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Die inneren Kistengewasser Mecklenburg-Vorpommerns sind von einem Schilfglrtel um-
geben. Dieser bildet die Grenze zwischen zwei Okosystemen — dem marinen und dem
terrestrischen Okosystem — und kann somit besondere Okosystemleistungen bereitstellen.
Durch langjahrige Freilanduntersuchungen des Nahrstofftransports und der Sedimentations-
dynamik in der DarR-Zingster-Boddenkette sollte die Rolle des Schilfs (auch Schilfrohr oder
Réhricht genannt) als Okosystemdienstleister eingeschatzt werden. Vor allem in den aus-
gedehnten Flachwasserbereichen filtern die Makrophyten Nahrstoffe und regulieren den
Sedimenttransport. Phosphor, der durch die landwirtschaftlich genutzten Flachen in die
angrenzenden Boddengewasser eingetragen wird, kann durch den Schilfgurtel gepuffert
werden. Zudem fuhrt eine hohere Sedimentationsrate in den Schilfbereichen zu einer hdheren
Kohlenstoffspeicherung im Boden und tragt so zur langfristigen Kohlenstofffestlegung bei.

Landesamt fiir innere Verwaltung Mecklenburg-Vorpommern,
Amt fur Geoinformation und Katasterwesen (31.05.2013)
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1 Einleitung

Die Bodden- und Haffkisten der sudlichen Ostsee werden fast vollstdndig von
Schilfgurteln (Phragmites australis (CAV.) TRIN. ex STEUD.) unterschiedlicher Breite
gesdumt. Sie erflllen wichtige Okosystemfunktionen an der Schnittstelle zwischen
Land und Kustengewasser. Sie werden von beiden Seiten wechselseitig beeinflusst
und stehen in einem engen Stoffaustausch sowohl mit dem Land als auch mit dem
Gewasser. Schilfgurtel nehmen drei landschaftsokologische Funktionen wahr. Zum
einen den Artenschutz. Schilfglrtel weisen einen relativ dichten Bewuchs mit Schilf-
pflanzen und eine hohe Biomasseproduktion auf. Dadurch werden Strukturelemente
und Nahrungspflanzen gestellt. Zum zweiten fungieren Schilfgurtel als Uferschutz.
Durch die Festigung des Substrats durch Wurzelgeflechte wird die Kistenlinie vor
Erosion geschutzt und Wellenenergie durch den dichten Pflanzenbestand gedampft.
Oftmals findet sogar eine sehr effektive Sedimentation von Partikeln innerhalb von
Vegetationszonen statt [7],[1], sodass Schilfgurtel bei ginstigen Bedingungen in der
Lage sind, durch hohe Sedimentanlieferung und hohe Biomasseproduktion, Neuland
zu bilden. Dabei kénnen sie nach oben wachsen und dadurch gegebenenfalls mit
einem Anstieg des Meeresspiegels Schritt halten [13]. AuRerdem breitet sich Schilf
durch Auslaufer flachig aus, wodurch Schilfglirtel — so lange es die Wassertiefen
erlauben — wasserwarts wachsen konnen. Dies flhrt zu einer allmahlichen
Verbreiterung des Schilfgirtels. Zum dritten erflllen Schilfgirtel eine
Gewasserreinhaltefunktion. Durch die Kombination von Biomasseaufwuchs und
Sedimentauflagerung kénnen bedeutende Mengen an Phosphor und Kohlenstoff
dauerhaft gespeichert werden (Abb. 1).
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Abb. 1: Schematischer Uberblick Uber die wichtigsten Komponenten des Phosphor- und
Kohlenstoffkreislaufs im Schilfglrtel, die im Beitrag behandelt werden. Pfeile: Flisse bzw.
Prozesse; umrahmte Rechtecke: Vorrate bzw. Pools; rot bezieht sich auf Phosphor,
grau/schwarz auf Kohlenstoff.
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Der globale Kohlenstoffkreislauf ist wegen des Verbrennens fossiler Rohstoffe wie
Kohle und Erdél in den letzten hundert Jahren stark verandert worden. Okosysteme
wie Walder, Moore oder auch Kustenfeuchtgebiete, die Kohlenstoff dauerhaft der
Atmosphare entziehen konnen (Abb. 6), sind gegebenenfalls in der Lage, einen Teil
des erhdhten Kohlenstoffgehaltes der Atmosphare aufzunehmen. Neben der Kohlen-
stoffspeicherung konnen Kustenfeuchtgebiete ebenso als Nahrstoffbarriere oder -
speicher fungieren. Phosphor ist ein wichtiges Nahrelement der Nahrungskette im
Bodden. Phosphoruberschuss fuhrt zu erhdhtem Algenwachstum (siehe Beitrag ,Die
Produktionssteuerung innerer Kustengewasser durch Nahrstoff- und Fral3-
manipulation) und ggf. zum Umkippen von Gewassern. Diese beiden Okosystem-
funktionen von Schilfgurteln (Kohlenstoffspeicherung und Phosphorrickhalt) wurden
am Beispiel der Darss-Zingster Boddenkette detailliert untersucht.

2 Methodik

Die Eigenschaften des Schilfgurtels hangen stark von den Eigenschaften des Hinter-
landes ab, vor allem von der Gelandeoberflache, der Landnutzung und davon, ob und
wie weit landeinwarts das Hinterland eingedeicht wurde. Diese Eigenschaften wirken
sich besonders stark auf die Sedimentakkumulation und die Kohlenstoffspeicherung
aus. Daher wurden im Projekt neben den zwei intensiv untersuchten Standorten Dabitz
und Michaelsdorf vier weitere Standorte untersucht, die reprasentativ fur solche
unterschiedlichen Typen von Schilfgurteln sind.

Die Phosphordynamik wurde an den beiden intensiv bearbeiteten Standorten Dabitz
und Michaelsdorf untersucht. Es wurden automatisch erfassende Messsonden an je 8
Messpunkten installiert, die in einem Intervall von 10 bzw. von 30 Minuten die
Parameter Wasserstand, Temperatur, Redox-Potenzial, pH, Sauerstoffsattigung
und -konzentration im Wasser aufzeichneten. Zudem wurden Wasserproben im Zwei-
wochentakt enthommen, um die Konzentrationen von geldstem reaktivem Phosphor
zu bestimmen.

Um Aussagen Uber den gegenwartigen Kohlenstoffvorrat zu treffen wurden sechs
reprasentative Standorte in der DZBK ausgewahlt und untersucht: Dierhagen,
Michaelsdorf, Glowitz, Dabitz, Stralsund und Kalkvitz (Abb. 4). Diese unterscheiden
sich hinsichtlich des Reliefs, der Gelandeoberflache, der Salinitat, der Breite des
Schilfgurtels sowie der Beschaffenheit und Nutzung des Hinterlandes (Ackerland,
Grunland, Hafenanlagen, Forst) voneinander, so dass verschiedene Bildungs-
bedingungen fur Schilfgtrtel abgedeckt werden konnten. Zur Evaluierung der Kohlen-
stoffspeicherung an der DZBK wurden an allen sechs Standorten Sedimentproben
mithilfe eines Stahlrohres und eines Erdbohrstocks bis zu einem Meter Tiefe entnom-
men. Die Unterteilung des Schilfgurtels in drei Zonen (,Landzone®, ,Zentrale Zone“ und
.,Randzone®), basierend auf den Parametern Wasserstand und Einwirkung hydrau-
lischer Energie, hat sich aufgrund der Unterschiede innerhalb des Systems Schilf bei
der Evaluierung der Kohlenstoffvorrate als zielfUhrend erwiesen. Die ,Landzone® (=
Supralittoral) ist dauerhaft trocken und selten Uberschwemmt; die ,Zentrale Zone® (=
Eulittoral) ist periodisch Uberflutet; die ,Randzone” (= Sublittoral) ist permanent Uber-
schwemmt (Abb. 2).

Die Bohrkerne wurden in 10 cm Abschnitte aufgeteilt. Bei diesen wurden die Kohlen-
stoffkonzentrationen analysiert. Es wurden einerseits die Tiefenschichtung des
Kohlenstoffvorrats als auch der kumulierte Vorrat aller Tiefenschichten an den sechs
unterschiedlichen Standorten bis zu einem Meter Tiefe errechnet.
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Abb. 2: Lage der Standorte Michaelsdorf und Dabitz in der Dar3-Zingster-Boddenkette und Sediment-
beprobungspunkte in den drei Schilfgtrtelzonen.

3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchung der Phosphordynamik an den Standorten Dabitz
und Michaelsdorf zeigen, dass die Sedimente im Schilfgurtel nicht nur langfristig
Phosphor durch Sedimentation speichern, sondern kurzfristig durch Bindungs-
prozesse (Adsorption) und Losungsprozesse (Desorption) sowohl Senken als auch
Quellen fur Phosphor sein konnen. Die maximale Anreicherung im Sediment ist durch
die reichlich vorkommenden Eisenoxide teilweise extrem hoch, wird jedoch nur zu
einem geringen Anteil ausgeschopft und unterliegt vor allem einem starken Einfluss
von hydrodynamischen Prozessen. Diese werden maldgeblich durch das Wetter-
geschehen gesteuert. Somit wirkt der Schilfgurtel zwar als ein effektiver Puffer fur frei
verfugbaren Phosphor, kann sich jedoch innerhalb von kurzen Zeitrdumen bei ent-
sprechender Witterung, z. B. bei Stirmen oder hohen Temperaturen bei geringem
Wasserstand, von einer Senke in eine Quelle von freiverfigbarem Phosphor
verwandeln.

Unsere GIS-Analyse ergab eine Gesamtlange der Schilfgurtel der DZBK von 194 km
sowie eine mittlere Breite von 70 m und damit eine Flache von ca. 13,5 km?. Unter der
Annahme, dass die Schilfernte im spaten September 5 g Phosphor (0,16 mol P) m2 a"
entnahme [2],[3], kdnnte hypothetisch eine Menge von 67,5 t Phosphor pro Jahr durch
die Ernte von Schilfpflanzen aus dem System entnommen werden. Die Auswirkungen
auf die DZBK hinsichtlich Nahrstofffrachten und damit zusammenhangend hinsichtlich
Sedimentation und Akkumulation von Phosphor und Kohlenstoff im Sediment waren
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enorm. Zum Vergleich: Nach vorliegenden Hochrechnungen betragt der Gesamt-
eintrag von Phosphor in die DZBK etwa 57 t pro Jahr [15]. Derzeit wird jedoch nur ein
kleiner Teil des Schilfs geerntet. Die Schilfenthahme im gesamten mit Erntemaschinen
zuganglichen Bereich des Schilfgurtels stellt ein groles Potential fur die Nahrstoff-
ausfuhr dar. Und zwar nicht nur an der DZBK sondern auch in anderen Feuchtgebieten
entlang der Ostsee und weltweit; wobei der Zeitpunkt der Mahd zu diskutieren ist. Eine
Mahd im Sommer ermdglicht zwar den gro3tmdglichen Phosphoraustrag aus dem
System, beeintrachtigt oder gefahrdet jedoch die ansassige Fauna. Aulderdem fallt ein
zusatzlicher Aufwand fur die Trocknung der Pflanzen an. Je spater die Ernte
durchgefuhrt wird, desto mehr Phosphor wird vom Spross und Blattwerk in das
Wourzelwerk transportiert [2]. Dadurch verringert sich der Phosphoraustrag. Wird die
Mahd im Herbst oder Winter durchgefuhrt werden allerdings die ansassigen Vertreter
der Enten, Ganse, Schwane, Huhner und Singvdgel nicht in der Brutzeit gestort oder
gefahrdet. Aullerdem ist somit die Auswirkung auf phytophage Insektenpopulationen
so gering wie moglich. Auf im Boden lebende Wirbellose scheint die Mahd an Kisten-
feuchtgebieten keinen Einfluss zu haben [4].

Eine erhohte Nahrstofffracht hat nicht
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! ! ! ! ! ! Dies steht in Wechselwirkung mit der
0 5 10 15 20 25 oberirdischen Biomasse. Die Wuchs-
hohe des Schilfs nimmt seeseitig durch
erhdhte Stress- und Storfaktoren infolge
Abb. 3: Kumulierter mittlerer Kohlenstoffvorrat  yon Sturmereignissen, Flut, Wind oder
[kg m*] aller sechs Standorte zwischen 0 Ejsqrift ab. Eine geringere Priméarpro-
und 100 cm Tiefe. . . . ,
duktion hat eine geringere Sedimen-
tationsrate und damit eine geringere
Kohlenstofffestlegung zur Folge. Hinzu kommt, dass seewarts die Menge der Streu,
also des auf dem Boden abgelagerten organischen Materials der Schilfpflanzen,
abnimmt. Durch die Abfuhrung der Biomasse wird organisches Material und somit
Kohlenstoff abgeflhrt. In der ,Randzone® ist daher die Sedimentationsrate von
mineralischen Partikeln hoher. Werden die Vorrate aller Standorte gemittelt, ergibt sich
ein Kohlenstoffvorrat bis zu einem Meter Tiefe von 10,0 kg m (mit einer Abweichung
von -3,8 bzw. +6,6 kg m2). Gehen wir wieder von einer Schilfflache von 13,5 km? aus,
betragt der derzeitig geschatzte Kohlenstoffvorrat der schilfbewachsenen Kistenzone
der DZBK im Mittel 135,4 kt (mit einer moglichen Abweichung von -51,7 kt bzw.
+88,8 kt). Eine derart hohe Abweichung erfordert eine feinere Auflésung der Kohlen-
stoffspeicherung in die unterschiedliche Nutzung des Hinterlandes, sowie die Zonen
des Schilfgurtels. Die Kohlenstoffvorrate unterscheiden sich an den verschiedenen
Standorten tatsachlich stark voneinander (Abb. 4).

Kohlenstoffvorrat kumuliert [kg m‘2]
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Abb. 4: Gemittelte Kohlenstoffvorrate [kg m-?] im Sediment von 0 bis 1 m Tiefe aus den Jahren 2014
und 2016.

Der Kohlenstoffvorrat in Michaelsdorf ist mehr als doppelt so hoch wie in Dabitz. Die
signifikanten Unterschiede liegen zum einen in der Biomasseproduktion begrindet.
Hohere Salinitaten und periodischer Trockenfall der Schilfgebiete beeinflussen die
Primarproduktion in zum Beispiel Dabitz negativ. Zum anderen steuert auch die Land-
expansion, welche durch die Topographie mal3geblich beeinflusst wird, die HOhe der
Kohlenstoffvorrate. Wahrend in Michaelsdorf die Eindeichung in den 1970er Jahren zu
einem Zusammendrucken bzw. Einkeilen des Schilfgurtels gefuhrt hat, expandiert der
Schilfgurtel in Dabitz stetig [7] (Abb. 5). Dies beeinflusst wiederum den Einstrom von
Sedimentpartikeln in schilfbewachsenen Kustenfeuchtgebieten. Des Weiteren ubt die
Landnutzung des Hinterlandes, beispielsweise durch Dlingung und Bodenbearbeitung
in den letzten Jahrzenten, einen Einfluss auf die Kohlenstoffanreicherung aus. Die
Entstehungsgeschichte der SchilfgUrtelabschnitte ist ein weiterer Einflussfaktor auf
Kohlenstoffvorkommen im Sediment. Es besteht ein ,Speichervorsprung” der wesent-
lich frGher entstandenen Schilfgurtel gegentber den ,jingeren” Bereichen.

Neben der Extrapolation des aktuellen Kohlenstoffvorrats in der DZBK wurde die Ent-
wicklung der Schilfgurtel in den letzten sechs Jahrzehnten untersucht. Dazu wurden
georeferenzierte historische Luftbilder und Orthofotos (digitale, verzerrungsfreie und
malistabsgetreue Fotos) der Ostseekuste Mecklenburg-Vorpommerns ausgewertet.
Um den Bewuchs der Untersuchungsgebiete nachzuvollziehen und die zukulnftige
Entwicklung des Schilfwachstums oder —rtiickgangs abzuschatzen, wurden die Aul3en-
kanten des Schilfgurtels im Verlauf der letzten 60 Jahre verglichen (Abb. 5). Damit
konnen Aussagen Uber die Dynamik der Kohlenstoffspeicherung in der DZBK getroffen
werden.
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Abb. 5: Schilfgurtelexpansion am Standort Dabitz fir ausgewahlte Jahre von 1953 bis 2013.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchung der Phosphordynamik und Kohlenstoffspeicherung an ausge-
wahlten Punkten der Dar3-Zingster-Boddenkette (Dierhagen, Michaelsdorf, Glowitz,
Dabitz, Stralsund, Kalkvitz) hilft uns, die Funktionen von mit Schilf bewachsenen
Klstenfeuchtgebieten besser zu verstehen. Die Phosphoranalyse des Pflanzen-
materials und eine Hochrechnung des Schilfbestandes ergaben, dass ein Nahrstoff-
austrag von bis zu 67,5t Phosphor durch eine jahrliche Mahd ermoglicht werden
kénnte. Zum Vergleich: Der Phosphoreintrag ins System betragt 57 t pro Jahr. Der
Schilfgurtel dbernimmt die Funktion der Phosphorentnahme aus dem Wasser, das
Sediment Gbernimmt die mittel- bis langfristige Speicherung und kann somit als Puffer
des Okosystems DZBK betrachtet werden. Die Entnahme der Schilfpflanzen durch
eine Mahd kann neben der Pufferkapazitat einen Nahrstoffaustrag erzeugen und
fungiert somit als weiteres Kettenglied des Gewasserschutzes.

Die Analyse der Kohlenstoffspeicherung im Sediment ergab eine Abweichung der
Kohlenstoffmengen von anderen Kistenfeuchtgebieten. Die ermittelten Mengen lagen
im Schnitt unter den Vergleichswerten. Bei der Beprobung der drei unterschiedlichen
Schilfzonen wurde ein abnehmender Kohlenstoffgehalt wasserwarts ermittelt. Ein
landeinwarts erhohter Schilfbewuchs erhoht die Sedimentationsrate und fordert die
Kohlenstoffsequestrierung (Abb. B1). Somit kann Schilf nicht nur im Gewasserschutz
hinsichtlich der Minderung der Nahrstoffbelastung, sondern ebenfalls als Kohlenstoff-
senke im Kohlenstoffkreislauf fungieren. Zudem ist der Schilfgurtel als Kistenschutz-
maflnahme zu bewerten. Die Wurzelgeflechte der eng stehenden Pflanzen bilden eine
Art Wurzelteppich, der Sedimentationsvorgange begunstigt, somit wiederum neue
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Grundlage fur das Anwachsen junger Schilfpflanzen wasserwarts schafft und als Mal3-
nahme angesehen werden kann, um den Folgen von sowohl Meeresspiegelanstieg
als auch Erosion vorzubeugen.

Vom o6kologischen Standpunkt betrachtet erbringen die mit Schilf bewachsenen
Kistenfeuchtgebiete sowohl versorgende, als auch regulierende Okosystemleistun-
gen. Die Ernte und Weiternutzung von Schilf stellt eine Versorgungsleistung dar. Das
Puffervermdgen von frei verfugbarem Phosphor und die Speicherfahigkeit von Kohlen-
stoff werden als regulierende Okosystemleistungen eingestuft. Diese Leistungen
konnen durch ein angepasstes Bewirtschaftungsmanagement optimiert werden und
regen die gezielte Anpflanzung von Schilf als UmweltschutzmalRnahmen in anderen
Gebieten an.

Kohlenstoffsequestrierung

Kohlenstoffsequestrierung bezeichnet die Festlegung von Kohlenstoffdioxid, das
andernfalls in die Atmosphare entlassen wurde, in langlebige terrestrische,
limnische und marine organische Kohlenstoffvorrate. Durch biogeochemische Pro-
zesse wird der in Kohlenstoffdioxid gasformig gebundene Kohlenstoff in fest oder
flussig gebundene Verbindungen Uberfuhrt und somit in Gewassern, Pflanzen und
Sedimenten festgelegt.

Die Kohlenstofffestlegungsrate im Boden ist durch die Produktivitat der bedecken-
den Vegetation, physikalische und biologische Prozesse im Boden, die historischen
Kohlenstoffeintrage und mechanische Stérungen beeinflusst [12]. Besonders in
Feuchtgebieten wird viel Kohlenstoff festgelegt. In terrestrischen Feuchtgebieten
wirken Methanemissionen der Kohlenstoffsequestrierung entgegen. Wohingegen in
Kistenfeuchtgebieten die im Sediment gelosten Sulfate eine Methanproduktion
hemmen. Dadurch kénnen sehr hohe Festlegungsraten erzielt werden [6].

300

200 ‘

100 l

-100 ‘

-200

[g9 C m2year']

Kohlenstoffsequestrierungsraten

-300

Landwirtschaft, Forst, Grinland; Moor, Kusten-
feuchtgebiets

Abb. B1: Jahrliche Kohlenstoffsequestrierungsraten pro m? im Vergleich. Positive Werte:
Kohlenstoffsenken. Negative Werte: Kohlenstoffquellen. Boxplots beinhalten Min, Max,
MW, Q1 und Q3. Daten aus: 1 [5]; 2 [9]; 3 [5]; 4 [5],[8],[141,[17],[161,[18]; 5 [9],[11].
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