen. Bei rein sandigem Substrat sind die Entwicklungsmoglichkeiten fiir dstuartypische
Vegetationstypen wesentlich geringer als auf bindigen Substraten.

» Fauna

Okologische Verbesserungen durch Ufervorspiilungen kénnen moglicherweise fiir einzelne
astuartypische Arten erreicht werden. So konnen neu geschaffene unbefestigte Strandbereiche
verbesserte Lebensbedingungen z. B. fiir dstuartypische Laufkéfer oder Seeschwalben bieten.
Durch die Entwicklung von Rohrichten werden verbesserte Bedingungen flir Rohrichtbriiter
geschaffen. Verbesserungen sind zu erwarten, wenn die neuen Lebensrdume fiir die Fauna
hochwertiger sind als die urspriinglich vorhandenen.

» Landschaftsbild

Eine Ufervorspiilung kann - je nach Ausgangssituation des Geldndes auf dem sie anglegt
wird, ihrer Ausfiihrung und ihrer Einbindung in angrenzende Vorlandflichen - z. B. neue
Standorte fiir dstuartypische Ufervegetation schaffen und zu einer Aufwertung des Land-
schaftsbildes beitragen.

4.2.5.2.2 Okologische Beeintriichtigungen
» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt
Ufervorspiilungen verringern den Wasserkorper und damit den aquatischen Lebensraum.
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» Boden

Zu maéchtige Vorspiilungen bzw. unsachgemifBe Vorspiilungen (z. B. nicht erosionssicher)
konnen auch 6kologische Beeintrachtigungen mit sich bringen. Flachen mit zuvor hohem bo-
dendkologischem Wert konnen dadurch ihre Funktion verlieren.

» Vegetation

Okologische Beeintrichtigungen sind aus vegetationskundlicher Sicht dann zu erwarten,
wenn durch die Ufervorspiilungen bestehende wertvolle Vegetationsstandorte {iberdeckt wer-
den. Durch die Verdnderung des Hohenniveaus und der Bodeneigenschaften ist nicht zu er-
warten, dass sich die urspriingliche Vegetation nach Beendigung der Baumafnahmen wieder
einstellen kann. Die Entwicklung von typischen Vegetationsformen sandiger Béden wie Ru-
deralvegetation trockener Standorte, Sandmagerrasen oder liickige Schilf-Rdhrichte ist im
Vergleich zu dstuartypischen Vegetationsformen wie Réhrichten und Weichholzauen von ge-
ringerer Wertigkeit.

» Fauna

Teilweise werden durch Ufervorspililungen wertvolle faunistische Lebensrdume (u. a. Roh-
richt, Watt) tliberspiilt bzw. gehen verloren. Fiir einige Arten, die auf diese Strukturen als
Brut- oder Nahrungsgebiet angewiesen sind, ist daher mit Beeintrdchtigungen zu rechnen.
Insbesondere die Flaichenabnahme charakteristischer Lebensraume im aquatischen Bereich ist
als Defizit zu werten, da in erster Linie die an diese Lebensrdume gebundenen Arten beein-
trachtigt werden.

Hoch aufgespiilte Bereiche (> MThw +4 m) entsprechen nicht den faunistischen Umweltzie-
len, da hier vormals tidebeeinflusste Lebensrdume in trockene Standorte umgewandelt wer-
den.

» Landschaftsbild

Ufernah finden sich teilweise hochwertige Bestandsstrukturen wie z. B. Watt- oder Rohricht-
flichen, die durch die Anlage einer Ufervorspiilung verlorengehen koénnen. Ufervorspiilun-
gen, die sowohl von der GréBe als auch der Hohe iiberdimensioniert oder in naturnahen Be-
reichen angelegt werden, sind ebenfalls als landschaftliche Beeintrachtigungen zu werten.

4.2.6 Ubertiefenverfiillungen
4.2.6.1 Beschreibung der dkologischen Wirkungen

4.2.6.1.1 Allgemeine Wirkungen

» Hydrologie und Morphologie

Ubertiefen sind in der Regel Stromabschnitte mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten, so
dass sich bei ihrer Verfiillung hydraulische und morphologische Wirkungen ergeben kénnen.

Ubertiefenverfiillungen erhdhen das Niveau der Gewissersohle in einem Bereich, wo das
Gewdsser eine hohe Raumkraft mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten besitzt. Durch die
Reduzierung des Querschnitts und die Erhohung der Rauheitswirkung kann es zu einer Redu-
zierung der Verwirbelungen und zu einer Verdnderung der Stromungsgeschwindigkeiten
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kommen. Wie sich die lokalen Stromungsgeschwindigkeiten dndern, hingt in hohem Malle
von den hydraulischen, hydrologischen und morphologischen Ausgangsbedingungen ab.

In Kriimmungen ist aufgrund von Sekundérstromungen mit einer Anlandung am Innenufer zu
rechnen. Eine wirksame Maflnahme zur Beseitigung der dadurch verursachten Mindertiefen in
der Fahrrinne ist die Verfiillung von Kolken, die sich in der AuBBenkurve gebildet haben. Da-
bei wird der Kolkquerschnitt reduziert, wodurch am Innenufer gréfere Stromungsgeschwin-
digkeiten mit entsprechender Rdumkraft hervorgerufen werden. Diese ist umso grofer, je rau-
er die Sohle im Verbaubereich ausgefiihrt wird. Beim Verbau durch Verfiillen und anschlie-
Bendes Abdecken mit Wasserbausteinen oder Felsmaterial wird eine kombinierte Wirkung
aus Querschnittsreduktion und Rauheitswirkung erreicht, wodurch es zu einem Wasserspie-
gelanstieg kommen kann. Dabei kann es wegen Verlagerung der Strdomung von rauen (Ver-
baubereich) zu glatteren (Gleithang) Sohlpartien zu einem Ausrdumen der Sohle, nicht nur
wie gewlinscht am Innenufer, sondern bereits an der Grenze vom verbauten zum unverbauten
Bereich kommen, wodurch die Standsicherheit des Bauwerks gefahrdet wird. Weiterhin wird
die Sekundirstromung am Gleithang verstarkt. (BMV 1997).

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Durch Ubertiefenverfiillungen wird eine Abnahme der mittleren Wassertiefen bezogen auf
das Querprofil erreicht. Damit ist eine verbesserte Wiederbeliiftung sowie biogene Beliiftung
des Wasserkdrpers und somit ein positiver Effekt auf den Sauerstoffhaushalt gegeben. Die
gleichzeitig bewirkte Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit mindert den positiven Effekt
auf die Wiederbeliiftung leicht ab.

» Boden

Das komplexe Wechselspiel hydromorphologischer Wirkungen am Ort der Ubertiefenverfiil-
lung sowie in seinem Umfeld kann die Erosion von Bodenmaterial und dessen Weitertrans-
port zur Folge haben. Suspendiertes Feinmaterial kann dabei unter Umstédnden auf ufernahen
stromungsberuhigten Bereichen im Umfeld der Verfiillung sedimentieren. Auflandungen mit
einer Beeinflussung der Wattenbereiche konnen die Folge sein.

» Fauna

Prinzipiell sind Ubertiefen nicht durch spezielle Artengemeinschaften charakterisiert. Da hier
jedoch meist starke Stromungen vorherrschen und daher eher grobere Sedimente anzutreffen
sind, wird die Gemeinschaft eher von sandliebenden Arten (z. B. Bathyporeia, Propappus
volki) oder bei Vorkommen von Hartsubstraten auch von Hartsubstratsiedlern (z. B. Balani-
den, Mytilus) dominiert werden. Kolke hingegen zeichnen sich meist durch vermehrtes Vor-
kommen von Hartsubstraten aus, mit entsprechend charakteristischer Besiedlung durch
Hartsubstratbesiedler. Entlang des Salinitdtsgradienten finden sich jeweils charakteristische
Besiedlungsstrukturen. Beschreibungen dazu siehe Kapitel 4.1.1 und 4.2.1.

Die Auswirkungen einer Ubertiefenverfiillung sind einer Verklappung vergleichbar: Verlust
bzw. Dezimierung bodenlebender Wirbelloser und Fische, Vertreibung und moglicherweise
reduziertes Nahrungsangebot fiir Fische und Garnelen auf der betroffenen Flache. Aufgrund
des vermehrten Vorkommens sessiler Spezies reagieren die benthischen Lebensgemeinschaf-
ten von Kolken sensibler auf Uberschiittungen. Nach beendigter BaumaBinahme wird eine
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Wiederbesiedlung erfolgen. Die Struktur der Biozonose wird dabei u. a. von dem Oberflé-
chenmaterial (Geotextil, Sedimentzusammensetzung) beeinflusst werden (die Auswirkungen
verschiedener Materialien auf die Besiedlung wurden bereits in den vorangegangenen Kapi-
teln beschrieben).

4.2.6.2 Bewertung der dkologischen Wirkungen

» Boden, allgemeines zu Bewertung

Da der dargestellte Effekt eher marginal ist, gleichzeitig an dieser Stelle nicht ausreichend
quantifiziert werden kann, wird hier auf eine Bewertung fiir den Boden verzichtet.

4.2.6.2.1 Okologische Verbesserungen

» Fauna

Prinzipiell ist durch eine Ubertiefenverfiillung lokal nicht mit Verbesserungen der Lebensbe-
dingungen fiir die Fauna zu rechnen.

4.2.6.2.2  Okologische Beeintrichtigungen

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Mit dem Einbau von geotextilen Containern sind Beeintrachtigungen verbunden, da insbe-
sondere das Material der tiefliegenden Schichten bzw. Geocontainer dann nur sehr einge-
schrankt mit dem Wasserkorper in Kontakt steht. Geringe Mengen organischen Materials
konnten dann zu stark anaeroben Bedingungen in diesen Schichten fiihren. Zudem wird die
Menge der verwendeten kiinstlichen Materialen, also Geotextilien, erhoht.

» Fauna

Auf der betroffenen Fliche ist durch die Uberschiittung mit der Vernichtung bzw. Dezimie-
rung und Vertreibung bodenlebender Arten zu rechnen. Je nach Flachengréfe sind infolge des
reduzierten Ndhrtierangebotes voriibergehend eingeschriankte Wachstumsraten und Bestands-
riickgdnge von Fischen und Garnelen nicht auszuschlieBen. Nach Beendigung der Baumal-
nahme erfolgt eine Neubesiedlung der Strukturen, die nach wenigen Jahren abgeschlossen
sein wird.

4.3 Hinweise zur okologischen Optimierung

Nachfolgend werden Hinweise zur 6kologischen Optimierung von Strombauwerken - autbau-
end auf der Beschreibung und der Bewertung der dkologischen Verbesserungen und Beein-
trachtigungen der Strombauwerke in den Kapiteln 4.1 und 4.2 - schutzgutiibergreifend darge-
stellt. Es handelt sich um eine Zusammenstellung der wesentlichen Hinweise, wie durch die
Anlage von Strombauwerken 6kologische Verbesserungen erzielt bzw. mogliche 6kologische
Beeintrachtigungen reduziert werden konnen.

Dargestellt werden in erster Linie Hinweise zur 6kologischen Optimierung von Strombau-
werken, die gleichzeitig aus der Sicht mehrerer Schutzgiiter gelten. Aulerdem werden auch
mogliche Konflikte zwischen verschiedenen Schutzgiitern dargestellt (in Kursivschrift am
Ende des Abschnittes). Nach jedem Absatz sind die jeweiligen zugrunde gelegten Schutzgiiter
aufgefiihrt (H: Hydrologie, M: Morphologie, S: Schadstoffe in Schwebstoffen und Sedimen
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ten, WS: Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt, B: Boden, V: Vegetation, F: Fauna, LB:
Landschaftsbild).

Prinzipiell ist es erforderlich, in jedem Einzelfall zu priifen, ob durch die Errichtung von
Strombauwerken eine 6kologische Verbesserung fiir das betreffende Schutzgut erzielt werden
kann. Bei den nachfolgenden Hinweisen zur 6kologischen Optimierung ist zu beachten, dass
moglicherweise eine Verbesserung an der geplanten Stelle auch zu einer Beeintrachtigung an
anderer Stelle fiihren kann.

4.3.1 Linienhafte Strombauwerke

Material

Natursteine verwenden: Natursteine sind aus 6kologischer Sicht gegeniiber Schlackenstei-
nen zu bevorzugen. Dadurch werden derzeit nicht auszuschlieBende Beeintrachtigungen durch
die Freisetzung von Schwermetallen und deren Anreicherung in der Nahrungskette minimiert.
AuBerdem konnen Natursteine eher mit Elbtalmoosen besiedelt werden als Schlackensteine.
(WS,B,V,F)

Wasserbausteine mit kleineren Grofienklassen verwenden: Durch die Verwendung eher
kleinklassiger Wasserbausteine im Bauwerkskorper der Strombauwerke kann langfristig die
natiirliche Bodenfunktionalitdt gefordert werden, was sich auch positiv fiir die Vegetationsbe-
siedlung auswirken kann. Zudem erscheinen sie hinsichtlich des Landschaftsbildes eher na-
turnah als grofBere Wasserbausteine. (B,V,LB)

Auf eine Vollverklammerung verzichten: Bei der Vollverklammerung des Bauwerkskor-
pers sind durch die Fiillung der Hohlrdume keine Bodenfunktionen entwickelbar und die Be-
siedlungsmoglichkeiten fiir Biofilme, Wirbellose, Fische und hohere Pflanzen reduziert. Da-
her ist eine Teilverklammerung aus 6kologischer Sicht zu bevorzugen. (WS,B,V,F)

Bevorzugt Zement/Beton als Verklammerungsmasse verwenden: Um die Ansiedlung und
Entwicklung eines biologischen Rasens zu fordern, ist es empfehlenswert, Zementmortel an-
stelle von Bitumen zu verwenden. (WS,F)

Geotextile Behiilter abdecken: Geotextilien bieten aufgrund der Oberflidche und des fehlen-
den makroskaligen Liickensystems ein weniger geeignetes Habitat fiir Organismen als Steine.
Durch Abdecken der geotextilen Oberfliche mit Wasserbausteinen konnen giinstigere Bedin-
gungen fiir Wirbellose und Fische geschaffen werden, welche die Steine und die Liickensy-
steme als Besiedlungssubstrat, Nahrungs- und Schutzraum nutzen. Im Bereich oberhalb
MTnw sind zudem auch aus Griinden des Landschaftsbildes Wasserbausteine gegeniiber of-
fen liegenden geotextilen Behéltern zu bevorzugen. (F,LB)

Geotextile Behdlter haben gegeniiber Steinen fiir die Besiedlung mit Biofilmen ein vielfach
grofieres mikroskaliges Liickensystem und eine groffere Oberfldche. (WS)

Bauweise
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Strombauwerke mit heterogener Oberflichenstruktur gestalten: Durch eine heterogene
Oberflichengestaltung (Formvielfalt in Hohe und Breite, ,,unterbrochene* Bauweise, unter-
schiedliche, insbesondere flache Neigungen) werden auf dem Bauwerk sowie im direkten
Umfeld des Bauwerks Bereiche mit unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten und so-
mit auch unterschiedlichem Erosions- und Sedimentationsverhalten und unterschiedlichen
Bodenbildungsprozessen geschaffen. Zudem wirken von Regelausbildungen abweichende
Formen eher naturnah auf das Landschaftsbild. (M,B,F,LB)

Stromungsberuhigte Flachwasserzonen schaffen oder erweitern: Sofern durch den Bau
von linienhaften Strombauwerken Flachwasserbereiche geschaffen oder erweitert werden
(beispielsweise durch den Einbau von Sohlschwellen in Nebenrinnen oder die Anlage von
Leitwerken), kann das eine Zunahme der morphologischen Strukturvielfalt bedeuten, wenn es
sich zuvor um Tiefwasserbereiche handelte. Weisen die Flachwasserzonen ein mildes Stro-
mungsklima mit langen Verweilzeiten des Wassers auf, so konnen damit fiir den Sauerstoft-
haushalt und gleichzeitig fiir die Fauna wertvolle Bereiche (bevorzugt im limnisch-
oligohalinen Bereich) geschaffen werden. (M,WS,F)

Hydraulische Belastung am Ufer senken: Durch den Bau von Leitwerken konnen vor
Schiffswellen geschiitzte Nebenrinnen entstehen. Uferdeckwerke kdnnen moglicherweise ent-
fernt werden, wodurch die Ausbildung naturnaher Uferstrukturen sowie eine naturnahe Ve-
getationszonierung gefordert wird und somit wertvolle Brut- und Aufenthaltsrdume fiir
dstuartypische Tierarten erweitert werden. (WS, V,F)

Schmale Deichvorliinder durch Forderung ufernaher Sedimentation verbreitern: So-
wohl Buhnen als auch ufernah angelegte Leitwerke kdnnen Sedimentationsprozesse am Ufer
auslosen und dadurch zu einer Ausdehnung der Ufervegetation fiihren. Wesentliche 6kologi-
sche Verbesserungen lassen sich aus der Sicht der Schutzgiiter Boden und Vegetation erzie-
len, wenn dadurch besonders schmal ausgepriagte Vorlandbereiche verbreitert und damit wirk-
same Biotopverbundstrukturen aufgebaut werden konnen. (B,V)

Da gleichzeitig aquatischer Lebensraum verloren geht, ist dies aus Sicht der Wasserbeschaf-
fenheit und des Stoffthaushalts sowie der Fauna abzulehnen. (WS, F)

Wertvolle Vegetationsbestinde schonen: Beim Bau der Strombauwerke sollte darauf ge-
achtet werden, wertvolle Vegetationsbestinde zu schonen und nicht durch Steinschiittungen
oder Geotextilien zu iiberdecken. (V,F)

Sichtbarkeit von Strombauwerken verringern: Minimierungen der Beeintrdchtigungen
sind méglich durch die Wahl geeigneter Formparameter wie z. B. niedrige Kronenhéhen oder
die Anlage der Leitwerke in ausreichender Distanz zum Ufer, so dass die Sichtbarkeit der
Strombauwerke gering ist. (LB)

179



UNTERSUCHUNG DES OKOLOGISCHEN ENTWICKLUNGSPOTENZIALS DER UNTER- UND AUBENELBE bfg Gotiaini”
TEIL 3: OKOLOGISCHE BEWERTUNGSGRUNDLAGEN FUR DEN STROMBAU -

4.3.2 Flichenhafte Strombauwerke

Material

Astuartypische Substrate verwenden: Durch die Wahl dstuartypischer Materialen (feinkor-
nige, insbesondere bindige Substrate, z. B. Schluff, Lehm; z. T. sandige Substrate) konnen
sich Sedimente und Boden mit wertvollen Lebensraumfunktionen entwickeln, mit positiven
Auswirkungen besonders fiir Rohricht-Bestinde und die darauf angewiesene Fauna. Dies
wirkt sich auch auf das Landschaftsbild positiv aus. (B,V.F, LB)

Aus Sicht der Wasserbeschaffenheit und des Stoffhaushalts ist aufgrund des Sauerstoffhaus-
halts eher sandiges, organikarmes Material zu bevorzugen. (WS)

Randsicherungen und Abdeckungen maoglichst naturnah gestalten: Sind Randsicherun-
gen oder Abdeckungen zur Sicherung des Strombauwerks notwendig, so sollten bei der Ver-
wendung von Wasserbausteinen und geotextilen Behéltern die bereits bei den linienhaften
Strombauwerken genannten Hinweise zur Minimierung 6kologischer Beeintrachtigungen be-
riicksichtigt werden. (B,V,F,LB)

Bauweise

Randsicherungen und Abdeckungen vermeiden: Sofern mdglich, sollte bei der Anlage fli-
chenhafter Strombauwerke im Bereich oberhalb MTnw auf befestigte Randsicherungen und
Abdeckungen verzichtet werden. Stattdessen sollten naturnahe Ufer und Béschungen angelegt
werden. Dadurch konnen morphologische Umlagerungsvorginge stattfinden. Soll das Ufer
vor Erosion geschiitzt werden, sollte gepriift werden, ob dies auch durch standortgerechte Be-
pflanzungen moglich ist. Positive Wirkungen ergeben sich dadurch fiir die Morphologie, den
Boden, die Vegetation, die Fauna und das Landschaftsbild. (WS,M,B,V,F,LB)

Strombauwerke mit heterogener Oberflichenstruktur gestalten: Durch eine heterogene
Oberflachengestaltung (Formvielfalt in Hohe und Breite, z. B. durch eine abgesenkte Bauwei-
se, unterschiedliche Neigungen) des Strombauwerks werden auf dem Bauwerk und in seinem
direktem Umfeld Bereiche mit unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten und somit
auch unterschiedlichem Erosions- und Sedimentationsverhalten geschaffen. Dadurch kénnen
die Stromungsvielfalt und die morphologische Strukturvielfalt zunehmen sowie vielfaltige
Lebensraumstrukturen (naturnahe Ufervegetation, wasserfithrende Senken, Substratdiversitét)
entstehen. (H,M,B,V,F,LB)

Strombauwerke mit verlingerten Randlinien gestalten: Ein flichenhaftes Strombauwerk
mit verlangerten Randlinien zeichnet sich im Vergleich zu einem Strombauwerk mit ,,Regel-
form* durch eine hohere lokale Stromungsvielfalt aus. Zur Minimierung okologischer Beein-
trachtigungen sollte daher beim Bau flachenhafter Strombauwerke - sofern moglich - auf eine
»Regelform* verzichtet werden. Dies wirkt sich auf die morphologische Strukturvielfalt, die
Bodenvielfalt, die Fauna sowie auf das Landschaftsbild positiv aus. (H,M,B,F,LB)

Verldngerte Randlinien haben zum Teil zur Folge, dass mehr kiinstliches oder dstuarfremdes
Material eingesetzt wird, mit moéglicherweise negativen Auswirkungen auf die Wasserbe-
schaffenheit und den Stoffhaushalt sowie die Vegetation. (WS,V)
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Flichenhafte Strombauwerke nicht auf hoch belasteten Bereichen anlegen: Es ist darauf
zu achten, dass Unterwasserablagerungsfldchen bzw. Inseln und Ufervorspiilungen nicht auf
hoch belasteten feinkdrnigen Bereichen gebaut werden. (S)

Durchflussquerschnitt moglichst gering einschrinken: Die Erhohung der Stromungsge-
schwindigkeit in der Hauptrinne stellt eine 6kologische Beeintrachtigung dar. Eine Minimie-
rung dieser Beeintrdchtigung ist dadurch moglich, dass die Strombauwerke den Durchfluss-
querschnitt moglichst gering einschrinken. Unterwasserablagerungsflachen und Inseln sollten
daher aus hydrologischer Sicht moglichst mit geringer Hohe und Breite gebaut werden. (H)

Nebengewiasser mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten schaffen bzw. erweitern:
Strombauwerke kdnnen dann zu wirksamen Okologischen Verbesserungen beitragen, wenn
dadurch die Strémungsvielfalt im Elbe-Astuar gefordert wird. Erreicht werden kann dies bei-
spielsweise durch die Anlage oder die Verldngerung von Inseln und die damit verbundene
Entstehung von Nebengewdéssern mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten, die aus hydro-
logischer, morphologischer und faunistischer Sicht als defizitdre Bereiche anzusehen sind.
Wenn dabei eine naturnahe, dstuartypische Biotopabfolge von Flachwasser, Watt und tidebe-
einflusster Vegetationsstruktur geschaffen wird, konnen Brut-, Aufwuchs- und Aufenthalts-
raume dstuartypischer Fisch- und Vogelarten erweitert werden. Welche Form und Lage die
Insel aufweisen muss, um die gewiinschten hydrologischen Bedingungen im Nebengewisser
zu erzielen, kann nur mit Hilfe von Modellrechnungen am konkreten Beispiel ermittelt wer-
den. (H,M,WS,F)

Neue Vegetationsstandorte schaffen. Sowohl durch Inseln als auch durch Ufervorspiilungen
lassen sich neue Standorte zwischen MThw —1,5 m und MThw schaffen, auf denen sich
astuartypische Boden entwickeln konnen, die fiir gebietstypische Tier- und Pflanzenarten ge-
eignete Lebensrdume bieten konnen. Die glinstigsten Entwicklungsmdglichkeiten bieten sich
bei flachen, moglichst unverbauten Ufern mit naturnahen Substratbedingungen und geringer
Belastung durch Wellenschlag. (B,V,F)

Da gleichzeitig aquatischer Lebensraum verloren geht, ist dies aus Sicht der Wasserbeschaf-
fenheit und des Stoffthaushalts sowie der Fauna abzulehnen. (WS, F)

Nebenelben offen halten: Verlandungsprozesse fithren zu einem Verlust an aquatischem Le-
bensraum in den Nebenelben, langfristig eventuell zum volligen Verlust einzelner Nebenel-
ben. Deshalb ist fiir die Hydrologie, Morphologie, Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt,
Fauna sowie das Landschaftsbild ein Offenhalten der Nebenelben, d. h., eine Vermeidung von
Verlandungsprozessen, als sehr positiv zu bewerten. (H,M,WS,F,LB)

Im Gegensatz dazu konnen Verlandungsprozesse in Nebenelben — z. B. durch die Anlage oder
Verlingerung von Inseln - zu einer Ausbreitung der Ufervegetation sowie von Watten und
Rohmarschen fiihren kénnen. (B,V)

Von natiirlicher Morphodynamik geprigte Lebensriume schaffen: Durch die Aufspiilung
von Sandinseln konnen Bruthabitate fiir dstuartypische Vogelarten entstehen. Um beispiels
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weise eine natiirliche Morphodynamik zu initiieren, sollten Sandinseln ungesichert bleiben
und durch regelméBige Aufspiilungen erhalten werden. (F)

Wertvolle Lebensrdume schonen: Beim Bau von Strombauwerken (z. B. Ufervorspiilungen)
sollten hochwertige Boden sowie bestehende Vegetationsstrukturen, die wertvolle Pflanzen-
bestidnde aufweisen oder bedeutende Brut- oder Nahrungshabitate fiir dstuartypische Tierarten
bieten, geschont werden. Ferner sollten zur Minimierung von Beeintrdchtigungen faunistisch

wertvolle Bereiche wie Flachwasser mit mildem Stromungsklima und Watt geschont werden.
(B,V.F)

Aufspiilhohe begrenzen: Um gleichwertige Bodenfunktionen und Lebensrdaume wie vor der
Aufspililung wieder herstellen zu konnen, sollte die Hohe der Aufspiilung begrenzt und
gleichartiges Bodenmaterial verwendet werden. (B)
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S Beschreibung und Bewertung der groflraumigen
Wirkungen hydrologischer und morphologischer
Anderungen

5.1 Allgemeines zu grofiraumigen Wirkungen

Im Kapitel 4 wurden die lokalen Wirkungen von Strombauwerken beschrieben und bewertet.
Die Wirkungen gehen jedoch oft {iber das eigentliche Bauwerk und seine unmittelbare Umge-
bung hinaus und sind grofraumig wirksam. Dies kann z. B. durch hydrologische und mor-
phologische Verdanderungen bewirkt werden, die beispielsweise zu einem Sedimenttransport
und einer Ablagerung des mitgefiihrten Materials in weiter entfernten Uferbereichen fiihren.
In Kapitel 4 wurde erkennbar, dass sich die lokalen hydrologischen und morphologischen
Wirkungen nur sehr schwer beschreiben lassen, wenn dies losgelost von der konkreten Lage
und Gestaltung eines Strombauwerks erfolgen soll. Noch mehr gilt dies fiir die groBrdumigen
Wirkungen.

Deshalb werden nachfolgend Anderungen hydrologischer und morphologischer Parameter
vorgegeben, die mit dem Bau von Strombauwerken verbunden sein kénnen. Diese Verdnde-
rungen betreffen den Tidehub und die Niveauflichenverteilung, d. h., die Verteilung ver-
schiedener morphologischer Strukturflichen. Sie werden in unterschiedlichen Fallbeispielen
mit jeweils variierenden GroBen und unterschiedlichen Entwicklungsmoglichkeiten betrach-
tet. Wesentlich dabei ist:

e Es variiert jeweils nur der im einzelnen Fallbeispiel betrachtete Parameter — also die An-
derung des Tidehubs oder der Niveaufldchenverteilung um ein bestimmtes MaB.

e Alle anderen Parameter werden als konstant angenommen.

e Es werden in den Fallbeispielen keine Wirkungsketten betrachtet, die sich aus der Verén-
derung eines Parameters im System ergeben.

e Der marine Bereich wird ausgeklammert.

Die o6kologischen Wirkungen dieser Einzel-Anderungen werden fiir die verschiedenen
Schutzgiiter beschrieben und bewertet.

Kiinftige Planungen von Strombauwerken lassen sich hinsichtlich ihrer dann im konkreten
Fall ermittelten Wirkungen mit diesen Fallbeispielen vergleichen und in Bezug auf ihre 6ko-
logischen Wirkungen einschitzen. Entsprechend der zu erwartenden Wirkungen konnen
Strombauwerke unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse aus 0kologischer Sicht gegebenen-
falls optimiert werden und es lassen sich moglicherweise 6kologische Aufwertungen des Le-
bensraums Unter- und AuBlenelbe erzielen.
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5.2 Anderung des Tidehubs
5.2.1 Beschreibung der Tidehubidnderungen
Vorbemerkungen

Wihrend die Wasserstdnde an der Kiiste im Wesentlichen durch die Gezeiten beeinflusst
werden, sind bei Fliissen im Binnenland die Abfliisse von oberstrom mafigebend. Im Tidege-
biet von Astuaren kommt es zu einer Uberlagerung dieser beiden Faktoren. Wichtig dabei ist,
dass das Tidevolumen, das in ein Astuar einlduft, anders als der Oberwasserabfluss, von jeder
baulichen Maflnahme mehr oder weniger stark beeinflusst wird. Daneben sind noch weitere
duBere Faktoren wie z. B. die Verteilung der Salinitit (horizontal und vertikal) und die jeweils
herrschende Windrichtung und -starke wirksam, die ebenfalls Einfluss auf die Wasserstinde
haben..

Die Topographie der Tideelbe ist sehr heterogen. Auf der ca. 20 km langen Strecke vom Wehr
Geesthacht bis etwa Bunthaus ist die Elbe zwischen 200 und 500 m breit. In dem bei Bunt-
haus beginnenden Stromspaltungsgebiet teilt sich die Elbe in die Norder- und Siiderelbe. Kurz
vor threm Zusammentreffen sind sie ca. 400 m und 300 m breit. Ungefdhr 7 km stromab des
Stromspaltungsgebietes weitet sich die Elbe dann am Miihlenberger Loch abrupt von ca. 500
m auf ca. 2,5 km Breite auf. Die bestehende Fahrrinne wird von Inseln mit Nebenelben be-
gleitet. Bei Niedrigwasser treten teilweise sichtbare Sande als formende Elemente hervor.
Unterhalb von Brunsbiittel weitet sich die Elbe zu einem Miindungstrichter auf. Dieser hat in
Hohe von Cuxhaven eine Breite von tiber 17 km.

Beschreibung der historischen Tidehubinderung
Die wesentlichen Tidekennwerte sind in der nachfolgenden Abbildung 5.2-1 dargestellt. Ty-
pisch fiir ein Astuar ist die verkiirzte Flutstromdauer.
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Abbildung 5.2-1: Darstellung der wesentlichen Tidekennwerte (nach DIN 4049-3, De-
zember 1992)

Die Entwicklung der Wasserstinde 1dsst sich am besten an den Jahresmittelwerten des Tide-
hoch- und Tideniedrigwassers (MThw, MTnw) sowie des dazugehdrigen Tidehubs (MThb)
beschreiben. Zur Frage der Wasserstandsentwicklung wird der Zeitabschnitt von 1930 bis
1995/99 herangezogen. Fiir die Pegel St. Pauli, Stadersand und Cuxhaven beschreiben
SIEFERT & JENSEN (1993) in ihrer Untersuchung zur Fahrrinnenvertiefung und den Tidewas-
serstinden in der Elbe auf der Basis von Jahresmittelwerten der genannten Zeitreihen ein An-
steigen des MThw und eine Zunahme des MThb. Diese sind um so deutlicher, je weiter fluss-
aufwirts die Pegel gelegen sind.

In den Abbildungen 5.2-2, 5.2-3 und 5.2-4 (nach Beweissicherung WSA HAMBURG) sind die
zeitlichen Entwicklungen der Jahreswerte MTnw, MThw und MThb fiir verschiedene Pegel
der Elbe dargestellt. Dabei ist deutlich zu erkennen, dass die MTnw-Zeitreihe fiir den Pegel
Cuxhaven eine gegenldufige Entwicklung im Vergleich zu den weiter stromaufwirts gelege-
nen Pegel aufweist. Wihrend fiir die weiter stromaufwérts gelegenen Pegel seit Beginn der
Aufzeichnungen das MTnw kontinuierlich abgesunken ist, erfolgte am Pegel Cuxhaven ein
leichtes Ansteigen des MTnw. Dieser unterschiedlichen Entwicklung des MTnw liegen je-
weils verschiedene Ursachen zugrunde. Wéhrend der Absunk des MTnw im Bereich der
stromauf gelegenen Pegel auf unterschiedliche MaBnahmen im Elbe-Astuar zuriickzufiihren
ist, wird der Anstieg des MTnw am Pegel Cuxhaven auf Verdnderungen zuriickgefiihrt, die
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von See her auf das Elbe-Astuar einwirken sein. Bei der nachfolgenden Untersuchung der
Fallbeispiele (siche Kapitel 5.2.3) werden diese Zusammenhénge beriicksichtigt und der Be-
reich von See her bis etwa zur Oste-Miindung nicht in die Betrachtung der Tidehubénderung
mit einbezogen.
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Abbildung 5.2-4: MThb—Zeitreihen ausgewihlter Elbe-Pegel sowie des Pegel Helgo-
land

Mit speziellen Analyseverfahren, in denen die meteorologischen Einfliisse, der Oberwas-
sereinfluss und der Tideeinfluss fiir die verschiedenen Ausbaumaflnahmen beriicksichtigt,
d. h., aus den Daten eliminiert werden, kommen SIEFERT & JENSEN (1993) zu folgenden Aus-
sagen: Die MThw—Werte in Hamburg haben sich von 1950 bis etwa 1964 nicht signifikant
verdndert. In dieser Zeit wurde die Fahrrinne auf 11 m vertieft und StrombaumafBnahmen
durchgefiihrt. Im Zeitabschnitt von ca. 1964 bis 1978 (Fahrinnenausbau auf 12 m und dann
auf 13,5 m; Durchfiihrung wasserwirtschaftlicher MaBBnahmen) stiegen die MThw—Werte um
etwa 25 cm an. Jiingere Untersuchungen von JENSEN (2000) zeigen, dass sich nach Ende des
13,5 m-Ausbaus die MThw-Werte nicht mehr signifikant gedndert haben.

Die MTnw-Werte in Hamburg haben vom Ende der 1950er Jahre (11 m-Ausbau) bis etwa
1964 fast gleichmdBig abgenommen. Danach haben die MTnw-Werte bis zum Ende des 13,5
m-Ausbaus (1978) beschleunigt abgenommen Eine MTnw-Absenkung um 25 cm folgte bis
1992, danach eine weitere um etwa 8 cm. Diese weitere Absenkung kann als hydrologische
Langzeitwirkung fritherer AnpassungsmalBBnahmen angesehen werden, wobei sie allerdings
auch Effekte der Anpassungsmaflnahmen Mitte der 1980er Jahre enthalten kann (SIEFERT &
JENSEN 1993). Die genannten Aussagen basieren auf normierten Zeitreihen, in denen der
Oberwassereinfluss, der Tideeinfluss und die verschiedenen Ausbaumalinahmen beriicksich-
tigt wurden.

Bei der Betrachtung der MThb-Zeitreihen der Pegel Helgoland, Cuxhaven, Brokdorf, Stader-
sand, St. Pauli und Bunthaus lassen sich die Zunahmen des mittleren Tidehubs deutlich er-
kennen, je weiter stromaufwarts der Pegel gelegen ist (Abbildung 5.2-4). Fiir den Pegel Cux-
haven zeigt sich nur eine leichte Zunahme des MThb, wihrend bei Bunthaus der Tidehub in
der Zeitspanne 1949 bis 1980 um rund 1,0 m angestiegen ist. Am Pegel St. Pauli ist der An
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stieg des Tidehubs innerhalb der gleichen Zeitspanne sogar noch etwas gréfer (rund 1,2 m).
Die Schwankungen innerhalb der einzelnen Zeitreihen sind auf den Oberwassereinfluss und
anthropogene Einfliisse zurlickzufiihren (JENSEN 2000).

Fallbeispiele

Ausgehend von der oben beschriebenen historischen Entwicklung wurden die nachfolgend
dargestellten 4 Fallbeispiele in Bezug auf den Tidehub festgelegt. Dabei wird angenommen,
dass sich einerseits die Entwicklung der Wasserstdnde entsprechend dem bisherigen Trend
fortsetzt, d. h. der Tidehub sich weiter vergrolert, und dass sich andererseits die bisherige
Entwicklung umkehrt und der Tidehub sich verringert. Dafiir wurden jeweils zwei unter-
schiedliche GroBen der Verdnderung vorgegeben. Zum einen eine deutliche Zunah-
me/Abnahme um etwa 10% gegeniiber dem jetzigen Tidehub, zum anderen eine geringere
Zunahme/Abnahme von etwa 2%.

e Fallbeispiel 1: Die Entwicklungstendenz des Tidehubs verldauft weiterhin wie bisher, mit
groBen Anderungen. Es wird davon ausgegangen, dass der Tidehub sich gegeniiber dem
Ist-Zustand um 10% vergrofBert (Zunahme Tidehub 10%)

e Fallbeispiel 2: Die Entwicklungstendenz des Tidehubs verlduft weiterhin wie bisher, mit
geringen Anderungen. Es wird davon ausgegangen, dass der Tidehub sich gegeniiber dem
Ist-Zustand um 2% vergréBert (Zunahme Tidehubb 2%)

e Fallbeispiel 3: Die Entwicklungstendenz des Tidehubs kehrt sich um, mit groBen Ande-
rungen. Es wird davon ausgegangen, dass der Tidehub sich gegeniiber dem Ist-Zustand
um 10% reduziert (Abnahme Tidehub 10%)

e Fallbeispiel 4: Die Entwicklungstendenz des Tidehubs kehrt sich um, mit geringen Ande-
rungen. Es wird davon ausgegangen, dass der Tidehub sich gegeniiber dem Ist-Zustand
um 2% reduziert (Abnahme Tidehub 2%)

Dabei wird fiir die nachfolgenden Betrachtungen davon ausgegangen, dass entsprechend der
bisherigen Entwicklung der Tidewasserstinde die Anderung des MThw etwa 1/3 und die An-
derung des MTnw etwa 2/3 der Gesamtidnderung des Tidehubs ausmachen. Eine Zunah-
me/Abnahme von 10% entsprechen etwa 30 cm Tidehubédnderung, 2% entsprechen etwa 6 cm
Tidehubdnderung.

Die Anderungen sind vereinfachend jeweils fiir den limnischen, den oligo- und mesohalinen
Bereich und fiir Hauptrinne, Randbereiche/Uferbereiche sowie die Nebenelben gleich anzu-
nehmen. Das zu betrachtende Gebiet umfasst den Bereich zwischen Bunthaus und der Oste-
Miindung. Der Bereich seewirts der Oste-Miindung wird bei den vier Fallbeispielen nicht be-
trachtet, da hier - wie bereits dargestellt - die Entwicklung der Tidekennwerte deutlich von
den iibrigen Abschnitten abweicht.

5.2.2  Okologische Bedeutung der Tidehubinderung

» Hydrologische und morphologische Bedeutung der Tidehubanderung

Wie im vorstehenden Kapitel erldutert wurde, werden die Tidewasserstinde hauptsdchlich
durch die von See her einlaufende Tidewelle, dem Oberwasser und der Morphologie des
Astuars beeinflusst. Die von der Deutschen Bucht her einlaufende Tide ist durch ein sehr he-
terogenes Gezeitenmuster (FLUGGE 2002) gekennzeichnet. Mit der aus Westen fortschreiten
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den Gezeitenwelle und den vorherrschenden westlichen Winden findet in der Deutschen
Bucht ein Transport von Sedimenten von West nach Ost statt und somit auch in die Astuare.
Neben den genannten Randbedingungen hat die Gerinnegeometrie einen entscheidenden Ein-
fluss auf Wasserstinde und Stromungsverhiltnisse in der Tideelbe. Die hydrologischen Rand-
bedingungen haben alle eine groBe natiirliche Variabilitdt. Die Gerinnegeometrie der Tideelbe
ist geprdgt durch unterschiedliche Wassertiefen, Querschnittsprofile und Flutrdume. Die Ver-
anderungen in der Gerinnegeometrie, z. B. durch Fahrinnenausbau oder Flutraumveridnderun-
gen, haben hydraulische Wirkungen auf die Wasserstéinde. So ist z. B. der mittlere Tidehub
am Pegel St. Pauli in den vergangenen 150 Jahren von ca. 180 cm auf ca. 360 cm angestiegen.
Des Weiteren hat sich besonders das durch Gezeiten geprigte Miindungsgebiet infolge von
stromungsbedingten Formédnderungen wie Verdnderungen der morphologischen Struktur
durch Sedimenttransport gewandelt. Neben den oben kurz beschriebenen und sehr komplexen
Gezeitenprozessen in der Nordsee kommen zusétzlich Verdanderungen in den Partialtiden
entlang des Astuars zum Tragen.

Zwischen den natiirlichen hydrologischen und morphologischen Entwicklungen und den an-
thropogen Veriinderungen bestehen nicht nur Uberlagerungen sondern gegenseitige Wech-
selwirkungen, die sehr komplex sind und durch die natiirliche Variabilitit beeinflusst werden.

Die dabei ablaufenden Prozesse einschlieBlich der sehr komplexen Wirkungen auf Wasser-
stinde und Strémungen sind anndhernd nur mit Hilfe von mathematischen Modellen darstell-
bar. Partielle Differenzialgleichungen beschreiben die ablaufenden physikalischen Prozesse.
Die Losung dieser Gleichungen ist nur numerisch méglich, wobei an die Eingangsdaten hohe
Anforderungen zu stellen sind.

Fiir die nachfolgenden Darstellungen konnten solche numerischen Modellrechnungen jedoch
nicht durchgefiihrt werden. Generell kann jedoch festgestellt werden, dass sich mit der Ver-
dnderung des Tidehubs das Tidevolumen und somit der Energieeintrag und die gesamte Tide-
dynamik (Wasserstinde und Stromungsgeschwindigkeiten) innerhalb des Astuars fndert. So-
mit ergeben sich Anderungen bei allen Parametern, welche zur Beschreibung der Tidekurve
herangezogen werden, z. B. Flut- und Ebbestromgeschwindigkeiten, Flut- und Ebbedauer, .
Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass diese Parameter einerseits nicht linear, andererseits
aber sowohl orts- als auch zeitabhingig sind.

Eine Zunahme des Tidehubs kann die Folge einer Vertiefung der Fahrrinne sein. Dadurch
kommt es zu einer hydraulisch wirksamen Anderung der Gerinnegeometrie. Die Wirkung der
Bodenreibung und die rauheitsabhéngige Energiedissipation wird gemindert. Der Energieein-
trag der einschwingende Tide vergroBert sich und fiihrt zu einer Verstiarkung der Tideampli-
tude und durch die Reflexion an der Tidegrenze zu einer Zunahme des Tidehochwassers und
einem Absinken des Tideniedrigwassers. Die damit verbundene Zunahme des Tidevolumens
fiihrt zu einer Anderung der gemittelten Durchfliisse sowie zur Verschiebung der Tidelauf-
zeiten und der Kenterpunkte. Die Verdnderung der Tidedynamik fiihrt auch zu einer Beein-
flussung der Stromungs- und Transportprozesse. Die durch die Vertiefung erzeugte hohere
hydraulische Leistungsfdhigkeit der Fahrrinne fiihrt zu einer Erhdhung der Stromungsge-
schwindigkeit in der Hauptrinne und zu einer Minderung der Geschwindigkeiten in den
Randbereichen. Diese Beeinflussung hat Auswirkungen auf die morphologische Entwicklung
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des gesamten Astuars. Des Weiteren kommen je nach AusbaumaBnahmen wie Vertiefung und
Krimmungsinderungen Flachwassereffekte und damit Verdnderungen in den Partialtiden
hinzu. Die bei einer Vertiefung entstehenden Verinderungen sind iiber die Linge des Astuars
nicht konstant, sondern variieren bzw. verstirken sich landeinwiérts (sieche Abbildung 5.2-6)

Beim Einlaufen einer Flachwasserwelle im Tidefluss wird die Form, die Amplitude und die
Hohenlage der Welle verdndert. Aus physikalischer Sicht sind dafiir Reibung und Reflexion
verantwortlich. Neben der Verdnderung der Tidewelle durch die Reibung kommen die Refle-
xionen durch die Topographie und das Oberwasser hinzu.

Wenn eine kiinstliche Tidegrenze, z. B. ein Wehr, vorliegt, wird die Tidewelle, die von der
See her einlduft, an ihr reflektiert. Doch schon wihrend des Fortschreitens der Welle nach
oberstrom kommt es an den Ufern und in den Flachwasserbereichen von Kurven zu Teilrefle-
xionen, so dass die an der Sperrstelle reflektierte Welle nicht mehr mit der Ursprungstide
identisch ist. Werden durch strombauliche Mallnahmen die geometriebedingten Teilreflexio-
nen verringert, wird ein groeres Tidevolumen an der Tidegrenze reflektiert und es kommt zu
einem Anstieg des MThbs. Ist die Wassertiefe sehr grof3, dann sind die Anhebung des MThws
und das Absinken des MTnws etwa gleich. In flacheren Gewéssern ist jedoch die Absenkung
des MTnws deutlich hoher. Bei einer Zunahme des Tidehubs wird somit der Einfluss der
Sohlreibung auf das verringerte MTnw stirker, wohingegen die Zunahme der Wassertiefe
beim angestiegenen MThw den Einfluss der Reibung verringert.

Dieser Einfluss der Sohlreibung fiihrt zu einer Verformung der Tidekurve von der Miindung
flussaufwérts. Die Flutstromgeschwindigkeiten nehmen zu und die Flutdauer verkiirzt sich,
die Ebbestromgeschwindigkeiten verringern sich und entsprechend steigt die Ebbedauer.
Durch eine Zunahme des MThbs kann also die Verformung der Tidewelle verstiarkt werden.
Der stirker wirksame Einfluss der Sohlreibung und die lingere Ebbestromdauer sind also
zwel Effekte, die eine Abnahme der Ebbestromgeschwindigkeiten hervorrufen kénnen.

durch Reibung verformte Tidekurve Wellencharakter der Tidekurve

weiter oberstro im Mindungsbereich
F
”\/
/
/

nicht reflektiert: Kenterpunkte in Nullage
voll reflektiert : Kenterpunkte in den Scheiteln
teilreflektiert : Kenterpunkte dazwischen

Abbildung 5.2-5:  Verformung der Tidekurve nach oberstrom und reflexionsbedingte
Verschiebung der Kenterpunkte (aus ZANKE 2002)
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Andererseits muss aber auch beriicksichtigt werden, dass durch strombauliche MalBnahmen
oder durch eine Verdnderungen der Gerinnegeometrie ein vergroflertes Tidevolumen ein-
schwingen kann, wodurch es zu einem Anstieg des MThbs im Bereich der Tidegrenze kom-
men kann. Durch die Zunahme des ein- und ausschwingenden Tidevolumens kann es sowohl
bei Flut- als auch bei Ebbestrom zu einer Zunahme der maximalen als auch der mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten kommen. Des Weiteren sind die Wasserstinde und die Stro-
mungsgeschwindigkeiten in hohem Mafle von weiteren Einflussfaktoren wie z. B. Oberwas-
ser, Windeinfliissen, Gerinnegeometrie, astronomischen Einfliissen und Lage im Langsprofil
abhiingig, so dass pauschale Aussagen iiber die Anderung der hydrologischen KenngroBen
durch eine Anderung des MThbs nicht méglich sind. Aus diesem Grund kann eine Beschrei-
bung der morphologischen Entwicklung (morphologischer Nachlauf) durch eine Anderung
des MThbs nur auf der Grundlage von hypothetischen Annahmen beziiglich der Anderungen
der hydrologischen Kennwerte stattfinden. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass eine Zu-
oder Abnahme des MThbs je nach Art und Ort der verursachenden Maflnahme nicht gleich-
miBig entlang eines Astuars verlaufen wird. So kann z. B. eine strombauliche Regelung im
Bereich einer Ausbaumafinahme zu einer Abnahme des MThbs fiihren, wohingegen stromauf
mit einem Anstieg gerechnet werden muss (siche Abbildung 5.2-6).
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Anderung des Tidehubes durch Abdémmung
und Regelung eines Tideflusses

Tidegrenze
//// as= vor Abdi
| prrime ke b=ﬂ°¢ﬁ}d‘r
-.-l-"""-'.-F a

a = yor
e '}Wﬁqﬂmoﬁrmma{

vor Regelung und vor Abdémmung = a

nach der Regelung der Strecke x = b

nach dér Regelung und

nach der Abddmmung =
Tidegrenze,

a

Yor Regelung und vor Abdommung = a
nach der Abddmmung = b
nach der Abdémm, wund nach _ o
der Regelung der Strecke x

Abbildung 5.2-6: Anderung des Tidehubs durch Abdimmung und Regelung (aus
HENSEN 1959)

Die Verinderungen der Tidedynamik, insbesondere die Anderungen der Stromungsverhiltnis-
se, haben einen entscheidenden Einfluss auf den Sedimenttransport.
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Sohlmaterial kann nur in Suspension gebracht werden, wenn die vorherrschenden Stromungs-
geschwindigkeiten eine bestimmte kritische Geschwindigkeit {iberschreiten, die von den Se-
dimenteigenschaften abhédngig ist (siche Kapitel 4.2). Sobald die Stromungsgeschwindigkeit
zur Erhaltung des Suspensionszustandes nicht mehr ausreicht, sinken die Schwebstoffteilchen
zu Boden und bilden (temporire) Ablagerungen an der Gewissersohle oder bei Uberflutungen
auch auf Vorldandern.. Der aus den Fliegeschwindigkeitsverhiltnissen und der FlieBdauer
ableitbare resultierende Schwebstofftransport kann sich durch eine Erh6hung des MThbs ver-
dndern. So wird durch die oben beschriebene Verformung der Tidekurve der Flutstromast ge-
staucht und die Flutstromgeschwindigkeiten steigen an, andererseits wird aber auch das Zeit-
fenster kleiner, in dem Schwebstofftransport stromauf stattfinden kann. Bei Ebbestrom stellt
sich der gegenteilige Effekt ein. Dadurch kann in Abhéngigkeit von der Auspriagung der bei-
den beschriebenen Effekte entweder der resultierende stromaufwértige Transport oder der re-
sultierende stromabwartige Transport gestiarkt werden.

Die Verformung der Tidekurve durch die Sohlreibung fiihrt zu einer verkiirzten Flut- und ei-
ner verldngerten Ebbdauer, was sich in Richtung der Tidegrenze fortsetzt. Dies kann zu einem
weiteren Effekt fithren, der als ,,Tidal Pumping® bezeichnet wird. Durch die verkiirzte Flut-
stromdauer kommt es zu einer Zunahme der Flutstromgeschwindigkeiten, was zu einem ver-
starkten Transport von Sedimenten stromaufwiérts flihrt. Die geringeren Ebbestromgeschwin-
digkeiten reichen nicht aus, das abgelagerte Sediment wieder in Suspension zu bringen und es
kann zu einer Zunahme der Nettosedimentation in diesem Bereich kommen. Das ,,Tidal Pum-
ping* macht jedoch nur einen Teileffekt innerhalb des gesamten Sedimenttransports in der
Elbe aus. Der iiberwiegende Teil der Gesamtfracht wird stromab in die Nordsee transportiert.
Die residuelle Transportrichtung kann lokal und temporér stdrkeren Schwankungen unterlie-
gen.

Der Bereich erhohter Schwebstofffiihrung in Astuarien wird als Triibungszone bezeichnet und
fiir den Abschnitt mit der hochsten Schwebstoffkonzentration in der Triibungszone wird der
Begriff Triibungsmaximum verwendet. Dieser Bereich befindet sich am binnenseitigen Rand
der Brackwasserzone (meso/oligohaliner Bereich) und pendelt in Abhéngigkeit von verschie-
denen Einflussfaktoren mit den Stromwegen. Wenn es durch eine Zunahme des MThbs zu
Anderungen der Salzgehaltsverteilung innerhalb des Astuars kommt und z. B. durch das er-
hohte einschwingende Tidevolumen der Salzkeil weiter nach Oberstrom vordringen kann,
kann sich dadurch auch die mittlere Lage des Triibungsmaximums stromaufwérts verschie-
ben. Aufgrund des erhohten Dargebotes an suspendiertem Feinstmaterial ist im Bereich des
Trilbbungsmaximums mit erhdhter Sedimentation zu rechnen. Durch eine Verlagerung der
Triibungszone kdnnten sich somit Ablagerungsschwerpunkte innerhalb des Astuars verschie-
ben, moglicherweise konnte auch der Anteil von feinem und schlickhaltigem Sohlmaterial in
diesen Bereichen ansteigen. Das kann wiederum zu einer Glattung der Sohle fiihren. Da sich
Diinen nur auf einer sandigen Sohle ausbilden, kann das Auftreten von Transportkorpern er-
schwert oder verhindert werden, wenn der Anteil an kohdsivem Sediment am bettbildenden
Material zu- und die Sohlrauheit in diesem Bereich abnimmt.

Ein Anstieg des MThbs hat Auswirkungen auf die Niveauflichenverteilung in einem Astuar.
Sowohl durch das erhohte MThw als auch durch die Abnahme des MTnws kann es zu einer
Vergroflerung der Wattgebiete auf Kosten von Vorlandbereichen und Gebieten, die zuvor
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dem Flachwasser zuzuordnen waren, kommen. Da eine Anderung des MThbs Anderungen der
Ebb- und Flutdauer und der Stromungsgeschwindigkeiten zur Folge haben kann, werden sich
auch Erosions- und Sedimentationstendenzen innerhalb des Astuars dndern. In Bereichen, die
durch die mittlere Tidehubzunahme ldnger liberstaut werden, kann es bei ausreichendem
Schwebstoffdargebot zu erhdhter Sedimentation kommen, andererseits kann es durch mogli-
cherweise angestiegene Flutstromgeschwindigkeiten in einzelnen Abschnitten auch zu er-
hohten Erosionstendenzen kommen. Ehemalige Vorlandflichen, die durch die Zunahme des
MThws nun im Wasserwechselbereich liegen, stehen damit voriibergehend als Sedimenta-
tions- oder Erosionsraum zur Verfligung. Diese Flichen konnen allmdhlich wieder ,,aufwach-
sen® und stehen somitlangfristig als Sedimentationsraum nicht zur Verfiigung (siche auch Ab-
schnitt ,,Boden®).

Alle zuvor beschriebenen Effekte beziehen sich auf eine Zunahme des MThbs, wobei das
MThw um 1/3 zunimmt und das MTnw um 2/3 reduziert wird. Aufgrund der vielfiltigen du-
Beren Einfliisse und Randbedingungen im Astuargebiet ist es nicht mdglich, pauschal die
Auswirkungen einer Tidehubénderung auf morphologische Entwicklungen quantitativ zu be-
stimmen. Es ist jedoch wahrscheinlich, dass eine stirkere Zunahme des MThbs grof3ere mor-
phologische Reaktionen nach sich ziehen wird. Weiterhin ist davon auszugehen, dass eine
Abnahme des MThbs den zuvor beschriebenen Effekten entgegenwirken kann bzw. diese
auch umkehren kann. Da die Wirkungsketten zu komplex sind, erfolgen nachfolgend aus
Sicht der Morphologie keine Angaben zu den einzelnen Fallbeispielen.

Nach StrombaumafBnahmen oder MalBnahmen, die Tidehubdnderungen nach sich ziehen,
kommt es zu einem morphologischen Nachlauf. Das heif3t, solange morphologische Umlage-
rungsvorginge im System stattfinden, kénnen diese wiederum hydrologische Anderungen
verursachen, bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand eingestellt hat. Diese Entwicklung be-
einflusst auch die natiirlicherweise stattfindenden Materialumlagerungsprozesse in einem Ti-
degewiisser und ist deshalb kaum getrennt davon zu betrachten. Auch sind Anderungen des
hydrologischen Kennwertes MThb hiufig nicht monokausal bzw. nicht direkt einer Maf3nah-
me zuzuordnen, andererseits konnen aber nur Aussagen iiber die morphologischen Anderun-
gen getroffen werden, wenn der Grund fiir die Anderung des MThbs bekannt ist. So wird z. B.
eine Verfiillung von Flutraum andere morphologische Entwicklungen nach sich ziehen als ei-
ne Vertiefung der Fahrrinne, auch wenn beide Mallnahmen zu einer Anhebung des MThbs in
einem bestimmten Abschnitt des Astuars fiihren konnen.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt

Eine Verdnderung des Tidehubs fiihrt {iber eine komplexe Wirkungskette von hydrodynami-
schen und morphologischen Prozessen zu verdnderten Abliufen im Stoffhaushalt eines Astu-
ars. Dabei kommt es in der Regel nicht zu neuen, d. h. im bisherigen Zustand des Okosystems
nicht aufgetretenen Prozessen, sondern die Bedeutung einzelner Prozesse wird verstirkt oder
geschwicht. Hinzu kommt, dass auf Grund der starken Verflechtung und Riickkopplung vie-
ler Prozesse untereinander, die Wirkungsketten sehr vielfdltig sind und bestimmte Prozesse
iiber verschiedene Wirkungsketten gefordert und gleichzeitig auch gehemmt werden kénnen.

Die Beschreibung der Auswirkungen einer Tidehubdnderung kann nur qualitativ erfolgen, und
kann so leider auch zu nicht eindeutigen Aussagen fiihren. Eine quantitative Beschreibung der
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Auswirkungen ist nur mit Hilfe eines Gewissergiitemodells mdglich. Fiir Okosysteme, die
mit eindimensionalen hydraulischen Modellen zu beschreiben sind, etwa Fliegewisser im
Binnenland, sind mit dem Gewassergilitemodell QSim der BfG solche quantitativen Aussagen
zu den Auswirkungen einer verdnderten Hydrologie und Morphologie eines Gewéssers zu er-
halten (KIRSCHESCH & SCHOL, 1999; BFG, 1999). Mit einer Ubertragung von QSim auf
mehrdimensionale HN-Modelle wiren auch fiir Astuarien die Auswirkungen von Ausbau-
oder StrombaumalBnahmen auf den Sauerstoffhaushalt quantifizierbar.

Bei der Betrachtung der Auswirkungen einer Anderung des Tidehubs sind unterschiedliche
Zeitraume zu bedenken. So gibt es kurzzeitige Auswirkungen, d. h. bei jeder Tide tritt ein
verdndertes Stromungsmuster auf und der Wasserkorper wird stiarker bewegt. Als mittelfristi-
ge Auswirkungen sind Verdnderungen im Spring-Nipp-Zyklus und als langfristige Auswir-
kungen ist z. B. ein Verlust an Flachwasserbereichen und eine Zunahme von Wattbereichen
zu beachten.

Damit sind durch eine Tidehubdnderung hydrodynamisch-morphologische Prozesse entlang
einer Zeitskala von Sekunden tiber Stunden bis Jahre betroffen.

Verianderung des mittleren Tidehubs

Verdnderung der Wassertiefe

Durch eine Tidehubdnderung wird die iiber eine Tide gemittelte Wassertiefe an einem Ort
verdndert. In Abhéngigkeit der an diesem Ort herrschenden Flutdauer bzw. Ebbedauer kommt
es zu einer Beeinflussung der tidal gemittelten Wassertiefe.

In einem Modellansatz untersuchten LUCAS & CLOERN (2002) die Abhédngigkeit des
Phytoplanktonwachstums vom Tidehub unter Beriicksichtigung der Faktoren Triibung und
benthischer Wegfral3 (=Verluste). Die beschriebenen Prozesse sind alle in nicht linearer Wei-
se von der Wassertiefe abhéngig. Wenn der Tidehub im Verhiltnis zur Wassertiefe gering ist,
ist das Phytoplanktonwachstum wenig sensitiv gegeniiber einer Verdnderung des Tidehubs.
Umgekehrt hat in Bereichen, in denen der Tidehub im Verhiltnis zur Wassertiefe grof3 (> 0,6)
ist, der Tidehub und dessen Verdnderung einen nennenswerten Einfluss auf das Phytoplank-
tonwachstum. Ferner zeigten die Modellergebnisse (LUCAS & CLOERN 2002), dass unter den
gewidhlten Randbedingungen eines triilben und flachen Wasserkorpers mit geringen benthi-
schen FraB3verlusten das Phytoplanktonwachstum mit einer Tidehuberh6hung zunehmen kann.

Generell betrachtet fordert eine Zunahme der Wassertiefen die Bedeutung der im Wasserkor-
per ablaufenden Prozesse gegeniiber den am bzw. im Sediment ablaufenden Prozessen. So
nimmt der benthische Umsatz an Kohlenstoff/Stickstoff relativ gesehen, d. h. bezogen auf den
Gesamtumsatz in einem Wasservolumen, mit steigender Wassertiefe ab. Das Gleiche gilt auch
fiir das Wachstum der Phytoplankter. Hier bedeutet eine Zunahme der Wassertiefe, dass die
FraBBverluste durch benthische Organismen weniger bedeutsam fiir die Wachstumsbilanz der
Phytoplankter werden. Weitere Ausfithrungen zum Einfluss der Wassertiefe auf den Stoff-
haushalt finden sich in Kapitel 5.3.2.
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Absinken des MTnw und Zunahme des MThw

Verlust an Flachwasserbereichen

Das Absinken des MTnw hat eine stromseitige Ausdehnung der Wattflichen zur Folge. Damit
geht ein Verlust an Flachwasserbereichen einher. Flachwasserbereiche stiitzen auf Grund ihrer
gegeniiber den tieferen Strombereichen positiveren O,-Bilanz den Sauerstofthaushalt der El-
be. Dies ist durch die giinstigere physikalische Wiederbeliiftung und auch durch das giinstige-
re Verhiltnis von durchlichteter zu undurchlichteter Wasserschicht und dem damit verbunde-
nen giinstigeren biogenen Sauerstoffeintrag durch das Phytoplankton bedingt.

Grofle Bedeutung kommt auch der Verweilzeit des Wasserkorpers bzw. der Planktonorganis-
men zu. Durch die rdumliche Verringerung der Flachwasserbereiche und durch den verstark-
ten lateralen Austausch (aufgrund erhohter FlieBgeschwindigkeiten) verbleibt das Phyto-
plankton nun kiirzer in dem ,,bevorzugten* Lebensraum, dem Flachwasser. Damit wird der
Aufbau und/oder der Erhalt von Phytoplanktonpopulationen erschwert.

Auch die planktischen Fraf3feinde des Phytoplanktons, das Zooplankton und die Jungfische,
sind stark von den Wasseraustauschraten und den daraus resultierenden Verweilzeiten in be-
stimmten Elbebereichen abhéngig. Ebenso waren die ehemals im limnischen Flachwasser
(erwdhnt in LADIGES (1935) fiir das Miihlenberger Loch vor Abdeichung) vorkommenden
Bestinde an submersen Makrophyten auf stromungsberuhigte Bereiche angewiesen.

Zunahme der Wattflichen

Die infolge der Tidehuberh6hung zunehmenden Wattflichen weisen gegeniiber den Flach-
wasserbereichen feinkornigere und organikreichere Sedimente auf, so dass bei Uberflutung
die Sauerstoffzehrung der Wattsedimente im Vergleich zu den Flachwassersedimenten hoher
ist. Eine Zunahme der Wattflichen bedingt somit einen stirkeren Beitrag der Sedimentzeh-
rung am Sauerstoffhaushalt der Elbe. Fiir den Stofthaushalt der Watten ist die Sedimentati-
onsrate, d. h. die Nachlieferung organikreicher Partikel aus der Wasserséule von erheblicher
Bedeutung.

Sedimentation

Uber den Wattflichen kann, besonders bei gleichzeitiger Zunahme der Uberstauungszeiten,
eine erhohte Sedimentation auftreten. Die Zunahme der Sedimentationsrate bewirkt eine Zu-
nahme der heterotrophen Prozesse in den Wattsedimenten und damit eine erh6hte Sauerstoff-
zehrung.

Einen wesentlichen Beitrag zum Sauerstoffeintrag leistet der physikalische Sauerstoffeintrag
insbesondere beim Auf- und Ablaufen des Wassers auf die bzw. von den Wattflichen. Dieser
Prozess diirfte durch eine Zunahme des Tidehubs gestéirkt werden.

Resuspension

Die Resuspension, d. h. das Aufwirbeln insbesondere von Wattsedimenten diirfte infolge der
erhohten FlieBgeschwindigkeiten und damit auch der erhdhten Schubspannungen zunehmen.
Damit kann es durch vermehrten Eintrag von organikreichen Sedimenten zu einem erhéhtem
Sauerstoffverbrauch im Wasserkorper kommen. Gleichzeitig ist eine Zunahme der Triibung
zu erwarten. Die Auswirkung der Resuspension muss nicht lokal auf die Wattbereiche be
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schrankt bleiben. Eine Beeinflussung der sich in Richtung Hauptstrom anschlieBenden
Flachwasserbereiche ist wahrscheinlich.

Zunahme der benthischen Primdrproduktion (Phytobenthos)

Die Phytobenthosbesiedlung der Watten bedingt einen biogenen Sauerstoffeintrag, der im
Wesentlichen beim Trockenfallen der Watten stattfindet. Durch ihre Photosyntheseaktivitit
beeinflussen die benthischen Mikroalgen maf3geblich die Vorgénge in der obersten Sediment-
schicht. Daher trdagt die Sauerstoffproduktion der Algen eher zur Oxidation der Wattsedi-
mente bei Ebbe als zur Anreicherung des bei Flut {iber den Watten stehenden Wasserkorpers
bei. Als Folge einer Tidehuberhohung und mit Zunahme der Wattflichen und Expositions-
zeiten diirfte der Beitrag des Phytobenthos fiir den Sauerstoffthaushalt der Elbe an Bedeutung
zunehmen. Dies um so mehr, wenn gleichzeitig infolge einer hohen Wassertriibung die Ent-
wicklung des Phytoplanktons eingeschrénkt ist.

Durch eine Verinderung der Uberstromungsverhiltnisse (FlieBgeschwindigkeiten, Expositi-
onszeiten) kann auch eine Verschiebung der Artenzusammensetzung der Phytobenthosge-
meinschaft bewirkt werden.

Die quantitative Zunahme der Lebensraume fiir das Phytobenthos und eine etwaige Verschie-
bung in der Artenzusammensetzung hat einen Einfluss auf das nachfolgende Nahrungsnetz.
Die auf den Watten lebenden Konsumenten (Meiobenthos, Makrozoobenthos) der benthi-
schen Algen finden ausgedehntere Lebensrdume.

Denitrifikation

Ein weiterer Aspekt betrifft die Stickstoffumsetzungen im Sediment. Hierbei ist der Prozess
der Denitrifikation von besonderem Interesse, bei dem iliberwiegend im Sediment gebildetes
Nitrat zu Stickstoffgas (N,) reduziert und so dem aquatischen System entzogen wird. Nach
Angaben der ARGE ELBE (1990) werden bis zu 10 % der Stickstoff-Gesamtfracht durch die
Denitrifikation in die Atmosphidre verbracht. Flachwasserbereiche und Watten mit feineren
und organikhaltigen Sedimenten sind die aktivsten Orte der Denitrifikation, so dass deren
Flichenanteil einen wesentlichen Einfluss auf die Funktion des Astuars als Stickstoff-Senke
austibt.

Anderung der Stromungsgeschwindigkeiten

Der tidebedingte Wasseraustausch und die Stromungen verdndern sich bei einer Tidehuber-
héhung, u. a. da die Flutwelle schneller und weiter stromaufwérts lauft. Dabei werden neben
den Austausch- und Transportvorgingen zwischen Meer- und Flusswasser auch die lateralen
Austauschvorgiinge im Astuar zwischen Hauptstromrinne, Nebenrinnen, Flachwasserzonen
und Watten auf komplexe Art veréndert.

Generell ist die Zunahme der Stromungsgeschwindigkeiten in der Fahrrinne stérker als in den
Seitenbereichen. Unter der Annahme gleich bleibender Schwebstoffgehalte fiihren die verdn-
derten Stromungsverhéltnisse zu einem erhdhten Sedimentationsdruck in den Seitenbereichen.
Der Schwebstoffeintrag auf die Watten wird beschleunigt und ein Aufwachsen der Watten
kann die Folge sein. Fiir den Stoffhaushalt der Watten ist die Sedimentationsrate, d. h. die
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Nachlieferung organikreicher Partikel aus der Wassersdule, von erheblicher Bedeutung. Die
Zunahme der Sedimentationsrate bewirkt eine Zunahme der heterotrophen Prozesse in den
Wattsedimenten und damit eine erhohte Sauerstoffzehrung durch die Sedimente.

Erhohte Stromungsgeschwindigkeiten konnen dariiber hinaus stirkere Uferbefestigungen er-
forderlich machen. Ein Verlust an natiirlichen Substraten ist nachteilig.

Verinderung der Aufenthaltszeiten

Wird durch Tidehuberhohung die Verweilzeit in bestimmten Astuarbereichen verlidngert, so
kann hier eine Intensivierung des Sauerstoff zehrenden Abbaus organischer und anorgani-
scher Belastungen bewirkt werden. Im und unterhalb des Hamburger Hafenbereichs fiihrt die-
ser Zusammenhang in der Elbe zu sommerlichen ,,Sauerstofftilern®. Die starke Depression
des Sauerstoffgehaltes entsteht durch die hohe Stoffwechselaktivitit der Kohlenstoff und
Ammonium oxidierenden Bakterien. Zusétzlich ist in diesem Bereich aufgrund der grof3en
Wassertiefen der atmosphérische O,-Eintrag und aufgrund der hohen Triibung der biogene
O,-Eintrag gering. Die mikrobiellen Aktivitidten sind eng mit der Hohe der Schwebstoffge-
halte und dem Schwebstofftransport verkniipft.

Verstirktes Transportgeschehen (und liingere Tidewege) aufgrund vermehrter Tide-
energie

Durch die Zunahme der Tidekennwerte der Strémungen ist ein intensiviertes Transportge-
schehen im Elbe-Astuar zu erwarten. Als mogliche Folge, insbesondere wenn die Flutstrom-
geschwindigkeiten die Ebbestromgeschwindigkeiten als Kompensation einer lingeren Ebbe-
phase tlibertreffen, gibt es einen residualen Transport von grobem Material stromaufwérts. Die
Relation von Ebbe- zu Flutstromgeschwindigkeit reagiert also empfindlich auf Anderungen
des Querschnitts und des Tidehubs.

Die erhohten Tideenergien kdnnten auch ein verstirktes physikalisches Einfangen und damit
eine Anreicherung und ldngere Aufenthaltszeiten von Schwebstoffen in bestimmten Ab-
schnitten der Elbe bewirken, dies wiirde besonders fiir den Bereich des Triibungsmaximums
gelten. Erhohte Schwebstoffgehalte konnen mittelbar eine Intensivierung der Sauerstoffzeh-
rung im Wasserkorper bewirken und stellen somit eine Belastung fiir den O,-Haushalt in der
Elbe dar. Zum Beispiel liegt fiir den Prozess der Nitrifikation eine enge Verkniipfung mit dem
Schwebstoffthaushalt vor. Maximale Nitrifikationsraten wurden in der Elbe im Bereich des
Hamburger Hafens in bodennahen extrem schwebstoffhaltigen Wasserproben bestimmt
(ScHOL & KAuscH 1987). Die hohen Schwebstoffdichten bilden eine grof8e Aufwuchsflidche
fiir die Bakterien. Zudem haben auf Partikeln sitzende Bakterien bessere Wachstumsbedin-
gungen, da Partikel lingere Aufenthaltszeiten im Astuar aufweisen als Wasserteilchen.
Kommt es infolge einer Tidehubverdnderung zu einer Verdnderungen von Partikel-
Aufenthaltszeiten und Schwebstoffdichten, so kann auch die Intensitit und raumliche Vertei-
lung des Nitrifikationsprozesses verdndert werden.

In diesem Zusammenhang sei auf die Entstehung einer sohlennahen extrem schwebstoffhalti-
gen Schicht, dem ,,fluid mud* hingewiesen. Im Bereich von ,,fluid mud“-Schichten kdnnen
sauerstofffreie Bedingungen mit hohen Gehalten an stark reduzierten Stoffen auftreten. Wer-
den diese reduzierten Verbindungen (Ammonium, Mn, H,S) in den Wasserkorper einge
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mischt, so kdnnen schlagartig grole Mengen Sauerstoff gezehrt und damit die Sauerstoffge-
halte grofraumig vermindert werden. Zudem wird die Triibung des Wassers erhdht und damit
der biogene Sauerstoffeintrag auf Grund der Lichtlimitierung des Phytoplanktons geschwicht.

Die Wirkungszusammenhinge, die zwischen Tidehuberh6hung und Schwebstoffhaushalt be-
stehen, sind von zentraler Bedeutung fiir den gesamten Stoffhaushalt des Elbe-Astuars.

Verlagerung des Salzgradienten

Die verdanderten Tideenergien konnen eine Stromaufverlagerung des Salzgehaltsgradienten in
die Elbe hinein verursachen. Gleichzeitig wiirde der fiir geloste Nahrstoffe, z. B. fiir Ammo-
nium und Nitrat, bestehende Gradient ebenfalls stromauf verlagert werden.

Fiir an Partikel gebundene Néhrstofffraktionen, die insbesondere beim Phosphorhaushalt ent-
scheidend sind, sind die Auswirkungen der veridnderten Tideenergien an die Verdanderungen
im Schwebstofthaushalt gekoppelt. So wiirde eine etwaige Erh6hung der Schwebstoffkon-
zentrationen auch eine Erh6hung der Gesamtphosphorgehalte zur Folge haben.

» Boden

Auswirkungen durch Anderung im Tidehub auf die Bdéden des Unter- und AuBenelberaums
ergeben sich durch die reinen Wasserstandsdnderungen, durch die an diese Verdnderung ge-
koppelte Anderung der Strdmungsverhiltnisse sowie durch die Kombination beider Effekte.
Dariiber hinaus erzeugen die mit der Anderung von Tidekennwerten einhergehenden Auswir-
kungen auf die uferbegleitende Vegetation indirekte Effekte auf den Boden.

Bei einer Zunahme des Tidehubs hat ein Anstieg des MThw eine vermehrte Uberflutung von
bisher nur bei Ereignissen oberhalb MThw ey liberfluteten Vorlandsflichen zur Folge. Die
Bdden dieser Flichen werden in ihrem Bodenwasserhaushalt verindert. Das AusmaB der An-
derung wird durch die Bodenart und die Art der Entwésserung beeinflusst. Betroffene Boden
werden nun ldngeren Feuchtphasen ausgesetzt, wodurch gleichzeitig die Beliiftung einge-
schrankt wird. Luftmangelsituationen kénnen vor allem in lehmigen bis tonigen Béden auf-
treten, wodurch die Lebensraumfunktion fiir Vegetation verdndert wird. An diese Situation
angepasste Arten werden bislang vorkommende Arten oder Artengruppen verdriangen konnen.
In eher sandig ausgepragten Boden wird aufgrund ihrer hohen Wasserleitfahigkeit der be-
schriebene Effekt weniger zum Tragen kommen. Gleiches gilt fiir Bodenfldchen mit Entwés-
serungssystemen wie Griippen oder Griben.

Auf die zunehmend iiberfluteten Fldchen konnen nunmehr auch vermehrt flussbiirtige
Schwebstoffe sedimentieren. Erhohung des Stoftbestandes am Standort sind die Folge (z. B.
Nabhrstoffe). Je nach lokalen Sedimentationsbedingungen koénnen die betroffenen Marschen
des Deichvorlandes geringfiigig aufwachsen. Langfristig stehen sie in geringerem Umfang als
Retentionsraum zur Verfiigung. Damit verbleibt suspendiertes Feinmaterial im aquatischen
System, wird mit dem Fluss weiter transportiert und kann erst in morphologisch geeigneten
Réumen mit Sedimentationspotenzial zur Ablagerung kommen.

Bei einer Vergrof3erung des Tidehubs hat das Absinken des MTnw wiederum ein Ausdehnen
von Flachen zur Folge, deren Oberbodenschichten bei Ebbe nunmehr beliiftbar sind. Das hy
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draulische Gefille vom Grundwasser zum Vorfluter Elbe steigt bei Ebbe, womit die Grund-
wasserflurabstdnde ufernaher Boden marginal absinken. Entwésserungen in Vordeichsbdden
(z. B. Griippen) verstirken diesen Effekt. Stoffumsetzungsprozesse im Boden passen sich an
den veranderten Wasser- und Lufthaushalt an, wobei mit Stoffmobilisierungen durch langere
Beliiftungsphasen gerechnet werden kann. Diese Prozesse begiinstigen das Fortschreiten der
Bodenentwicklung. Ufernahe Watten konnen sich in Richtung Rohmarschen entwickeln.
Gleichzeitig dehnen sich Watten mit einer tiefer liegenden MTnw-Linie fluss- bzw. seewérts
aus.

Die sich durch den Anstieg von MThw und das Absinken des MTnw letztlich ergebende Er-
hohung des MThb fiihrt generell zu einer stiarkeren Auspragung redoximorpher Bodenprozes-
se in den Vordeichsbdden durch einen markanteren Wechsel von Feucht- und Trockenphasen.
Die Aktivitdt der Stoffumsetzungsprozess wird dadurch erhoht, die urspriingliche Boden-
funktionalitit leicht verdndert, die Weiterentwicklung der Boden gefordert.

Die Erhohung des Thb fiihrt damit vor allem zu einer VergroBBerung der Wattgebiete und zu
einer Verschiebung im Bodenwasserhausalt und in der Bodenfunktionalitit der Marschen.

Die im unmittelbaren Zusammenhang mit dem Thb-Anstieg gekoppelten hydraulischen und
morphologischen Wirkungen haben weitere Auswirkungen auf die Béden im Unter- und Au-
enelberaum.

Die Konzentration der Stromung in der Hauptrinne mit einer Stromungsminderung in den
Seitenbereichen fithren hier zu vermehrter Sedimentation flussbiirtigen suspendierten Fein-
materials (Schwebstoffe). Ein Aufwachsen der Flachwasserbereiche mit nachfolgender Bil-
dung von Watten ist hier die Folge, wobei der Stoffbestand am Ort der Sedimentation erhoht
wird. Langfristig konnen nach einer mdglicher Besiedlung durch héhere Vegetation auch
Rohmarschen und Marschen entstehen. Die Vorlandbereiche werden dadurch vergroBert und
eine dstuartypische Bodenfunktionalitdt zur Verfiigung gestellt.

Die Tendenz zur Watten- und Rohmarschenbildung wird auch durch erhéhte Ebbedauern zu-
sammen mit geringeren Ebbestromgeschwindigkeiten gestiitzt. Die mit erhohten Flutstromge-
schwindigkeiten stromauf transportierten Schwebstoffe werden mit dem Ebbestrom in glei-
chem Malle nicht mehr aus dem System ausgetragen und haben die Moglichkeit zur Sedi-
mentation in stromungsberuhigten Bereichen oder bei Uberflutung auch auf Marschenfl4chen.
Verldngerte Ebbezeiten manifestieren dabei die Integration dieses Bodenmaterials in die bo-
denbildende Prozesse.

Als nachfolgender Effekt steht in den aufgelandeten Bereichen weniger Retentionsraum fiir
eine Schwebstoffsedimentation zur Verfligung. Schwebstoffe werden zunehmend im Fluss
verbleiben und mit dem Flutstrom verstédrkt stromauf gefiihrt. Die eingetragene Schwebstoff-
menge kann hier bei Uberflutungen auf den Deichvorlindern abgelagert werden, womit als
langfristiger Effekt mit einem Aufwachsen der Marschen in den Vordeichsbereichen mit den
entsprechenden stofflichen Eintrdgen zu rechnen ist.

Mit einem vergroferten einschwingenden Tidevolumen kann sich die Brackwasserzone
stromaufwérts verschieben. Damit sind bisher siiBwassergeprigte Boden vermehrt dem Sal
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zeinfluss ausgesetzt, womit sich deren Bodengenese verschiebt. Flusswatten, -rohmarschen
und Flussmarschen werden langfristig durch Brackwatten, -rohmarschen und Brackmarschen
ersetzt. Im Verlauf dieses Bodenentwicklungsprozesses kann es zu Stofffreisetzungen aus den
bestehenden Boden durch salzeintragsbedingten lonenaustausch kommen. Da das Potenzial
zur Schwebstoffsedimentation im Bereich des Triibungsmaximums und leicht stromauf be-
sonders hoch ist, konnen die bereits dargestellten hydromorphologischen Effekte einer Auf-
landung hier besonders zum Tragen kommen.

Bodenverluste sind potenziell durch erhohte Flutstromgeschwindigkeiten moglich. Dies be-
trifft ungesicherte exponierte Uferbereiche, in denen Rohmarschen und gegebenenfalls Wat-
ten durch mechanischen Stromungsangriff verloren gehen kénnen.

Mit einem Anstieg des MThw geht eine landseitige Verschiebung der Vegetationszonierung
einher (siche Beitrag Vegetation). Dies kann bei einer Behinderung der landseitigen Ver-
schiebung durch Barrieren im Vorland (z. B. Deiche) einen Verlust uferbegleitender Vegeta-
tion nach sich ziehen. Hierdurch konnen uferbildende junge Rohmarschen erodiert werden.
Im Wasserwechselbereich zwischen Watt und Rohmarsch kann keine Bodenbildung mehr
stattfinden. Der Verlust an vegetationsbedingter Rauheit des Flussufers verhindert ein "Fest-
halten" und eine Sedimentation von suspendiertem Bodenmaterial (Schwebstoffe) und damit
eine Neubildung von Boden. Das mogliche Nachwachsen von Queller in salinen Bereichen
kann dabei allein die Watten sichern.

Ein Anstieg des Tidehubs durch einen Anstieg des MThw und ein Absinken des MTnw be-
dingt zusammenfassend folgende Wirkungen auf die Béden des Unter- und AuBlenelberaums:

VergroBerung der Wattgebiete,

Aufwachsen vorhandener Watten,

Aufwachsen von Deichvorldandern,

Zunahme von Watten und Rohmarschen durch Verlandungstendenzen in Nebenarmen,

Verbreiterung der Vorlandbereiche,

Verlust an Retentionsraum mit nachfolgend begiinstigtem, stromauf gerichteten Schweb-

stofftransport und potenziellem Aufwachsen von Vordeichsbdden in oberstromigen Elbe-

abschnitten,

e verdnderter Bodenwasserhaushalt mit verstirkter Redoximorphose, dadurch Aktivierung
der Stoffumsetzung und Beeinflussung der Bodengenese,

e Verlust von Flusswatten zugunsten von Brackwatten durch stromauf gerichtete Verschie-
bung der Brackwasserzone,

e Verlust ufernaher Rohmarschen durch eine potenziell mogliche Verschiebung der Vege-
tationszonierung aufgrund des Anstieges des MThw,

e Verlust ufernaher Rohmarschen-Béden durch Stromungsangriff.

Eine Abnahme des Tidehubs mit einem Absinken des MThw und einem Ansteigen des MTnw
hat prinzipiell die umgekehrten Effekte wie ein Tidehubanstieg zur Folge.

Mit absinkendem MThw werden zuvor iiberflutete Bereiche nunmehr weniger hédufig {iber-
flutet. Eine hiufigere Beliiftung des Oberbodens und eine Anregung vertikal gerichteter Stoff-
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umsetzungs- und Verlagerungsprozesse sind die Folge. Damit wird die Weiterentwicklung der
Boden gefordert. In salzgeprigten oder brackigen Boden schreitet die Entsalzung voran, die
Marschenbildung wird gefordert. In Uferndhe kann die Entwicklung von Watten zu Rohmar-
schen begiinstigt werden. Eine Besiedlung mit Pioniervegetation und eine wasserseitige Ver-
schiebung der Vegetationszonierung unterstiitzt diesen Vorgang.

Bei gleichzeitig ansteigendem MTnw wird der beliiftbare Bodenbereich in Watten und ufer-
nahen Rohmarschen eingeschriankt. Wasser- und Lufthaushalt werden zu leicht feuchteren
Bedingungen veridndert, wobei sich Stoffumsetzungsprozesse mit verringerter Redoximorpho-
se im Boden an die geénderten Bedingungen anpassen. Ein dhnlicher Effekt wird durch das
geringere hydraulische Gefille vom Grundwasser zum Vorfluter erzeugt, wobei auch Mar-
schen der Vorldnder betroffen sein konnen. Bodenart und Entwésserungssysteme beeinflussen
das Ausmal dieses Effektes. Watten gehen zu Gunsten von Flachwasserbereichen verloren.

In hydraulischer Hinsicht wird das System ,trager, womit die beschriebenen Effekte eines
Thb-Anstieges hier in umgekehrter Richtung erfolgen: keine zusétzliche Wattenbildung und
Verlandung, kein zusitzliches Aufwachsen von Vordeichsboden, Schwebstoffe aus unter-
stromigen Bereichen werden nicht auf stromauf gelegenen Vordeichsboden sedimentiert, kei-
ne Gefahr von Ufererosion, die Brackwasserzone verlagert sich stromab mit einem Zugewinn
von Flusswatten und -rohmarschen.

Eine Verringerung des Tidehubs mit absinkendem MThw und ansteigendem MTnw bedingt
damit folgende wesentliche Wirkungen auf die Béden des Unter- und Auflenelberaums:

Verlust von Watten durch Weiterentwicklung zu Rohmarschen,

Verlust von Watten zu Gunsten des aquatischen Milieus,

Erhalt des Retentionsraums auf Marschen oberhalb MThw,

verdnderter Bodenwasserhaushalt mit verringerter Redoximorphose,

Verlust von Brackwatten zugunsten von Flusswatten durch stromab gerichtete Verschie-
bung der Brackwasserzone.

» Vegetation

Die Hohe des Wasserstandes ist als Standortfaktor von besonderer Bedeutung fiir die Vegeta-
tion des Elbe-Astuars. Zusammen mit den Standortfaktoren , Substratzusammensetzung*,
»Wellenschlag® und ,,Salinitit* wird dadurch die Vegetationszonierung an den Ufern der Un-
ter- und Aullenelbe maBgeblich bestimmt. Von ausschlaggebender Bedeutung ist in erster Li-
nie die Hohe des MThw, da die Vegetationstypen der Ufervegetation an eine spezifische
Uberflutungsdauer und —hohe angepasst sind (OERTLING 1992), was insbesondere unmittelba-
re Auswirkungen auf die Untergrenze der Artvorkommen entlang des Hohengradienten hat.
Tabelle 5.2-1 stellt verschiedene Untergrenzen typischer Arten des Elbe-Astuars in Bezug
zum MThw zusammen. Da es sich hier um Extremwerte einzelner Pflanzenstandorte handelt,
unterscheiden sich diese Werte etwas von den Angaben zur Hohenzonierung der Vegetations-
bestidnde in Kapitel 4, die mehr auf durchschnittlichen Angaben beruhen.
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Tabelle 5.2-1: Untergrenze der Verbreitung charakteristischer Pflanzenarten des
Elbe-Astuars

Pflanzenart Untergrenze der Verbreitung im Elbe-Astuar

Einspelzige Sumpfsimse (Eleocharis uniglumis) MThw —175 cm "

Salz-Teichsimse (Schoenoplectus tabernaemontani) | MThw —167 cm "

Strandsimse (Bolboschoenus maritimus) MThw —167 cm
Wibels-Schmiele (Deschampsia wibeliana) MThw —120 cm ?
Schilf (Phragmites australis) MThw —114 cm ¥

Quellen: Y OERTLING (1992); # PREISINGER (1991), * RIED (1982), zit. in OERTLING (1992)

Die Einspelzige Sumpfsimse kommt im Elbe-Astuar maximal bis zu einer Tiefe von MThw —
175 cm vor und ist damit die Pflanzenart, welche die tiefsten Standorte am Ufer besiedeln
kann. Salz-Teichsimse und Strandsimse erreichen etwas geringere Tiefen, deutlich dariiber
liegen die Vorkommen von Wibels-Schmiele und Schilf. Die hydrologisch bedingte Unter-
grenzen der Artvorkommen bestimmen weitgehend die Verteilung der Pflanzengesellschaften
entlang des Hohengradienten (siche Tabelle 4.2-2 fiir den limnischen Bereich und Tabelle
4.2-3 fiir den polyhalinen Bereich des Elbe-Astuars).

Im Vergleich zum MThw hat das MTnw insgesamt eine wesentlich geringere Bedeutung fiir
die Vegetationszonierung des Elbe-Astuars, da das MTnw die Vegetation nur indirekt, nim-
lich iiber eine mdgliche Anderung des Grundwasserstandes beeinflussen kann. Die Verinde-
rung des Grundwasserstands wird stirker durch das MTnw als durch das MThw bestimmt.
Diese Verdnderungen wirken sich allerdings erst in einem grof3eren Abstand vom Ufer aus.

Fiir die weiteren Betrachtungen kann also davon ausgegangen werden, dass vor allem ein di-
rekter Zusammenhang zwischen der Anderung des MThw und dem Vorkommen von Pflanzen
besteht, so dass sich eine Anderung der Tidekennwerte direkt auf die Vegetation des Ufers
auswirkt. Die Wirkungen von Wasserstandsverdnderungen konnen dabei allerdings durch
weitere Effekte iiberlagert werden, z. B. durch Anderungen der Strdmungsgeschwindigkeiten
oder des Salzgehaltsgradienten, durch Konkurrenzphdnomene zwischen verschiedenen Roéh-
richtarten, Anderungen der Uberstauungszeiten, vor allem aber durch morphologische Verin-
derungen wie Sedimentations- oder Erosionsprozesse. Ungeachtet dessen werden bei den
nachfolgenden Betrachtungen der Fallbeispiele nur die Verdanderungen der Vegetation als di-
rekte Folge von Wasserstandsédnderungen beschrieben (siche Vorgaben in Kapitel 5.1). Wie
aktuelle Ergebnisse der Beweissicherung zeigen, konnen morphologische Wirkungen die
Wirkungen von Wasserstandsinderungen vollstindig kompensieren.

Verinderung des MThw: Bei einer Erhéhung des MThw kann davon ausgegangen werden,
dass eine Verschiebung der Vegetationszonen in landseitiger Richtung stattfindet. Das Aus-
malB der Verschiebung ist dabei einerseits abhingig vom Grad der Anderung des MThw und
andererseits von der Neigung der Auendeichsflichen. Je flacher die Auendeichsfldchen ge-
neigt sind, desto stirker fillt die Verschiebung der Vegetationszonen aus. Bei einer gleichmé-
Bigen Neigung und ohne Ausbreitungsbarrieren finden dabei geringe Flichendnderungen der
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ufernahen Vegetationsbestdnde statt, da sich sowohl die Untergrenzen als auch die Obergren-
zen der Vegetationszonen (z. B. Salzwiesen, Rohrichte und Uferstauden, Auengehdlze) ver-
schieben konnen.

Im Griinland der Vorlinder konnen sich z. B. durch hiufigere Uberflutungsereignisse (als
Folge des MThw-Anstiegs konnen sich auch Springtidehochwésser dndern) iiberflutungstole-
rantere Vegetationstypen ausbreiten. So konnen sich Feuchtgriinldnder zu Nassgriinldndern
entwickeln. Die Nassgriinlander werden aus der Nutzung gehen und sich moglicherweise in
Schilf-Roéhricht verwandeln. Dabei konnen sich Gefahrdungen bestimmter Arten oder Pflan-
zengesellschaften der Griinlander einstellen, weil diese Standorte dann zu nass fiir sie werden
(z. B. fiir die Schachblume) oder einzelne Arten lange Zeit benétigen, um in den neuen
Standort einzuwandern (z. B. Seggen).

Bei einer Reduzierung des MThw kann davon ausgegangen werden, dass dies zu einem was-
serseitigen Vorriicken der Ufervegetation, vor allem der Rohrichte, fiihren wird. Demnach
findet hierbei eine Verschiebung der Vegetationszonen in wasserseitiger Richtung statt, wobei
— vergleichbar mit den Wirkungen einer Erhohung des MThw - gilt, dass bei gleichméaBiger
Uferneigung und ohne Begrenzungen nur geringe Flachenidnderungen der Ufervegetation zu
erwarten sind.

Griinldnder kénnen nun durch die zu erwartenden selteneren Uberflutungsereignisse trockener
fallen und dadurch intensiver genutzt werden. Dies kann sich ebenfalls nachteilig auf die Ar-
tenzusammensetzung auswirken, d. h., auch hier zu einer Abnahme seltener Arten fiihren.

Seltenere Uberflutungen kénnen auch bei den krautartigen Pflanzengesellschaften der Weich—
und Hartholzaue zu Verschiebungen fithren und moglicherweise im Grenzbereich (obere An-
siedlungshohen) Verdanderungen von Pflanzengesellschaften der Hartholzaue hin zu Pflanzen-
gesellschaften erfolgen, die nicht mehr von Uberflutungen gepriigt sind.

Die Uberlegungen, dass sich bei einer Verinderung des MThw die Vegetationszonen mit nur
geringen Flachendnderungen verschieben gelten jedoch nur, solange keine Begrenzungen
oder Barrieren (z. B. anthropogene Nutzungen) das Verschieben der Vegetationszonen er-
schweren.

In Abbildung 5.2-7 ist ein Uferdeckwerk abgebildet, das als landseitige Begrenzung fiir das
angrenzende Strandsimsen-Rohricht wirkt. Bei einer Erhohung des MThw ist in dieser Situa-
tion ein Riickgang der Rohricht-Bestinde zu erwarten, da sich nur die Untergrenze, jedoch
nicht die Obergrenze der Vegetationszone in landseitiger Richtung verschieben kann. Im um-
gekehrten Fall — bei einer Reduzierung des MThw — konnte es zu einer deutlichen Erweite-
rung der Rohrichtfliche kommen, da sich die Untergrenze in wasserseitiger Richtung verla-
gert, wihrend die landseitige Grenze sehr wahrscheinlich in ihrer Lage verbleiben wiirde.
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Abbildung 5.2-7: Uferdeckwerk als landseitige Begrenzung eines Strandsimsen-
Rohrichts (Nordkehdingen, ca. Elbe-km 683)

In Abbildung 5.2-8 ist eine wasserseitige Ausbreitungsbarriere fiir ein Schilf-Réhricht darge-
stellt. In diesem Fall konnte eine Erhohung des MThw zu einer Ausbreitung der Schilf-
Besténde fiihren, wenn landseitig keine weiteren Begrenzungen dies verhindern.

Bei einer Reduzierung des MThw ist dagegen eine Reduzierung der Schilf-Bestinde zu er-
warten, da eine Verschiebung der Vegetationszone in wasserseitiger Richtung nicht moglich
ist. Dies kann insbesondere dazu fiihren, dass die Standorte der Rohricht-Vegetation im
Durchschnitt trockener werden und Teilbereiche des Rohrichts einem stdrkeren Nutzungs-
druck unterliegen.
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Abbildung 5.2-8: Uferdeckwerk als wasserseitige Begrenzung eines Schilf-Rohrichts
(Uferdeckwerk bei Eschschallen, Elbe-km 664)

Fiir die Ufervegetation des Elbe-Astuars treten die Mehrzahl der Ausbreitungsbarrieren in
landseitiger Richtung auf, da hier neben Uferdeckwerken auch die Nutzungsgrenze sowie
Hochwasserschutzdeiche eine Rolle spielen, wihrend die wasserseitige Grenze in der Regel
durch die hydrologischen Bedingungen und nicht anthropogen bestimmt ist.

Die durchgehende Begrenzung des Vorlands mit Hochwasserschutzdeichen fiihrt dazu, dass
eine Verschiebung der wasserseitigen Vegetationsgrenze zudem direkte Auswirkungen auf
die GroBle der Vordeichsfliche oberhalb MThw hat. Das bedeutet, dass bei einer Verschie-
bung der Vegetationsgrenze in wasserseitiger Richtung eine VergrofBerung, bei einer Ver-
schiebung in landseitiger Richtung eine Reduzierung dieser Vordeichsflache stattfindet. Wel-
che Vegetationstypen dabei Flachendnderungen erfahren, hingt im Wesentlichen von der La-
ge des Deichs und von den Neigungen im Deichvorland ab.

Verinderung des MTnw: Eine Verdnderung des MTnw wird im allgemeinen keine direkten
Auswirkungen auf die Vegetationszonierung am Ufer haben, da sich die Verdnderungen in
Bereichen abspielen, die nicht mit hoheren Pflanzen bewachsen sind. Denkbar sind allenfalls
mehr ,,indirekte* Auswirkungen durch die Verdnderung im Bereich der Boden und Verénde-
rungen von Grundwasserstinden im angrenzenden Vorlandbereich. Bei relativ rasch erfol-
genden Anderungen der Grundwasserstinde — vor allem bei einem raschen Anstieg - konnten
Veridnderungen in der Sauerstoffversorgung des Wurzelbereichs zu Schidigungen bei alten
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Béaumen fiihren. Diese moglichen Auswirkungen sind jedoch so gering, dass sie bei den nach-
folgenden Fallbeispielen nicht ausgefiihrt werden.

Verinderung des Tidehubs: Unabhiingig von den Anderungen der Tidewasserstinde hat
auch die Hohe des Tidehubs selbst Auswirkungen auf die Vegetation. Insbesondere einige hi-
storische Anderungen der Vegetation des Elbe-Astuars sind wesentlich durch die Erhohung
des Tidehubs verursacht.

So ist der nahezu vollstindige Verlust der Wasserpflanzenvegetation im Elbe-Astuar in den
letzten hundert Jahren neben anderen Faktoren auch auf die deutliche Erh6hung des Tidehubs
im limnischen Bereich der Unterelbe zuriickzufiihren. Die Erhohung des Tidehubs fiihrte au-
Berdem zu einer Abschwichung des Oberwassereinflusses im Elbe-Astuar und dadurch zu ei-
nem ausgeglicheneren Jahresgang hinsichtlich der hydrologischen Verhiltnisse. Dadurch gin-
gen insbesondere Standorte verloren, die im Friihjahr langsam trockenfallen und im Sommer
nicht téglich iiberflutet werden. Nach SEELIG (1992) konnen sich auf diesen vegetations- und
konkurrenzlosen Standorten Zweizahnfluren (Bidention) mit sommerannuellen Therophyten
etablieren. Diese Standorte sind derzeit weitgehend auf den Gstlichen Bereich der Unterelbe -
zwischen Geesthacht und Altengamme - beschrénkt.

Sowohl Wasserpflanzen-Gesellschaften als auch Zweizahnfluren kommen im Bereich strom-
ab von Hamburg derzeit nur in geringen Restbestinden vor, so dass die oben dargestellten
Auswirkungen von Tidehubdnderungen zurzeit von geringer Relevanz fiir diesen Bereich
sind.

» Fauna

Aufgrund der Anderung des Tidehubs und der daraus folgenden komplexen Wirkungskette
von hydrodynamischen und morphologischen Prozessen sowie verdnderten Abldaufen im
Stoffhaushalt eines Astuars, verindert sich die Qualitit sowie die Ausdehnung verschiedener
Lebensrdume. Die Auswirkungen sind dabei je nach Art unterschiedlich.

Verinderte Ausdehnung von Lebensriumen: Infolge des verdnderten Tidehubs kommt es
zu Verschiebungen in der flichenmédBigen Ausdehnung von wertvollen Biotoptypen und so-
mit aufgrund von Lebensraumverlusten oder —erweiterungen zu Auswirkungen auf &dstuarine
Tierarten. Beschreibungen der verschiedenen Lebensrdume und ihre Bedeutung fiir dstuarine
Tierarten sind in Kapitel 4 und 5.2.3 dargestellt.

Je nach Bereich treten aufgrund von Verdanderungen des Tidehubs Flachenverluste faunistisch
wertvoller Biotoptypen bei teilweise gleichzeitiger Erweiterung von Lebensraumen mit hoher
Okologischer Relevanz auf. Beispielsweise konnen durch eine Erhohung des Tidehubs Flach-
wasserbereiche zunehmend trockenfallen - bei gleichzeitiger Ausdehnung von Wattflidchen.
Artspezifisch sind, je nachdem ob Lebensrdume erweitert oder dezimiert werden, positiv oder
negativ zu wertende Auswirkungen zu erwarten.

Verinderte Stromungsgeschwindigkeiten: Durch Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit
werden bodenlebenden Tieren vermehrt Nahrungspartikel zugespiilt, wodurch eine positive
Wirkung auf Wachstumsraten und Siedlungsdichten zu erwarten ist. Gleichzeitig werden fei
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ne Sedimentbestandteile ausgespiilt, wodurch sich das Nahrungsangebot flir Sedimentfresser
verringert. Entgegengesetzte Effekte stellen sich fiir die Stromungsabnahmen ein. Die Stro-
mung wirkt zudem auf die Substratzusammensetzung und —stabilitét, die wiederum strukturie-
rende Faktoren fiir die Besiedlung darstellen. Insgesamt werden lokale Anderungen der Stro-
mungsgeschwindigkeiten lokale Auswirkungen auf die Fauna haben, wobei diese je nach Art
als positiv oder negativ einzustufen sind.

Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt: Als eine Folge einer Tidehuberhdhung kann der
Sauerstoffhaushalt beeintrachtigt werden (siche "Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt").
Beeintrachtigungen von sauerstoftbediirftigen Arten sind daher moglich, wihrend robustere
Arten profitieren wiirden. In bestimmten Abschnitten der Tideelbe kann es, insbesondere in
den Sommermonaten, zu niedrigen O,-Konzenrationen kommen, was zu Beeintrachtigungen
fiir einige Arten (u. a. Fische, fischfressende Vogel) fiihren kann.

Verindertes Transportgeschehen: Infolge von Tidehubdnderungen verdndert sich das
Transportgeschehen von festen und gelosten Stoffen sowie planktischer Organismen. Wasser-
und Stoffaustausch bzw. das Transportgeschehen tragen wesentlich zur Produktivitdt des Ge-
samtgebietes bei. Geringe Verdnderungen wirken sich grordumig aus und sind daher von ho-
her 6kologischer Relevanz fiir das Nahrungsgefiige im Gesamtsystem Astuar.

Zunahme der benthischen Primérproduktion: Infolge einer Tidehuberh6hung und mit Zu-
nahme der Wattflaichen und Expositionszeiten nimmt der Lebensraum fiir Phytobenthos zu.
Damit ergeben sich Konsequenzen fiir das dstuarine Nahrungsnetz. Profitieren wiirden z B.
auf den Watten lebende Konsumenten sowie Arten (Fische, Vogel), die hier ihre Nahrungs-
griinde haben.

Verschiebung der Brackwasserzone/ Verlagerung des Salzgradienten: Mit den verdnder-
ten Tideenergien kann eine Stromaufverlagerung des Salzgradienten bzw. eine Verlagerung
der oberen Brackwassergrenze einhergehen. Durch die Verschiebung verdndern sich die Le-
bensrdume und das Flidchenverhéltnis der Biotoptypen untereinander. Der Lebensraum fiir
Meeres- und Brackwasserarten verschiebt sich stromauf bei gleichzeitiger Zuriickdrangung
von Siifwasserarten aus dem vormals limnischen Bereich. Dadurch wiirde der Trend der Ver-
kleinerung des durch das Wehr Geesthacht nach stromauf begrenzten limnischen Bereiches
der Tideelbe fortgesetzt. Je nach Art resultieren daraus positive oder negative Konsequenzen.
Profitieren wiirden z.B. Brackwasserarten bei einer Erweiterung des Lebensraumes wahrend
stendke SulBBwasserarten zuriickgedrangt wiirden.

» Landschaftsbild

Der Tidehub hat eine grofle Bedeutung fiir die Ausprdgung des Landschaftsbilds der Unter-
und Auflenelbe. Im Wechsel der Gezeiten verdndert sich auch das Landschaftsbild sténdig,
wobei bei Tidehochwasserstinden die ausgedehnten Wasserflachen nur durch einen meist re-
lativ schmalen Uferstreifen von den Vordeichsldndern getrennt sind. Wassergefiillte Priele
durchziehen an verschiedenen Stellen die Vorldnder. Inseln teilen die Elbe in den Hauptstrom
und in mehr oder weniger breite Nebenelben. In Bereichen, in denen die Ufer mit Deckwer-
ken gesichert sind, sind diese Deckwerke bei Tidehochwasser nur wenig sichtbar.
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Mit fallenden Wasserstinden verdndert sich das Landschaftsbild immer mehr. Bei Tidenied-
rigwasserstinden ist das Elbe-Astuar durch teilweise sehr ausgedehnte Wattfliichen geprigt,
insbesondere im Miindungstrichter. Dann sind vielfaltige Strukturen sichtbar wie z. B. Rin-
nensysteme, Sandbinke, trockengefallene Priele. Auch die Ufersicherungen werden verstarkt
sichtbar.

Eine Verdnderung des Tidehubs fiihrt insbesondere zu einer Verdnderung der Wattflichen. Da
die Verdnderungen bei MTnw dabei groBer sind als die Verdnderungen bei MThw, werden
die Verinderungen im Ubergangsbereich von Watt zu Flachwasser groBer sein als vom Watt
zum oberhalb anschlieBenden Vorland mit seinen teilweise stark landschaftsbildpragenden
Vegetationsformen der Ufer.

Bei einem Absinken des MTnw konnen vor allem in den flacheren Gewisserabschnitten nun
weitere Bereiche trockenfallen, die bisher bei Tideniedrigwasserstinden noch vom Wasser
bedeckt waren. Somit verringert sich die sichtbare Wasserfliche und in ungiinstigen Féllen
konnen bestimmte - bisher bei Niedrigwasser noch durchstromte Nebenelben und —rinnen
oder Priele - stellenweise gar nicht mehr durchstromt werden. Bei Niedrigwasserstdnden nicht
mehr durchstromte Bereiche wiirden einen zeitweisen Verlust wertvoller landschaftlicher
Strukturen bedeuten.

Bei einem Ansteigen des MThw konnten sich — wie dies bereits unter ,,Vegetation* beschrie-
ben wurde — landschaftsbildprigende Vegetationsbestinde entlang der Ufer teilweise ver-
schmilern oder ganz verloren gehen, wenn z. B. eine landseitige Verschiebung der Rohricht-
zone durch einen Deich oder die angrenzende Nutzung verhindert wird.

Eine Reduzierung des Tidehubs wiirde diese Verhéltnisse umkehren, d. h., es kdnnte eine Zu-
nahme der Vegetationsbestinde im Uferbereich moglich sein und bei Niedrigwasser auch eine
Reduzierung der trockenfallenden Bereiche.

5.2.3 Fortsetzung der bisherigen Entwicklung des Tidehubs

Fallbeispiel 1: Zunahme des Tidehubs um 10%

» Hydrologie

Unter der Annahme, dass die Zunahme des Tidehubs durch Vertiefung der Hauptrinne ent-
standen ist, hat dies Auswirkungen auf die Tidedynamik des Astuars. Die Auswirkungen auf
die Tidedynamik ist sichtbar an den Wasserstinden und der Stromung, sowie in den davon
abgeleiteten Parametern und Einflussgrossen. Eine Zunahme des Tidehubs um 10% wiirde zu
einer Anhebung des Tidehochwassers um ca. 10 cm und einem Absinken des Tideniedrigwas-
sers um ca. 20 cm fiihren. Einhergehend mit dieser Verdanderung wird sich die Flutdauer ver-
kiirzen und die Ebbedauer entsprechend verldngern. Mit dieser Verdnderung kommt es auch
zu Verschiebungen der Ebbe- und Flutstromkenterpunkte und der jeweils damit verbundenen
Flut- und Ebbestromdauer (sieche Kapitel 5.2.1 ,,Beschreibung der historischen Tidehubdnde-
rung*). Mit der Verdnderung dieser Parameter wird sich ebenfalls das gesamte Stroémungsbild
verdndern. Da diese Verdnderungen sehr komplex sind und in Wechselwirkung mit hydrolo
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gischen und morphologischen Parametern stehen, kann hier nur eine grobe Einschitzung der
Auswirkungen auf die Stromungsverhéltnisse gegeben werden.

Unter Beriicksichtigung der oben aufgefiihrten Annahmen, d. h. der angegebenen Wasser-
standsdnderungen, werden sich die querschnittsgemittelten Stromungsgeschwindigkeiten
wihrend der Flut- und Ebbephase in der Hauptrinne erhdhen und in den flachen Randberei-
chen verringern. Die Verteilung der Geschwindigkeiten liber den wasserstandabhédngigen
Durchflussquerschnitt ist wiederum von der Form des Querschnittes und weiteren Randbe-
dingungen abhéngig. Es wird aber unter Beriicksichtigung der Verdnderungen der oben be-
schrieben Flut- und Ebbedauer in der Hauptrinne zu einem schnellen Anstieg des Flutastes
kommen. Die maximale Flutstromgeschwindigkeit wird kurz nach der Ebbestromkenterung
erreicht, welche dann rasch abfdllt und nach der Flutstromkenterung erneut schnell zur maxi-
malen Ebbestromgeschwindigkeit ansteigt um danach iiber die verldngerte Ebbestromdauer
abzusinken. Auch hier ist die vorangegangene und eventuell noch andauernde Interaktion mit
den morphologischen und hydrologischen Prozessen zu beriicksichtigen. Diese Wirkungen
sind nachfolgend jedoch nicht weiter zu beriicksichtigen, da in Kapitel 5.2.1 die Vorgabe ge-
macht wurde, dass die Wasserstandsdanderungen flir den gesamten Bereich gleichbleibend an-
genommen werden. Des Weiteren werden sich die ohnehin komplexen Gezeiten mit ihrer Va-
riation in den Partialtiden durch die Zunahme des Tidehubs verdndern.

Die theoretisch beschriebenen Auswirkungen kénnen jedoch nur an einem exakten Beispiel
quantifiziert werden.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt

Durch eine 10 %-ige Tidehuberhohung wird eine deutliche Abnahme der Flachwasserberei-
che zugunsten der Zunahme von Wattbereichen stattfinden. Die GroBe der Flachwasserberei-
che und Watten und besonders das Verhiltnis zu den tiefen Bereichen des Astuars ist von
grof3er Bedeutung fiir die biogene Sauerstoffproduktion.

Durch den Wegfall von Flachwasserbereichen wird insbesondere die planktische Primérpro-
duktion und damit der biogene Sauerstoffeintrag sowie der Lebensraum fiir Fische (haupt-
sdchlich Jungfische) beeintrachtigt.

Die benthische Primérproduktion im Astuar wird bei einer Zunahme der Watten gesteigert.
Aufgrund der erhohten Sedimentation diirfte die Stoffretention und damit die ,,Filterwirkung*
des Astuars positiv beeinflusst werden. Ein verbesserter Riickhalt bedeutet einen verminder-
ten Austrag u. a. an Néhrstoffen in die Nordsee. Mit Zunahme des Tidehubes sind erhohte
Wasseraufenthaltszeiten bei stirkerer Durchmischung im Astuar zu erwarten. Die Stoffgra-
dienten vom limnischen zum marinen Bereich werden kiirzer und steiler.

Die Wirkungszusammenhinge, die zwischen Tidehuberh6hung und einer moglichen Erho-
hung der Schwebstoffgehalte bestehen, sind von zentraler Bedeutung fiir den gesamten Stoff-
haushalt des Elbe-Astuars.
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» Boden

Nimmt entsprechend der historischen Entwicklung im Elbe-Astuar der Tidehub weiterhin zu,
so unterliegen die elbbegleitenden Bdden bei Verdnderungen von 10% gegentiber den derzei-
tigen Tidekennwerten weiteren Anderungen, die zu beachtlicher Entfernung vom Zielzustand
fiir den Boden fiihren. Die bestehenden Trends in einem durch anthropogene Eingriffe mani-
puliertem tidebeeinflussten Strom setzen sich dabei fort.

Die Auswirkungsprognose gilt fiir die Annahme, dass bis auf Verdnderung der Tidekennwerte
keine weiteren Eingriffe im Flusssystem stattfinden, welche die Wirkung der Tidehubadnde-
rungen auf die Boden iiberlagern. Dazu gehoren z. B. Deichverlegungen, Schaffen von Inseln
und Binken oder Anderung der Uferbefestigung.

Die prinzipiellen Effekte eines Anstiegs des MThw und einer Abnahme des MTnw auf die
Boden im Elbe-Astuar sind bereits in Kapitel 5.2.2 dargelegt.

Verdnderungen im Bodenwasserhaushalt mit verstdrkter Redoximorphose, Aktivierung von
Stoffumsetzungen und die Beeinflussung der Bodengenese betreffen dabei alle Boden des El-
be-Astuars. Im Elblingsverlauf wird das AusmaB der Auswirkungen durch den lokalen Ande-
rungsbetrag der Tidekennwerte gesteuert, wobei dieser in Richtung Hamburg zunimmt. Die
Entfernung vom Fluss, die Bodenart sowie Entwisserungssysteme haben Einfluss auf die In-
tensitit der Auswirkungen.

Die Zunahme von Wattgebieten sowie der Zuwachs von Watten und Rohmarschen in Neben-
armen wirken primdr in Bereichen mit der Ausbildung natiirlicher oder naturnaher flacher
Uferstrukturen, die aufgrund ihrer hydromorphologischen Lage fiir diesen Effekt pradestiniert
sind. Gleiches gilt fiir das Aufwachsen von Watten und Vorldndern und dem damit verbunde-
nen Effekt des Verlustes von Retentionsraum. Gleichwohl reagieren andere Bereiche im Elb-
verlauf, z. B. mit Uferbefestigungen oder steileren Ufern, in dhnlicher Art und Weise.

Verluste ufernaher Rohmarschen durch Stromungsangriff finden vorwiegend an exponierten
Ufern wie z. B. Prallhdngen oder Inselspitzen statt.

Die Erosion von Rohmarschen durch eine Verschiebung der Vegetationszonierung wird in
denjenigen Uferbereichen begiinstigt, in denen das landseitige Wandern der Vegetation durch
Barrieren (z. B. Steinschiittungen) oder durch nur schmale Vorldnder behindert ist.

Zusammenfassend fiihrt eine Zunahme des Tidehubs um 10% qualitativ zu einer Anderung
der Bodeneigenschaften im Elbe-Astuar mit Verinderungen der Bodengenese und —funktio-
nen. Quantitativ tritt bei einer tendenziellen Verbreiterung der Vorlandbereiche die Marschen-
fliche gegeniiber der Wattflache zuriick, womit ein fiir die Funktionalitét der Stoffkreislédufe
im Astuar unausgewogenes Verhiltnis von semisubhydrischen und semiterrestrischen Béden
entsteht. Das Bild des Elbe-Astuar wird langfristig durch eine hohe Marsch mit intensiven re-
doximorphen Bodenprozessen und einer im Verhéltnis zur Marschenoberfldche eingetiefter
und wenig verzweigter Elbe geprigt sein. Eine detaillierte Quantifizierung wird erst nach ei-
ner ebenso detaillierten hydraulischen und hydromorphologischen Analyse des Systems mog-
lich sein.
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» Vegetation

MaBgeblich fiir die Vegetationsveranderungen ist die Erthohung des MThw um ca. 10 cm. Als
Auswirkung dieses Anstiegs ist eine deutliche Verschiebung der Vegetationszonen des Ufers
in landseitiger Richtung zu erwarten. Davon betroffen sind in erster Linie die verschiedenen
Rohricht-Typen (Teichsimsen-Rohricht, Strandsimsen-Rohricht, Schilf-Rohricht) der El-
beufer. Die Vegetationszonierung hingt dabei von der Substratzusammensetzung, dem Wel-
lenschlag und der Salinitit ab (siehe Kapitel 4.2). Bei Ufern, die durch Uferdeckwerke gesi-
chert sind, werden - sofern die Deckwerke einen Pflanzenbewuchs aufweisen - vorwiegend
ruderale Vegetationstypen betroffen sein (siche Kapitel 4.1).

Nennenswerte Flidchenverluste konnen im Fall von Ausbreitungsbarrieren entstehen, die
hauptsdchlich in Form von Uferdeckwerken und Nutzungsgrenzen auftreten. Da derartige
landseitige Barrieren iiber weite Strecken im Elbe-Astuar vorhanden sind, ist im Fallbeispiel 1
von deutlichen Flachenverlusten der Ufervegetation auszugehen. Welche Vegetationstypen
dabei betroffen sind und in welchem Umfang dabei Flachen verloren gehen, kann nur durch
eine detaillierte Analyse der Ist-Situation - insbesondere der Uferneigungen - ermittelt wer-
den. Wie bereits in Kapitel 5.2.2 beschrieben wurde, sind Bereiche mit flachen Uferneigungen
dabei stirker betroffen als steiler geneigte Ufer. Lokal konnen in den Nebenelbe durch weiter
zunehmende Verlandungstendenzen Rohrichtflichen auch zunehmen.

Bei einer MThw-Erhdhung um 10 cm ist davon auszugehen, dass sich auch andere Hochwas-
serstinde 4dndern und die Deichvorlinder hiufiger iiberflutet werden. Die hiufigeren Uber-
flutungsereignisse konnen zur Ausbreitung iliberflutungstoleranter Vegetationstypen und zu
einer verminderten Nutzungsintensitit fiihren. Feuchtgriinldnder konnen sich zu Nassgriinlén-
dern entwickeln. Auf Fldchen, auf denen eine Nutzung nicht mehr moglich ist, konnen sich
moglicherweise Schilf-Rohrichte einstellen. Griinland-Arten oder Pflanzengesellschaften der
Griinlander, die bestimmte Feuchtigkeitsanspriiche an den Standort haben, kdnnen gefdhrdet
sein, weil diese Standorte dann zu nass fiir sie sind (z. B. fiir die Schachblume) oder sie lange
Zeit benétigen, um in den neuen Standort wieder einzuwandern (z. B. Seggen).

Verdnderungen sind auch bei den Pflanzengesellschaften der Weich- und Hartholzauen mog-
lich, wobei die Artverschiebungen im Wesentlichen den krautigen Unterwuchs betreffen.

» Fauna

Bei einer gleichbleibenden Entwicklungstendenz, d. h. ausgehend von einer Erh6hung des
MThw um ca. 10 cm und einem Absinken des MTnw um ca. 20 cm kann mit Fldchenverlu-
sten von faunistisch wertvollen Flachwasserzonen, insbesondere in flachen Nebenelben bei
gleichzeitigem Zugewinn an Wattflichen gerechnet werden. Fiir die aquatischen Lebensge-
meinschaften ergeben sich insbesondere dann nachteilige Auswirkungen, wenn Verluste von
Flachwasser- zu Gunsten von Tiefwasserbereichen erfolgen. Aufgrund von Verlusten wert-
voller Vegetationsstrukturen kann es zu Lebensraumverlusten fiir dstuartypische Brutvo-
gelarten kommen.

Dezimierung von Flachwasserzonen: Durch das absinkende MTnw konnen Flachwasserzo-
nen flichenméBig reduziert werden. Infolge der Dezimierung der durchlichteten Zone mit
guten Wachstumsbedingungen fiir planktische und benthische Algen wird der Elbestrom we-
niger mit Sauerstoff angereichert und nachteilige Auswirkungen auf den Sauerstofthaushalt
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der Elbe sind nicht auszuschlieen. Beeintrachtigungen flir das dstuarine Nahrungsnetz erge-
ben sich gegebenenfalls aufgrund einer verringerten Primérproduktion und einer reduzierten
Sekundarproduktion, wodurch sich das Nahrungsangebot fiir Fische und Vogel moglicherwei-
se vermindert.

Insbesondere im limnisch-oligohalinen Abschnitt der Tideelbe bieten die strdmungsberuhig-
ten, ndhrtierreichen Flachwasserbereiche wichtige Aufwuchs-, Riickzugs- und Nahrungsge-
biete fiir Elbfische. Infolge des absinkenden Tnw gehen (Teil-)Lebensrdume fiir Fische verlo-
ren, indem Aufenthalts- und Nahrungsgebiete fiir Jungfische dezimiert werden und mogli-
cherweise Fischlaich und -brut eher trockenfallen und absterben. Aufgrund von Fliachenverlu-
sten von Flachwasserzonen speziell im limnisch-oligohalinen Abschnitt der Unterelbe ist mit
Beeintrachtigungen des Fischbestandes der Elbe zu rechnen.

Fiir die wirbellose Bodenfauna sind Flichenverdnderungen von Watt- und Flachwassergebie-
ten von untergeordneter Bedeutung, da die Sedimentzusammensetzung einen wesentlicheren
Faktor fiir die Besiedlungsstruktur darstellt als die vertikale Zonierung.

Zunahme an Wattfliichen: Infolge der Tidehuberhohung werden Wattflachen flichenméBig
zunehmen. Wihrend sich durch die Erhohung des MThw moglicherweise neue Nahrungs-
quellen fiir Fische im iiberschwemmten Uferbereich erschlieBen, fiihrt der Absunk des MTnw
zu einem vermehrten Trockenfallen flacher Bereiche, wodurch Beeintridchtigungen der Fisch-
fauna wahrscheinlich sind (s. 0.).

Watvogel wiirden von einer Erweiterung nahrungsreicher Wattflachen profitieren. Nachteilig
fiir Vogel konnen sich hingegen mdgliche lingere Uberflutungszeiten in einigen Bereichen
auswirken, da fiir die Nahrungssuche eine kiirzere Zeit zur Verfiigung steht. Infolge der linge-
ren Uberstauung steigert sich moglicherweise die Produktion von Nihrtieren, wodurch die
kiirzeren Zeiten zur Nahrungssuche kompensiert werden wiirden.

Verinderungen der Vegetation: Ein Ansteigen des MThw kann lokal zu Verlusten von
Rohrichten fiihren (siehe ,,Vegetation). Beeintrdchtigungen von an Rohricht gebundenen
Tierarten, z. B. im Schilf briitende Vogelarten, sind somit zu erwarten. Allerdings sind auch
gegenldufige Entwicklungen z. B. in den Nebenelben mdglich, in denen aufgrund zunehmen-
der Verlandungstendenzen eine Ausbreitung der Rohrichte gefordert wird. Hiervon wiirden
Rohricht bewohnende Tierarten profitieren.

Infolge kiirzerer Uberstauungszeiten konnen Rohrichte weniger gut von Fischen als versteck-
reiches Nahrungs- und Aufwuchsgebiet genutzt werden. Beeintrdchtigungen phytophiler
Fischarten sind daher nicht auszuschlieen.

Gefihrdung von Brutplitzen: Eine Erhohung der Hochwasserstinde kann die Brutplitze
von nahe der MThw-Linie briitenden Vogelarten gefdhrden. Aufgrund von Vordeichung und
landwirtschaftlicher Nutzung sind potenzielle Brutraume reduziert und die Neststandorte z. B.
von Wachtelkonig und Kampfldufer liegen heute nédher an der MThw-Linie als frither. Da-
durch sind zunehmende Gelegeverluste aufgrund hoher auflaufender Springtiden oder durch
einen hoheren Auflauf von Schiffswellen bei hoheren Wasserstinden nicht auszuschlieBen.
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Mit zunehmendem Tidehub werden auch die Brutpldtze von Rohrsdngern gefahrdet, die ihre
Nester hoher iiber MThw authingen. Nestanlagen werden instabiler da die Halme schneller
abknicken. Bekannt ist dieses Phdnomen fiir den vom Aussterben bedrohten Drosselrohrsin-
ger. Brutplatzverluste sind auch fiir Seevogel (Fluss- und Seeschwalben, Sturmmdowen), die
nahe der MThw-Linie auf Inseln und Aufsandungen in Kolonien briiten, nicht auszuschlieen.

» Landschaftsbild

Eine Zunahme des Tidehubs um 10 % bedeutet in Bezug auf den Anstieg des MThw eine
landseitige Verschiebung der Grenze von Watt zu Vorland sowie der dort vorkommenden
Ufervegetation, z. B. der Rohrichtzone. Besonders dann, wenn landseitige Ausbreitungshin-
dernisse eine Verschiebung der Vegetation verhindern, kann es zu einer Verschmilerung oder
einem Verlust von Vegetationsbestinden kommen (vgl. hierzu die Ausfiihrungen des Fach-
beitrages Vegetation). Der Verlust wertgebender landschaftlicher Strukturen fiihrt zu negati-
ven Auswirkungen auf das Landschaftsbild. Moglicherweise erfordert das ansteigende MThw
auch zusitzliche MaBBnahmen zur Sicherung der Ufer, die sich ebenfalls nachteilig auf das
Landschaftsbild auswirken wiirden.

Das Absinken des MTnw um ca. 20 cm kann zu Verlusten vor allem von sehr flachen wasser-
bedeckten Bereichen bei gleichzeitigem Zugewinn an Wattflaichen fiihren. Die gegenwértige
rdumliche Verteilung der Flachwasserbereiche im untersuchten Gebiet zeigt einen deutlichen
Schwerpunkt in den Randbereichen des Stroms, insbesondere in den Nebenelben, Nebenrin-
nen und Prielen wie zum Beispiel im Bereich der Hahndfer Nebenelbe, der Pagensander und
Haseldorfer Nebenelbe, der Schwarztonnensandrinne oder dem Freiburger Hafenpriel. Auf-
grund der teilweise bereits jetzt geringen Wassertiefen kann dies bei Niedrigwasserstinden zu
einem zeitweisen Trockenfallen von bislang noch dauerhaft wasserfithrenden Bereichen
kommen. Diese Verdnderungen hinsichtlich des Landschaftsbildes wiirden ebenfalls sehr
nachteilig beurteilt werden.

Weiterhin werden auch Ufersicherungen und Strombauwerke in groBerem Ausmal sichtbar.
Dies ist ebenfalls als landschaftliche Beeintridchtigung zu werten.

Fallbeispiel 2: Zunahme des Tidehubs um 2%

» Hydrologie

Auch fiir dieses Fallbeispiel wird angenommen, dass die Zunahme des Tidehubs durch eine
Vertiefung der Hauptrinne entstanden ist. Die Auswirkungen auf die Tidedynamik des Astu-
ars sind in ihrer Wirkung analog dem Fallbeispiel 1, jedoch in ihrer Intensitéit geringer. Man
kann hier von einer geringfligigen Anhebung der Tidehochwasserstinde (ca. 2 cm) und einer
geringfiigigen Absenkung der Tideniedrigwasserstidnde (ca. 4 cm) sprechen. Des Weiteren
werden sich die Auswirkungen auf Flut- und Ebbedauer sowie auf Flut- und Ebbestromdauer
nur geringfiigig verdndern. Eine Konzentration sowie eine geringfiigige Erhdhung der Stro-
mungsgeschwindigkeit wird ebenfalls zu beobachten sein. Einhergehend mit der geringfiigi-
gen Erhohung der mittleren Flut- und Ebbestromgeschwindigkeit wird es in den angrenzen-
den Flachwassergebieten zu einer geringfiigigen Abnahme der FlieBgeschwindigkeiten kom-
men. Ob es zu einer messbaren Verschiebung der Flut- und Ebbestromkenterpunkte kommt
erfordert einen genaueren Nachweis.
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Die angenommenen Auswirkungen konnen jedoch ebenfalls nur an einem exakten Beispiel
quantifiziert werden

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt
Die unter Fallbeispiel 1 gemachten Aussagen zum Stoffhaushalt gelten in abgeschwéchter
Form auch fiir eine geringer ausfallende Zunahme des Tidehubs.

» Boden

Die Auswirkungen auf den Boden durch eine Zunahme des Tidehubs um 2% gehen in die
gleiche Richtung wie bei den im Fallbeispiel 1 dargestellten Anderungen. Das Ausmaf und
die Intensitit der Auswirkungen sind allerdings geringer.

In der Wirkungsprognose kann nicht sicher vorhergesagt werden, ob die tidebedingten Aus-
wirkungen nicht durch andere Wirkfaktoren tiberprdgt werden und ob so vorhergesagte Ef-
fekte von der natiirlichen Variabilitit deutlich zu trennen sind.

» Vegetation

Die prinzipiellen Auswirkungen des Fallbeispiels 2 entsprechen denen des Fallbeispiels 1,
wobei mit einem Anstieg des MThw um ca. 2 cm das Ausmal} der Auswirkungen jedoch we-
sentlich geringer ist. Insbesondere die zu erwartenden Flachenverluste der Vegetationstypen
werden wesentlich geringer ausfallen als bei einem Anstieg des MThw um ca. 10 cm.

» Fauna

Bei einer gleichbleibenden Entwicklungstendenz, d. h. ausgehend von einer Erh6hung des
MThw um ca. 2 cm und einem Absinken des MTnw um ca. 4 cm kann mit geringfiigigen Fla-
chenverlusten von faunistisch wertvollen Flachwasserzonen bei gleichzeitigem, geringfiigi-
gem Zugewinn an Wattflachen gerechnet werden. Prinzipiell ist mit den gleichen Auswirkun-
gen auf die Fauna wie in Fallbeispiel 1 zu rechnen, allerdings in geringerem Ausmalf} und ge-
ringerer Intensitat.

» Landschaftsbild

Fiir das Landschaftsbild bedeuten die geringeren Wasserstandsdnderungen des Fallbeispiels 2
geringere Verluste landschaftsbildpriagender Ufervegetation, vor allem aber deutlich geringe-
re Anderungen zu Zeiten der Tideniedrigwasserstinde. Dies hat zur Folge, dass zu Niedrig-
wasserzeiten wesentlich weniger Bereiche vollstindig trocken fallen als beim Fallbeispiel 1
und somit wasserfiihrende und gliedernde Landschaftsbildstrukturen in grolerem Mafle er-
halten bleiben.

5.24 Umkehrung der bisherigen Entwicklung des Tidehubs

Fallbeispiel 3: Abnahme des Tidehubs um 10%

» Hydrologie

Im Fallbeispiel 3 wird nun eine deutliche Umkehrung der bisherigen Entwicklung der Tide-
wasserstinde angenommen, ndmlich eine Reduzierung des Tidehubs um ca. 30 cm. Das
MThw wird sich um ca. 10 cm reduzieren und das MTnw um ca. 20 cm erh6hen, da auch fiir
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die Reduzierung des Tidehubs davon ausgegangen wird, dass die Absenkung des MThw und
die Anhebung des MTnw im Verhiltnis 1/3 zu 2/3 erfolgen. Die Ursachen fiir die Abnahme
des Tidehubs werden auf morphologische Verdanderungen zuriickgefiihrt. Die dadurch einge-
leiteten und in stindiger Wechselwirkung stehenden hydrologischen und morphologischen
Prozesse werden die Tideparameter beeinflussen. Wahrscheinlich kommt es zu einer Zunah-
me der Flutstromdauer und der Flutdauer, sowie zu einer Abnahme der Ebbestromdauer und
der Ebbedauer und damit verbunden zu Anderungen der mittleren Flut- und Ebbestromungs-
geschwindigkeiten. Die fiir dieses Fallbeispiel beschriebenen theoretischen Auswirkungen
lassen sich ebenfalls nur an einem exakten Beispiel quantifizieren.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffthaushalt

Die Auswirkungen eines verringerten Tidehubs sind im Wesentlichen in der Abnahme der
Wattflaichen sowie einer uferseitigen Zunahme der Flachwasserbereiche zu sehen. Damit
diirfte die benthische Primérproduktion an Bedeutung gegeniiber der planktischen Primérpro-
duktion abnehmen.

Ein Riickgang des Tidehubes fiihrt zu einer schwiicheren Durchmischung im Astuar. Als Fol-
ge diirfte sich die Vermischungszone bezogen auf die Léngsachse der Tideelbe ausdehnen,
d.h. der Ubergangsbereich vom limnischen zum marinen Milieu nimmt zu. Damit werden
auch die Konzentrationsgradienten fiir geloste Stoffe im Léngsprofil der Tideelbe verdndert;
die Gradienten werden bezogen auf das Léngsprofil flacher. Dies gilt auch fiir den Salzgra-
dienten, der sich zudem stromab verlagern diirfte.

Durch ein verringertes Stromungsklima diirfte die Resuspension der Sedimente abnehmen
und sich auch der stromaufwérts gerichtete Transport von Material verringern. Als weitere
Auswirkung sind verringerte Schwebstoffgehalte zu erwarten.

» Boden

Nimmt entgegen der derzeitigen Tendenz der Tidehub im Elbe-Astuar um 10% ab, so werden
fiir die elbbegleitenden Boden Anderungen wirksam, die dem Zielzustand fiir den Boden ent-
gegenkommen. Bestehende Trends zur Entwicklung einer stark anthropogen beeinflussten
Bodenvergesellschaftung mit entsprechend eingeschriankter natiirlicher Bodenfunktionalitét
werden aufgehalten und kdnnen gegebenenfalls umgekehrt werden.

Auch hierfiir gilt die Annahme, dass bis auf Verdanderung der Tidekennwerte keine weiteren
das System Elbe-Astuar verindernde MaBnahmen stattfinden, welche die Wirkung der Tide-
hubédnderung iiberlagern kénnen (z. B. Deichverlegungen, Ufervorspiilungen). Auf die elbbe-
gleitenden Boden wirken die bereits in Kapitel 5.2.2 dargestellten gegenldufigen Effekte einer
Tidehubzunahme.

Anderungen im Bodenwasserhaushalt mit verringerter Redoximorphose werden sich in allen
Boden des Elbe-Astuars einstellen. Lokale Variation im Anderungsbetrag der Tidekennwerte,
Entfernung vom Fluss, Bodenart und Entwisserungssysteme steuern das Ausmal} dieses Ef-
fektes. Die fortschreitende Bodengenese der Marschen ist daran gekoppelt.
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Die ufernahe Entwicklung von Watten zu Rohmarschen wird vor allem in Bereichen mit einer
Ausbildung natiirlicher oder naturnaher flacher Uferstrukturen gefordert. Gleiches gilt fiir den
Verlust von Watten zu Gunsten des aquatischen Milieus. Dessen ungeachtet besteht diese
Tendenz auch fiir andere Bereiche im Elbverlauf mit steileren oder befestigten Ufern.

Negative Effekte durch erosive Massenverluste ufernaher Boden kommen ebenso wie das
Vorlandwachsen bei Tidehubanhebung in der Bodenvergesellschaftung des Elbe-Astuars
nicht vor.

Insgesamt gesehen bedingt die Abnahme des Tidehubs um 10% qualitativ einen ausgegliche-
neren, leicht feuchter gepragten Wasserhaushalt der elbbegleitenden Béden. Quantitativ ver-
breitern sich die Vorldnder zu Gunsten der Marschenfldchen und zu Lasten der Wattbereiche.
Das im Vergleich zum derzeitigen Zustand ausgewogenere Verhéltnis von semiterrestrischen
zu semisuhydrischen Boden fordert die Bildung typischer Stoffkreisliufe fiir das Astuar. Das
Bild des Elbe-Astuars wird langfristig durch Marschen auf heutigem Héhenniveau mit natur-
nahen Ubergingen zu relativ kleinen Wattbereichen innerhalb des Systems derzeit bestehen-
der Rinnen und Nebenarme geprigt sein. Auch hier ist eine Quantifizierung der dargestellten
Effekte erst nach einer detaillierten hydraulischen und hydromorphologischen Systemanalyse
moglich.

» Vegetation

Die Auswirkungen auf die Vegetation sind in diesem Fallbeispiel entgegengesetzt zu den
Auswirkungen des Fallbeispiels 1. In diesem Fallbeispiel ist das Absinken des MThw die fiir
die Vegetation maBigebliche Verdnderung. Es ist nun eine wasserseitige Verschiebung der
Ufervegetation (insbesondere der Rohricht-Typen) zu erwarten. Die landseitige Grenze der
Vegetationsbestinde wird zumeist unveridndert bleiben, da hier die Vegetation bisher meist
aufgrund von kiinstlichen Barrieren an einer landseitigen und héhenméfigen Verschiebung
gehindert wurde. Die meisten Vegetationsbestinde finden also auch nach einem Absinken des
MThw in diesen Bereichen weiterhin geeignete Standortbedingungen vor.

Deshalb bedeutet eine wasserseitige Verschiebung der Vegetationsgrenzen zumeist auch eine
flichenhafte Zunahme der Vegetation. Dieser flachenhafte Zuwachs bei verschiedenen Ve-
getationstypen wird dort am groften sein, wo die Ufer sehr flach ausgebildet sind und geringe
Stromungsgeschwindigkeiten vorherrschen.

Sofern in Teilbereichen wasserseitige Ausbreitungsbarrieren vorhanden sind, kann durch die
wasserseitige Verschiebung moglicherweise auch eine Flichenreduktion von Vegetationsbe-
stinden von Landseite her erfolgen. Die Vorlandflichen werden weniger hédufig tiberflutet,
mit der moglichen Folge einer erhdhten Nutzungsintensitét.

Insgesamt wird durch die genannte Abnahme des MThw allerdings die Flichenzunahme der
Ufervegetation deutlich iiberwiegen.

Durch die zu erwartenden selteneren Uberflutungsereignisse konnen die Vorlidnder nun trok-
kener fallen und die Griinldnder deshalb intensiver genutzt werden. Dies kann sich ebenfalls
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nachteilig auf die Artenzusammensetzung auswirken, beispielsweise zu einer Abnahme selte-
ner Arten flihren.

Die selteneren Uberflutungen kénnen auch im Unterwuchs der Weich— und Hartholzaue zu
Verschiebungen fiihren. Dies konnte moglicherweise im Bereich der obere Ansiedlungshdhen
von Pflanzengesellschaften der Hartholzaue bedeuten, dass Verdanderungen hin zu Pflanzen-
gesellschaften erfolgen, die nicht mehr von Uberflutungen geprigt sind.

Neben der Verdnderung des MThw ist auch die gesamte Reduzierung des Tidehubs um ca. 30
cm hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Vegetation zu beurteilen (siche auch Kapitel 5.2.2). Die
Abnahme ist allerdings zu gering, um die Entwicklung z. B. der Wasserpflanzen-Vegetation
oder der Zweizahnfluren im Bereich zwischen Hamburg und Brunsbiittel zu fordern. Dazu
wire eine noch deutlichere Reduzierung des Tidehubs notwendig.

» Fauna

Die Wirkungen einer Tidehubreduzierung sind dem in Fallbeispiel 1 beschriebenen gegenlidu-
fig und es mit einer Ausweitung an aquatischen Bereichen bei gleichzeitiger Dezimierung von
Wattflachen sowie einer flussseitigen Ausdehnung von Réhrichtflichen zu rechnen. Je nach
Tierart ergeben sich positive oder negativ zu wertende Auswirkungen. Fische wiirden von ei-
ner Erweiterung des aquatischen Lebensraumes als Riickzugs-, Nahrungs- und Aufwuchs-
biotop profitieren, insbesondere wenn sich gleichzeitig Flachwasserzonen ausdehnen. Nach-
teilig wirkt sich hingegen die Dezimierung von Wattflachen fiir z. B. Watvogel aus, da be-
deutende Nahrungsgebiete reduziert werden. Vorteilhafte Entwicklungen sind u. a. fiir roh-
richtbriitende Vogelarten (z. B. Rohrdommel) zu erwarten, da mit einer Ausdehnung der Roh-
richtflichen potenzielle Brutreviere erweitert werden.

» Landschaftsbild

Fiir das Landschaftsbild ist in hohem Mafle der Anstieg des MTnw bedeutsam. Ein um ca. 20
cm hoherer Niedrigwasserstand flihrt dazu, dass sich bei Tiedeniedrigwasser die wasserbe-
deckten Flidchen vergrofern. Fiir manche Nebenrinnen und Priele, die teilweise bei Niedrig-
wasser nur eine geringe Breite der Wasserflache aufweisen oder sogar trocken fallen, bedeutet
dies eine flaichenhafte Ausdehnung der permanent wasserbedeckten Bereiche und somit auch
eine stirkere Betonung dieser landschaftlich bedeutsamen Strukturen. Da diese gliedernden
Strukturen in der Vergangenheit z. B. durch Vordeichungen im Bereich Hahnofer Sand und
der Haseldorfer Binnenelbe oder die Verfiillung des Koopmannslochs stark zuriickgegangen
sind, konnen die mit dem Anstieg des MTnw verbundenen Auswirkungen auf das Land-
schaftsbild somit als positiv eingeschétzt werden.

Der im Zuge des MTnw-Anstiegs gleichermallen erfolgende Riickgang von Wattflichen hat
auf das Landschaftsbild meist nur geringe Auswirkungen. Die Wattflichen im Bereich strom-
aufwirts der Stor-Miindung haben in der Vergangenheit sehr stark zugenommen und nehmen
weitaus groflere Flidchen ein, als dies bei naturnahen, dstuartypischen Verhiltnissen mit gerin-
gerem Tidehub der Fall wire. In Bereichen stromabwiérts der Stor-Miindung wiirde ein weite-
rer Riickgang der Wattflaichen nur dort nachteiliger sein, wo bereits jetzt lediglich sehr
schmale Wattstreifen vorhanden sind, die dann noch weiter reduziert wiirden.
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Der Absunk des MThw ist mit einer wasserseitigen Ausdehnung der Vorlandflichen sowie
der Ufervegetation, z. B. der Rohrichtzone, verbunden. Aufgrund zahlreicher anthropogener
Verdanderungen haben im betrachtetenGebiet stromaufwérts der Oste-Miindung in der Ver-
gangenheit die Vorlandbereiche stark abgenommen, ebenso ging in vielen Abschnitten die
naturnahe Vegetation der Ufer zuriick. Die aus dem Absunk des MThw resultierenden Verin-
derungen bewirken eine Ausdehnung der liber weite Abschnitte defizitiren Vorlandbereiche
und eine Zunahme der Ufervegetation. Sie sind in ihren Auswirkungen auf das Landschafts-
bild positiv einzuschitzen.

Fallbeispiel 4: Abnahme des Tidehubs um 2%

» Hydrologie

Bei einer Abnahme des Tidehubs um 2%, werden sich die Tidehochwasserstinde nur gering-
fligig um etwa 2 cm reduzieren und die Tideniedrigwasserstinde um etwa 4 cm angehoben.
Die weiteren Auswirkungen auf Flut- und Ebbedauer sowie auf Flut- und Ebbestromdauer
werden geringer sein als bei einer Reduzierung des Tidehubs um ca. 30 cm.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt
Die unter Fallbeispiel 3 gemachten Aussagen zum Stofthaushalt gelten in abgeschwichter
Form auch fiir eine geringer ausfallende Abnahme der Tidehubs.

» Boden

Die Abnahme des Tidehubs um 2% fiihrt in der Tendenz zu dhnlichen Effekten auf die Vor-
deichbdden des Elbe-Astuars wie die des Fallbeispiels 3, in ihrem AusmaB fallen sie jedoch
deutlich geringer aus.

Dementsprechend konnen fiir dieses Fallbeispiel die beschriebenen Trends zur Begrenzung
oder gar Umkehr der derzeitigen Bodenentwicklung im Elbe-Astuar nicht prognostiziert wer-
den. Eine Stagnation derzeitiger Prozesse ist eher wahrscheinlich. Zudem ist eine quantitative
Abgrenzung tidebedingter Verdnderungen von Einfliissen {iberlagernder externer Faktoren in-
nerhalb der natiirlichen Variabilitidt schwer moglich.

» Vegetation

Die prinzipiellen Auswirkungen des Fallbeispiels 4 entsprechen denen des Fallbeispiels 3. Im
jetzt betrachteten Fallbeispiel mit der Reduzierung des Thw um lediglich 2 cm wird die zu
erwartende Flachenzunahme der Vegetationstypen wesentlich geringer ausfallen als bei einer
groBeren Reduzierung des MThw. Deshalb wird zwar auch fiir dieses Fallbeispiel von einer
positiven Wirkung auf die Vegetation ausgegangen, sie wird jedoch geringer sein als im Fall-
beispiel 3.

» Fauna

Eine Erniedrigung des MThw um ca. 2 cm und ein Ansteigen des Tnw um ca. 4 cm fiihrt zu
den prinzipiell gleichen - jedoch in ihrem Ausmaf und ihrer Intensitit wesentlich geringeren -
Auswirkungen auf die Fauna wie die Verdanderungen in Fallbeispiel 3.
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» Landschaftsbild
Fiir das Landschaftsbild sind fiir das Fallbeispiel 4 ebenfalls von der Tendenz gleiche, jedoch
wesentlich geringere Auswirkungen zu erwarten wie fiir das Fallbeispiel 3.

5.2.5 Hinweise zur 6kologischen Optimierung

Aufbauend auf die Beschreibung der Wirkungen, die von den 4 Fallbeispielen mit unter-
schiedlichen Wasserstandsdanderungen auf die einzelnen Schutzgiiter ausgehen, wird nachfol-
gend dargestellt, welche Wasserstandsdnderung aus Sicht des jeweiligen Schutzguts zu einer
Optimierung der 6kologischen Verhéltnisse beitragen wiirde. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass moglicherweise eine fiir ein Schutzgut beschriebene Verbesserung auch zu einer Ver-
schlechterung anderer Parameter dieses Schutzguts oder eines anderen Schutzguts fiihren
kann. Im Gegensatz zu Kapitel 4.3 erfolgt die Beschreibung getrennt nach den einzelnen
Schutzgiitern, da teilweise ausfiihrlichere Erlduterungen zu den jeweiligen Einschétzungen er-
forderlich sind.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Ein Riickgang des Tidehubs fiihrt zu einer Ausdehnung von Flachwasserbereichen. Zudem
werden sich mit gleichzeitig milderem Stromungsklima die Aufenthaltszeiten in den Ne-
benelben und angeschlossenen Nebengewissern erhohen. Zusitzlich ist ein als positiv einzu-
schitzender Riickgang der Schwebstoffgehalte zu erwarten. Diese Zusammenhinge stirken
die okologischen Funktionen der Flachwasserbereiche. Bei einem Anstieg des Tidehubs sind
verstarkt MaBnahmen zum Erhalt von Flachwasserbereichen und Nebenelben zu ergreifen.

» Boden

Fiir den Boden bedeutet eine dkologische Optimierung eine Anndherung an das schutzgutbe-
zogene Umweltziel sowie den Zielzustand fiir den Boden im Elbe-Astuar (siehe Einleitung zu
den Grundlagen fiir die bodenbezogene Bewertung in Kapitel 4). Den Hinweisen fiir eine
Okologische Optimierung muss folgerichtig erst eine Bewertung der bodenbezogenen Aus-
wirkungen der Fallbeispiele vorausgehen.

Die in den Kapiteln 5.2.2 und 5.2.3 dargestellten Effekte einer Zunahme des Tidehubs tragen
auf den ersten Blick zum Erreichen des schutzgutbezogenen Umweltziels fiir den Boden bei:
natiirliche Bodenfunktionen werden vor allem mit einer Vergroferung von Watten und zum
Teil von Vorlandbereichen entwickelt und erhalten. Naturnahe und seltene Boden (z. B.
Flusswatten) werden dabei entwickelt. Zu beachten ist jedoch, dass die Bodenfunktionen in
den Marschen der Vorldnder durch zusétzlichen Stoffeintrag (Aufwachsen) und durch Verén-
derung des Bodenwasserhaushalts verdandert und unter Umstdnden beeintrachtigt werden. Lo-
kale erosive Tendenzen im Uferbereich fithren zum Verlust von Boden und Bodenfunktionen,
eine Verschiebung der Brackwasserzone zum Verlust seltener Flusswatten. Auch das Errei-
chen des Zielzustandes mit breiten Vordeichsldndern ist zu relativieren, da mittelfristig die
Entwicklung von Rohmarschen und Marschen flichenmifBig gegeniiber der Entstehung von
neuen Watten zuriicktritt. Potenzielle Verluste ufernaher Rohmarschen unterstiitzen diesen
Effekt. Damit wird ein fiir die Funktionalitit der Stoffkreisliufe im Astuar unausgewogenes
Verhiltnis von semisubhydrischen und semiterrestrischen Boden erreicht.
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Der bodendkologische Wert im Elbe-Astuar kann abnehmen, da einzelne Bodenwert bestim-
mende Kriterien mehr negativ ins Gewicht fallen. So kdnnen die Stoffgehalte der Vordeichs-
boden durch den prognostizierten Eintrag iiber Flussschwebstoffe (vor allem anorganische
Spurenelemente, Nihstoffe) zunehmen. Die Mobilisierbarkeit von im Boden gebundenen
Stoffen kann durch die Anregung redoximorpher Prozesse und die Aktivierung der Stoffakti-
vitdten ansteigen. Ein Stoffaustrag ins aquatische System kann auch durch eine potenzielle lo-
kale Ufererosion hervorgerufen werden. Hier wird allerdings das Bodenwert bestimmende
Kriterium ,,Gesamtgehalte* durch Verringerung des Stoffbestandes verbessert. Das Kriterium
,»Boden als Naturkorper* wird zwar durch Wattenbildung hoher gewichtet, kann aber fiir die
Marschen durch stoffliche Eintrdge durchaus herabgewertet werden.

Zur Minimierung dargestellter Effekt bzw. zur Verbesserung des bodendkologischen Wertes
im Elbe-Astuar kann hieraus abgeleitet werden, dass kiinftig moglichst keine strombaulichen
MafBnahmen durchgefiihrt werden sollen, bei denen ein Tidehub erhdhender Effekt eintritt.
Gleichwohl sollten alternative Maflnahmen genutzt werden, die wasserstandsneutral bzw. Ti-
dehub erniedrigend sind. Gleichwohl konnen fiir negative Einzeleffekte wie z. B. Ufererosion
Malnahmen eingeleitet werden, die da dazu geeignet sind, auf lokaler wie auch auf iiberge-
ordneter Ebene den bodendkologischen Wert zu verbessern. Dazu wird auf die Arbeiten zu
Teil 1 und Teil 2 der 6kologischen Potenzialanalyse (BfG 2002 und BfG 2003) bzw. auf die
Beschreibung bodenbezogener Auswirkungen einzelner Strombauwerke in den Kapiteln 4.1
und 4.2 verwiesen.

Die Auswirkungen einer Abnahme des Tidehubs tragen zum Erreichen des Schutzgut bezoge-
nen Umweltziels vor allem im semiterrestrischen Bereich bei. Der Erhalt und die Entwicklung
natiirlicher Bodenfunktionen beziehen sich dabei auf die Rohmarschen- und Marschenberei-
che. Seltene Flusswatten werden zu Ungunsten von Brackwatten gewonnen. Natiirliche Bo-
denfunktionen der Watten gehen allerdings verloren. Die tendenziell leichte Verbreiterung der
Vorldnder kommt auch dem Zielzustand fiir den Boden entgegen.

Der derzeitige bodendkologische Wert im Elbe-Astuar wird erhalten, wenn nicht sogar leicht
verbessert. Die Stoffgehalte in den Vordeichsbdden bleiben konstant, durch einen ,,gleichmé-
Bigen* Bodenwasserhaushalt mit egalisierten redoximorphen Bodenprozessen besteht die Ge-
fahr eine Stoffmobilisierung nicht. Stoffaustrdge durch potenzielle Erosion sind nicht zu be-
sorgen. Das Kriterium ,,Boden als Naturkorper” kann sich in den Vordeichsboden (je nach
Nutzung) etablieren, auch wenn fiir den potenziellen Wattenbereich solche Funktionen verlo-
ren gehen.

Eine Optimierung im Hinblick auf den bodendkologischen Wert im Elbe-Astuar kann demzu-
folge durch solche strombaulichen MaBBnahmen erreicht werden, die den Tidehub absenken.
Unterstiitzt werden kann dieser Effekt durch die Wahl solcher Bauwerke oder Bauwerkswei-
sen, die den bodendkologischen Wert auch auf lokaler Ebene erhohen. Hinweise dazu geben
Kapitel 4.1 und 4.2. Weitere den Bodenwert verbessernde Mallnahmen enthalten Teil 1 und
Teil 2 der 6kologischen Potenzialanalyse Elbe (BfG 2002 und BfG 2003).
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» Vegetation

Bei einer Abnahme des Tidehubs und der damit verbundenen Reduzierung des MThw und ei-
nem Ansteigen des MTnw ist eine wasserseitige Ausdehnung der Ufervegetation zu erwarten,
die zu einer Zunahme der FlichengroB3e der Ufervegetation fiihren kann. Angesichts der ho-
hen 6kologischen Bedeutung der Rohrichte der Unterelbe ist diese Entwicklung aus vegetati-
onskundlicher Sicht als positiv zu bewerten. Dabei sind die zu erwartenden positiven Auswir-
kungen im limnischen Bereich des Elbe-Astuars am groBten, da sich hier in den letzten hun-
dert Jahren der grofite Anstieg des MThw ereignet hat.

Insgesamt sind Verdnderungen der Wasserstande in Hinblick auf die Vegetation umso giinsti-
ger zu beurteilen, je kleiner die damit verbundene Erh6hung des Tidehubs/MThw ist bzw. je
mehr der Tidehub/MThw reduziert werden kann.

Weitere dkologische Aufwertungen konnten bei einer noch gréfleren Reduzierung des Tide-
hubs erzielt werden, um insbesondere im limnischen Bereich wieder die Voraussetzungen fiir
die Entwicklung von Wasserpflanzenbestinden und Zweizahnfluren zu schaffen.

» Fauna

Infolge eines abnehmenden Tidehubs und der damit zu erwartenden Zunahme des aquatischen
Lebensraumes sowie der Ausdehnung an Rohrichtfldchen sind vorteilhafte Auswirkungen fiir
die Fauna zu erwarten. Aufgrund der hohen 6kologischen Bedeutung von Flachwasserberei-
chen und Rohrichtflichen ist eine Abnahme des Tidehubs aus faunistischer Sicht als positiv
zu bewerten.

» Landschaftsbild

Als Ergebnis aus den 4 Fallbeispielen ist festzuhalten, dass eine Reduktion des Tidehubs po-
sitive Auswirkungen auf das Landschaftsbild hat, da hierdurch wertgebende dstuartypische
Strukturen wie Nebenelben, -rinnen und Priele vergroBert bzw. in ihrem Bestand nachhaltig
gesichert werden. Weiterhin fiihrt ein reduzierter Tidehub zu einer Verbreiterung der Vor-
landflichen welche im vergangenen Jahrhundert stark zuriickgegangen sind. Dass als Folge
eines verkleinerten Tidehubs Wattflichen verloren gehen, wiegt dagegen beziiglich land-
schaftlicher Strukturen in den betrachteten Elbeabschnitten geringer, da diese in der Vergan-
genheit infolge der anthropogenen Umgestaltung des Astuars kontinuierlich zugenommen ha-
ben. Eine Zunahme des Tidehubs hat dagegen, wie unter den jeweiligen Fallbeispielen be-
schrieben negative Auswirkungen auf das Landschaftsbild.
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5.3 Anderung der Niveauflichenverteilung
53.1  Beschreibung der Niveauflichenverteilung im Elbe-Astuar

Definition

Unter Niveaufldchen sind Flachen eines bestimmten Hohenbereichs in Bezug auf MTnw zu
verstehen. Fiir das Elbe-Astuar werden vom WSA Hamburg die Niveauflichen seit 1998
jéhrlich fiir einzelne Gewaisserabschnitte fiir jeweils 0,5 m-Bereiche ausgewertet. Die Daten
stammen aus Peilungen, Befliegungen und terrestrischen Vermessungen des Gewésserbodens
und der angrenzenden Vorlandern zwischen den Hauptdeichen. Historische Daten liegen als
Karten vor, aus denen aber nur eine relativ grobe Unterscheidung verschiedener Héhenberei-
che moglich ist.

Die Vorlidnder sind definiert als die Bereiche, die oberhalb MThw liegen, die Wattflichen
sind die Bereiche zwischen MThw und MTnw und sind geprdgt durch den regelmiBigen
Wechsel zwischen Uberflutung und Trockenfallen. Als Flachwasserbereich werden die Berei-
che eines Astuars zwischen der MTnw-Linie und 2 m unter MTnw bezeichnet. Der Bereich
unterhalb des Flachwassers wird im Rahmen dieser Arbeit unterteilt in einen Tiefwasserbe-
reich zwischen 2 m unter MTnw und 10 m unter MTnw und einen Tiefstwasserbereich, des-
sen Sohle sich mehr als 10 m unter MTnw befindet. Die Unterteilung in Tief- und Tiefstwas-
serbereich wurde vorgenommen, da in der Tideelbe die Tiefstwasserbereiche als Indikator fiir
die anthropogene Uberprigung durch die Vertiefung der Gewissersohle im Rahmen des Fahr-
rinnenausbaus gelten. Eine schematische Darstellung der Niveauflicheneinteilung zeigt Ab-
bildung 5.3-1.
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Vorland
MThw
Watt
MTnw
Flachwasser
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Tietwasser

MTnw -10 m

Tietstwasser

Abbildung 5.3-1: Einteilung der Niveaufléichen

Historische Anderungen der Niveauflichenverteilung

Seit Beginn des letzten Jahrhunderts hat sich die Ausdehnung der einzelnen morphologischen
Strukturelemente in der Tideelbe grundlegend verindert. Um Aussagen zur flichenhaften An-
derung der einzelnen Strukturelemente machen zu kénnen, wurden im Rahmen der UVU zum
14,5 m-Ausbau (POUN 1997) die aktuelle Niveauflichenverteilungen (Datengrundlage
1992/93/95) den Verteilungen zu Anfang des 20. Jahrhunderts (Datengrundlage 1896 und
1905) gegeniibergestellt. Die Ergebnisse dieses Vergleichs werden zusammengefasst in der
folgenden Tabelle 5.3-1dargestellt, die Lage der Teilabschnitte, auf die Bezug genommen
wird, ist der Abbildung 5.3-2 zu entnehmen.
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Tabelle 5.3-1:

dndert nach POUN 1997)

Flacheninderungen in den Teilabschnitten IIT bis VII der UVU (ver-

Abschnitt Referenz [ha] Ist-Zustand [ha] Differenz
(histor. Seekarten (1992/93/95) [ha] [%]
Struktur 1896 und 1905)
lll (Nienstedten bis Liihesand-
Nord) — limnisch
e Vordeichsflache 2.607 751 -1.856 |-71
e Wattflache 735 1.138 +403 +55
e Flachwasser 1.233 666 -567 -46
o Tiefwasser
o Tiefstwasser 1754 808 -946 -54
36 749 +713 +1.981
IV (Liihesand-Nord bis Stor-
Miindung) — limnisch/oligohalin
e Vordeichsflache 4.465 2.603 -1.862 |-42
e Wattflache 1.047 1.832 +785 +75
e Flachwasser 1.059 827 -232 -22
o Tiefwasser 4722 2723 -1999 | -42
o Tiefstwasser 428 1.566 +1.138 | +266
V (Stor-Miindung bis Oste-
Miindung) - mesohalin
e Vordeichsflache 5.739 1.778 -3.961 |-69
e Wattflache 3.810 2.830 -980 -26
e Flachwasser 418 604 +186 +44
o Tiefwasser 4670 2564 -2106 | -45
o Tiefstwasser 1.582 2.678 +1.096 |+69
VI (Oste-Miindung bis Cuxhaven)
- polyhalin
e Vordeichsflache 2.347 2.669 +322 +14
o Wattflache 16.012 14.790 -1.222 |-8
e Flachwasser 4.564 2.774 -1.790 |-39
o Tiefwasser 5814 5802 -12 0
o Tiefstwasser 1.543 2.397 +854 +55
VIl (Cuxhaven bis Scharhorn)
- polyhalin/marin
e Vordeichsflache 293 717 +424 +145
e Wattflache 12.651 12.371 -280 -2
e Flachwasser 4.327 3.681 -646 -15
o Tiefwasser 8302 8439 +137 +2
o Tiefstwasser 3.411 3.736 +325 +10
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Abbildung 5.3-2: Abgrenzung der Teilabschnitte I bis VII der UVU (nach POUN 1997)

Eine deutliche Zunahme von Tiefstwasserbereichen ist in den vergangenen hundert Jahren
zwischen Hamburg und Cuxhaven zu verzeichnen gewesen. Von besonderer Bedeutung ist
hierbei, dass das Tiefstwasser nicht nur im Bereich der heutigen Fahrrinne, sondern in einem
breiten Korridor entlang der Fahrrinne durchgingig von Hamburg bis zur Nordsee vorhanden
ist. Noch zu Beginn des 20sten Jahrhunderts waren diese Bereiche lokal begrenzt. Sie nahmen
zwar stromab zu, bildeten aber im Gegensatz zum aktuellen Zustand kein durchgehendes
Band (POUN 1997). Seewiirtig von Cuxhaven (Abschnitt VII) konnte nur eine geringe Zu-
nahme der Tiefstwasserbereiche festgestellt werden, da dort aufgrund der morphologischen
Gegebenheiten schon sehr grofle Tiefen vorhanden waren.

Bei den Flachwasserbereichen kann nahezu im gesamten betrachteten Gebiet innerhalb der
letzten hundert Jahre ein Riickgang beobachtet werden. Zwischen Nienstedten und Liihesand-
Nord (Abschnitt III) wurde eine Abnahme der Flachwassergebiete um nahezu die Hilfte fest-
gestellt. Eine Ausnahme bildet lediglich der Bereich zwischen der Stor-Miindung und der
Oste-Miindung (Abschnitt V). Dort kam es im betrachteten Zeitraum zu einer Zunahme der
Flachwassergebiete.

Ein Vergleich der Ausdehnung der Wattflichen an der Elbe zeigt, dass seit Beginn des vori-
gen Jahrhunderts eine deutliche Zunahme dieser Fldchen zwischen Nienstiddten und der Stor-
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Miindung (Abschnitte III-IV) stattgefunden hat. Dem steht eine Abnahme der Wattflichen
seeseitig von der Stor-Miindung (Abschnitte V bis VII) gegeniiber.

Die historischen Veriinderungen der Niveauflichen des Elbe-Astuars unterhalb von Hamburg
im 20. Jahrhundert lassen sich demnach wie folgt zusammenfassen:

e Zunahme von Tiefstwasser auf Kosten des Tiefwassers

e Abnahme der Flachwasserbereiche

e Zunahme der Wattflichen stromauf der Stor-Miindung, Abnahme stromab der Stor-
Miindung

Fallbeispiele

Basierend auf den historischen Verdnderungen werden mit Hilfe verschiedener Fallbeispiele
mogliche zukiinftige Entwicklungen der Niveauflichenverteilung im Elbe-Astuar beschrieben
und aus O0kologischer Sicht bewertet. Da die morphologischen Aspekte durch die verschiede-
nen Fallbeispiele bereits beschrieben werden, muss nachfolgend nicht mehr auf die Morpho-
logie eingegangen werden.

In den Fallbeispielen werden 4 verschiedene Entwicklungen zugrunde gelegt, die sich jeweils
auf drei verschiedene Abschnitte des Elbe-Astuars beziehen. Diese Entwicklungen sind:

Zunahme von Watt /Abnahme von Flachwasser

Zunahme von Flachwasser /Abnahme von flachem Tiefwasser
Zunahme von flachem Tiefwasser /Abnahme von tiefem Tiefwasser
Zunahme von Flachwasser /Abnahme von Watt

Zuséatzlich konnen jeweils zwei verschiedene Varianten (a und b) mit verschiedenen FI&-
chendnderungen unterschieden werden. Die Fallbeispiele und Varianten sind im Einzelnen der
Tabelle 5.3-2 zu entnehmen.
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Tabelle 5.3-2:

Fallbeispiele zur Niveauflichenverteilung

Niveauflachen- Zunahme von Zunahme von Zunahme von fla- | Zunahme von
anderung Watt (KN bis Flachwasser chem Tiefwasser Flachwasser
ca. KN+3m)/ | (KN -2 m bis KN) (KN —6 m bis (KN —2 m bis
Abnahme von / Abnahme von | KN -2 m)/ Abnah- | KN) / Abnahme
Flachwasser flachem Tiefwas- me von tiefem von
(KN -2 m bis KN) | ser (KN -2 m bis Tiefwasser Watt (KN bis
KN -6 m) (KN -6 m bis ca. KN +3 m)
KN —10 m)
Abschnitt
Abschnitt 11 FB 1 FB 2 FB 3 FB 4
(limnisch) a: FA 100 ha a: FA 100 ha a: FA 100 ha a: FA 100 ha
b: FA 50 ha b: FA 50 ha b: FA 50 ha b: FA 50 ha
Abschnitt IV (oligo- FB5 FB 6 FB 7 FB 8
halin) a: FA 200 ha a: FA 200 ha a: FA 200 ha a: FA 200 ha
b: FA 100 ha b: FA 100 ha b: FA 100 ha b: FA 100 ha
Abschnitt VI (poly- FB9 FB 10 FB 11 FB 12
halin) a: FA 2000 ha a: FA 2000 ha a: FA 2000 ha a: FA 2000 ha
b: FA 1000 ha b: FA 1000 ha b: FA 1000 ha b: FA 1000 ha

FB: Fallbeispiel FA: Flicheninderung

Die 12 Fallbeispiele sind mit Hilfe von 12 Diagrammen erldutert. Diese Diagramme sind im
Anhang 2 in den Abbildungen A2-1 bis A2-12 dargestellt. In diesen Diagrammen sind jeweils
der Ist-Zustand der Niveauflichenverteilung (Stand: 2002) sowie die Flichenédnderungen des
Fallbeispiels fiir die beiden Varianten fiir den jeweiligen Gewisserabschnitt dargestellt.

5.3.2 Okologische Bedeutung der Niveauflichenverteilung

» Hydrologische Bedeutung der Niveauflichenverteilung

Niveaufldachen sind ein Teil der Gerinnegeometrie, die neben der von der See her einlaufen-
den Tide und dem Oberwasser mafigeblich die Tidedynamik (Wasserstandsganglinien und
Stromung) beeinflussen. Andererseits tragen auch die von Gezeiten gepragten und die stro-
mungsbedingten Anderungen der morphologischen Struktur im Miindungsgebiet sowie
Flachwassereffekte zur Beeinflussung der Tidedynamik im Untersuchungsgebiet bei (siche
auch Kapitel 5.2.2 ,,Okologische Bedeutung der Tidehubéinderung").

Durch die Anderungen der Niveauflichen kommt es zu Anderungen des Tidevolumens und
des gesamten Stromungsgeschehens. Die groften Anderungen sind in den Bereichen zu er-
warten, in denen der Hauptdurchflussquerschnitt direkt verdandert wird. Des Weiteren wird die
schon leicht verformt einlaufende Tidewelle in Form, Amplitude und Hohenlage verdndert.
Physikalisch sind dafiir Reibung und Reflexion verantwortlich. Einhergehend mit den Ande-
rungen durch Reibung und Reflexion kommt es durch Kriimmungsidnderungen und Flachwas-
sereffekte zu Verdnderungen der Partialtiden. Die Beschreibung und Quantifizierung der Ti-
dedynamik und die Anderungen dieser Dynamik sind mit Hilfe von numerischen Modellen
moglich. Diese Modelle bauen auf der Beschreibung der ablaufenden physikalischen Prozesse
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mit partiellen Differenzialgleichungen auf. Bei der anschlieBenden numerischen Losung wer-
den hohe Anforderungen an die Eingangsdaten gestellt. Dabei ist es erforderlich, den Daten
der Gerinnegeometrie erhohte Aufmerksamkeit zu widmen.

Je nach der GroBBe der Niveauflichendnderung und der Lage in den einzelnen Abschnitten
filhren diese Verdnderungen zu unterschiedlichen lokalen bzw. regionalen Auswirkungen.
Dabei kommt es zu den bereits beschriebenen Verdnderungen der Tidedynamik, der Teilre-
flexionen und der Beeinflussung der Partialtiden. Auf eine Betrachtung der einzelnen Fallbei-
spiele muss wegen der Komplexitit der ablaufenden physikalischen Prozesse und den daraus
initiierten Wechselwirkungen mit hydromechanischen und morphologischen Prozessen ver-
zichtet werden. Die Evaluierung dieser Einfliisse ist nur mit einem numerischen Modell mog-
lich.

Grundsitzlich l4sst sich jedoch feststellen, dass die groBten Anderungen in der Tidedynamik
durch Verdnderungen der Niveaufldchen im Tiefwasserbereich und Tiefstwasserbereich ver-
ursacht werden.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt

Die Niveaufldchenverteilung im Astuar ermdglicht fiir den aquatischen Bereich eine auf die
Wassertiefe bezogene Einteilung des Wasserkorpers, die auch unterschiedliche Wasservolu-
mina bedeuten. Zwischen den permanent aquatischen “Wasserkorpern” - denen hier auch das
Watt zugeordnet wird - besteht ein stindiger Wasseraustausch. Eine weitere Zone ist das
Vorland, welches in die Elbe entwissert und nur zeitweise, z. B. wenn es bei Sturmflutereig-
nissen iiberspiilt wird, mit dem aquatischen Kompartiment in gegenseitiger Verbindung steht.

Die Stofffliisse fiir Kohlenstoff und Néhrstoffe sowie der Sauerstofthaushalt im System Tide-
elbe werden durch eine Verdnderung der Niveauflichenverteilung (= Wasservolumina der
Wasserkorper) beeinflusst. Als Folge stellen sich verdnderte Abldufe im Stoffhaushalt des
Astuars ein. Dabei kommt es in der Regel nicht zu neuen, d. h. im bisherigen Zustand des
Okosystems nicht aufgetretenen Prozessen, sondern die Bedeutung einzelner Prozesse wird
verstirkt oder geschwicht. Mit verdnderten Niveauflachenverteilungen werden gleichzeitig
auch andere Faktoren wie Tidehub, Stromungsgeschwindigkeiten und laterale Austauschvor-
ginge verdndert.

Generell betrachtet fordert eine Zunahme der Wassertiefen die Bedeutung der im Wasserkor-
per ablaufenden Prozesse gegeniiber den am bzw. im Sediment ablaufenden Prozessen. So
nimmt der benthische Umsatz an Kohlenstoff/Stickstoff relativ gesehen, d h. bezogen auf den
Gesamtumsatz in einem Wasservolumen, mit steigender Wassertiefe ab. Umgekehrt bewirkt
eine Abnahme der Wassertiefe, dass die Bedeutung der benthischen Prozesse im System zu-
nimmt. So wird bezogen auf die Primérproduktion das Phytobenthos im Vergleich zu den
planktischen Algen an Bedeutung zunehmen und damit einen héheren Anteil an der auto-
chthonen Kohlenstoffproduktion des Systems haben. Inwieweit infolge der Niveauflichenén-
derungen die Primdrproduktion des Gesamtsystems und damit der positive Beitrag zum Sau-
erstofthaushalt verringert wird, kann nur grob abgeschitzt werden. Aussagen hierzu finden
sich in den nachfolgenden Fallbeispielen. Generell sind auch infolge einer Verlagerung der
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Primarproduktion hin zum Phytobenthos Auswirkungen auf die Folgeproduktion und somit
auf das dstuarine Nahrungsnetz zu erwarten.

Einfluss der Wassertiefe

Eine Verdnderung der Niveaufldchenverteilung bedeutet gleichzeitig eine Verdnderung der
Wassertiefe. Viele Prozesse im Stofthaushalt eines Gewéssers sind von der Wassertiefe ab-
hiangig. Hierzu gehoren insbesondere die lichtabhéngige Primérproduktion, der Warmehaus-
halt und die fiir den Sauerstoffhaushalt des Gewéssers wichtige Wiederbeliiftungsrate.

Mit Zunahme der Wassertiefe wird das Verhiltnis von durchlichteter zu undurchlichteter
Wasserschicht geéndert und die Bedingungen fiir die lichtabhéngige planktische Primérpro-
duktion werden beeinflusst. Die nachfolgende Formel zeigt, dass mit zunehmender Tiefe das
Verhiltnis von produktiver Schicht zu Wassertiefe abnimmt und damit auch das Phytoplank-
tonwachstum (SCHOL ET AL. 2002)

dAI?% = [,UA *Z;IJ - TSP, - mortAJ * ALGC-Graz,, - Graz; -Sed,, ;

ALGC - Biomasse der Algen [mg C*1"']

TN - tatséchliche Wachstumsrate der Algen [d']

respa - Respirationsrate der Algen [d']

morta - physiologische Mortalititsrrate der Algen [d™]

Grazzoo - Grazingverluste durch das Zooplankton [mg C*I"'* d™']

Grazpr - Grazingverluste durch benthische Filtrierer, D. polymorpha [mg C*I™* d]
Sedarg - Sedimentationsverluste [mg CH[1* d'l]

Zpro - Tiefe der produktiven Wasserschicht [m]

H - mittlere Wassertiefe [m]

Weiterhin bedeutsam fiir das Algenwachstum ist die Tiefe der produktiven Schicht (zyro).
Diese wird im Wesentlichen durch den Schwebstoffgehalt bestimmt. Ein hoher Schwebstoff-
gehalt bewirkt eine starke Lichtausloschung (= Extinktion) in der Wassersdule und damit nur
eine geringe Wasserschicht in der die Algen (bezogen auf einen Tag) mehr Sauerstoff produ-
zieren als verbrauchen.

Auch der Verlustprozess der Phytoplankter, der durch den Wegfral3 der Algen durch benthi-
sche Organismen bedingt ist, ist von der Wassertiefe abhidngig. Eine Zunahme der Wassertie-
fe reduziert die FraBBverluste durch benthische Organismen, da die von den Tieren durchfil-
trierte Wassermenge relativ gesehen abnimmt.

Ebenso sind grundlegende physikalische Prozesse im Stoffhaushalt des Gewissers durch die
Wassertiefe beeinflusst. So sind auch die Wéarmeaustauschvorgéinge im Gewésser und damit
die Wassertemperatur selbst von der Wassertiefe (H) abhéngig. Nachfolgende im Gewdsser-
giitemodell QSim genutzte Formel zeigt dies (KIRCHESCH UND SCHOL 1999):
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dT Wy +Wg- W,- W,- W,

dt Pwasser TC*H

Wb - direkter Warmeeintrag (Globalstrahlung an der Wasseroberfldche nach Refle-
xion) [kI*h™'*m™]

We - atmosphérische Gegenstrahlung [kJ*h™*m™]

Wa - Wirmeabstrahlung der Wasseroberflache [kJ*h™*m™]

Wy - Wirmestromdichte aus Verdunstung [kJ *h*m?]

WL - Wirmestromdichte aus der Konvektion [kJ*h™*m™]

PWasser - Dichte des Wassers [kg*m™]

c - spezifische Wirme des Wassers [kJ*kg'*K™']

H - mittlere Gewissertiefe [m]

Eine Zunahme der Wassertiefe fiihrt somit zu einer verringerten Erwdrmung des Wasser
durch die Sonneneinstrahlung und zu einer verzogerten Temperaturanpassung des Wasserkor-
pers gegeniiber der Lufttemperatur.

Ein weiterer Prozess der von der Wassertiefe abhédngig ist, ist der physikalische Sauerstoff-
austausch mit der Atmosphére liber die Wasseroberfliche. Bei gleichbleibenden Randbedin-
gungen ist die Wiederbeliiftungsrate (k) von der mittleren Wassertiefe, dem Rauigkeitsbeiwert
und der FlieBgeschwindigkeit abhidngig (siche auch Kapitel 4.2.1.2.1.2) .

Empirische Wiederbeliiftungsformel: £ =| 3+ 40 * Lz + 05
K. ) H H

H - mittlere Wassertiefe

v - mittlere FlieBgeschwindigkeit

K, - Rauigkeitsbeiwert

Mit Hilfe der Wiederbeliiftungsrate und des aktuellen Sauerstoffgehaltes des Wassers ldsst
sich der physikalische Sauerstoffeintrag berechnen. Hierzu wird das Diffusionsgefille zur
Luft herangezogen, wobei die O,-Aufnahme bzw. -Abgabe dem jeweils herrschenden Defizit
proportional ist. Die Zunahme der Wassertiefe vermindert die Wiederbeliiftungsrate und da-
mit den atmosphérischen Sauerstoffeintrag in das Gewisser.

Die Klassifikation der Niveaufldchenverteilung teilt den aquatischen Wasserkdrper in ver-
schiedene Kompartimente. Die nachfolgende Beschreibung soll wesentliche Merkmale dieser
Kompartimente in Bezug auf den Stoffhaushalt des Astuars aufzeigen.

Watt: Das Watt ist Lebensraum des Phytobenthos. Der von den Algen produzierte Sauerstoff
beliiftet die Wattoberfliche und der produzierte organische Kohlenstoff ist wichtige Nah-
rungsgrundlage flir Tiere.
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Die Sedimente weisen oft einen hohen Feinkornanteil und einen hohen Anteil an organischen
Material auf. Die Watten sind Orte mit hohen bis sehr hohen Sedimentationsraten. Sie sind
Orte hoher mikrobieller Aktivitdt und hoher Sauerstoffzehrung. In den Wattsedimenten kann
es durch den Prozess der Denitrifikation zum N-Austrag aus dem Gewisser in die Atmosphi-
re kommen. Die Sedimente werden mit jedem Trockenfallen (entspechend ihrer rdumlichen
Lage) unterschiedlich lange tliber die Atmosphére beliiftet. Wahrend des Auf- und Ablaufens
des Wassers findet zusétzlich (auch iiber den Wellenschlag) ein starker physikalischer Sauer-
stoffeintrag statt.

Flachwasser: Das Flachwasser ist Lebensraum des Phytoplanktons, in welchem die plankti-
schen Algen auf Grund ausreichender Lichtversorgung wachsen konnen und damit in der Bi-
lanz mehr Sauerstoff produzieren als verbrauchen. Dabei hingt die Lichtversorgung stark von
den Schwebstoffgehalten ab.

Die Sedimente sind sandig mit geringem Feinkornanteil. Der Gehalt an organischem Material
ist mittel bis gering. Die Sedimentationsrate ist moderat bis hoch. Die Sauerstoffzehrung der
Sedimente ist entsprechend moderat bis hoch.

Der Wasserkorper wird iiber die Oberfliche mit Sauerstoff versorgt. Der Sauerstoffgehalt
wird durch den mikrobiellen Sauerstoffverbrauch der Bakterien im Freiwasser und den an den
Schwebstoffen haftenden Bakterien bestimmt. Die mikrobielle Aktivitdt der Sedimente trigt
zum Sauerstoffverbrauch bei.

Tiefwasser: Das Tiefwasser gehort zur aphotischen Zone im Tidegewésser. Hier findet somit
kein biogener Sauerstoffeintrag durch planktische Algen statt.

Die Sedimente sind sandig mit geringen bis mittleren Gehalten an organischem Material. Der
Sauerstoffgehalt wird durch den mikrobiellen Sauerstoffverbrauch der Bakterien im Freiwas-
ser und den an den Schwebstoffen haftenden Bakterien bestimmt. Als Verbrauchsprozess
kommt noch die mikrobielle Sauerstoffzehrung der Sedimente hinzu.

Der Eintrag von Sauerstoff in das Tiefwasser erfolgt im Wesentlichen iiber Advektion, d. h.
durch Wasseraustausch mit den Flachwasserbereichen wird sauerstofthaltiges Wasser in das
Tiefwasser eingemischt.

Tiefstwasser: Auch das Tiefstwasser gehort zur aphotischen Zone im Tidegewisser. Wie be-
reits unter Tiefwasser beschrieben findet hier kein biogener Sauerstoffeintrag durch plankti-
sche Algen statt.

Die Sedimente sind sandig mit geringem Gehalten an organischem Material. Der Sauerstoff-
gehalt wird ebenfalls durch den mikrobiellen Sauerstoffverbrauch der Bakterien im Freiwas-
ser und den an den Schwebstoffen haftenden Bakterien bestimmt. Vor allem bodennahe hohe
Schwebstoffgehalte (zu Zeiten des Kenterpunktes) konnen einen hohen mikrobiellen - und bei
Vorliegen von reduzierten Verbindungen (Mn, Fe, S) - auch chemischen Sauerstoffverbrauch
aufweisen. Als Verbrauchsprozess kommt noch die mikrobielle Sauerstoffzehrung der Sedi-
mente hinzu.
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Der Eintrag von Sauerstoff in das Tiefstwasser erfolgt auch hier im Wesentlichen iiber Ad-
vektion, d. h. durch den Wasseraustauch mit den Tief- und Flachwasserbereichen wird sauer-
stofthaltiges Wasser in das Tiefstwasser eingemischt.

» Boden

Innerhalb des Geltungsbereiches fiir das Schutzgut Boden (siehe Kapitel 4) sind vor allem die
Verteilung der Wattflichen und Vordeichsflichen sowie ihre Entwicklungstendenzen im Un-
ter- und Auflenelberaum von Bedeutung. Zusitzlich muss Augenmerk auf die Flachwasserbe-
reiche gelegt werden, da sich diese, wie in den Kapiteln 4.1 und 4.2 dargelegt, langfristig zu
Watten weiterentwickeln konnen. In der Betrachtung der Fallbeispiele in den Kapiteln 5.3.3,
5.3.4 und 5.3.5 werden deswegen nur diejenigen Fille herangezogen, in denen Anderungen
von Watt oder Flachwasser angenommen werden, d. h. die Fallbeispiele 3, 7 und 11 sind aus-
geklammert.

Die Bedeutung der Boden fiir den Unter- und AuBlenelberaum spiegelt sich in ihrer 6kologi-
schen Bewertung wieder. Wie in Teil 1 der Okologischen Potenzialanalyse (BFG 2002) dar-
gelegt wurde, stellen die Watten mit Salz-, Brack- oder Flusswatten sehr hochwertige Boden
dar, bei denen das Bodenwert bestimmende Kriterium ,,Boden als Naturkérper" mit den Un-
terkriterien ,,Naturndhe® und z. T. ,,Seltenheit* erfiillt ist. Von den natiirlichen Bodenfunktio-
nen ist bei diesen Béden die Lebensraumfunktion von besonderer Bedeutung. Dessen unge-
achtet sind diese Boden Speicher und damit auch Quelle fiir Nahr- und auch Schadstoffe, vor
allem in der Mittleren Tideelbe.

Gleiches gilt fiir die ufernahen tiefliegenden Rohmarschen als Ubergangsbereiche zu den
Marschen. Diese bilden den iiberwiegenden Teil der Vordeichsflichen. Salz-, Kalk- oder
Kleimarschen werden hierbei sehr hochwertig eingestuft, wenn sie nicht bearbeitet oder ent-
wissert und nicht durch Bodenauftrag, Abtrag oder Versiegelung iiberformt sind. Zusétzlich
sind auch diese Boden teilweise naturnah und selten. Die Filter- und Pufferfunktion fiir Stoff-
kreisldufe sowie die Funktion als Bestandteil des Naturhaushaltes sind bei diesen Bdden in-
nerhalb der natiirlichen Bodenfunktionen hervorzuheben, wihrend die Lebensraumfunktion
zuriicktritt. Die grof3flichig vorkommende landwirtschaftliche Nutzung der Vorldnder
schriankt die natiirlichen Bodenfunktionen ein, so dass ein Grofteil der Vordeichsflichen dann
als mittel- bis geringwertig einzustufen sind.

Tendenziell konzentrieren sich die hochsten Anteile hochwertiger und sehr hochwertiger
Vordeichsboden im Ist-Zustand (1992/93/95) auf den Bereich der Mittleren Tideelbe (Ab-
schnitte III und IV) sowie auf den Bereich der Aullenelbe (Abschnitt VII). Der Anteil sehr ge-
ringwertiger Bdden nimmt von Hamburg in Richtung Elbmiindung ab. Die Vordeichsbdden
der Unteren Tideelbe (Abschnitte V und VI) sind iberwiegend mittelwertig.

In der historischen Entwicklung (Tabelle 5.3-1) ist dabei festzustellen, dass im Bereich der
Unteren Tideelbe und AuBlenelbe (Abschnitte VI und VII) der Anteil sehr hochwertiger Wat-
ten leicht abgenommen hat. Der Anteil der hier nur mittelwertigen Vordeichsflichen (in Nut-
zung) hat hingegen zugenommen, was zunichst als dkologisches Defizit einzustufen ist (sie-
he auch BFG 2002). Gleichwohl entspricht eine Verbreiterung der Vordeichsldnder dem Ziel-
zustand fiir das Schutzgut Boden. Entsprechende MaBnahmen zur Verbesserung des bo
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denokologischen Wertes konnen diesen Zugewinn an Deichvorland aus Sicht des Schutzgutes
Boden optimal nutzen (siehe auch BFG 2003).

Im Bereich zwischen Oste- und Stér-Miindung (Abschnitt V) nehmen tendenziell sowohl
Watten als auch Vorldnder ab. Hiermit gehen wertvolle Bodenfunktionen verloren, obwohl
auch in diesem Bereich die Vorldnder als eher mittelwertig einzustufen sind. Das Erreichen
des Zielzustandes wie auch des schutzgutbezogenen Umweltziels sind bei Fortsetzung dieser
Tendenz gefdhrdet. Da die Flachwasserbereiche jedoch zunehmen, kann langfristig auch wie-
der mit einer Zunahme der Watten gerechnet werden.

Eine Zunahme der Wattflachen ist fiir den Bereich zwischen Stér-Miindung und Nienstedten
(Abschnitte III und IV) zu verzeichnen. Hier werden wertvolle Lebensraumfunktionen mit
hoch- bis sehr hochwertigen Boden gewonnen. Dies gilt besonders fiir die siiBwassergeprag-
ten Watten. Die Abnahme der Vordeichsflichen lduft diesem Gewinn jedoch entgegen. Mit
dem Verlust von derzeit mittel- bis hochwertigen Béden gehen ihre Filter- und Pufferfunktio-
nen fiir den Unterelberaum verloren. Auch hier arbeitet dieser Trend gegen den Zielzustand
und das schutzgutbezogene Umweltziel fiir den Boden.

Neben dem Verlust von Bodenfunktionen muss bei der Abnahme von Watten oder Vor-
deichsboden durch Erosion in wasserseitige Richtung auch der Austrag von Stoffen (Nihr-
oder Schadstoffe) in das aquatische System beachtet werden. Bei Zugewinntendenzen werden
umgekehrt stoffliche Eintrige aus dem aquatischen Bereich in Watten oder Vordeichsbdden
gespeichert.

In der langfristigen Entwicklung ist hinsichtlich der Verteilung der Niveauflichen im Verlauf
der Unter- und AuBlenelbe fiir den Boden ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Wattflichen
und Vordeichsboden (Marschen) anzustreben. Damit wird sowohl die besondere Lebensraum-
funktion der Watten als auch die Filter- und Pufferfunktion der Marschen fiir den Naturhaus-
halt mit seinen Stoftkreisldufen gesichert. Watten sind dabei idealerweise in einer vom Land
zum Wasser gerichteten Abfolge von Schlick-, Misch- und Sandwatten ausgebildet. Entlang
des Salzgehaltsgradienten kommen sowohl im limnischen, im oligohalinen als auch im poly-
halinen Bereich entsprechende Wattengiirtel vor.

» Vegetation

Im Elbe-Astuar ist das Hohenniveau — insbesondere die Lage beziiglich des MThw — der we-
sentliche Standortfaktor flir die Struktur und die Zusammensetzung der Vegetation der Ufer
und der Vorlander. Die grundlegenden Zusammenhinge zwischen Wasserstinden und Vege-
tation wurden bereits in Kapitel 5.2.2 dargelegt. Weiterhin wurde auch die Vegetationszonie-
rung entlang des Hohengradienten fiir die verschiedenen Salinitdtsbereiche bereits ausfiihrlich
in Kapitel 4.2.1 Abschnitt ,,Lage im Langsprofil* beschrieben und daher hier nicht nochmals
wiederholt.

Verdnderungen in der Niveauflichenverteilung wirken sich nur dann auf die Vegetation aus,
wenn dabei der von Pflanzen besiedelbare Hohenbereich betroffen ist. Dieser Hohenbereich
liegt im limnischen und oligohalinen Bereich oberhalb von ca. MThw —1,5 m (entspricht ca.
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KN +1,8 m) und im polyhalinen Bereich oberhalb von ca. MThw —0,4 m (entspricht ca. KN
+2,9 m).

Auswirkungen auf die Vegetation sind demnach zu erwarten, wenn durch die Niveaufla-
chendnderung der fiir hohere Pflanzen besiedelbare Bereich entweder zu- oder abnimmt oder
es innerhalb des besiedelbaren Bereichs zu Flidchenverschiebungen kommt. Neben den hy-
drologischen Parametern sind dabei auch weitere Standortparameter ausschlaggebend (z. B.
Wellenschlag, Bodeneigenschaften, Nutzung), so dass neben dem Hohenniveau auch die kon-
kreten ortlichen Bedingungen (z. B. die Lage der Vegetationsbestinde in Nebenrinnen oder
am Ufer der Hauptrinne) die Art und den Umfang der Vegetationséinderungen beeinflussen.

» Fauna

Die unterschiedlichen Niveaufldchen wie z. B. Vorland, Watt, Flach- oder Tiefwasserbereiche
bieten Lebensrdume flir verschiedene dstuarine Tiergruppen. Neben dem Hohenniveau pragen
jedoch ein Geflecht von anderen Faktoren (u. a. Salinitét, Stromung, Substrattypen, Vegetati-
on, inter- und intraspezifische Beziehungen etc.) entscheidend die qualitativen Eigenschaften
eines Lebensraumes und beeinflussen somit die Bedeutung fiir die jeweiligen Faunengruppen.

Vorland: Vorlinder weisen je nach Vegetation und Lage im Astuar unterschiedliche, fauni-
stisch wertvolle Lebensrdume auf: Ufersaum, Griinland, Rohricht, Gebiische, Auwélder und
Salzwiesen.

Fiir zahlreiche Brut- und Gastvogelarten bieten die Vorlandbereiche je nach Vegetations-
struktur und Tideeinfluss wichtige Brut- und Nahrungshabitate: Beispielsweise briiten Seere-
genpfeifer und Zwergseeschwalbe u. a. auf offenen Sanden nahe der Vorlandkante; fiir R6h-
richt bewohnende Vogelarten (z. B. Drosselrohrsidnger, Rohrweihe) bieten Rohrichtbestinde
geeignete Brutreviere; extensiv genutztes Griinland bietet Brutpldtze u. a. fiir Kiebitz; Auwail-
der und Gebiische werden von Singvigeln bevorzugt und in unbeweideten Salzwiesen briitet
der Rotschenkel. Fiir ziechende Enten- und Gansevogel sind die gelegentlich tiberfluteten Vor-
deichsgrasldander als Nahrungsgebiet von grofer Bedeutung. Als Schlafplatz fiir Singvogel
und Rallen dienen ausgedehnte Schilfbereiche.

Von hoher Bedeutung fiir dstuartypische Insekten wie Kéfer und Schmetterlinge sind die Le-
bensrdume Quellerfluren, Salzwiesen, Rohrichte, Diinen, Sandstrinde sowie Auwailder und
Auengebiische.

Watt: Wattflichen zeichnen sich durch eine hohe Produktivitit von Mikrophytobenthos so-
wie bodenlebender Wirbelloser und wihrend der Uberstauung auch von Phyto- und Zoo-
plankton aus. Aufgrund der hohen biologischen Produktivitit bieten Wattflichen ein reich-
haltiges Nahrungsangebot fiir dstuartypische Fisch- und Vogelarten. Eine sichernde Funktion
aquatischer Lebensgemeinschaften in angrenzenden Flach- und Tiefwasserbereichen erfolgt
durch die Sauerstoffanreicherung mit benthischen und planktischen Algen.

Anhand der unterschiedlichen Sedimentzusammensetzungen werden Sand-, Misch- und
Schlickwatt mit einer jeweils charakteristischen Besiedlungsstruktur der Makrozoobenthos-
gemeinschaften unterschieden. Bereiche mit hohem Schlickanteil weisen in der Regel hohere
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Besiedlungsdichten auf, d. h. die Produktivitit der Schlickwatten ist im Vergleich zu Misch-
und Sandwatten deutlich hoher. Neben den Substrateigenschaften werden die Lebensgemein-
schaften der Wattflichen auch durch die Lage im Astuar geprigt: SiiBwasserwatten weisen im
Vergleich zum marinen Watt eine geringere Artenvielfalt, jedoch eine vergleichbare Produk-
tivitit auf. Dabei wird die geringe Artenzahl im limnischen Bereich durch hohe Individuen-
dichten ausgeglichen. Brackwasserwattflichen weisen eine deutlich geringere Produktivitét
auf.

Fiir gebietstypische Vogelarten wie z. B. Loffel- und Krickente stellen die SiiBwasserwatten
der Elbe bedeutende Rast- und Futterplitze dar. Der Wattenmeerbereich der Elbe bietet fiir
Brandginse und Eiderenten ein bedeutendes Mauser- und Uberwinterungsgebiet.

Wihrend der Flut bieten Wattfldchen fiir Fische ein Nahrungshabitat. Das Miihlenberger Loch
ist u. a. fuir Stint und Flunder eine bedeutende ,,Kinderstube®. Die seewirts gelegenen rinnen-
begleitenden Watten stellen bedeutende Aufwuchs- und Nahrungsgebiete fiir die dort domi-
nierenden Nahrungsgéste (u. a. juvenile Plattfische, Herings- und Dorschartige) dar. Neben
juvenilen Schollen und Seezungen wandern auch Nordseegarnelen (Crangon crangon) im
Rhythmus der Gezeiten auf die bei Flut liberspiilten Watten, um hier nach Nahrung zu suchen.

Da bei den Niveaufldchen keine qualitative Differenzierung erfolgt, umfasst die Niveaufldche
Watt - definiert als Fliche zwischen MTnw und MThw - auch sandige Ufervorspiilungen,
Steinschiittungen, Pflasterungen, senkrechte Uferbefestigungen etc.. Dadurch ist die 6kologi-
sche Funktion beeintrichtigt und somit die Bedeutung fiir die Fauna eingeschrénkt.

Flachwasser: Flachwasserzonen sind aufgrund ihrer Eigenschaften (gut durchlichtet, stro-
mungsberuhigt, nédhrstoffreich, schnell zu erwidrmen) von essenzieller Bedeutung flir den
aquatischen Stoffkreislauf sowie fiir die aquatischen Lebensgemeinschaften im Astuar.

Mit ihrer hohen Primir- und Sekundérproduktion fungieren ,,geschiitzte* Flachwasserzonen
als bedeutende Laich- und Aufwuchsgebiete fiir Elbfische. Insbesondere im limnisch-
oligohalinen Abschnitt der Tideelbe sichern die flachen Nebenstromgebiete (d. h. die Flach-
wasserbereiche zusammen mit den angrenzenden relativ flachen Tiefwasserbereichen) mit
langen Verweilzeiten und mildem Stromungsklima gute Erndhrungsbedingungen und damit
hohe Reproduktionsraten fiir die als Fischndhrtier bedeutende Kleinkrebsart Eurytemora affi-
nis. Die im Vergleich zum Hauptstrom hoheren Fischdichten der Nebenelben weisen auf die
Bedeutung der adstuarinen Nebenstromgebiete als Aufwuchs- und Fressareale fiir Fische hin.
Vor allem die stidlich gelegenen Randgebiete und Nebenelben der Unterelbe stellen wichtige
Laich- und Aufwuchsgebiete fiir Fischlarven und Jungfische (u. a. Stint, Finte) dar. Wahrend
der Sommermonate kénnen die Nebenelben als Riickzugsbiotop fiir Fische fungieren, wenn
sich im Hauptstrom der Unterelbe unter Umstdnden Sauerstoffmangelsituationen ausbilden.

Ausgedehnte Flachwassergebiete mit angrenzenden Wattfldchen sind von herausragender Be-
deutung fiir die Vogelwelt, da sie wichtige Nahrungs-, Rast-, Mauser- und Uberwinterungs-
pléatze darstellen. Auf dem Vogelzug stellen sie bedeutende Nahrungsplatze dar und Verluste
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an Rast- und Nahrungsplétzen stellen einen Eingriff in die Populationsdynamik einzelner Ar-
ten dar.
Bei den Flachwasserzonen sind allerdings folgende Aspekte zu bedenken:

e Um die 6kologische Funktion zu erfiillen, miissen Flachwasserzonen u. a. spezifische
Stromungsgeschwindigkeiten aufweisen. Fiir die Fauna sind vor allem strdmungsberu-
higte Bereiche bedeutend, um sich bei ablaufendem Wasser dorthin zuriickzuziehen und
nicht in der Fahrrinne durch die dort herrschenden hohen Fliegeschwindigkeiten ver-
driftet zu werden. Ferner spielt die Primarproduktion sowie der Sauerstoffhaushalt eine
Rolle. Bei der hier verwendeten Definition von Flachwasserzonen werden auch Bereiche
mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten erfasst (z. B. Boschungsful3 nahe der Fahrrinne).

e FEin bedeutender Faktor sind die Substrateigenschaften: die 6kologische Bedeutung von
Flachwasserzonen mit kiinstlichem Hartsubstrat ist im Vergleich zu solchen mit natiirli-
chem Gewisserboden eingeschriankt. Die verwendete Definition schlie3t Flachwasserzo-
nen mit Boden aus sekundiren Hartsubstraten wie z. B. Steinschiittungen mit ein.

e Der Tidehub ist ein entscheidender Faktor bei der Betrachtung von Flachwasserzonen:
die auf Tideniedrigwasser bezogenen Bereiche (MTnw bis MTnw —2 m) kénnen bei Tide-
hochwasserstinden Wassertiefen von ca. 4-5 m aufweisen, wodurch die okologische
Funktion beeintrachtigt werden kann.

Bei der Betrachtung der Niveaufldchen erfolgt keine qualitative Differenzierung. Infolge der
anthropogenen Veridnderungen sind Flachwasserzonen reduziert worden und teilweise sind
auch ihre 6kologischen Funktionen eingeschrinkt.

Tiefwasser: Der Gewisserboden wird von dstuartypischen bodenlebenden Wirbellosen und
Fischen besiedelt und der Wasserkorper dient Fischen als Habitat und ,,Wanderkorridor von
und zu Nahrungs- und Laichgriinden. Unterschiedliche Wassertiefen, Stromungsverhéltnisse
und Substrate sind einer arten- und individuenreichen Besiedlung mit bodenlebenden Wir-
bellosen und Fischen prinzipiell forderlich.

Tiefwasserbereiche in den Nebenelben, insbesondere wenn sie an ausgedehnte Flachwasser-
und Wattbereiche angrenzen, stellen deshalb ebenfalls wertvolle Lebensraume dar.

Einige Fischarten kommen in héheren Dichten im tieferen Wasser des Hauptstromes vor. Bei-
spielsweise wurden adulte Finten in hoheren Abundanzen im Hauptstrom nachgewiesen als in
den Nebenelben. Marine Arten wie z. B. Hering, Sprotte oder kleine Seenadel bevorzugen den
Bereich des Hauptstromes mit hoheren Stromungsgeschwindigkeiten und groBeren Wassertie-
fen (THIEL ET AL. 1996).

Tiefstwasser: Prinzipiell ist das Tiefstwasser als Lebensraum vergleichbar besiedelt wie das
Tiefwasser. Die Wirbellosengemeinschaft der Fahrrinne in der Unterelbe zeichnet sich in der
Regel durch Artenarmut aus.

Nach der Beschreibung der dkologischen Bedeutung der verschiedenen Niveaufldchen sollen
nun grundlegende Auswirkungen der Verdnderungen der Niveauflichen erldutert werden.
Grundsitzlich kommt es dabei zur Dezimierung und/oder Erweiterung von Lebensraumtypen.
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Das heif3t, je nach Bereich treten Flachenverluste faunistisch wertvoller Biotoptypen bei teil-
weise gleichzeitiger Erweiterung von Lebensrdumen mit hoher 6kologischer Relevanz auf.
Artspezifisch sind, je nachdem ob Lebens- bzw. Teillebensraume erweitert oder dezimiert
werden, positiv oder negativ zu wertende Auswirkungen zu erwarten. Watvogel wiirden bei-
spielsweise von einer Zunahme nahrungsreicher Wattflaichen profitieren, wahrend Fischarten
durch den Verlust von Flachwasser und damit einem wichtigen Aufwuchsgebiet beeintréch-
tigt wiirden. Gleichzeitig werden sich auch andere Faktoren wie Stromungsgeschwindigkeiten
und laterale Austauschvorgénge verdndern. Wenn infolge der Niveauflichendnderungen die
Primarproduktion beeintrachtigt wird und sich der Sauerstoffhaushalt verschlechtert, sind
Auswirkungen auf die Folgeproduktion und somit auf das dstuarine Nahrungsnetz nicht aus-
zuschlieBen.

Insgesamt sind die Auswirkungen auf die Artenzusammensetzungen und Bestandsdichten
nicht sicher zu prognostizieren. Einige Arten werden von flichenhaftem Zugewinn an (Teil-)
Lebensrdumen profitieren, wiahrend aufgrund von Lebensraumverlusten Beeintrachtigungen
anderer Arten nicht auszuschlieBen sind.

Die in den nachfolgenden Kapiteln dargestellten Varianten a und b der Fallbeispiele mit un-
terschiedlichen Flachendanderungen werden fiir die Fauna nicht getrennt betrachtet, da fiir die
gewihlten GroBendnderungen keine wesentlich unterschiedlichen Auswirkungen auf die Fau-
na prognostizierbar sind. Abhidngig vom Ausmal} der Flachenidnderung wird sich die Intensitét
der Auswirkungen auf die Tierwelt erhohen bzw. verringern.

Bei einem alleinigen Vergleich und der Beurteilung der Niveaufldchendnderungen werden
keine strukturellen Aspekte beriicksichtigt. Dies ist insbesondere fiir Flachwasser und Watt
relevant, da hauptsichlich die stromungsberuhigten Bereiche mit langen Verweilzeiten des
Wassers sowie die natiirlichen Wattsedimente eine herausragende Bedeutung fiir die dstuarine
Tierwelt aufweisen. Obwohl bei den Niveauflicheninderungen vermutlich auch Flachwasser-
bereiche sowie Wattflichen mit eingeschrinkter 6kologischer Funktion mit einflieen, bezie-
hen sich in den nachfolgenden Fallbeispielen die Beschreibungen der Auswirkungen auf die
Fauna auf die faunistisch wertvollen, naturnahen Bereiche.

» Landschaftsbild

Vorland-, Watt- und Wasserflidchen sind landschaftsbildprigende Strukturen des Astuars.
Aufgrund der fiir ein Astuar typischen hohen Morphodynamik bilden Verschiebungen in der
Verteilung der Niveauflichen einen natiirlichen Vorgang. Jedoch wurde die Niveaufldchen-
verteilung des Elbe-Astuars wihrend der letzten hundert Jahre durch menschliche Einfluss-
nahme stark veridndert. Dies duBlert sich in den in der Tabelle 5.3-1 dokumentierten anthropo-
gen bedingten Flachenverschiebungen bei den einzelnen Niveauflichen. Besonders deutlich
zeigt sich dies z. B. bei der Ausdehnung der Wattflichen im limnischen und oligohalinen Ab-
schnitt der Unterelbe bis etwa zur Stor-Miindung. Weiterhin ist das vorhandene Potenzial fiir
natiirliche Gestaltungsvorgénge durch die liber weite Strecken erfolgte Festlegung der Uferli-
nie sowie die vorgenommenen Eindeichungen erheblich reduziert.
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Auswirkungen auf das Landschaftsbild ergeben sich, wenn durch die Verdnderung der Ni-
veauflichenverteilung édstuartypische Strukturen deutlich verdndert werden. Die Einschétzun-
gen dieser Verdnderungen erfolgt in den einzelnen Fallbeispielen.

5.3.3 Niveaufliicheninderungen im limnischen Bereich (Abschnitt I1I)

Die Flichenénderungen fiir die Fallbeispiele 1 bis 4 betragen jeweils 100 ha (Variante a) bzw.
50 ha (Variante b). Die Verinderungen werden mit gleicher Verteilung iiber die entspre-
chenden Hohenniveaus angenommen (sieche Abbildungen A2-1 bis A2-4).

Fallbeispiel 1: Zunahme von Watt/Abnahme von Flachwasser
Zur Darstellung der Verdnderungen siche Abbildung A2-1 im Anhang 2.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Die Zunahme von Watten und die gleichzeitige Abnahme von Flachwasserbereichen fiihrt zu
einer Verschiebung bei der Primérproduktion: Die benthische Primdrproduktion, d. h. die auf
den Watten lebenden Algen, wird gestirkt und die planktische Primérproduktion wird ge-
schwicht. Mit Abnahme des planktischen Lebensraum diirften auch die hoheren Ebenen des
Nahrungsnetzes in diesem Lebensraum, wie das Zooplankton und die Jungfische, negativ be-
einflusst werden.

Durch die Schwichung der planktischen Primérproduktion wird auch der biogene Sauerstoff-
eintrag in den Wasserkorper vermindert. Untersuchungen zum Sauerstofthaushalt des Miih-
lenberger Lochs belegen den positiven Beitrag der Flachwasserbereiche zum Sauerstofthaus-
halt der in diesem Abschnitt stark belasteten Elbe (CASPERS 1984, POSEWANG-KONSTANTIN
ET AL. 1992). Durch einen Verlust an Flachwasserbereichen wird in diesem Elbeabschnitt der
relative Anteil der Tief- und Tiefstwasserbereiche des Hauptstromes zunehmen. Bei einem
eventuell verstirktem Wasseraustausch wiirde dann noch schneller und mehr sauerstoffarme-
res Wasser in die Flachwasserbereiche verbracht und damit der Sauerstoffgehalt in diesem
Kompartiment verringert werden.

Die Sauerstoffproduktion der benthischen Algen erfolgt zumeist wahrend der Ebbephase, so
dass der von den Algen gebildete Sauerstoff kaum zur Beliiftung des Elbewassers beitrégt.
Der gebildete Sauerstoff fithrt zu hohen Sauerstoffsdttigungen im oberflichennahen (oberster
Zentimeter) Porenwasser und dem bei Ebbe auf den Watten verbleibenden “Restwasser”. Die-
se hohen Sauerstoffgehalte tragen zur Oxidation der obersten Sedimentschichten bei und for-
dern so aerobe mikrobielle Stoffwechselprozesse, wie die aerobe Veratmung organischer
Verbindungen und die Nitrifikation.

Die Wattflichen zeigen insgesamt hohere Sauerstoffumsitze als die Flachwasserbereiche,
d. h. hohere Verbrauche (Sedimente) und auch héhere Eintrage (iber Atmosphire). Inwieweit
der Sauerstoffgehalt des gesamten Wasserkorpers in diesem Elbeabschnitt infolge einer Ande-
rung der Niveaufldchen zwischen Watt und Flachwasser positiv oder negativ beeinflusst wird,
ist nur schwer abzuschitzen.

> Boden
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Eine Zunahme von Watten im Bereich Hamburg-Nienstedten bis Liihesand-Nord im Fallbei-
spiel 1 erhoht hier den Flidchenanteil dieser naturnahen und wertvollen Boden. Da innerhalb
eines Astuars vor allem siiBwassergeprigte Watten als besonders wertvoll angesehen werden
und deren Flachenanteile im Vergleich zu den oligohalinen oder polyhalinen Bereichen eher
gering sind, stellt eine Flichenzunahme einen Gewinn fiir die den Naturhaushalt prigenden
Funktionen in diesem System dar. Potenzielle Standorte zur Besiedlung mit dstuartypischer
Vegetation und Fauna werden zur Verfiigung gestellt.

Da in der historischen Entwicklung in diesem Elbeabschnitt die Wattflichen allerdings schon
zugenommen haben und deswegen recht groBBe Wattbereiche vorhanden sind (z. B. Miihlen-
berger Loch, Hahnofer Nebenelbe, Fahrmannsander Watt), stellt eine weitere Zunahme kei-
nen nennenswerten Gewinn fiir den bodendkologischen Wert in diesem Abschnitt dar.
Gleichwohl ist hier aus dieser Sicht die relative Abnahme der Marschenfldchen als Gefédhr-
dung fiir den Zielzustand des Schutzgutes Boden anzusehen. Werden in der hydromorpholo-
gischen Entwicklung des Elbesystems, die hier den Verlauf der bodengenetischen Prozesse
wesentlich prigt, mit der Bildung ,,neuer” Watten die ,,alten” ufernahen Watten in Richtung
Rohmarschen und langfristig in Richtung Marschen reifen, fiihrt dies auch zu einem Zuge-
winn an Vorlandflichen. Ein System breiter Vorldnder mit entsprechenden vorgelagerten
Watten entspricht dann eher dem Zielzustand fiir das Schutzgut Boden als der bisherige Zu-
stand (historisches Verhiltnis 4:1). Vor diesem Hintergrund ist eine leichte Zunahme der
Wattbereiche auch in diesem Elbeabschnitt zu begriiBen. Grundannahme hierbei ist, dass kei-
ne weiteren anthropogenen Eingriffe im Bereich der Vorlinder stattfinden (z. B. Deichverle-
gungen, Uferbefestigungen).

» Vegetation

Durch die Zunahme von Watt ist eine Zunahme der Ufervegetation, insbesondere der uferna-
hen Rohricht-Vegetation (z. B. Salz-Teichsimsen-Rohricht, Strandsimsen-Rohricht, Schilt-
Rohricht) zu erwarten. Der potenzielle Besiedlungsraum beginnt bei einem Hohenniveau von
ca. KN +1,8 m (ca. MThw —1,5 m). In Fallbeispiel 1a nimmt demnach die potenziell durch
Rohrichte besiedelbare Fliche um ca. 50 ha (in Fallbeispiel 1b dementsprechend um ca. 25
ha) zu.

In welchem Umfang sich auf diesen zusédtzlichen potenziell besiedelbaren Flachen tatséchlich
Rohricht-Bestédnde ansiedeln, hingt von den konkreten Standortbedingungen und der Lage der
Flachen ab. Auch die Verteilung der zusétzlichen Wattflichen in diesem Elbeabschnitt ist ent-
scheidend, ob beispielsweise eine mehr gleichmiBige Verteilung tiber die gesamte Uferlédnge
oder eine Konzentration dieser Flichen auf einen oder wenige Bereiche erfolgt.

Bei optimalen Bedingungen (z. B. naturnahe Bodeneigenschaften, geringe Wellenbelastung,
flache Neigung), wie beispielsweise in geschiitzten Verlandungsbereichen der Nebenelben
(Hahnofer Nebenelbe, Liithesander Stiderelbe), ist eine Zunahme der Rohricht-Vegetation in
der oben angegeben GréBenordnung denkbar. Erfolgt die Wattzunahme an fiir die Vegetation
ungiinstigeren Standorten (z. B. in der Ndhe der Hauptrinne mit hoher Wellenbelastung oder
durch Ufervorspiilungen mit vorwiegend sandigem Material), so ist eine deutlich geringere
Zunahme der ufernahen Rohricht-Bestéinde zu erwarten.
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Grundsitzlich wird eine Zunahme der Rohricht-Flachen dann am wahrscheinlichsten erfol-
gen, wenn die zusétzlichen potenziellen Besiedlungsflachen an bestehende Rohricht-Flachen
angrenzen, so dass sie liber vegetative Ausbreitungsprozesse besiedelt werden konnen.

» Fauna

Infolge der Ausdehnung von Wattflachen bei gleichzeitiger Abnahme von Flachwasser ist art-
spezifisch mit positiven oder negativen Auswirkungen zu rechnen. Die produktiven Siiwas-
serwatten in diesem Elbeabschnitt sind ein bedeutendes Rast- und Nahrungsgebiet fiir Zugvo-
gelarten wie z. B. Loffelente und Krickente, die von einer Ausweitung dieses Lebensraumes
profitieren wiirden. Fiir zahlreiche Elbfische (u. a. Stint) bieten die Flachwasserzonen im Be-
reich Miihlenberger Loch/Hahnofer Nebenelbe aufgrund ihrer Produktivitét ein bedeutendes
Aufwuchs-, Nahrungs- und Riickzugsgebiet (s. 0. und Kapitel 5.2.3). Ein Riickgang dieser
Bereiche konnte daher zu Beeintrachtigungen fiir die Elbfischpopulationen fiihren. Infolge-
dessen konnen auch einzelne, fischfressende Vogelarten, wie z. B. der Seeadler, der sich wéh-
rend der Brutzeit hauptsdchlich von Fischen erndhrt, durch ein reduziertes Nahrungsangebot
tendenziell beeintrachtigt werden.

Die Flachwasserbereiche des Miihlenberger Lochs tragen zur Stabilisierung des Sauerstoff-
haushaltes in diesem Elbeabschnitt bei und durch den Verlust an Flachwasser kann mogli-
cherweise der O,-Haushalt negativ beeinflusst werden (siehe ,,Stofthaushalt*). Beeintrachti-
gungen besonders sauerstoftbediirftiger Arten sind daher nicht ausgeschlossen, wahrend robu-
stere Arten profitieren wiirden. Insbesondere im Sommer treten Sauerstoffuntersittigungen in
diesem Unterelbe-Abschnitt auf, wodurch es lokal bisweilen zu einem Fischsterben kommen
kann. Zeitweise kann es daher aufgrund der nachteiligen Verdanderungen des O,-Gehaltes zu
Beeintrachtigungen einzelner Arten (Fische, fischfressende Vogelarten) in diesem Abschnitt
kommen.

Eine aufgrund von Flachwasserverlusten verringerte Primérproduktion wird sich nachteilig
auf die hoheren Ebenen des Nahrungsnetzes (Zooplankton, Fische) auswirken. Beeintrichti-
gungen fiir das Nahrungsgefiige der Elbe und somit fiir Bestandsdichten sind daher nicht aus-
zuschlieBen.

Fiir die Makrozoobenthosgemeinschaft sind durch flichenméfige Verdnderungen von Watt-
und Flachwasserbereichen keine wesentlichen Verdanderungen zu erwarten, da im limnischen
Bereich die Besiedlung eulitoraler und sublitoraler Weichbdden in erster Linie durch den
Substrattyp und nicht durch die Wassertiefe geprigt wird. Mogliche Verschiebungen im Ar-
tenspektrum sind jedoch nicht génzlich auszuschlieen.

Infolge der Zunahme des ufernahen Rohricht-Bestandes (sieche Vegetation) sind positive
Auswirkungen fiir Rohricht bewohnende Vogelarten (z. B. Drosselrohrsianger) und einige
Fischarten zu erwarten, da potenzielle Brutreviere bzw. versteckreiche Nahrungsgebiete er-
weitert werden.

» Landschaftsbild
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Der limnische Bereich des Elbe-Astuars ist von ausgedehnten Wattflichen geprigt, die im
betrachteten Abschnitt im Verlauf der letzten hundert Jahre um ca. 400 ha zugenommen ha-
ben.

Fiir das Landschaftsbild ist neben der quantitativen Verteilung der Niveauflachen auch die
rdumliche Struktur von einer hohen Bedeutung, so dass fiir die Beurteilung der Auswirkungen
des Fallbeispiels la entscheidend ist, ob die Wattflichen eher in den Uferbereichen des
Hauptstroms oder im Bereich von Nebenelben zunehmen.

Die aktuelle Verteilung der Wattflaichen im limnischen Bereich hat einen deutlichen Schwer-
punkt im Miihlenberger Loch, in der Hahnofer Nebenelbe sowie im Bereich des Fahrmann-
sander Watts stromabwiérts von Wedel. Bei Niedrigwasser pragen sie als grofle, zusammen-
hingende Flachen das Landschaftsbild. Wegen der deutlichen Zunahme der Wattflichen im
limischen Abschnitt der Unterelbe in vergangenen Jahrhundert fiihrt eine weitere Zunahme
um etwa 10% zu keinen Verbesserungen des Landschaftsbildes. Die Zunahme erfolgt auf Ko-
sten anderer wertgebender &stuartypischer Strukturen, z. B. dauerhaft {iberstromter Bereiche.
Besonders nachteilig wiirde es sein, wenn durch die Zunahme von Wattflachen (stiarkere Aus-
bildung von Barren) z. B. zwischen der Insel Nefsand und dem stidlichen Ufer der Hahnofer
Nebenelbe diese Nebenelbe bei Niedrigwasser nicht mehr durchstromt wiirde und damit teil-
weise der Inselcharakter von NeBsand verloren gehen wiirde (sieche Beispiel Schwarztonnen-
sandrinne) .

Positive Verdnderungen fiir das Landschaftsbild kénnen sich durch die Zunahme von R&h-
richten in den hoher gelegenen Wattbereichen ergeben, z. B. durch die Ausdehnung vorhan-
dener Rohrichtbestdnde oder durch die Neubesiedlung bisher rohrichtfreier Uferabschnitte
(siche Abschnitt ,,Vegetation®).

Diese Aussagen gelten gleichermallen fiir die Fallbeispiele 1a und 1b, wobei sowohl die ne-
gativen als auch die positiven Wirkungen im Fallbeispiel 1b in ihrer Intensitit geringer sind
als im Fallbeispiel 1a.

Fallbeispiel 2: Zunahme von Flachwasser/Abnahme von flachem Tiefwasser

Zur Darstellung der Verdnderungen siche Abbildung A2-2 im Anhang 2.

Fallbeispiel 2 hat keine Auswirkungen auf die Vegetation und das Landschaftsbild. Es sind
ausschlieBlich Wasserflachen in der gleichen Ausdehnung betroffen, so dass sich weder Ve-
getationsstandorte noch das Landschaftsbild verdndern.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt

Durch die Zunahme der Flachwasserbereiche bei gleichzeitiger Abnahme der Tiefwasserbe-
reiche wird die planktische Primérproduktion und damit die biogene Beliiftung des Wasser-
korpers gestérkt. Insgesamt gesehen wird der Sauerstoffhaushalt der Elbe gestérkt.

» Boden

Unter Beriicksichtigung der bereits dargestellten morphologischen und bodengenetischen
Prozesse stellt die Zunahme von Flachwasserbereichen im diesem Fallbeispiel nur dann einen
Gewinn fiir den bodendkologischen Wert in diesem Elbeabschnitt dar, wenn sich die Flach
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wasserbereiche oder Teile davon langfristig - unter Beibehaltung der gegenwairtigen Ent-
wicklungstendenz des Tidehubs - zu Wattflachen weiterentwickeln. Deren wertvolle natiirli-
che Bodenfunktionen konnen dann zur Verfiigung gestellt werden. Auch hier egalisiert eine
Weiterentwicklung der ,,alten* Watten das derzeitige Ungleichgewicht zwischen Watten und
Vorldandern (derzeitiges Verhiltnis Watt : Vorlidnder 1:0,6, historisch ca. 1:4).

» Fauna

Die Fischfauna wiirde durch eine Zunahme von Flachwasser in den Randbereichen sowie in
den Nebenelben tendenziell profitieren, da Aufenthalts- und Aufwuchsgebiete insbesondere
fiir Jungfische erweitert wiirden. Fiir die benthische Besiedlung sind infolge der veridnderten
Wassertiefen allenfalls geringfiige Auswirkungen zu erwarten. Indirekt kann es moglicher-
weise durch verdnderte Sedimentstrukturen zu Verschiebungen im Artenspektrum kommen.

Fiir Fischarten wie z. B. Finte, Hering, Sprotte und Kleine Seenadel, die tiefere Hauptstrom-
bereiche mit hoheren Stromungsgeschwindigkeiten bevorzugen, sind aufgrund der relativ ge-
ringen Anderungen in diesem Fallbeispiel keine Beeintrichtigungen zu erwarten, da ausrei-
chend ,,Ausweichmoglichkeiten* verfligbar sind.

Durch die Verdanderung des Verhiltnisses der durchlichteten zur undurchlichteten Zone erge-
ben sich moglicherweise giinstigere Bedingungen fiir den Sauerstoffhaushalt des Hauptstro-
mes (siehe ,,Stoffhaushalt) und somit gilinstige Verhiltnisse fiir die Fauna. Infolge einer
moglichen Erhdhung der Primérproduktion sind positive Effekte fiir das dstuarine Nahrungs-
netz zu erwarten.

Fallbeispiel 3: Zunahme von flachem Tiefwasser/Abnahme von tiefem Tiefwasser

Zur Darstellung der Verdnderungen siehe Abbildung A2-3 im Anhang 2.

Fallbeispiel 3 hat keine Auswirkungen auf den Boden, die Vegetation und das Landschafts-
bild. Es sind ausschlieBlich Wasserfldchen in der gleichen Ausdehnung betroffen, so dass sich
weder die Boden, Vegetationsstandorte noch das Landschaftsbild verdndern.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffhaushalt

Durch die Zunahme der flachen Tiefwasserbereiche bei gleichzeitiger Abnahme der tiefen
Tiefwasserbereiche wird die Sauerstoffversorgung der aphotischen Wasserschichten etwas
erleichtert und damit der Sauerstoffhaushalt geringfiigig entlastet.

Durch die relative Zunahme der flachen Tiefwasserbereiche gegeniiber den tiefen Tiefwasser-
bereichen konnte sich der Lebensraum fiir planktische Algen minimal verbessern, wenn das
Erreichen der durchlichteten Schicht dadurch verbessert wird. Hierfiir sind die strdmungsbe-
dingten Austauschprozesse von entscheidender Bedeutung.

» Fauna

In diesem Fallbeispiel werden ufernahe flachere Tiefwasserbereiche auf Kosten von tiefem
Tiefwasser zunehmen. Die Flachenverschiebungen konnten prinzipiell einer arten- und indi-
viduenreichen Besiedlung bodenlebender Wirbelloser forderlich sein.
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Die hiermit gegebenenfalls verbundenen Stromungsdnderungen kénnen kleinrdumig struktu-
relle Anderungen zur Folge haben (Sedimentzusammensetzung, Erosion/Sedimentation etc.).
Damit erhoht sich vermutlich die Habitatheterogenitit und es konnen tendenziell positive
Wirkungen fiir die Fauna erwartet werden. Beispielsweise stellen die ufernahen flacheren Ge-
biete mit schwicheren Stromungsgeschwindigkeiten bevorzugte Aufenthaltsraume fiir Jung-
fische dar. Fiir bodenlebende Wirbellosengemeinschaft wiirden sich die dargestellten Ande-
rungen allenfalls indirekt {iber verdnderte Sedimentstrukturen auswirken und moglicherweise
zu Verschiebungen im Artenspektrum fiihren.

Durch die Verdnderung des Verhiltnisses der durchlichteten zur undurchlichteten Zone wird
der Sauerstoffhaushalt geringfiigig entlastet (siehe ,,Stoffhaushalt*) und somit sind tendenziell
giinstigere Verhiltnisse fiir die Fauna zu erwarten.

Fallbeispiel 4: Zunahme von Flachwasser/Abnahme von Watt
Zur Darstellung der Verdnderungen siche Abbildung A2-4 im Anhang 2.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Durch die Zunahme der Flachwasserbereiche bei gleichzeitiger Abnahme der Wattbereiche
wird die planktische Primérproduktion gegeniiber der benthischen Primérproduktion gestérkt.
Damit nimmt auch - relativ betrachtet - die biogene Beliiftung des Wasserkorpers an Bedeu-
tung zu.

Zu beachten ist, inwieweit bei gleich bleibendem Sedimentationsdruck die Watten verstirkt
aufwachsen und/oder die Flachwasserbereiche einem erhdhtem Sedimentationsdruck ausge-
setzt werden.

Inwieweit der Sauerstoffgehalt des gesamten Wasserkorpers infolge einer Anderung der Ni-
veaufldchen zwischen Watt und Flachwasser positiv oder negativ beeinflusst wird, ist nur
schwer abzuschitzen.

» Boden

Die angenommene Abnahme von Watten in diesem Fallbeispiel birgt vor dem Hintergrund
der historischen Wattenzunahme vor allem in der Dimension von ca. 50 ha bzw. 100 ha zu-
nédchst keine Gefahrdung fiir den bodendkologischen Wert in diesem Elbeabschnitt. Da Wat-
ten als Speicher fiir Nidhr- und Schadstoffe fungieren, muss bei einer Abnahme dieser Flachen
durch einen Massenverlust auf den Austrag solcher Stoffe in das aquatische System geachtet
werden. Langfristig wirkt im Sinne eines funktionellen Gleichgewichtes zwischen Vorland-
und Wattflachen ein leichter Wattenverlust fiir die bodenbezogenen Stoftkreisldufe letztlich
eher ausgleichend.

» Vegetation

In Fallbeispiel 4 sind die entgegengesetzten Wirkungen von Fallbeispiel 1 zu erwarten. Die
zugrunde gelegte Abnahme von Wattflaichen kénnte demnach zu einer Abnahme von ca. 50
ha (Fallbeispiel 4a), bzw. 25 ha (Fallbeispiel 4b) potenziell mit Rohrichten besiedelter Fliche
fiihren. Die Flidchenverluste hangen auch hier von den konkreten Standortbedingungen ab,
welche die lokale Vegetation am Ufer bestimmen.
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Sind von der Flicheninderung beispielsweise vorwiegend rein sandige oder durch Wellen-
schlag beeintrachtigte Ufer und damit ungiinstige Standorte fiir die Vegetation betroffen, so
ist eine Abnahme von Roéhrichten auf wesentlich geringerer Flidche zu erwarten, da die von
Rohrichten bestandenen Fliachen kleiner sind als es unter giinstigen Standortbedingungen der
Fall wire. Allerdings konnen sich dort die Wuchsbedingungen fiir die Rohrichte so ver-
schlechtern, dass dennoch groBere Fldchenverluste zu erwarten sind. Sind vorwiegend natur-
nahe, flache Ufer mit geringer Wellenbelastung und damit giinstige Standorte fiir Rohrichte
betroffen, so sind dementsprechend Flachenverluste in der oben genannten GréfBenordnung
moglich.

» Fauna

Fiir bodenlebende Wirbellose ist nicht mit Anderungen der Bestandsdichten aufgrund der Fli-
chenverschiebungen zu rechnen (siehe Fallbeispiel 1). Beeintrichtigungen aufgrund eines
verdnderten Nahrungsangebotes flir viele Fisch- und Vogelarten sind daher nicht zu erwarten.
Vielmehr ergeben sich Auswirkungen infolge der Fliachenverschiebungen der Biotoptypen.
Von einer Ausdehnung der Flachwasserbereiche als wichtige Aufwuchs- und Riickzugsge-
biete wiirden Elbfische (u. a. Stint, Finte) profitieren. Nachteilig fiir Watvogel wirkt sich hin-
gegen der Flachenverlust nahrungsreicher Wattflachen aus. Die Wattflichen in diesem Elbe-
abschnitt sind von internationaler Bedeutung fiir zahlreiche Gast- und Rastvogel (u. a. Krick-
ente, Loffelente) und eine Abnahme dieser wertvollen Nahrungshabitate kann sich mogli-
cherweise nachteilig auf die Vogelwelt auswirken. Fischfressende Vogelarten (u. a. Kormo-
ran, Seeadler) wiirden von hoheren Bestandsdichten an Fischen profitieren. Nachteilig fiir
Rohricht bewohnende Tiere, wie z. B. Rohrichtbriiter, wirken sich hingegen mogliche Fla-
chenverluste des ufernahen Rohrichtbestandes (siehe Vegetation) aus.

» Landschaftsbild

Durch den Riickgang von Wattflichen und die Zunahme von Flachwasserbereichen vergro-
Bern sich vor allem zum Zeitpunkt von Tideniedrigwasser die wasserbedeckten Bereiche.
Damit werden &stuartypische Landschaftsstrukturen nachhaltig gesichert. Eine gleichmiBige
Reduzierung von Wattflichen entlang der gesamten Uferlinie hat dabei eine geringere Wir-
kung auf das Landschaftsbild als Verdnderungen einiger weniger, aber grof3flachiger Wattbe-
reiche.

Andererseits stellen sich negative Verdanderungen fiir das Landschaftsbild ein, wenn - wie dies
unter dem Abschnitt ,,Vegetation® in diesem Fallbeispiel beschrieben wurde - durch die Re-
duzierung der hoheren Wattflichen auch ein Riickgang der Ufervegetation eintreten wiirde.
Dies konnte bereichsweise auch zu einem vollstindigen Verlust schmaler Rohrichtstreifen
fiihren und das Landschaftsbild nachteilig verdndern.

Es ist davon auszugehen, dass im Fallbeispiel 4b sowohl die negativen als auch die positiven
Wirkungen in ihrer Intensitdt geringer sind als im Fallbeispiel 4a, letztlich bestimmen jedoch
die konkreten ortlichen Verhiltnisse das Ausmal} der Verdanderungen.
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5.3.4  Niveauflicheninderung im oligohalinen Bereich (Abschnitt V)

Die Flichenénderungen fiir die Fallbeispiele 5 bis 8 betragen jeweils 200 ha (Variante a) bzw.
100 ha (Variante b). Die Verinderungen werden mit gleicher Verteilung iiber die ent-
sprechenden Hohenniveaus angenommen (siche Abbildungen A2-5 bis A2-8).

Fallbeispiel 5: Zunahme von Watt/Abnahme von Flachwasser

Zur Darstellung der Verdnderungen siche Abbildung A2-5 im Anhang 2.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Die Zunahme von Watten und gleichzeitige Abnahme von Flachwasserbereichen fiihrt — wie
bereits fiir den limnischen Bereich beschrieben - auch im oligohalinen Bereich zu einer Ver-
schiebung bei der Primdrproduktion. Die benthische Primérproduktion wird gestérkt, die
planktische Primérproduktion wird geschwicht und mit der Abnahme des planktischen Le-
bensraums diirften auch hier die hoheren Ebenen des Nahrungsnetzes, wie das Zooplankton
und die Jungfische, negativ beeinflusst werden

Dabei ist im oligohalinen Bereich jedoch aufgrund hoher Schwebstoffgehalte das Wachstum
der planktischen Algen stark lichtlimitiert. Durch die Schwichung der planktischen Primér-
produktion ist auch der biogene Sauerstoffeintrag in den Wasserkorper gemindert. Die mit
Zunahme der Wattgebiete verbesserte atmosphérische Beliiftung diirfte daher in diesem Elbe-
abschnitt bewirken, dass es mit Zunahme der Wattflichen zu einer Verbesserung im Sauer-
stoffhaushalt kommt.

» Boden
Im Abschnitt Lithesand bis Stor-Miindung wird durch eine Zunahme von Watten ein Gewinn
von naturnahen und wertvollen Boden erzielt.

Eine betrachtliche Aufwertung des bodendkologischen Wertes in diesem Elbeabschnitt bietet
die Dimensionierung der Flachenzunahme von 100 ha bzw. 200 ha jedoch nicht, da hier die
historische Entwicklung bereits zu einer Ausdehnung der Watten gefiihrt hat. Entsprechende
Flachen stehen dem Naturhaushalt in den Randbereichen der Haseldorfer und Pagensander
Nebenelben, der Schwarztonnensandrinne oder am Krautsand zur Verfiigung. Im Sinne eines
funktionellen Gleichgewichtes zwischen semisubhydrischen Watten und semiterrestrischen
Marschen ist auch hier analog zum Fallbeispiel 1 der langfristige sekundédre Effekt durch eine
Weiterentwicklung ,,alter ufernaher Watten zu Vorlandbdden (Rohmarschen oder Marschen)
niitzlich fiir das Erreichen des Zielzustandes fiir das Schutzgut Boden (derzeitiges Verhiltnis
Watt : Vorldnder 1:1,5 - historisch ca. 1:4). Vor diesem Hintergrund kann eine weitere Zu-
nahme von Wattflichen langfristig forderlich fiir eine dstuartypische Bodenfunktionalitdt in
diesem Elbeabschnitt sein.

» Vegetation

Das Fallbeispiel 5 entspricht in der Wirkung im Wesentlichen dem Fallbeispiel 1. Geringe
Unterschiede ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Flachengrofen und des unter-
schiedlichen Salinititsbereichs. Die betroffenen Vegetationstypen im Abschnitt IV sind im
Vergleich zu Abschnitt IIT jedoch weitgehend gleich.
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In Fallbeispiel 5a nimmt demnach die potenziell durch Roéhrichte besiedelbare Fliche um ca.
100 ha (in Fallbeispiel 5b dementsprechend um ca. 50 ha) zu. Wie unter Fallbeispiel 1 bereits
beschrieben wurde, liegt die zu erwartenden Zunahme an Rohrichtflichen nur unter naturna-
hen Standortbedingungen in dieser Groenordnung. Bei unglinstigeren Standortbedingungen
ist sie deutlich geringer. Dennoch muss - auch in dem geringeren Umfang - eine Zunahme
von Rohrichten auf vorher vegetationsfreien Standorten aus vegetationskundlicher Sicht sehr
positiv eingeschitzt werden.

» Fauna

Prinzipiell ist in diesem Abschnitt mit vergleichbaren Auswirkungen wie in Fallbeispiel 1 be-
schrieben zu rechnen: Watvdgel (u. a. Sébelschndbler) profitieren von einer Zunahme nah-
rungsreicher Wattgebiete, wihrend Fischarten (z. B. Finte) von einer Dezimierung wichtiger
Laich-, Nahrungs-, Riickzugs- und Aufenthaltsraume gegebenenfalls beeintrachtigt wiirden.
Von einer Zunahme des Rohrichtbestandes profitieren hingegen u. a. Rohrichtbriiter (siche
Fallbeispiel 1). Ein verbesserter Sauerstoffhaushalt wirkt sich forderlich auf den aquatischen
Lebensraum und damit fiir dstuarine Arten aus. Hingegen wirkt sich die Abnahme des plank-
tischen Lebensraumes vermutlich nachteilig fiir das Nahrungsnetz aus. Fiir die am und im
Boden lebende Wirbellosengemeinschaft ist nicht mit erheblichen Anderungen der Bestands-
struktur aufgrund der Flachenverschiebungen zu rechnen (siehe Fallbeispiel 1).

» Landschaftsbild

Wie in Abschnitt IIT haben auch im Abschnitt IV im letzten Jahrhundert die Wattfldchen sehr
stark zugenommen (um mehr als 750 ha) und die Flachwasserbereiche deutlich abgenommen
(um mehr als 200 ha). Die Wirkungen auf das Landschaftsbild sind denen des Fallbeispiels 1
deshalb vergleichbar.

Die aktuelle Verteilung der Wattflaichen im Abschnitt IV hat ihren Schwerpunkt im Bereich
der Haseldorfer und Pagensander Nebenelbe, der Schwarztonnensandrinne sowie vor Kraut-
sand (Krautsander Watt). Nachteilige Auswirkungen in Bezug auf das Landschaftsbild wéren
dann zu erwarten, wenn die fiir das Fallbeispiel 5a angenommene Zunahme der Wattflaichen
um weitere 200 ha, die ebenfalls etwa 10% der heutigen Flichengrofle ausmacht, zu einem
hohen Anteil in den vorhandenen Nebenelben und —rinnen stattfinden wiirde. Die Ausdeh-
nung der Wattflichen auf Kosten der zum Zeitpunkt des Tideniedrigwassers stindig wasser-
bedeckten Flachwasserbereiche in den Nebenelben dieses Abschnittes wiirde eine Reduzie-
rung wertgebender Landschaftsstrukturen bedeuten, insbesondere vor dem Hintergrund, dass
in diesem Abschnitt z. B. aufgrund von Vordeichungen in der Haseldorfer Marsch, der Ver-
fiillung des Koopmannslochs sowie nachfolgender Sedimentationsprozesse zahlreiche der ge-
nannten das Landschaftsbild pragenden Strukturen verloren gegangen sind.

Da in diesem Abschnitt IV die Ufer — vor allem im Bereich der Nebenelben und —rinnen teils
grof3flichig mit Rohrichten bewachsen sind, fiihrt — anders als in Fallbeispiel 1 - eine weitere
flichenhafte Ausdehnung des Rohrichts in den Uferbereichennicht zu einer wesentlichen
Verbesserung des Landschaftsbildes.

Insgesamt sind die jeweiligen Wirkungen im Fallbeispiel 5b in ihrer Intensitédt geringer als im
Fallbeispiel Sa.
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Fallbeispiel 6: Zunahme von Flachwasser/Abnahme von flachem Tiefwasser

Zur Darstellung der Verdnderungen siche Abbildung A2-6 im Anhang 2.

Fallbeispiel 6 hat keine Auswirkungen auf die Vegetation und das Landschaftsbild. Es sind
ausschlieBlich dauerhafte Wasserflichen in der gleichen Ausdehnung betroffen, so dass sich
weder Vegetationsstandorte noch das Landschaftsbild verdndern.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Durch die Zunahme der Flachwasserbereiche bei gleichzeitiger Abnahme der Tiefwasserbe-
reiche wird auch im oligohalinen Abschnitt der Elbe die planktische Primérproduktion und
damit die biogene Beliiftung des Wasserkdrpers leicht gestirkt und somit diirfte sich auch in
diesem Abschnitt der Sauerstoffgehalt der Elbe insgesamt leicht verbessern.

» Boden

Im Fallbeispiel 6 ist — dhnliche Randbedingungen wie in Fallbeispiel 2 vorausgesetzt - dann
ein positiver Effekt fiir den bodendkologischen Wert in diesem Elbeabschnitt zu verzeichnen,
wenn sich die ausgeweiteten Flachwasserbereiche langfristig in ihrer morphogenetischen Ge-
nese zu Watten und nachfolgend zumindest teilweise auch zu semiterrestrischen Vorlandbo-
den entwickeln.

» Fauna
Die Auswirkungen auf die Fauna entsprechen denen, die in Fallbeispiel 2 fiir den limnischen
Abschnitt bereits beschrieben wurden und gelten auch fiir den oligohalinen Elbe-Abschnitt.

Fallbeispiel 7: Zunahme von flachem Tiefwasser/Abnahme von tiefem Tiefwasser

Zur Darstellung der Verdnderungen siche Abbildung A2-7 im Anhang 2.

Fallbeispiel 7 hat keine Auswirkungen auf den Boden, die Vegetation und das Landschafts-
bild. Es sind ausschlielich dauerhafte Wasserflachen in der gleichen Ausdehnung betroffen,
so dass sich weder Vegetationsstandorte noch das Landschaftsbild verdndern.

Die Auswirkungen auf die Wasserbeschaffenheit und den Stofthaushalt sowie die Fauna ent-
sprechen denen, die in Fallbeispiel 3 bereits beschrieben wurden.

Fallbeispiel 8: Zunahme von Flachwasser/Abnahme von Watt
Zur Darstellung der Verdnderungen siehe Abbildung A2-8 im Anhang 2.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Durch die Zunahme der Flachwasserbereiche bei gleichzeitiger Abnahme der Wattbereiche
wird die planktische Primérproduktion gegeniiber der benthischen Primérproduktion gestérkt.
Da die Algen im oligohalinen Bereich stark lichtlimitiert sind nimmt die Bedeutung der bio-
genen Beliiftung des gesamten Wasserkorpers nur in sehr geringem Maf3e zu. Entscheidend
ist, inwieweit bei gleichbleibendem Sedimentationsdruck die Watten verstérkt aufwachsen
und/oder die Flachwasserbereiche einem erhohtem Sedimentationsdruck ausgesetzt werden.

> Boden
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Da im betrachteten Elbeabschnitt ausgedehnte Wattflachen zur Verfiigung stehen, lauft die
Abnahme von Wattfldchen in der betrachteten Dimension von ca. 100 ha bzw. 200 ha im vor-
liegenden Fallbeispiel zundchst nicht dem Zielzustand fiir das Schutzgut Boden zuwider. Eine
Beeintrichtigung des bodendkologischen Wertes in diesem Elbeabschnitt ist dadurch nicht zu
erwarten. Mit dem Massenverlust wird eine stoffliche Belastung des aquatischen Systems
hervorgerufen, Speicherraum flir Nihr- oder Schadstoffe steht in geringerem Umfang zur
Verfligung. Das funktionelle Verhiltnis zwischen semisubhydrischen Watten und semiterre-
strischen Vorlédndern wird leicht in Richtung historischer dstuartypischer Zustéinde verschoben
(derzeitiges Verhéltnis Watt : Vorldndern 1:1,5 - historisch ca. 1:4).

» Vegetation

Fallbeispiel 8 entspricht der Umkehrung von Fallbeispiel 5. Dementsprechend ist bei Fallbei-
spiel 8a eine Abnahme von ca. 100 ha (bei Fallbeispiel 8b von ca. 50 ha) potenziell mit R6h-
richten besiedelbarer Flache zu erwarten. Wie bereits unter Fallbeispiel 4 beschrieben wurde,
hiangen die zu erwartenden konkreten Flachenidnderungen von den Standortbedingungen der
betroffenen Flichen ab. Eine Abnahme von Roéhrichten in einer GréBenordnung von bis zu
100 ha wiirde einen erheblichen Riickgang der in diesem Abschnitt vorhandenen Bestédnde
bedeuten.

» Fauna
Die Auswirkungen auf die Fauna entsprechen denen, die in Fallbeispiel 4 fiir den limnischen
Abschnitt bereits beschrieben wurden und gelten auch fiir den oligohalinen Elbe-Abschnitt.

» Landschaftsbild

Ahnlich den Wirkungen des Fallbeispiels 4 fiihrt eine Zunahme von Flachwasserbereichen,
d. h. insbesondere zum Zeitpunkt von Tideniedrigwasser dauerhaft wasserbedeckten Berei-
chen entlang des Ufers oder in Nebenelben und —rinnen auch in diesem Elbeabschnitt zu einer
Verbesserung des Landschaftsbilds. Da in diesem Abschnitt vor allem in den Nebenelben und
—rinnen eine stirkere Abnahme dauerhaft wasserbedeckter Bereiche in den vergangenen Jahr-
zehnten erfolgte, wiirde eine Zunahme der Flachwasserbereiche dem urspriinglichen Charak-
ter des Landschaftsbildes mit einer deutlichen Rinnen und Inselstruktur wieder mehr gerecht
werden.

Die moglicherweise groBflichigen Verluste von ufernahen Rohrichten wiirden sich allerdings
nachteilig auf das Landschaftsbild auswirken. Das konnte bedeuten, dass der R6hrichtsaum in
einigen Uferabschnitten vollstédndig verloren gehen wiirde.

Die Auswirkungen des Fallbeispieles 8b entsprechen tendenziell denen des Fallbeispiels 8a,
sind jedoch geringer.

5.3.5 Niveauflicheninderung im polyhalinen Bereich (Abschnitt VI)

Die Flichendnderungen fiir die Fallbeispiele 9 bis 12 betragen jeweils 2000 ha (Variante a)
bzw. 1000 ha (Variante b). Die Verinderungen werden mit gleicher Verteilung iiber die
entsprechenden Hohenniveaus angenommen (sieche Abbildungen A2-9 bis A2-12).

Fallbeispiel 9: Zunahme von Watt/Abnahme von Flachwasser und flachem Tiefwasser
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Zur Darstellung der Verdnderungen siche Abbildung A2-9 im Anhang 2.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Im polyhalinen Bereich etwa ab der Oste-Miindung treten im Bereich des Triilbungsmaxi-
mums der Elbe sehr hohe Schwebstoffgehalte auf. Als Folge ist die planktische Primérpro-
duktion extrem lichtlimitiert und spielt daher im Sauerstoffhaushalt dieses Elbeabschnittes ei-
ne sehr untergeordnete Rolle. Eine Zunahme der Wattflichen diirfte aufgrund der besseren
atmosphirischen Beliiftung insgesamt gesehen den Sauerstoffgehalt anheben.

» Boden

Im Abschnitt Oste-Miindung bis Cuxhaven fiihrt eine Ausdehnung von salzgeprigten Watten
zu einer Zunahme der fiir diesen Elbeabschnitt typischen naturnahen und wertvollen Boden.
Die Speicherfunktion fiir Stoffeintrdge aus dem aquatischen System wird erhoht. Salzwatten
sind allerdings im derzeitigen Zustand schon in recht betrachtlichem Umfang vertreten, so
dass eine weitere Ausweitung solcher Bereiche auf den ersten Blick keinen wesentlichen Ge-
winn fiir den bodendkologischen Wert in diesem Elbeabschnitt bringt.

Gegeniiber dem historischen Zustand im Miindungsbereich der Elbe haben sich die Flachen-
anteile von Watt und Vorland derzeit nicht wesentlich verdndert. Mit einer Zunahme der
Watten von ca. 2000 ha kann allerdings das historische Verhéltnis von Marsch- zu Wattfla-
chen von 1:8 (siche Tabelle 5.3-1) wieder erreicht werden (derzeit ca. 1:7). Diesem Zustand
von vor etwa hundert Jahren kann eine ,,quasi natiirliche* Funktionalitit fiir dstuartypische
Stoffkreisldufe zwischen aquatischen, semisubhydrischen und semiterrestrischen Bereichen
zugeordnet werden. Fiir den Zielzustand des Schutzgutes Boden ist damit ein Zugewinn er-
reichbar. In lokaler Betrachtung ist eine Zunahme von Wattflichen auf dem siidlichen El-
beufer vorteilhaft, da hier derzeit Watten gegeniiber Vorldndern unterreprisentiert sind.

» Vegetation

Im polyhalinen Bereich liegt die Untergrenze der potenziell durch hohere Pflanzen besiedel-
baren Flache bei ca. MThw —0,4 m, also bei ca. KN +2,9 m. Daher wirkt sich die Niveaufla-
chendnderung des Fallbeispiels 9 (sowohl des Fallbeispiels 9a als auch des Fallbeispiels 9b)
kaum auf die Vegetation aus. Es ist allenfalls eine geringfiigige Zunahme der mit Queller be-
siedelten Fliche moglich. Wie auch fiir den limnischen und oligohalinen Bereich ist die mog-
liche Zunahme von Vegetationsbestdnden abhéngig von den konkreten Standortbedingungen
und der Lage der zusidtzlichen Wattbereiche. Am wahrscheinlichsten ist eine Ausbreitung des
Quellerwatts dann, wenn die zusétzlichen potenziellen Besiedlungsfldchen an bestehende und
mit Queller bewachsene Flichen angrenzen.

» Fauna

Flachenverschiebung von Watt und Flachwasser/flachem Tiefwasser in diesem Elbeabschnitt
wirken sich je nach Art positiv oder negativ aus. Von einer Ausweitung nahrungsreicher
Wattgebiete wiirden beispielsweise Watvogel (u. a. Sdbelschnibler, Austernfischer) profitie-
ren und auch die Brandgans, die sich wihrend der Mauser auf den storungsfreien Wattflichen
im Elbe-Miindungsgebiet authilt. Hingegen sind aufgrund der Abnahme an Flachwasserbe-
reichen Beeintrachtigungen einzelner Fischarten, wie z. B. der Scholle, die das Wattenmeer
als ,,Kinderstube* nutzt, nicht gédnzlich auszuschlieBen. Erhebliche Auswirkungen auf die
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Makrozoobenthosgemeinschaft sind auf den sich verdndernden Flichen - ausgehend von
gleichbleibender Sedimentstruktur - nicht zu erwarten. Mit Verdnderungen der Sedimentdy-
namik sind Verdanderungen im Artenspektrum hingegen nicht ausgeschlossen.

» Landschaftsbild

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Abschnitten III und IV haben in den letzten hun-
dert Jahren im Abschnitt VI die Wattflichen um etwa 1200 ha und auch die Flachwasserbe-
reiche um fast 1800 ha abgenommen. Hinsichtlich des Landschaftsbildes unterscheidet sich
der Abschnitt VI von den Abschnitten III und IV dadurch, dass der Charakter des Flusses
verloren geht und an seine Stelle die Merkmale der Kiiste und des Wattenmeeres treten.
Kennzeichnend ist die Weite der Landschaft mit baumlosen und teilweise ausgedehnten Vor-
deichsfldchen und den bei Niedrigwasser sichtbaren groen Watten und Sénden, die durch
Priele und Rinnensysteme geteilt sind. Inseln und durchstromte Nebenelben fehlen in diesem
Abschnitt.

Aufgrund der vorherrschenden Stromungsverhiltnisse wiirde die Zunahme der Wattflachen
hauptsichlich nordlich des Hauptfahrwassers zu erwarten sein. Nachteilige Auswirkungen auf
das Landschaftsbild sind sehr wahrscheinlich nicht zu befiirchten, da auch mit der Zunahme
der Wattflaichen um ca. 10% der heutigen GroB3e die groBeren Priele oder Rinnen nicht voll-
stindig verlanden wiirden. Manche dieser Verdnderungen wiirden sich zudem nur vom Schiff
oder aus der Luft erkennen lassen.

Aufgrund der groBBen Weite dieses Abschnitts und der nur geringen Flichenzunahme der nied-
rigwiichsigen Quellerbestinde ergeben sich ebenfalls keine Aufwertungen landschaftsbildpra-
gender Strukturen die durch Verdnderungen der Vegetation hervorgerufen werden.

Da bereits von den grofBeren Flichendnderungen kaum nachteilige Wirkungen auf das Land-
schaftsbild zu erwarten sind, gilt dies erst recht fiir die geringeren Anderungen des Fallbei-
spiels 9b.

Fallbeispiel 10: Zunahme von Flachwasser/Abnahme von flachem Tiefwasser

Zur Darstellung der Verdnderungen sieche Abbildung A2-10 im Anhang 2.

Fallbeispiel 10 hat keine Auswirkungen auf die Vegetation und das Landschaftsbild. Es sind
ausschlieflich dauerhafte Wasserflichen in der gleichen Ausdehnung betroffen, so dass sich
weder Vegetationsstandorte noch das Landschaftsbild verdndern.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Durch die Zunahme der Flachwasserbereiche bei gleichzeitiger Abnahme der Tiefwasserberei-
che wird die planktische Primérproduktion und damit die biogene Beliiftung des Wasserkorpers
gestirkt. Da aber im polyhalinen Bereich die biogene Beliiftung nur sehr schwach ausgeprégt ist,
wird insgesamt gesehen der Sauerstoffhaushalt der Elbe nur sehr schwach verbessert.

> Boden
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Fiir dieses Fallbeispiel spielt die Zunahme von Flachwasser nur langfristig eine Rolle fiir eine
potenzielle Erhohung des bodendkologischen Wertes. In diesem Betrachtungszeitraum kon-
nen sich die Flachwasserbereiche durch morphologische Prozesse zu Watten weiterentwik-
keln. Die positiven Effekte fiir den Zielzustand des Schutzgutes Boden in diesem Elbeab-
schnitt dhneln dann denen des Fallbeispiels 9. Das Ausmal} wird geringer ausfallen, da das
Entstehen von Watten aus den Flachwasserbereichen nicht fiir alle Bereiche prognostiziert
werden kann.

» Fauna

Veranderungen der flichenméfBigen Anteile von Flachwasser und flachem Tiefwasser wirken
sich aufgrund moglicher Verdanderungen in der Priméirproduktion und des Sauerstoffhaushal-
tes insgesamt forderlich auf die Fauna aus. Einige Fischarten, wie beispielsweise die Scholle,
die das Wattenmeer als ,,Kinderstube* nutzen, profitieren vermutlich von einer Erweiterung
der Flachwasserbereiche: sie halten sich bevorzugt im Flachwasser auf, da sie dort vor Fress-
feinden geschiitzt sind und ein reichhaltiges Nahrungsangebot vorfinden.

Fallbeispiel 11: Zunahme von flachem Tiefwasser/Abnahme von tiefem Tiefwasser

Zur Darstellung der Verdnderungen siche Abbildung A2-11 im Anhang 2.

Fallbeispiel 11 hat keine Auswirkungen auf den Boden, die Vegetation und das Landschafts-
bild. Es sind ausschlielich dauerhafte Wasserflachen in der gleichen Ausdehnung betroffen,
so dass sich weder Vegetationsstandorte noch das Landschaftsbild verdndern.

» Wasserbeschaffenheit und Stoffthaushalt
Die unter Fallbeispiel 7 gemachten Aussagen gelten auch fiir den polyhalinen Bereich.

» Fauna

Durch die Verdnderungen von flachen und tiefem Tiefwasser sind allenfalls geringfiigige
Auswirkungen auf die Fauna zu erwarten. Mogliche Verschiebungen im Artenspektrum sind
nicht auszuschlieBen. Durch die insgesamt giinstigeren Bedingungen fiir den Sauerstoffhaus-
halt des Hauptstromes (siehe ,,Stoffhaushalt®) sind tendenziell giinstigere Verhaltnisse fiir die
Fauna zu erwarten.

Fallbeispiel 12: Zunahme von Flachwasser/Abnahme von Watt
Zur Darstellung der Verdnderungen siche Abbildung A2-12 im Anhang 2.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Fiir das Fallbeispiel 12 gelten dhnliche Aussagen wie fiir die Fallbeispiele 3 und 7, wobei die
biogene Beliiftung des gesamten Wasserkorpers in diesem Teilabschnitt nur du3erst schwach
an Bedeutung zunimmt.

» Boden

Eine angenommene Abnahme von Wattflichen fiihrt zur Fortsetzung des historischen Trends,
d. h. zur Abnahme von Wattflichen in diesem Elbeabschnitt (siche Tabelle 5.3-1). Obwohl
Salzwatten in grofBen Flidchenanteilen derzeit vorhanden sind, geht ihre typische Funktionali-
tdt in der Elbmiindung verloren und damit auch potenzieller Lebensraum fiir Vegetation und
Fauna. Mit den angenommenen recht gro3en Flichenverlusten von ca. 1000 ha bzw. 2000 ha
gehen entsprechende Massenverluste einher, die zu einer stofflichen Belastung des aquati
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schen Systems fiihren. Potenzielle Speichermdglichkeit fiir aquatische Stoffeintrage geht fol-
gerichtig verloren. Das historische funktionelle Verhéltnis zwischen Watt und Marsch von 8:1
wird zu Gunsten der Vorlandflichen in Richtung 6:1 verschoben, eine weitere Abweichung
vom derzeitigen Verhdltnis von 7:1. Die Funktionsweise der Stoffkreislaufe zwischen den
aquatischen, semisubhydrischen und semiterrestrischen Systemen wird verdndert. Fiir diesen
Elbeabschnitt kann damit der bodendkologische Wert abnehmen, das Erreichen des Schutzgut
bezogenen Umweltziels wird behindert.

» Vegetation

Entsprechend den Ausfiihrungen zu Fallbeispiel 9 sind auch bei der Abnahme von Wattfla-
chen kaum Anderungen der Vegetation zu erwarten. Es ist allenfalls eine geringfiigige Ab-
nahme der mit Quellerwatt besiedelten Flache moglich. Da Quellerwatt gebietsweise selten
auftritt, kann auch ein flichenméBig geringer Verlust der Quellervegetation zu einem Ver-
schwinden des Quellerwatts in einem grof3eren Gebiet beitragen.

» Fauna

Infolge der Reduzierung von Watt bei gleichzeitiger Zunahme von Flachwasser kdnnen art-
spezifisch sowohl positive als auch negativ zu wertende Auswirkungen erwartet werden. Auf-
grund der Abnahme von Wattflichen und von morphologischen Anderungen kann nicht aus-
geschlossen werden, dass moglicherweise einige Seehund-Liegepldtze den Anspriichen der
Tiere nicht mehr geniigen. Fiir einige Vogelarten (Limikolen, Brandgans) wiirden durch eine
Abnahme der Wattflichen bedeutende Nahrungs- und Mausergebiete dezimiert werden. Hin-
gegen wiirden von einer Zunahme an Flachwasser einige Fischarten (z. B. Scholle) profitie-
ren, die das Wattemeer als ,,Kinderstube* nutzen. Fiir die bodenlebende Wirbellosengemein-
schaft kann es auf den sich verdndernden Flichen aufgrund verdnderter Sedimentstrukturen
und -dynamik zu Verschiebungen im Artenspektrum kommen.

» Landschaftsbild

Ein Riickgang der Wattfliichen um etwa 2000 ha wiirde — je nach Ortlichkeit — zu Veriinde-
rungen des Landschaftsbildes fiihren, die umso gréBer und nachteiliger wiren, je ndher diese
Flachen am Ufer liegen wiirden und je stirker bestimmte Bereiche aktuell von diesen Wattfla-
chen und gegebenenfalls markanten Wattkanten geprigt sind. Konkretere Wirkungen lassen
sich allerdings nur aufgrund genauerer Angaben zur Ortlichkeit beschreiben.

Wiirde sich dieser Riickgang gleichméBig entlang der gesamten jetzt vorhandenen Niedrig-
wasserlinie vollziehen, wiren die Auswirkungen weniger beeintrachtigend als z. B. wenige
groBflachige Verdnderungen im unmittelbaren Uferbereich, z. B. im Bereich der Oste-
Miindung.

Fiir das Fallbeispiel 12b - mit einer Abnahme von Wattflachen in einer Gré3enordnung von
1000 ha - gelten diese Aussagen ebenfalls. Auch hier gilt, dass die Darstellung der Auswir-
kungen nur in Verbindung mit konkreteren Angaben zur Ortlichkeit mdglich ist. Es ist davon
auszugehen, dass die Auswirkungen geringer sind im Fallbeispiel 12a, lokal konnten sie je-
doch vergleichbar sein.
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5.3.6  Hinweise zur okologischen Optimierung

Vergleichbar mit der Vorgehensweise in Kapitel 5.2.5 wird - aufbauend auf die Beschreibung
der Wirkungen, die von den 12 Fallbeispielen mit unterschiedlichen Niveaufldchenverteilun-
gen auf die einzelnen Schutzgiiter ausgehen - nachfolgend dargestellt, welche Niveaufla-
chendnderung aus Sicht eines jeweiligen Schutzguts zu einer Optimierung der 6kologischen
Verhiltnisse fithren wiirde. Auch hier kann mdglicherweise eine fiir ein Schutzgut beschrie-
bene Verbesserung zu einer Beeintrachtigung bei einem anderen Schutzgut fiihren.

» Wasserbeschaffenheit und Stofthaushalt

Flache Wasserbereiche sind iiber die Atmosphire und durch den biogenen Sauerstoffeintrag
besser mit Sauerstoff versorgt. Tiefe Wasserbereiche sind demgegeniiber nur durch advektive
Transportprozesse mit Sauerstoff versorgt. Thr Selbstreinigungspotenzial, und damit die Mog-
lichkeit Belastungen zu verkraften, ist deutlich vermindert.

Insbesondere in den limnischen und oligohalinen Abschnitten (Abschnitte III und 1V) fehlen
Flachwasserbereiche mit stromungsberuhigten Zonen und trotzdem sandigen Sedimenten. Die
starke Ausdehnung von Schlickwatten ist ein Belastungsanzeiger fiir zu hohe Schwebstoffge-
halte im Elbe-Astuar. Weiterhin dient der Erhalt der Nebenelben und die Anbindung abge-
trennter Nebengewisser der 6kologischen Optimierung in diesen Elbeabschnitten. Die histori-
schen Niveauflichenverteilungen (siehe Tabelle 5.3.-1) zeigen die genannten Verluste an,
wobei insbesondere durch Abdeichungsmalinahmen aquatische Flichen, die einst an die Tide-
elbe angebunden waren, verloren gegangen sind.

Im polyhalinen Bereich (Abschnitt VI) besteht durch einen Zugewinn an Flachwasserberei-
chen nur ein vergleichsweise geringeres 6kologisches Verbesserungspotenzial.

» Boden

Eine 6kologische Optimierung fiir das Schutzgut Boden kann als Annéherung an das Schutz-
gut bezogene Umweltziel sowie den Zielzustand fiir den Boden im Elbe-Astuar verstanden
werden (siehe Einleitung zu den Grundlagen fiir die bodenbezogene Bewertung in Kapitel 4).
Will man die Verteilung der Niveauflichen 6kologisch optimieren, miissen deren Anderungen
und Effekte auf das Schutzgut Boden zunéchst bewertet werden.

Die Existenz von adédquaten Fldchen von Watten und Vordeichsbdden gewéhrleistet, dass mit
der Entwicklung und dem Erhalt natiirlicher Bodenfunktionen in naturnahen und gegebenen-
falls seltenen Boden das iibergeordnete Umweltziel {iberhaupt ausgefiillt werden kann. Die
Zunahme dieser Fldchen ist somit Voraussetzung, um den Zielzustand fiir das Schutzgut Bo-
den im Unter- und Auflenelberaum zu erreichen. Dies betrifft vor allem die oligohalinen und
limnischen Elbeabschnitte. Das Erreichen breiter Vorldnder soll dabei jedoch nicht allein aus
dem wasserseitigen Gewinn von Watten sondern auch mit fortschreitender Bodengenese (un-
ter Umstédnden durch verdnderte Tidekennwerte) langfristig durch einen Gewinn von Rohmar-
schen oder auch Marschen an Stelle der Watten erreicht werden. Da die landseitige Verbreite-
rung der Vorldnder durch Barrieren (im allgemeinen Deiche) behindert ist, geht eine Aus-
breitung semisubhydrischer Watten relativ zu Lasten semiterrestrischer Vordeichsbdden. Eine
rein wasserseitige ,,Verlandung des Systems Unter- und AuBlenelbe® entspricht nicht dem
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Zielzustand fiir das Schutzgut Boden, da der Wassereinfluss zentraler und unverzichtbarer
Einflussfaktor fiir die dstuartypische Bodenfunktionalitit im Unter- und AuBlenelberaum ist.

Der Verlust von Watten entnimmt dem System entsprechende Bodenfunktionen und fiihrt
ebenfalls zu einer Entfernung vom iibergeordneten Umweltziel. Die Vorlinder werden
schmaler, wenngleich sich einem Funktionsgleichgewicht zwischen semisubhydrischer und
semiterrestrischer Bodenfunktionalitit angendhert wird.

Die getroffenen Aussagen miissen jedoch sowohl auf die topomorphologische Differenzie-
rung im Langsverlauf der Elbe als auch auf die historische Entwicklungstendenz seit etwa
dem Beginn des letzten Jahrhunderts (siehe Tabelle 5.3.-1) angepasst werden. In den limni-
schen und oligohalinen Bereichen (Abschnitte III und IV) fiihrt ein Gewinn von Wattflichen
nicht unbedingt zum Zielzustand fiir das Schutzgut Boden, vielmehr ist langfristig eine Wei-
terentwicklung von Watten zu semiterrestrischen Vordeichsboden anzustreben. Ein Watten-
verlust in den GréBenordnungen der entsprechenden Fallbeispiele ist hier weniger kritisch zu
sehen. Im polyhalinen Bereich (Abschnitt VI) hingegen fiihrt eine Zunahme an Wattflichen
trotz schon vorhandener betrdchtlicher Flichenausdehnung zur Anndherung an den Zustand
vor etwa hundert Jahren. Analog dazu bedingt eine Abnahme von Salzwatt eine Entfernung
von diesem Zustand.

MaBnahmen zur 6kologischen Optimierung miissen sich an diesen Aussagen orientieren. Fiir
die Abschnitte III und IV sollten demnach keine strombaulichen Maflnahmen in der Elbe er-
griffen werden, die in diesen Bereichen eine einsetzende Verlandung mit Wattenbildung for-
dern. Vielmehr sollte auf eine Weiterentwicklung von Watten zu Rohmarschen und Marschen
gesetzt werden. Strombauwerke mit entsprechenden Effekten kénnen den Kapiteln 4.1 und
4.2 entnommen werden. Weitere MaBnahmen mit Moglichkeiten zur Verbesserung des 6ko-
logischen Bodenwertes der Vorldnder beinhalten Teil 1 und Teil 2 der 6kologischen Potenzi-
alanalyse (BFG 2002 und BFG 2003).

Fiir den Abschnitt VI sollten Maflnahmen bevorzugt werden, die eine Wattenbildung hier be-
glinstigen. Zielbereich ist hier vor allem das Siidufer der Elbe. Strombauwerke mit entspre-
chenden Effekten konnen ebenfalls aus den Kapiteln 4.1 und 4.2 ausgewéhlt werden. Deren
Wirkungen kann durch weitere MaBlnahmen zur Nutzung des 6kologischen Potenzials an der
AuBenelbe erginzt werden (sieche BFG 2002 und BFG 2003).

Alle getroffenen Aussagen zeigen fachliche Trends auf, konnen derzeit jedoch nicht ausrei-
chend quantifiziert werden. Dazu ist eine genaue Kenntnis der morpho-hydraulischen Pro-
zesszusammenhénge, deren flaichenbezogene Quantifizierung im Rahmen einer historischen
Betrachtung sowie eine Trennung der mallnahmenbezogenen Effekte von der natiirlichen Va-
riabilitit notwendig.

» Vegetation

Wie bereits ausgefiihrt wurde, betreffen die Niveauflichenverdnderung nur dann die Vegeta-
tion, wenn dabei von Pflanzen besiedelbare Hohenbereiche betroffen sind. Flachenidnderun-
gen der oberen Wattbereiche wirken sich dabei im limnischen Bereich stirker auf die Vegeta
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tion aus als im polyhalinen Bereich, da im duBeren Astuar — bezogen auf das MThw — die
Untergrenze der Vegetationsbesiedlung hoher liegt als im inneren Astuar.

Aus vegetationskundlicher Sicht ist dabei die Zunahme der oberen Wattbereiche auf Kosten
aquatischer Bereiche als positiv anzusehen. Dies gilt in besonderem Malle dann, wenn dabei
fiir eine Vegetationsbesiedlung giinstige Standortbedingungen vorherrschen, z. B. flache Ufer
mit geringer Wellenbelastung in strémungsberuhigten Nebenelben.

Daneben wiirde sich auch die Zunahme von Vorlandbereichen - insbesondere angesichts des
deutlichen Verlusts von Vorlandflichen im vergangenen Jahrhundert (siehe Tabelle 5.3-1) -
positiv auf die Vegetation des Elbe-Astuars auswirken. Dies gilt allerdings nur dann, wenn
dies nicht auf Kosten von vegetationskundlich wertvollen hoheren Wattbereichen erfolgt.

» Fauna

Aus den Verdnderungen der Niveaufldchenverteilungen lassen sich prinzipiell nur grobe
Schlussfolgerung beziiglich der Auswirkungen auf die Fauna ziehen, da wesentliche qualitati-
ve Aspekte von Lebensrdumen wie die Sedimentzusammensetzung, die Stromungsverhiltnis-
se, die Vegetationsstruktur etc., die entscheidende Faktoren fiir die Besiedlung und die Nut-
zung als Teillebensraum darstellen, in diese Betrachtung nur bedingt mit einflieBen.

Aufgrund der hohen okologischen Bedeutung der Flachwasserbereiche - insbesondere im
limnischen und oligohalinen Abschnitt der Tideelbe - sollte eine weitere Abnahme dieser Fli-
chen vermieden werden. Aufgrund des starken Riickgangs dieses Lebensraumes in der Ver-
gangenheit wire aus faunistischer Sicht eine Erweiterung der Flachwasserbereiche, z. B.
durch die Anbindung abgetrennter Nebengewisser oder die Anlage tidebeeinflusster Dauer-
wasserfldchen, eine Verbesserung.

» Landschaftsbild

Anderungen der Niveauflichenverteilung tragen zu einer Aufwertung des Landschaftsbildes
bei, wenn durch sie der landschaftstypische Charakter in den einzelnen Abschnitten des Elbe-
Astuars gefordert wird. Dies bedeutet ein ausgewogenes Verhiltnis der verschiedenen Ni-
veauflichen (Wasserflachen, Wattflichen, Vordeichsldnder) und die Sicherung bzw. die Ent-
wicklung landschaftstypischer Strukturelemente, z. B. auch bei Tideniedrigwasserstinden
dauerhaft wasserfithrende Nebenelben und —rinnen sowie Priele. Ebenso gilt es aber auch, die
Vegetation entlang der Ufer zu erhalten. Dies betrifft in besonderem Mal3e das Uferréhricht.
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6 EG-Wasserrahmenrichtlinie

6.1 Allgemeine Zielsetzungen der EG-Wasserrahmenrichtlinie

Die allgemeinen Zielsetzungen der EG-Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) wurden bereits
in Teil 2 der Okologischen Potenzialanalyse beschrieben (BFG 2003). Nachfolgend werden
die wichtigsten Umweltziele nach Artikel 4 fiir Oberflichengewisser nochmals zusammenge-
fasst:

e Schutz, Verbesserung und Sanierung der (natiirlichen) Oberflichenwasserkdrper mit dem
Ziel, einen guten (6kologischen und chemischen) Zustand der Oberflichengewésser zu er-
reichen.

e Schutz und Verbesserung der erheblich verdnderten Wasserkdrper mit dem Ziel, ein gutes
okologisches Potenzial und einen guten chemischen Zustand der Oberflichengewésser zu
erreichen.

e Verhinderung einer Verschlechterung des (6kologischen oder chemischen) Zustands der
Oberfldchenwasserkorper.

Demnach besteht die Zielsetzung der EG-WRRL im Wesentlichen darin, eine weitere Ver-
schlechterung des Gewésserzustands zu vermeiden (im nachfolgenden Text als ,,Verschlech-
terungsverbot* bezeichnet) bzw. einen Schutz und eine Verbesserung des Gewdésserzustands
zu erreichen (im nachfolgenden Text als ,,Verbesserungsgebot® bezeichnet). Wihrend das
,Verschlechterungsverbot® fiir alle Oberflachengewésser gilt, bestehen hinsichtlich des ,,Ver-
besserungsgebots* fiir ,,erheblich verdnderte Oberflichengewésser* weniger strenge Umwelt-
ziele.

Dem Entwurf des Berichts iiber die Umsetzung der Anhédnge II, III und IV der Richtlinie
2000/60/EG fiir den Koordinierungsraum Tideelbe (B-BERICHT, STAND 17. 09. 2004) zufolge
wurde vor allem aufgrund der wesentlichen Verdanderung der Hydromorphologie der gesamte
Tideelbestrom vorldufig als ,,erheblich verdndert” gekennzeichnet. Jedoch soll erst im Bewirt-
schaftungsplan entschieden werden, welche Wasserkorper im Sinne der EG-WRRL tatsich-
lich als erheblich verdndert einzustufen sind. Es ist jedoch davon auszugehen, dass der gute
okologische Zustand hauptsdchlich wegen der strukturellen und morphologischen Verande-
rungen verfehlt werden wird.

Die Einstufung der Tideelbe als ein erheblich verdnderter Wasserkorper wiirde demzufolge
das Ziel haben, ein gutes okologisches Potenzial und einen guten chemischen Zustand des
Oberflichengewdssers zu erreichen. Die Begriffsbestimmungen fiir die biologische Qualitits-
komponenten sind in Tabelle 6-1 erldutert. Die hydromorphologische Komponenten fiir ein
gutes Okologisches Potenzial sind die Bedingungen, unter denen die fiir die biologischen
Qualitdtskomponenten beschriebenen Werte erreicht werden kdnnen.
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Tabelle 6-1: Begriffsbestimmungen fiir die biologische Qualitiitskomponente des hoch-
sten und des guten Okologischen Potenzials von erheblich verinderten

Wasserkorpern

Komponente Hochstes okologisches Potenzial |Gutes 6kologisches Potenzial

Biologische Qua-
litdtskomponen-
ten

Die Werte fiir die einschldgigen biologi-
schen Qualititskomponenten entsprechen

unter Beriicksichtigung der physikalischen

Die Werte fiir die einschldgigen biologi-
schen Qualititskomponenten weichen ge-

ringfligig von den Werten ab, die fiir das

Bedingungen, die sich aus den erheblich|hochste 6kologische Potential gelten.
verdanderten Eigenschaften des Wasserkor-
pers ergeben, soweit wie moglich den
Werten fiir den Oberflichengewéssertyp,

der am ehesten mit dem betreffenden Was-

serkdrper vergleichbar ist.

6.2 Lokale Wirkungen von Strombauwerken und ihr Bezug zur EG-

Wasserrahmenrichtlinie

Durch die Anlage von Strombauwerken kann sowohl der 6kologische als auch der chemische
Zustand des Elbe-Astuars beeinflusst werden, so dass sich hierdurch zahlreiche Querbeziige
zu den Zielsetzungen der EG-WRRL ergeben. Hinsichtlich der 6kologischen Optimierung
von Strombauwerken sind vor allem zwei Fragestellungen relevant:

e Konnen durch Strombauwerke 6kologische Verbesserungen erzielt und gegebenenfalls
wirksam dazu beitragen, ein gutes okologisches Potenzial der Tideelbe zu erreichen?
(im Sinne des ,,Verbesserungsgebots* der EG-WRRL)

e Konnen mogliche dkologische Beeintrachtigungen, die durch Strombauwerke verur-
sacht werden konnen, wirksam vermieden werden? (im Sinne des ,,Verschlechte-
rungsverbots* der EG-WRRL)

Hinweise zu 6kologischen Verbesserungen durch die Anlage von Strombauwerken und zur
Minimierung 6kologischer Beeintrichtigungen sind in Kapitel 4.3 zusammengefasst. Diese
Aussagen beschrianken sich auf die lokalen Auswirkungen von Strombauwerken. Nachfol-
gend werden diese Empfehlungen hinsichtlich moglicher Querbeziige zur EG-WRRL gepriift.

Da wichtige Grundlagendaten (aufgrund der EG-WRRL) zur Bearbeitung der oben genannten
Fragestellungen derzeit aber noch nicht vorliegen, insbesondere da teilweise das hochste und
das gute okologische Potenzial noch nicht bestimmt sind, sind nachfolgende Ausfithrungen
nur als vorldufig einzustufen und es ist auch nur eine grobe Einschitzung wesentlicher Quer-
beziige zur EG-WRRL moglich. Die Frage, ob mit den Strombauwerken ein gutes dkologi-
sches Potenzial erreicht werden kann, muss deshalb zum gegenwirtigen Zeitpunkt offen blei-
ben.
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6.2.1 Linienhafte Strombauwerke

Durch die Anlage linienhafter Strombauwerke wird selbst keine Verbesserung des Gewéssers
im Sinne der EG-WRRL erreicht. Allerdings sind - siche Uberlegungen aus Kapitel 4.3.1 -
indirekte Verbesserungen im lokalen Umfeld von linienhaften Strombauwerken durchaus
moglich. So kénnen durch die Anlage von Leitwerken stromungsberuhigte Flachwasserzonen
erweitert oder neu geschaffen werden. Sofern diese Flachwasserzonen ein mildes Stromungs-
klima mit langen Verweilzeiten des Wassers aufweisen — konnen sie (bevorzugt im limnisch-
oligohalinen Bereich) wertvolle Lebensrdume fiir die dstuartypische aquatische Fauna sein
und eine Verbesserung fiir den Sauerstofthaushalt bedeuten, was den Zielsetzungen der EG-
WRRL entsprechen wiirde. Dies gilt auch fiir die Senkung der hydraulischen Belastung am
Ufer durch die Anlage von Leitwerken. Dadurch konnten sich ufernah wertvolle Vegetations-
bestidnde erweitern, was sich auch forderlich fiir die darauf angewiesene Fauna (Brut-, Laich-
moglichkeit) auswirken kann.

Bei der Anlage linienhafter Strombauwerke gilt es, Beeintrachtigungen des dkologischen und
chemischen Zustands des Gewissers durch das Bauwerk selbst so wirkungsvoll wie moglich
zu vermeiden. Dies kann z. B. durch die Wahl des Baumaterials (Wasserbausteine) erfolgen,
das nach dem jeweiligen Kenntnisstand die geringere Freisetzung von Schwermetallen und
deren Anreicherung in der Nahrungskette verursacht und das Gewaisser und die Gewasserfau-
na somit weniger beeintridchtigt. Da durch eine Vollverklammerung der Wasserbausteine die
Besiedlungsmoglichkeit von Strombauwerken deutlich eingeschriankt wird, sollte dies eben-
falls vermieden werden. Dariiber hinaus konnen Beeintrdchtigungen durch den Bau von
Strombauwerken gering gehalten werden, wenn die Strombauwerke nicht in Uferbereichen
mit hochwertigen naturnahen Vegetationsbestdnden angelegt werden.

Eine geringere Bedeutung hinsichtlich des ,,Verschlechterungsverbots® nach EG-WRRL ha-
ben bei der Anlage von linienhaften Strombauwerken die sonstigen Empfehlungen zur Wahl
des Materials (Verwendung von Bitumen; Abdeckung geotextiler Behélter) und zur Bauweise
(heterogene Oberflachenstruktur), da sie eher unbedeutendere und kleinflachige dkologische
Auswirkungen verursachen. Dies gilt auch fiir Empfehlungen zur Minimierung der Auswir-
kungen auf das Landschaftsbild, dem im Rahmen der EG-WRRL keine Bedeutung zukommt.

6.2.2 Flichenhafte Strombauwerke

Die Empfehlungen zur okologischen Optimierung fldchenhafter Strombauwerke - siehe
Uberlegungen aus Kapitel 4.3.2 - gleichen teilweise den Empfehlungen fiir die linienhaften
Strombauwerke. Im Gegensatz zu den vorwiegend aus Wasserbausteinen angelegten linien-
haften Strombauwerken kdnnen bei den flaichenhaften Strombauwerken dstuartypischere Sub-
strate verwendet und naturndhere Gestaltungen ermdéglicht werden.

Dies gilt beispielsweise flir das Substrat des Verbringungsmaterials und die Verwendung von
Abdeckungen. Hier handelt es sich um Parameter, welche die Besiedlung des Strombauwerks
vor allem auch mit dstuartypischen Arten entscheidend beeinflussen. Daneben sind auch mor-
phologische Umlagerungsvorginge mdglich, wenn diese Strombauwerke mit naturnahen
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Ufern und Boschungen ausgebildet werden konnen, d. h. nicht mit Randsicherungen versehen
werden. Dies wiirde zu einer Erhéhung der morphologischen Strukturvielfalt des Gewdéssers
fiihren und somit auch Zielsetzungen der EG-WRRL entsprechen.

Flachenhafte Strombauwerke konnen vor allem dann zu wirksamen 6kologischen Verbesse-
rungen im Sinne des ,,Verbesserungsgebots® der EG-WRRL beitragen, wenn damit die Ent-
stehung von Nebengewdssern mit geringen Stromungsgeschwindigkeiten verbunden ist, die
aus hydrologischer, morphologischer und faunistischer Sicht als derzeit unterreprésentierte
Bereiche anzusehen sind. Wenn dabei eine naturnahe, &stuartypische Biotopabfolge von
Flachwasser, Watt und tidebeeinflusster Vegetationsstruktur geschaffen wird, kénnen Brut-,
Aufwuchs- und Aufenthaltsrdume dstuartypischer Fisch- und Vogelarten erweitert werden.

Die Veranderung des Durchflussquerschnitts kann zu Auswirkungen auf die Strémungsge-
schwindigkeit und den Sedimenttransport in der Hauptrinne fiihren. Hinsichtlich des ,,Ver-
schlechterungsverbots® der EG-WRRL stellt eine Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit in
der Hauptrinne eine dkologische Beeintrachtigung dar. Eine Minimierung dieser Beeintréch-
tigung ist dadurch mdéglich, dass die Strombauwerke den Durchflussquerschnitt moglichst ge-
ring einschranken. Unterwasserablagerungsflichen und Inseln sollten daher aus hydrologi-
scher Sicht mdglichst mit geringer Hohe und Breite gebaut werden.

Auch die Umwandlung von aquatischen in terrestrische Lebensrdume durch die Anlage fla-
chenhafter Strombauwerke bzw. durch die Forderung von Sedimentationsprozessen in Ne-
benelben kann zu Beeintrachtigungen fiihren, wenn dabei gleichzeitig wertvolle aquatische
Lebensraume verloren gehen. Deshalb sind flichenhafte Strombauwerke so zu planen, dass
bei ihrer Anlage wertvolle Lebensrdume moglichst nicht beeintrachtigt werden. Dariiber hin-
aus gilt die Empfehlung, dass Strombauwerke nicht in Bereichen anzulegen sind, die groBfla-
chigere Sedimentablagerungen mit hohen Schadstoffkonzentrationen und —mengen aufwei-
sen.

6.3 GroBriumige Wirkungen hydrologischer und morphologischer An-
derungen und ihr Bezug zur EG-Wasserrahmenrichtlinie

In Anlehnung an Kapitel 6.2 werden nachfolgend Querbeziige zwischen verschiedenen grof3-
raumigen hydrologischen und morphologischen Wirkungen, die von flichenhaften Strombau-
werken ausgehen konnen und hier im Wesentlichen durch Wasserstands- oder Niveaufla-
chendnderungen beschrieben sind, dargestellt und hinsichtlich des ,,Verbesserungsgebots
bzw. des ,,Verschlechterungsverbot* der EG-WRRL iiberpriift. Aus den bereits auch unter
Kapitel 6.2 aufgefiihrten Griinden ist auch hier keine abschlieBende Aussage mdoglich, inwie-
weit mit den beschriebenen MaBBnahmen zur Erreichung des guten okologischen Potenzials
der Elbe beigetragen werden kann.

6.3.1 Wasserstandsinderungen
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Nachfolgend sind die Empfehlungen aus Kapitel 5.2.5 zu moglichen 6kologischen Verbesse-
rungen durch Wasserstandsinderungen zusammengefasst und hinsichtlich ihrer Ubereinstim-
mung mit den Zielen der EG-WRRL dargestellt.

Vor allem durch die Reduzierung des Tidehubs kdonnen bedeutende 6kologische Verbesserun-
gen im Sinne des ,,Verbesserungsgebots* der EG-WRRL bewirkt werden, da sich das System
nicht weiter von einem historischen Zustand (Zeit etwa zu Beginn des 20. Jahrhunderts) ent-
fernt, sondern sich ihm wieder annéhert. Eine Reduzierung des Tidehubs konnte dazu beitra-
gen, dass sich der bodendkologischen Wert vor allem im semiterrestrischen Bereich verbes-
sert, die &dstuartypische Ufervegetation, insbesondere Rohricht, sich ausbreiten kdnnte, was
sich auch forderlich fiir die darauf angewiesene Fauna auswirken kann.

Bei einer Abnahme des Tidehubs und der damit verbundenen Reduzierung des MThw und ei-
nem Ansteigen des MTnw ist eine wasserseitige Ausdehnung der Ufervegetation zu erwarten,
die zu einer Zunahme der Flichengrofe der Ufervegetation fiihren kann. Angesichts der ho-
hen 6kologischen Bedeutung der Rohrichte der Unterelbe wiirde diese Entwicklung eine Ver-
besserung der biologischen Qualitdtskomponenten des Gewdssers (sowohl Vegetation als
auch Fauna) bedeuten. Dabei sind die zu erwartenden positiven Auswirkungen im limnischen
Bereich des Elbe-Astuars am groBten, da sich hier in den letzten hundert Jahren der grofBte
Anstieg des MThw ereignet hat.

Vor allem wiirde aber die durch einen Riickgang des Tidehubs stattfindende Ausdehnung der
aquatischen Bereiche, hauptsdchlich der Flachwasserbereiche, in hohem Malle den Zielset-
zungen der EG-WRRL entsprechen. Neben vorteilhaften Auswirkungen fiir die aquatische
Fauna wiirden sich bei gleichzeitig milderem Stromungsklima die Aufenthaltszeiten in den
Nebenelben und angeschlossenen Nebengewiéssern erhéhen und sich positiv auf die Wasser-
beschaffenheit auswirken. Zusétzlich wire ein als positiv einzuschitzender Riickgang der
Schwebstoffgehalte zu erwarten. Diese Wirkungen stirken die 6kologischen Funktionen der
Flachwasserbereiche.

Aus Kapitel 5.2.5 lassen sich aber auch Hinweise zur Minimierung 6kologischer Beeintrach-
tigungen durch Wasserstandsdanderungen ableiten und ihre Bedeutung hinsichtlich des ,,Ver-
schlechterungsverbots® der EG-WRRL darstellen. Wesentlich ist dabei die Aussage, dass Be-
eintrachtigungen durch strombauliche Maflnahmen umso geringer ausfallen, je kleiner die mit
den StrombaumaBnahmen verbundene Erhéhung des Tidehubs/MThw ist bzw. je mehr der
Tidehub/MThw reduziert werden kann.

6.3.2  Niveauflicheninderungen

Aussagen zu moglichen 6kologischen Verbesserungen durch Niveauflichendnderungen und
ihre Ubereinstimmung mit den Zielen der EG-WRRL werden nachfolgend aufgrund der
wichtigsten Empfehlungen aus Kapitel 5.3.6 beschrieben.

Die hauptsédchliche Bedeutung der Niveaufldchenidnderungen liegt — dhnlich wie bei den Was-
serstandsédnderungen - in einer Zunahme von Flachwasserbereichen mit strémungsberuhigten
Zonen und mit moglichst sandigen Substraten, durch die dkologische Verbesserungen im Sin
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ne des ,,Verbesserungsgebots* der EG-WRRL bewirkt werden konnen. Dies betrifft vor allem
die limnischen und oligohalinen Abschnitte der Elbe. Die Niveauflichenverteilungen aus der
Zeit etwa zu Beginn des 20. Jahrhunderts (siche Tabelle 5.3-1) zeigen Verluste vor allem die-
ses Niveaufldchenbereiches an. Diesem historischen Zustand konnte sich durch die Schaffung
von Flachwasserzonen wieder stirker angendhert werden. Mit der Schaffung von Flachwas-
serzonen verbundene Verbesserungen wurden im Kapitel 6.3.1 aufgezeigt.

Niveaufldchenverdnderung konnen auch die Bodenfunktionalitit und die Vegetation betref-
fen. Flachendnderungen in Form von Zunahmen der oberen Wattbereiche konnen langfristig
zu einer Weiterentwicklung von Watten zu semiterrestrischen Vordeichsbdoden fiihren. Zu-
nahmen der oberen Wattbereiche wiirden sich auch zu Gunsten der Vegetation auswirken,
wenn dabei von Pflanzen besiedelbare Hohenbereiche betroffen sind. Diese Verbesserungen
wiirden ebenfalls vor allem in den limnischen und oligohalinen Bereichen wirksam werden.

Aus Kapitel 5.3.6 lassen sich dariiber hinaus Hinweise zur Minimierung 6kologischer Beein-
trichtigungen durch Niveauflacheninderungen ableiten und ihre Bedeutung hinsichtlich des
, Verschlechterungsverbots* der EG-WRRL darstellen.

Aufgrund der hohen okologischen Bedeutung der Flachwasserbereiche - insbesondere im
limnischen und oligohalinen Abschnitt der Tideelbe - sollte durch Niveauflichenéinderungen
infolge von strombaulichen Mallnahmen eine weitere Abnahme dieser Flichen vermieden
werden, ebenso eine einsetzende Verlandung des Gewéssers mit Wattenbildung.
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Anhang Al

Hinweise zu Tiefen- und Hohenangaben

Bei der Beschreibung der Strombauwerke in Kapitel 3 wurden bei den Hohen- und Tiefenan-
gaben bestimmte Annahmen zugrunde gelegt, da es sich um abstrakte Darstellungen ohne
rdumlichen Bezug handelt. Die Annahmen sind an die tatsdchlichen Verhiltnisse im Elbe-
Astuar angelehnt.

Es handelt sich um folgende Annahmen:

e Das Kartennull, KN (definiert durch das ortliche mittlere Springtideniedrigwasser) liegt
bei ca. 0,3 m unterhalb des mittleren Tideniedrigwassers

e Der Tidehub betrigt ca. 3 m

e Damit liegt das MTnw bei ca. KN +0,3 m und das MThw bei ca. KN +3,3 m

In den Abbildungen sind sowohl Kartennull als auch MThw und MTnw eingezeichnet.

Fiir verschiedene Aussagen ist jedoch der Bezug zu den Wasserstinden wichtiger als der Be-
zug zu KN, deshalb nachfolgende ,,Umrechnungen®.

In den Tabellen sind die Hohen- und Tiefenangaben beziiglich Kartennull angegeben. In der
Endversion des Berichts sollen sie auch beziiglich MTnw und MThw angegeben werden.
Aufgrund der oben getroffenen Annahmen sind die Angaben einfach iibertragbar (siehe nach-
folgende Tabellen):

Tabelle A1-1: Hohen- und Tiefenangaben bezogen auf KN (aufgrund der oben auf-
gefilhrten Annahmen)

Angabe bzgl. KN Angabe bzgl. MTnw Angabe bzgl. MThw
KN —10m MTnw —10,3m
KN —8m MTnw —8,3m
KN —6m MTnw —6,3m
KN —4m MTnw —4,3m
KN —2m MTnw —2,3m MThw —,3m
KN MTnw —0,3m MThw -3,3m
KN +2m MTnw +1,7m MThw —1,3m
KN +4m MTnw +3,7m MThw +0,7m
KN +6m MThw +2,7m
KN +8m MThw +4,7m
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Tabelle A1-2: Hohen- und Tiefenangaben bezogen auf MTnw (aufgrund der oben
aufgefiihrten Annahmen)

Angabe bzgl. MTnw

Angabe bzgl. MThw

Angabe bzgl. KN

MTnw —10m KN -9,7m
MTnw —8m KN —-7,7m
MTnw —6m KN -5,7m
MTnw —4m KN -3,7m
MTnw —2m MThw —5m KN -1,7m
MTnw MThw -3m KN +0,3m
MTnw +2m MThw —1m KN +2,3m
MTnw +3m MThw KN +3,3m
MTnw +4m MThw +1m KN +4,3m

MThw +3m KN +6,3m

MThw +5m KN +8,3m
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Anhang A2

Hinweise zu den Kartenausschnitten der Abbildungen A2-1 bis A2-12

Die Farbgebung in den Kartenausschnitten der Abbildungen A2-1 bis A2-12 entspricht nicht
der Farbgebung in der Kopfleiste der Abbildungen. In den Kartenausschnitten ist das Vorland
in griin, die Wattflache in gelb, die Fahrrinne in dunkelblau und alle {ibrigen Wasserfldchen in
hellblau dargestellt. Unterschiedliche Wassertiefen werden in den Kartenausschnitten nicht
farblich differenziert.

In den nachfolgenden Diagrammen sind jeweils der Ist-Zustand der Niveauflichenverteilung
(Stand: 2002) sowie die Flachendnderungen des Fallbeispiels fiir die beiden Varianten fiir den
jeweiligen Gewdsserabschnitt dargestellt. Ein Datenpunkt stellt dabei jeweils die Flachengro-
Be eines Hohen-/Tiefenbereichs von 0,5 m fiir den jeweiligen Gewésserabschnitt dar. Der x-
Wert zeigt dabei die unterste Bereichsgrenze, d. h., der Datenpunkt z. B. beim x-Wert 5,0
zeigt die FlachengroBe der Niveaufldche fiir den Bereich zw. KN —4,5 m und KN —5 m an. In
den Diagrammen sind Tabellen zu den Fldchenidnderungen der Fallbeispiele eingefiigt.
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Bundesansial fir
Gewsserkunde

350
Vorand  Watt Flachw.
300 -
| Fldchendnderungen
I FB 1a FB1b
| Tiefe(m u. KN)|  ha % ha %
250 | i2,0 bis 1,5 -25ha  -25% | -125ha -12%
IEI é1,5 bis 1,0 -25ha  -23% | -125ha  -11%
s, 1.0bis05 25ha  -19% | -125ha 9%
@ 05bis00 -25ha  -14% | -125ha -T%
% linsg. -100ha -1%% | -50ha  -10%
E‘J 200 - |-05bis-1.0 +20ha  +7% | +10ha  +4%
= !-‘I.D bis -1.5 +20ha +9% +10ha +4%
E i-‘l 5bis-20 +20ha +9% +10ha +5%
IUU ?vZ.D bis -2.5 +20ha +17% | +10ha +8%
= 150 |25bis-30 | +20ha  +29%
E !msg. +100 ha
Q
=
=
100 -
50
0 T T T T T T T T T T

Abbildung A2-1:

6

7

8

9

18 19 20

Tiefe [m unter KN]

——2002 —e—Fallbeispiel 1a —e— Fallbeispiel 1b

Abschnitt 111, Fallbeispiel 1: Zunahme von Watt/Abnahme von Flachwasser (FB 1a: Verinderung von 100 ha, FB
1b: Veridnderung von 50 ha)
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300 e, S
Vorland Watt Flachw. Tiefwasser Tiefstwasser
250 - Flichendnderungen
FB 2a FB 2b

Tiefe(m u. KN) ha % ha %

5,5 bis 5,0 -10ha -23% -5 ha -11%
T 200 4 5.0 bis 4.5 20ha  -39% | -10ha  -20% [ W ——
5 4 5 bis 4,0 -20ha -34% -10 ha -17% . g //
Q 4.0 bis 3,5 -20ha -30% -10 ha -15% .
% 3,5 bis 3,0 -20ha -26% -10 ha -13%
'5? 3,0 bis 2,5 -10ha -11% -5ha -5%
E 150 - insg. -100ha -25% | -50ha  -13%
T 2,0bis15 +25ha +25% | +12,5ha +12%
= 1,5 bis 1,0 +25ha  +23% | +125ha  +11%
3 1,0 bis 0,5 +25ha +19% | +125ha +9%
.g 100 | 05 bis0,0 +25ha +14% | +125ha +T%
2 insg. +100 ha +19%% +50 ha +10%

50
0 - 1 1 1 1 ul 1 L L i !

5 4 3 2 414 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiefe [m unter KN]

‘—'—2002 —eo— Fallbeispiel 2a —eo— Fallbeispiel 2b

Abbildung A2-2: Abschnitt III, Fallbeispiel 2: Zunahme von Flachwasser/Abnahme von flachem Tiefwasser (FB 2a: Verinderung von
100 ha, FB 2b: Verinderung von 50 ha)
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bfg st

300 . " .
Vorland Watt Flachw. Tiefstwasser
Flachenanderungen ‘
FB 3a FB 3b .
250 Tiefe(m u. KN) ha % ha % % N Hambi
9.0 bis 8,5 -10ha -47% | -5ha -24% TR e e 9
8.5 bis 8.0 10ha -39% | -5ha  -19% \.#%Eb‘_ ol
8,0 bis 7.6 10ha -31% | -5ha -16% WN’
7.5 bis 7.0 -10ha -30% | -5ha -15% : ~ S —
® 200 7.0 bis 6,5 -10ha  -27% | -5ha -14% . —
£, 6,5 bis 6,0 -10ha -26% | -5ha -13% T y
o 6,0 bis 55 10ha -26% | -5ha -13% Nt
% 5.5 bis5,0 =10 ha -23% -5 ha =11%
a 5.0 bis 4.5 -10ha -20% | -5ha -10%
c 4.5 bis 4,0 -10ha -17% | -5ha -8%
2 150 - insg. -100ha -26% | -50ha  -13%
[T} 3.5 bis 3.0 +30ha +40% | +15ha  +20%
g 3,0 bis 2,5 +40Dha +42% | +20ha  +21%
= 2,5 bis 2,0 +30ha +31% | +15ha  +16%
S insg. +100 ha +37% | +50ha  +19%
>
= 100
50
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T :
S5 -4 3 -2 A1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tiefe [m unter KN]
| ——2002 —e—Fallbeispiel 3a ~o—Fallbeispiel 3b |

Abbildung A2-3: Abschnitt III, Fallbeispiel 3: Zunahme von flachem Tiefwasser/Abnahme von tiefem Tiefwasser (FB 3a: Verinde-

rung von 100 ha, FB 3b: Verinderung von 50 ha)
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NiveauflichengroBe [ha]

Abbildung A2-4:

300 Vorland Watt Flachw. Tiefwasser Tiefstwasser
Flachenanderungen

250 FB4a FB 4b
|Tiefe{fm u. KN)| ha % ha %
2,0bis1,5 +25ha  +25% | +125ha +12%
[1,5bis 1,0 +25ha  423% | +125ha  +11%

200 - 10bis05 | +25ha +19% | +125ha  +9% ~
05 bis 0,0 #25ha  +14% | +125ha  +7% -
insg. +100ha +19% | +50ha +10%
056510 | 20ha % | -10ha 4%

150 - |1.0bis-15 | -20na 9% | -10ha  -4%
A5bis20 |-20ha 9% | -10ha 5%
20bis25 | -20ha 10ha  -8%
|25bis-30 | -20ha -10ha

100 - linsg. -100 ha -50ha 6%

50 -
0 ; ; : . : . : : ; . ; : . : ; ; . ; . : '
-5 -4 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Tiefe [m unter KN]

——2002 —e—Fallbeispiel 4a —e— Fallbeispiel 4b ‘

Abschnitt III, Fallbeispiel 4: Zunahme von Flachwasser/Abnahme von Watt (FB 4a: Verinderung von 100 ha, FB
4b: Veranderung von 50 ha)
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Vorland

700 -

600 -

500 -

400 -

300 -

NiveauflachengroRe [ha]

200 A

100 H

Watt Flachw.

Tiefstwasser

Flachenanderungen h\ \ Glockstan

~ FB6a FB 5b ali
Tiefe(m u. KN)| ha % ha % \\ \ J
20bis1,5 50ha -25% | -25ha 13% ‘\\-,-.“-\
1,5 bis 1,0 50ha -23% | -25ha  -11% \: ‘k\-q:‘&
1,0 bis 0,5 -50ha -19% -25 ha -10% MR e
0,5 bis 0,0 50ha -14% | -25ha 9% P— k \ \
insg. -200ha -22% | -100ha  -11% — \ s
l05bis-1.0 | +40ha +10% | +20ha  +5% "]jﬂ-
L1.0bis-15 |+40ha +10% | +20ha  +5% ' \
~1.5 bis -2.0 +40ha +9% +20 ha +5% \ ‘*4
2.0 bis -2.5 +40ha +11% | +20ha  +5% 2-3\':
2.5 bis -3.0 +40ha +13% | +20ha  +6% :"-x\'
insg. +200ha +11% | +100ha  +5% S N2

Abbildung A2-5:

6 7

8 9 10 1"

Tiefe [m unter KN]

12 13

—— 2002 —e— Fallbeispiel 5a —e— Fallbeispiel 5b ‘

14 15 16 17 18 19 20

Abschnitt IV, Fallbeispiel 5: Zunahme von Watt/Abnahme von Flachwasser (FB 5a: Verinderung von 200 ha, FB
5b: Verinderung von 100 ha)
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0 - =
Vorland Watt Flachw.
700 - Flicheninderungen \J‘ X Glockstadt
FB 6a FB 6b * 2
Tiefe(mu.KN)| ha % ha % \
5,5 bis 5,0 -20ha  -11% -10 ha -6% N\
600 - 5,0 bis 4,5 -40ha  -21% | -20ha  -10% \ e\
4,5 bis 4,0 40ha -20% | -20ha  -10% \ '\,\\
i~ 4,0 bis 3.5 -40ha 22% | -20ha  -11% RS S
= 35 bis 3.0 40ha -19% | 20ha 9% o \ \% A\
g 500 - 3.0bis 2,5 20ha -10% | -10ha -5% = ) \
0 insg. .-200ha -17% | -100ha  -9% \ L |
o 2,0 bis 1,5 +50ha +27% +25 ha +13% \ (
5 400 | 1,5 bis 1,0 +50ha  +23% | +25ha  +11% \
= 1,0 bis 0,5 +50ha +21% | +25ha  +10% Ve N\
2 05bis00 | +50ha +19% | +25ha  +9% N
= insg. +200 ha +22% | +100ha +11% N
S 300 - Suade \ 2
=
5 8.
200 - :
\/,
100 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
5 4 -3 -2 A 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Abbildung A2-6:

Tiefe [m unter KN]

—e—2002 —e— Fallbeispiel 6a —— Fallbeispiel 6b

20

Abschnitt IV, Fallbeispiel 6: Zunahme von Flachwasser/Abnahme von flachem Tiefwasser (FB 6a: Verinderung von
200 ha, FB 6b: Verinderung von 100 ha)
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Bundesansial fir

bfge=_

Vorland Watt Flachw. Tiefwasser Tiefstwasser
\
700 “Flachendnderungen \ Giockstad
FB7a FB7b A 3
Tiefe{m u. KN)| ha % ha % » A N
9.0 bis 8,5 =20 ha -12% =10 ha -6% b }
600 8,5 bis 8.0 20ha -13% | -10ha 6% \\\r*

8.0 bis 7.5 20ha  -13% | -10ha 6% “x\
i~ 7.5 bis 7.0 20ha  -14% | -10ha 7Y% \_ \ :
= 7.0 bis 8,5 =20 ha =16% =10 ha -8% ‘\_
et 500 - 6.5 bis 6,0 20ha  -17% | -10ha -8% . \

3 8.0 bis 5.5 -20 ha -14% =10 ha ~T% ]
] 5,5 bis 5.0 20ha  -11% | -10ha 5% B
o 5.0 bis 4.5 20ha  -10% | -10ha -5%
| = 4.5 bis 4,0 =20 ha =-10% =10 ha -5%
g 400 - insg. -200 ha -13% | -100ha  -6%
o 3.5 bis 3,0 +60ha +28% | +30ha  +14%
g 3.0 bis 2.5 +80 ha +40% +40 ha +20%
> 2.5 bis 2.0 +60ha +31% | +30ha  +16%
g 300 - insg. +200 ha +33% | +100 ha  +17% Stade
2
=2 ,.\

200 -

100 -

o 1 T T T T T T T T T T T T
5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 1M1 12 13 14 15 16 17 18 19

Abbildung A2-7:

Tiefe [m unter KN]

| —e—2002 —e— Fallbeispiel 7a —e— Fallbeispiel 7b

rung von 200 ha, FB 7b: Verinderung von 100 ha)

Abschnitt IV, Fallbeispiel 7: Zunahme von flachem Tiefwasser/Abnahme von tiefem Tiefwasser (FB 7a: Verinde-
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undesanstall

fur

800

Vorland Watt Flachw. | Tiefwasser Tiefstwasser |
700 - Flachenanderungen
| FB 8a FB &b
Tiefe{(m u. KN)| ha % ha %

600 1 20bis1,5 +50ha +25% +25 ha +13%
—_ 1,5 bis 1,0 +50ha  +23% | +25ha  +11%
2 1,0 bis 0,5 +50ha  +19% | +25ha  +10%
‘s 500 | 0,5 bis 0,0 +50ha  +14% | +25ha  +9%
4]
- insg. +200ha +22% | +100ha  +11%
a -0.5 bis-1.0 -40 ha -10% -20 ha -5%
= 400 - 10bis-15 | 40ha -10% | -20ha  -5%
= \ 15bis-20 | -40ha 9% | -20ha  -5%
b 20bis25 | 40ha -11% | 20ha  -5%
= 300 - -25bis-30 | 40ha -13% | -20ha  -6%
4 insg. -200ha -11% | -100ha  -5%
2

200 |

100 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
5 4 -3 -2 A 0 1 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Abbildung A2-8:

Tiefe [m unter KN]

| —e—2002 —e—Fallbeispiel 8a —o— Fallbeispiel 8b |

20

Abschnitt IV, Fallbeispiel 8: Zunahme von Flachwasser/Abnahme von Watt (FB 8a: Verinderung von 200 ha, FB 8b:

Veranderung von 100 ha)
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Bundesansial fir
Gewsserkunde 4

Niveauflachengroe [ha]

Abbildung A2-9:

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500 -

Vorland

Flachw,

Flachendanderungen
FB 9a FB 9b

Tiefe{m u. KN) ha Y ha Yo

|5.0'bis 4,5 -200ha  -48% -100 ha -23%
4.5 bis 4,0 =200 ha -42% =100 ha =21%
4.0 bis 3.5 -200 ha -48% -100 ha -24%
3.5 bis 3.0 -200 ha -51% =100 ha -25%
3,0 bis 2.5 -200 ha -48% -100 ha -24%
2,5 bis 3,0 -200 ha -47% -100 ha -24%
2.0 bis 1,5 =200 ha -50% =100 ha 25%
1.5 bis 1,0 =200 ha -53% =100 ha =27 %
1,0 bis 0,5 =200 ha -48% -100 ha -24%
0,5 bis 0,0 =200 ha -24% -100 ha ~12%
insg. -2000 ha -44% | -1000 ha -22%
-0.5 bis -1.0 +400 ha +27 % +200 ha +14%
-1.0 bis -1.5 +400 ha +17% +200 ha +8%
-1.5 bis -2.0 +400 ha +10% +200 ha +5%
-2.0 bis -2.5 +400 ha +10% | +200 ha +5%
-2.5 bis -3.0 +400 ha +20% +200 ha +10%
insg. +2000 ha +14% | +1000 ha +7%

5 6
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9
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T T
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Abschnitt VI, Fallbeispiel 9: Zunahme von Watt/Abnahme von Flachwasser und flachem Tiefwasser (FB 9a: Veriin-
derung von 2000 ha, FB 9b: Verinderung von 1000 ha)

281



UNTERSUCHUNG DES OKOLOGISCHEN ENTWICKLUNGSPOTENZIALS DER UNTER- UND AUBENELBE

TEIL 3: OKOLOGISCHE BEWERTUNGSGRUNDLAGEN FUR DEN STROMBAU

bfg

Bundesansial fir
Gewsserkunde

4500

Vorland Watt Flachw. Tiefwasser
4000
Flachendnderungen
FB 10a FB10b
3500 Tiefe(mu. KN)| ha % %
0bis 55 -200ha  -47% | -100ha  -23%
F.s bis 5,0 -300ha -73% | -150ha  -37%
- 5,0 bis 4,5 .300ha  -70% | -150ha  -35%
E 3000 4.5 bis 40 -300 ha -63% =180 ha -32%
o 4,0 bis 3,5 300ha -72% | -150ha  -36%
3 2,6 bis 3,0 300ha -76% | -150ha  -38%
o 2500 - 3.0bis 2,5 300ha -72% | -150ha  -36%
g‘ Insg. 2000 ha -67% | -1000 ha -34%
) 2.0bis 1.5 500 ha +126% | +250 ha  +63%
ﬁ 1,5 bis 1,0 +500 ha +133% | +250ha  +66%
:._f 2000 - 1,0 bis 0,5 +500 ha +119% | +250ha  +50%
S 0,5 bis 0,0 +500ha +60% | +250ha  +30%
] insg. +2000ha +98% | +1000ha +49%
2 1500 -

1000 -

500 -

6

Tiefe [m unter KN]
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11

Mame
N\
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Abbildung A2-10: Abschnitt VI, Fallbeispiel 10: Zunahme von Flachwasser/Abnahme von flachem Tiefwasser (FB 10a: Verianderung
von 2000 ha, FB 10b: Verinderung von 1000 ha)
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bfg st

NiveauflachengroBe [ha]

SGouv

2500 -

2000 -

1500

1000 -

500 -

~ Vorland

Watt

Flachw,

Flacheninderungen
FE 11a FB 11b

Tiefe(m u. KN) ha Yo ha Y
10028 =100 ha =72% =100 ha “T2%
9.5 bis 9.0 =100 ha -54% =100 ha -54%
5.0 bis 8,5 =100 ha -52% =100 ha -52%
18,5 bis 8,0 -200 ha -65% =100 ha -32%
IS.O bis 7.5 -200 ha 57 % =100 ha -29%
7.5 bis 7.0 -200 ha -50% =100 ha -25%
7.0 bis 6.5 -200 ha -67% -100 ha -22%
5.5 bis 6,0 -300 ha -73% -100 ha -24%
5,0 bis 55 -300 ha -70% -100 ha -23%
5.5 bis 5,0 -200 ha -49% -100 ha -24%
Insg. 2000 ha -61% | -1000 ha -31%
4.5 bis 4.0 +200 ha +42% +100 ha +21%
4.0 bis 3.5 +400 ha +96% +200 ha +48%
\ 3.5 bis 2,0 +400 ha +102% | +200 ha +51%
53.0 bis 2.5 +800ha +152% | +400 ha +55%
\ 12,5 bis 2,0 +200 ha +47% | +100 ha  +24%
insg. +2000 ha +94% | +1000ha +47%

——

6

7

8

9

Tiefe [m unter KN]

!—-—2002 —o— Fallbeispiel 11a —o— Fallbeispiel 11bJ

14 15 16 17 18 19 20

Abbildung A2-11: Abschnitt VI, Fallbeispiel 11: Zunahme von flachem Tiefwasser/Abnahme von tiefem Tiefwasser (FB 11a: Verinde-

rung von 2000 ha, FB 11b: Verinderung von 1000 ha)
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bfg e

4500 -
Vorland Watt Flachw. Tiefwasser
4000 -
Fldchendnderungen
3500 FB 12a FB12b
1 Tiefe(m u. KN)| ha % ha %
12,0 bis 1,5 +500ha +126% | +250ha  +63%

r— 1,5 bis 1,0 +500 ha +133% | +250ha  +66%
8 3000 110bis05 +500ha +119% | +250ha  +59%
- ]
@ 0,5 bis 0,0 +500 ha +60% | +250ha  +30%
% linsg. +2000 ha +98% | +1000 ha +49%
E‘l 2500 - [05bs-10 | -400ha -27% | -200ha _ -14%
c l10bis-15 |-400ha -17% | 200ha  -9%
_g l15bis-20 | -400ha -10% | -200ha  -5%
© 2000 2.0bis-2.5 400ha -10% | -200ha  -5%
g |-25bis 30 |-400ha -20% | -200ha  -10%
o linsg. -2000 ha -14% | -1000 ha -T%
- f
i
2

T

-3

1 2 3 4 5 6
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Abbildung A2-12: Abschnitt VI, Fallbeispiel 12: Zunahme von Flachwasser/Abnahme von Watt (FB 12a: Verinderung von 2000 ha, FB

12b: Verianderung von 1000 ha)
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