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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht biindelt die Ergebnisse eines Forschungsvorhabens, in dem methodische und mo-
delltechnische Grundlagen fir die Umsetzung einer Strategierfigkelogisches Sedimentmanagement
geschaffen wurden. Das Ubergreifende Projektziel war die Erstellung eines numerischen Modellwerkzeugs,
welches differenzierte und quantitative Aussagen zu konkreten, lokalen, nattrlichen oder anthropogen be-
einflussten dkalgischen Entwicklungen ermdglicht, die konsistent in die grof3raumigen, langfristigen Pro-
zesse eingehéangt sind. Als Untersuchungsgebiet wurde aufgrund der Genese des 6kologischen Sediment-
managements aus der niederlandidebtschen grenziberschreitenden afusienarbeit das aullere
Emséastuar/Osterems gewahlt. Das erarbeitete Instrumentarium soll aber perspektivisch auf das gesamte
Niedersachsische Ubergangsd Kiistengewasser angewendet werden und ist entsprechend universell for-

muliert.

Im Zentrum des Ansatgesteht ein auf die spezifischen Fragestellungen optimiertes-mahghodynami-

sches Modell. Dieses ist in der Lage, die natirliche groRraumige Sedimentdynamik und Transportpfade

unter den gegebenen hydrodynamischen Verhaltnissen zu berechnen. Das gekupadisystem berdick-

sichtigt neben Gezeiten, Stromung und Morphologie auch die meteorologischen Verhéltnisse (Windstau)

und Seegang. Das Modellwerkzeug wurde anhand von u. A. im Projekt durchgefiihrten Feldmessungen zur
Wirkung von Muschelbénken auf die@mentologie erweitert und umfassend validiert.

Weitere Teilprojekte befassen sich mit eingehangten Feldstudien, die einerseits zur Erweiterung und Vali-
dierung des Modellsystems beitragen und andererseits der Eignungsprifung des Modellsystems bei Anwen-
dung fiir spezifische Fragestellungen (z.B. Bewertung/Belastung von Muschelbanken, Optimierung von

Klappstellen) dienen.

Sedimentationsund Erosionsraten sowie die Dynamik der Sedimentzusammensetzung wurden fur drei Mu-
schelbanke und die umgebenen Wattflaainérhoher rAumlicher und zeitlicher Auflésung zwischen 2019

und 2024 bestimmt. Es zeigte sich, dass das Wachstum der untersuchten Muschelbanke Randzel 1 und
Nordland Uber einen Zeitraum von Uber vier beziehungsweise drei Jahren sowohl deutlich holer als de
aktuelle Meeresspiegelanstieg in der Nordsee, als auch héher als die Akkumulation der Sedimente auf den
Wattflachen ist. Die Sedimentationsrate war in den Beeten der Muschelbank Randzel 1 signifikant hoher
als fur Nordland. Der Effekt der Muscheln aué diusammensetzung des sedimentierten Materials ist sehr
ausgepragt. Die Muschelbénke sind durch die Filtration eine Senke fur Feinmaterial aus der Wassersaule.
Das Feinmaterial bestimmt damit maf3geblich das Wachstum auf allen drei Muschelbanken inrahnliche

Weise trotz der unterschiedlichen Lage im Emséastuar. Die Ergebnisse zeigen aufierdem, dass Biomasse,



Individuendichte und Kondition der Miesmuscheln im mittleren bis unteren Bereich der Werte flr die Mu-

schelbéanke im Niederséchsischen Wattenmeer liegen.

Neben den sedimentologischen Messungen wurden im Projekt auch autonome Messrahmen fir den flexib-
len Einsatz im Wattenmeer entwickelt, die durch eine optimierte Kombination von SenssitenNies-

sungen von ZustandsgrofRen wesentlicher gewasserphysikakschareter erlauben. Die Rahmen sind fur

alle zugénglichen und trockenfallenden Wattflachen wie Sandbanke, Muschelbénke und Seegraswiesen im
Wattenmeer einsetzbar. Durch die zeitgleichen Messungen auf der Randzel 1 Muschelbank und einer siid-
lich gelegenen &dbank sind neue Erkenntnisse uber die hydraulischen Eigenschaften von Musthel
Sandb&nken gewonnen worden. Erstmals wurde die unerwartet unidirektionale Uberstromung der Randzel
Muschelbank qualitativ und quantitativ gezeigt und plausibilisiert. lEslen detaillierte gewasserphysika-

lische hydre und sedimentdynamische Daten zur Erweiterung und Validierung des numerischen Modells
herangezogen. Neben Turbulenzgréf3en, Wasserstanden, Wellenparameter und Stromungsgeschwindigkei-
ten wurden hochaufgel6st dieiibung und weitere damit zusammenhangende Parameter erfasst und zum
Modellaufbau verwendet. Die erfassten Daten sind in entscheidenden Parametern so hoch aufgelést, dass in
Verbindung mit den Modellierungen das Systemverstandnis hinsichtlich der kirigeiiuHydre und Se-
dimentdynamik, insbesondere mit Blick auf die Lebensumsténde von Austern und Miesmuscheln wesent-

lich erweitert werden konnte.

Das anhand deufwendigersedimentologischen und morphologiscli®rnbenahmernund Messkampag-
nenvalidierte Madellwerkzeug ist in der Lage, die Transportmuster fur schluffige und sandige Sedimente
im Bereich des Emsastuars und der Osterems realistisch zu berechnen. Im Modellsystem ist die Sieblinie
der natirlichen Bodensedimente anhand von 9 Fraktionen disktgi@salick, acht sandige GréRenklas-

sen), was eine hinreichend detailgetreue Reproduktion des realen Sedimentinventars und realistischer Trans-
porte ermoglicht. Umgelagerte Sedimente werden entsprechend ihrer Materialzusammensetzung durch zu-
satzliche Sedinmgklassen diskretisiert, die vollstandig mit den Sedimenten des nattirlichen Systems intera-
gieren. Der Ansatz ermdglicht die Diskriminierung des umgelagerten Sediments zu jedem Zeitpunkt der
Modellierung und erlaubt konkrete, quantitative Aussagen zu Toangpd langerfristigem Verbleib des
umgelagerten Materials. Zur Veranschaulichung werden mit dem neuen Modellwerkzeug typische Anwen-
dungsfalle hinsichtlich einer mdglichen Bewertung von sedimentologischen und 6kologischen Folgen von
Baggergutumlagerungdrerechnet. Die Ergebnisse der Anwendungen verdeutlichen, dass das neue Mo-
dellwerkzeug die Sensitivitat des Systems gegeniber der Lage der Klappstellen und der Ausgestaltung des
konkreten Baggemund Verbringungskonzeptes gut abbildet und damit einen wiebent Beitrag bei der

Umsetzung des 6kologischen Sedimentmanagements leisten kann.



1. Einfihrung und Ausgangsbedingungen

Die Niederlande und Niedersachsen erarbeiten seit 2019 gemeinsam eine 6kologische Strategie zum Sedi-
mentmanagement fur die Efb®llart-Region. Das ubergeordnete Ziel besteht darin, Handlungsperspekti-
ven zu entwickeln, um die Okologie des EAwuars auch unter den Aspekten des Klimawandels und des
Meeresspiegelanstiegs zu verbessern. Die im hier vorliegenden Abschlussbericht dokiemeénberiten

befassen sich mit der Erstellung von Grundlagen, die fir eine Umsetzung einer solchen Strategie an der Ems
erforderlich sind. Das erarbeitete Instrumentarium soll perspektivisch fir das gesamt Niederséchsische
Ubergangsund Kiistengewasser asgandt werden.

Der gezeitenbeeinflusste Abschnitt der Ems kann durch zwei Bereiche mit unterschiedlichen Eigenschaften
charakterisiert werden. Unter und AuCenems sind
Verbesserung der Schiffbarkeitheblich beeinflusst. Diese auf3ert sich in der Unterems durch eine Uber-
proportionale Intensivierung der Gezeitendynamik und insbesondere der grol3raumigen astuarinen Mecha-
nismen, namentlich der Gezeitenasymmetrie und der baroklinen Zirkulation. Die &listdeminanz re-
sultierende starke Verschlickung der Unterems ist mit einer Reihe unmittelbarer und mittelbarer 6konomi-
scher (Schiffbarkeit, hoher Unterhaltungsaufwand) und 6kologischer (Triibung, Sauerstoffmangel, Wasser-
qualitat) Folgen verbunden.

Die Sedmentdynamik und die dkologischen Fragestellungen in der AuRenems unterscheiden sich von der
Unterems durch héhere Energieumsatze, grobere Sedimente und den direkteren Einfluss der Nordsee. Fur

ein umfassendes Systemverstandnis kdnnen die Gewasserabsitimittgtrennt betrachtet werden, son-

dern m¢gssen vielmehr als Teile eines groCr2umigen
d e

mentdynami k in unmittelbarer Wechsel wirkung mit
und der Dynamik vo Unterems und Dollart von der Landseite aus steht. Die gesamte Tideems kann in
ihrem derzeitigen Ausbauzustand unter Beibehaltung der aktuellen Nutzungen nicht ohne eine kosteninten-
sive Bewirtschaftung existieren. Ein Grof3teil des Aufwandes entfélltiauFahrrinnenunterhaltung zur
Sicherstellung der Schiffbarkeit. Zunehmend wird der natirliche Sedimenthaushalt durch menschliche Ein-
flisse Uberpragt. Die veranderte Gezeitendynamik, aber auch Baggerungen und die Baggergutumlagerung
beeinflussen eine Vielbavon morphologischen und 6kologischen Aspekten des Gewéssers. Neben den
bekannten unmittelbaren Auswirkungen der hohen Sedimentkonzentrationen auf die Schiffbarkeit des Ge-
wassers, den Sauerstoffgehalt und dessen Auswirkungen auf die Biologie in demdrgigd in jingerer

Zeit auch in der AuRenems wichtige Fragestellungen aufgekommen: Wie stark ist eine Uberschlickung und

Ubersandung von Muschelvorkommen vorhanden? Eine Erklarung der zu beobachtenden Dynamik kann
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nur modellbasiert erfolgen, da der Sedithaushalt und dessen Wechselwirkung mit der Hydrodynamik

sich einem direkten, z.B. allein auf Messdaten basierenden Zugang entziehen.

Unterhaltungsmaflinahmen wie Baggergutumlagerungen kénnen ebenfalls nur unter Bertcksichtigung und
Nutzung der nattrlichreDynamik optimal betrieben werden. Zu méglichen Optimierungszielen zéhlen ne-
ben den auf den Betrieb der Schifffahrtsstral3e wirkenden 6konomischen und Sicherheitsaspekte vor allem
auch Effekte auf die Okologie und die Anpassung an Folgen des Klimawahteldie langfristige mor-
phologische Entwicklung des Flusses und der zugehérigen Wattgebiete im Mindungsbereich. Unter einem
zukunftig beschleunigenden Anstieg des Meeresspiegels ist von erheblichen Anpassungen im Bereich des
Astuars und der angrenzendemttfiachen auszugehen, da die Zufuhr des hierbei zusatzlich erforderlichen
Sediments von See durch die natirlichen Transportprozesse verzdgert erfolgen wird. Die Verteilung des
Sediments hat hierbei Giber das Mitwachsen von Vorlandern und Salzwiesen Aungeirkdie bis in den

Bereich des Kistenschutzes reichen. Die vorgenannten Aspekte sind in eine nachhaltige Bewirtschaftungs-

strategie mit einzubeziehen.

In diesem Gesamtzusammenhang kdnnen einerseits lokale Entwicklungen nicht ohne Kenntnis der grof3-
raumigen Prozesse und Sedimenttransportpfade verstanden werden und missen andererseits die groRraumi-
gen Transportpfade verstanden und quantifiziert und hinsichtlich der unter Klimawandelaspekten zu erwar-
tenden Veranderungen analysiert werden. Dieses Wissemstellsrundvoraussetzung fur die Beurteilung

lokaler, in Verbindung mit dem Sedimentkreislauf stehender Entwicklungen und Phanomene dar. Auf der
umweltrechtlichen Seite fordern WRRL und MSRL die Erzielung eines guten Umweltzustandes der Ems.
Die Zielerreihwung soll durch Programme wie den Masterplan Ems 2050 oder das niederlandische Pro-
gramm Eems Dollard 2050 forciert werden. F¢er dioe
vorstehend dargelegten Sinne wird das hier entwickelte Instrumentarivioralssetzung und elementarer

Bestandteil einer zukiinftigen 6kologischen Gesamtstrategie gesehen.

Das hier dokumentierte Projekt befasst sich mit der gesamten Tideems und den angrenzenden Wattgebieten,
fokussiert in Hinblick auf die eingehangte Methodangcklung und Machbarkeitsstudien raumlich aber
zun?2chst auf die AuCenems und deren Wattfl a@chen i
umfassen natlrliche Muschelbédnke auf dem Randzel und Norddabddung 1). Diese haben mit Blick

auf die weitere Ubertragbarkeit zur Umsetzung einer 6kologischen Strategie zunéchst exemplarischen Cha-
rakter. Jedoch verdeutlichen sie auch das grundsatzliche Erfisrd@ewertungen und Losungen jeweils

an den konkreten Bedingungen vor Ort und damit abhéngig von der Dynamik des Gesamtsystems zu kon-
Zipieren. Der grof3raumige hydmorphodynamische Modellansatz ist daher eine essentielle Grundlage fur

alle weiteren Analgen. Zusammen mit der modellbasierten Beschreibung wird auf diese Weise ein mog-

lichst weitreichendes Verstandnis des komplexen Systems erzielt.
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Im Rahmen des Projektes wurde ein Instrumentarium zur systematischen Bewertung und zum zielgerichte-
ten Managema solcher Malinahmen geschaffen. Anwendungsbeispiele des Instrumentes als Hilfestellung
fur eine Bewertung hinsichtlich 6kologischer Habitate als auch des Sedimenttransportes durch die Verbrin-

gung von Sedimenten werden in Kapitel 5 gezeigt.

1.1 Projektziele nd Aufbau

Das Ubergeordnete Projektziel ist die Erstellung von Werkzeugen, welche differenzierte Aussagen zu kon-
kreten, lokalen, natlrlichen oder anthropogen beeinflussten 6kologischen Entwicklungen ermdéglicht, die
konsistent in die grof3raumigen, langfristigen Psseeeingehangt sind. Die Entwicklung erfolgt hierbei

anhand der exemplarischen Anwendung dieser Werkzeuge, beispielsweise zur Vermeidung/Verringerung

der Uberschlickung von Muschelbanken.

Die Untersuchungen dokumentieren die Verdnderungen hinsichtlichuselehnung der Muschelbanke,

der Biomasse und Individuendichte der Muscheln sowie der Begleitfauna. SedimentatibBsosionsra-

ten, sowie die Sedimentzusammensetzung auf den Muschelbanken und im n&heren Umfeld wurden fléchig
an diversen Stationen lamigtig gemessen. Die Auswertung und Beschreibung dieser Messungen sind in
Kapitel 2 beschrieben.

Des Weiteren wurden im Projekt Messrahmen flir den Einsatz im Wattenmeer entwickelt und betrieben, die
durch eine optimierte Kombination von Sensoreniin ZustandsgroRen der wichtigsten gewasserphysika-
lischen Parameter messen kdnnen. Diese Rahmen sind auf Sandbanken, Muschelbanken und Seegraswiesen
im Wattenmeer einsetzbar. Die Ergebnisse der Auswertung der hochauflésenden Messungen ist in Kapitel

3 dokumentig.

Die Erkenntnisse aus den Messungen dienen der Erweiterung des Modellsystems (Kapitel 4). Insbesondere
soll hier der Effekt von Muschelbanken auf die Morphologie Beriicksichtigung finden. Weiterhitasoll
hydro morphodynami sch ongisteatrdie gralfemigbhoSddariedttramagodpfaden k
und das Sedimentbudget der Tideems abbilden. Es wird anhand von Messdaten validiert und darauf ausge-
richtet, belastbare Aussagen zu Herkunft und Verbleib der im System anzutreffenden und insbesondere der
durch Baggergutumlagerungen bewegten Sedimente zu erméglichen. Hierbei werden neben der Menge des
umgelagerten Sedimentes auch dessen spezifische Eigenschaften®Bamngandige und schluffige An-

teile) berticksichtigt.



Grenze Seegras

Modellgebiet
(schematisch)

I Kiappstelle Baggergut
B Muschelkulturflache
I Natirliche Muschelbank
I Seegraswiese

®  Seegras Einzelvorkommen

[ <sKN -20m
[ ] <sKkn-10m
[ ] wasser
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Hintergundquelle: LGLN 2017

Muschelkulturen: Nds. Muschelfischer GbR 2016
Natirl. Muschelbénke: NLPV 2013
Seegrasbestande: NLPV 2013

Bearbeitung: FSK 03/2017

Natiirliche
Muschelbédnke

Muschelkulturflachen

Verklappungsstellen

Abbildungl: Ubersicht iber das Untersuchungsgebiet.

Durch Anwendung des hydimorphodynamischen Modells werden Methoden zur Bewertung und 6kolo-

gischen Gesamtoptimierung von Klappstekanwickelt. Die Entwicklung erfolgt anhand exemplarischer

KlappstellenimOst er ems Ti debecken

und

der

AucCenems,

wo b e

klappten Materials ausgewertet und hinsichtlich 6kologischer, morphologischer und betrieblicher Aspekte

bewertet werden kann. Andererseits erlaubt der grol3raumige Ma#eflagine gegenuber bisherigen An-

satzen verbesserte Optimierung hinsichtlich selektiver Beaufschlagung, Verlagerung der Klappstellenposi-
tion etc. unter Berticksichtigung umliegender Habitate und der langfristigen morphologischen Entwicklung

des Untersuchursgebietes. Anwendungsbeispiele des Modellsystems sind in Kapitel 5 dokumentiert.
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Das im Projekt entwickelte Instrumentarium ist nicht auf das Emsastuar begrenzt, sondern soll perspekti-
visch auf das gesamte Niedersachsische Kistengebiet ausgeweitet eseteinwerden. Der Modellan-

satz kann im gesamten deutschen Kiisted Astuarbereich angewendet werden.
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2. Okologischer Zustand der Muschelbéanke und ihr Einfluss auf Sedimentati-
onsdynamik und Sedimentationsraten

2.1 Einfuhrung

Die einzelnen Habitate des Watmeeres werden stark durch sog. Okosystemingenieure gepragt (Dittmann
und Scheiffarth 2004). Hier spielen Muschelbdnke im Eulitoral eine herausragende Rolle, da sie eines der
wenigen Hatisubstrate in einer ansonsten von mobilen Sedimenten gepragten l@mnettmen. Muschel-

banke bedeckten im Jahr 2022 im Niedersachsischen Wattenmeer 2.400 ha und damit 1,6 % der eulitoralen
Zone (Adolph 2023). Ein Drittel dieser Flache befand sich sudlich der Inseln Borkum und Juist im
EmséastuarAbbildung 3). Die beiden bedeutenden und Habitat bildenden Muschelarten sind die Miesmu-
schel Mytilus edulis Mytilidae) und die Pazifische Austdvgallana gigas Ostreidae). Letztere ist ein
Neobiot,der aus Aquakulturanlagen in den Niederlanden entwichen ist, wobei die Einwanderung in das
Niedersachsische Wattenmeer 1998 wahrscheinlich durch Larvendrift erfolgte (Wehrmann et al. 2000). Die
Miesmuschel ist aufgrund ihrer wichtigen 6kologisth@inktioren ein prioritéres Schutzobjekt im Natio-
nalpark, und die Miesmuschelfischerei, das Anlegen von Miesmuschelkulturen und die Besatzmuschelfi-
scherei sind streng geregelt (NWattNPG 2022, Bewirtschaftungsplan). Miesmuscheln filtrieren das Wasser
des Wattenmeesdannerhalb weniger Tage bis zu einem Monat und beeinflussen dadurch den Planktongeh-
alt (Dankers und Koelemaij 1989). Folglich sind sie ein wichtiges Bindeglied zwischen Pelagial und Benthal
und nehmen eine besonders wichtige trophische Stellung im Nahetagein (Asmus et al. 1998). Sie

bilden einen grof3en Biomassespeicher im Wattenmeer und sind eine bedeutende Nahrungsquelle fir Vo-
gelarten wie die Eiderente, den Austernfischer und die Silbermdwe (Nehls et al. 1997), aber auch fir diverse
Wirbellose. Beile Muschelarten bilden einen Lebensraum fur andere Uner Pflanzenarten und kénnen

dadurch die Artenvielfalt im Wattenmeer erhdhen.

Die hohe natirliche Dynamik der Umweltparameter wie Temperatur, Sedimentbewegungen und Nahrungs-
verflugbarkeit, aber audater Klimawandel (Anstieg der Wassertemperatur, Auftreten von warmen Wintern
und heiRen Sommern) beeinflussen die raumliche und zeitliche Variabilitat der Muschelbanke beziglich
ihrer Ausdehnung, Biomasse, Gemeinschaftsstruktur und Biodiversitat. Die ddwgpivon Muschelban-

ken wird zudem einerseits von der Hydumd Sedimentdynamik bestimmt, umgekehrt kdnnen aber auch
Muscheln einen Einfluss auf diese Dynamiken haben. Durch die Bereitstellung komplexer dreidimensiona-
ler Strukturen kdnnen Muschelbanke &tingen und Wellen abschwéachen, Sedimente stabilisieren und
ihre eigenen Wachstumsbedingungen und die vieler assoziierter Arten veréandern (z.B. Christianen et al.
2017, Borst et al. 2018, van der Zee et al. 2016). Das Absetzen von Sedimenten erfolgiaise {gassiv

und wird dabei von der Hydrodynamik beeinflusst. Wenn Miesmuscheln von Sedimenten bedeckt werden,

kdnnen besonders die kleineren, noch mobilen Tiere an die Oberflache wandern und dadurch die erneute
12



Erosion von Sedimenten verringern (van been 2008). Die Moglichkeit, sich von einer Bedeckung mit
Sedimenten zu befreien haben die fest zementierten Austern dagegen nicht. Muscheln tragen aul3erdem
durch die Produktion von Fazes und Pseudofazes zur Ablagerung von Sedimenten bei. Dieser Vargang wir
als Biodeposition bezeichnet (van Leeuwen 2008). In der Summe fihrt dies zu einer Anreicherung von
Sedimenten auf den Muschelbanken, der die Erosion durch Stromungen und Wind entgegengerichtet ist
(Abbildung?2). Diese Sedimentationand Erosionsprozesse wurden fir Muschelbanke im Emsasthar b

nicht untersucht.

Die Wassertriibung hat im auf3eren Emsastuar durch Unterhaltungsbaggerungen und K {esReraibaoem

Uber die Jahre hinweg zugenommen (de Jonge & Schiickel 2019, Joyce et al. 2021), was sich negativ auf
die Filtrationsvorgange der Muscheln auswirken und zu einer verringerten Nahrungsaufnahme, Biomasse
und Kondition der Tiere fuhren kann (Kigrbdeaé 1980). Dadurch wéren wahrscheinlich auch Arten be-
troffen, die sich von Muscheln erndhren oder sie als Substrat nutzen. Eine Veranderung der Umweltfaktoren
kann sich auf der Ebene des Individuums auswirken und seine allgemeine Fitness oder KenditateTn.

Zur Bestimmung der Miesmuschelkondition wird das Fleischgewicht der Muscheln in Relation zu ihrer
Schalenlange oder dem Schalengewicht gesetzt. Dieses Verhaltnis gilt als MaR fiir den Ernahrungszustand
und die Wachstumsbedingungen der Muschelithgm jeweiligen Standort. Bisherige Studien haben ge-
zeigt, dass die Kondition der Miesmuscheln von verschiedenen Faktoren beeinflusst wird. Diese sind zum
einen die Nahrungsverfugbarkeit und die Wassertemperatur (Van Beusekom et al. 2009, Hoonkoop & Beu-
kema 1997). Auch die Lage einer Muschelbank im jeweiligen Tidebecken oder Rickseitenwatt und damit
verbundene Unterschiede in der Strémung und der Trilbung des Wassers mit Feinpartikeln spielen in diesem
Zusammenhang vermutlich eine groRe Rolle. Welchenussftlie im Wattenmeer konkret herrschenden,

sehr hohen Konzentrationen von Schwebstoffen im Wasser haben, ist nicht hinreichend bekannt.

In der vorliegenden Studie wurden 1. die Sedimentatiomsl Erosionsraten flr Muschelbanke im
Emséastuar in hoher zeither und raumlicher Auflésung bestimmt, 2. der Einfluss der Muschelbanke auf
die Sedimentationsdynamik und Sedimentzusammensetzung untersucht, 3. die Biomasse und Biodiversitat
des Makrozoobenthos der Muschelbénke ermittelt, 4. der Ernahrungszustane \Wadkistumsbedingun-

gen anhand der Miesmuschelkondition bestimmt, und 5. der 6kologische Zustand der Muschelbénke auf
Basis der groRraumigen Sedimentdynamik bewettetfiir wurden exemplarisch Untersuchungen auf drei
Muschebanken im Emsastuar durchgefiigibbildung 3undAbbildung4) sowie Modellierungserpnisse

herangezogen.
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Abbildung2: Schematische Darstellung der Sedimentatiamsl Erosionsprozesse auf einer Muschelbank (Magallana gigas +

Mytilus edulis) (Grafik NLPV). Sedimentation und Resuspension und die Verfugbarkeit von Sediment in der Wassersauie sind dabe
unter anderem abhaigyvon derStrémung Biodeposition von Fézes und Pseuofazes werden durch Muscheln hervorgerufen. Mies-
muscheln beeinflussen aul3erdem durch aktive Bewegung an die Sedimentoberflache, ob Sedimente vergraben werden oder wieder
in die Wassersaule eintreten (viaeeuwen 2008).

2.2 Methodik

2.2.1Probenahmedesign

Die Untersuchungen erfolgten auf den drei Muschelb@Randzel 1, Randzel 2 und Nordlaidbildung

3 und Abbildung 4). Auf jeder Bank wurden 12 Stationen entlang eines Transektes von Ost (Station S1)
nach West (S12) beprobt. Die Lange der Transekte bé&0gn (Randzel 1), 540 m (Randzel 2) und 700

m (Nordand). Am Standort Randzel 2 wurde der Transekt auf zwei Muschelbénke aufgeteilt. An jeder der
Stationen wurden zwei Habitate unterschieden. Die von Muscheln besiedelten Bereiche der Bank stellen
das Habitat ABeetd dar, diiohe otiree Muschsllmesiesllong das Babitatd e n

S

AL ¢ c(Rbbiflung5) Weitere 12 Stationen befanden sich auf

den (AWatiSl1Blfi: usd3Sy¢de inS2¢)AavmustheltBrike Rasdzed1 und Nordland
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im Abstand von 10 m zu ihrem Rand. Die Wattstationen wurden bei der Bank Randzel 2 alle im Norden
platziert, da im Siden ein gré3erer Priel verlauft. Daher werden fir das Watt die Stationen im westlichen
Teil bereich i(SAVBa)t tunWi:° sS113i ¢ h efin  TS&824) ubtersclieden.hUm( A Wa t t
den Einfluss der Entfernung der Messstation zur Muschelbank Randzel 1 auf die untersuchten Parameter
abschatzen zu kénnen, wurden an der Station S15 zwei zusatzliche Stationen im Abstand von 50 m (S15

50) und 200 m (S:200) zur Muschelbank installiert.

) i?‘aﬂg Randzel T

Ra‘nézeh\z /
S

Natiirliche, eulitorale Muschelbank

Klappstelle Baggergute

Abbildung3: Lage der untersuchten Muschelbénke Randzel 1, Randzel 2 und Nordland im Emsastuar. Zusétzlich dargestellt sind
Seegraswiesen, Muschelkulturflachen und Verbringstellen. Hintergrurftbildbefliegung 2021 und 2022 (NLWKN, NLPV &
WSV)
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Abbildung4: Luftbilder der drei Banke mit den Stationen entlang der Transekte und auf den Wattflachen. Hintergrund: Luftbildbe-
fliegung 2021 und 2022 (NLWKN, NLPWESV)
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Liicke ohne Muscheln

Beet mit:Muscheln

Abbildung5: Darstellung der Habitate ABeetfi mit Muschelbesiedlung

2.2.2Sedimentationsund Erosionsraten

Die Messungen des Sedimentauftrags tatitrags wurden alle zwei bis drei Monaten Mai 2019 bis

August 2023 (Muschelbank Randzel 1), August 2020 bis April 2024 (Nordland) und Juli 2023 bis Mai 2024
(Randzel 2) an allen Stationen durchgeftihrt. Alle Probenahmetermine und die durchgefiihrten Beprobungen
und Messungen befinden sich im Aamiyg A1. Die Messungen erfolgten entlang der Banktransekte zwischen
den Muscheln (Habitat Beet) und in den Lucken zwischen den Beeten (Habitat Liicke), sowie auf den Watt-
flachen (Habitat Watt).

Zur Messung von Sedimentakkumulation und Erosion wurden SetditiverErosionsBalken (nachfol-

gend SEBs genannt), SedimentatiEnosionsStangen (SESSs), ein Lasterdistanzmessgerat (Leica@IS

D8, Genauigkeit + 1,0 mm) und ein Holzstab von 1m Lange mit einer kleinen Holzplatte verwendet. Die
SEBs wurden in den Lickamd auf den Wattflachen installiert und die Eisenstabe (1,5 m Lange) so tief
eingeschlagen, dass sie zu Beginn der Messungen 30 cm Uber der Sedimentoberflache Abtvddtey

6). Der Messbalken hatte eine Lange von 2 m und 19 Messl6cher mit Absténden von 10 cm zueinander. Der
Holzstab wurde in jedes Messloch der SEBs eingefuhrt und ganz vorsichtig auf dem Sediment aufgesetzt
dann wurde das Lasergerauf den Balken aufgesetzt und der Abstand von der Balkenoberflache bis zur
kleinen Holzplatte in 1 m Hohe tGber der Sedimentoberflache gemessen. Diese Methode stellte sich als bes-
ser geeignet heraus als das Messen mit dem Lasergerat vom Balken naghrfaeslimentoberflache, da

sie auch durchfiihrbar ist, wenn auf der Muschelbank ein wenig Wasser steht.

Fur die Muschelbeete wurden SESs verwendet. In diesem Habitat sind SEBs nicht geeignet, da Muscheln
unter den meisten Messléchern wachsen wirden und danfbstand zur Sedimentoberflache nicht mess-

bar wére. An jeder Station wurden sechs SESs in einer Reihe im Abstand von 1 m zueinander zwischen den
Muscheln installiert. Zur Messung wurde der Holzstab parallel zur Messtange gehalten und der Abstand

vonder Spitze der Messtange bis zur Holzplatte in 1 m Hohe Uber der Sedimentoberflache gemessen.
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Die Messungen erfolgten nach Moéglichkeit alle zwei Monate. Dabei wurden die Messtage so ausgewahlt,
dass die Arbeiten zu Niedrigwasser bei Tageslicht durchfikvbegn, der Wasserstand nicht hoher als

35cm Uber dem mittleren Niedrigwasser lag und der Wind nicht mehr als 5 Bft betrug. Die Zeitfenster zum
Arbeiten lagen je nach Muschelbank und Wetterbedingungen zwischen 3 und 4,5 Stunden. Der Abstand
zwischen den Mssungen betrug 2 bis 3 Monate, weil Stirme und zu hohe Wasserstande mogliche Messtage
einschrankten. An Tagen mit besonders hohem Wasserstand mussten an einzelnen Stationen die Messungen
zeitaufwandiger mit einem Zollstock durchgefihrt werden. In eineusersuchung wurden mehrere Ver-

gleiche von Messungen mit dem Lasergerat und einem Zollstock durchgefihrt und ergaben, dass beide
Messmethoden zu denselben Ergebnissen flihren (statistischer Vergleich der Messwerte:

p > 0,05). An manchen Tagen konnten elng Stationen aufgrund zu hohen Wasserstandes gar nicht ge-

messen werden.

Abbildung6: Messung von Sedimentauftrag uatitrag mit einer SedimentatierosionsStange (SES; links und Mitte) und einem
SedimentatiofErosionsBalken (SEB; rechts).

2.2.3Sedimentzusammensetzung

Eine Beprobung der Oberflachensedimente erfolgte an allen Stationen in den drei Habitaten Beet, Liicke
und Watt. Diese Probenahmen wurden im Abstand von wenigen Metern zu den Messtangen durchgefihrt.
Dazu wurdemmit einem Loffel jeweils die obersten 5 mm des Sedimentes von verschiedenen Stellen ge-

sammelt, um pro Station und Habitat eine Poolprobe zu erhalten. Die Proben wurden bis zum Weitertrans-

port zur Universitéat Kiel eingefroren.

Im Sedimentlabor der AG Kietgeologie und Sedimentologie am Institut fir Geowissenschaften der Uni-
versitat Kiel wurden die Sedimentproben aufbereitet, mit einem {Riffeaktometer gemessen und statis-
tisch ausgewertet. Die Aufbereitung beinhaltete eine chemische Vorbehandlumifeunthg organischer

Substanzen und Kalk (Muschelschill) durch HCI ungDH Die Vermessung erfolgte jeweils in 10
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Durchgangen mit einem Beckmann LS 13320 Particle Size Analyzer. Analysen der Korngrof3enstatistik

wurden mit eigener Software durchgefuhrtwsualisiert(Abbildung 7).

diameter @ Particle size distribution
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acquisition: analysis: 22.05.2024
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[um] D [um] ® %
D50: 124.93 3.00 mode 1: 133.75 280 100.0

D10: 71.88 3.80 mode 2: 8.15 6.94 1.0

D90: 183.15 2.45 mode 3: 18.86 5.73 0.9

D90/D10: 2.55 0.64 mode 4: 1.15 9.77 0.6
relative span: 0.89 -0.45
interquartile range: 56.27 -0.65

Abbildung7: Beispiel fir Sedimentauswertung. Hier sandiges Sediment der Sandbank Randzel 1.

2.2.4Biomasse, Biodiversitat und Miesmuschelkondition

Zur Bestimmung der benthisch&modiversitat und Biomasse der Muschelbénke wurden 2019, 2020 und
2023 Benthosproben entlang der Transekte an allen 12 Stationen sowohl von den Muschelbeeten als auch
in den Licken genommen. Alle Probenahmetermine befinden sich im Anhang (Tabelle 3}pibuig

erfolgte mit Stechzylindern aus Stahl mit einer Hohe von 20 cm und einem Innendurchmesser von 14,8 cm.
Die Proben wurden vor Ort vorsichtig im Meerwasser gesiebt und die Tiere in Kunststoffbeutel Gberflhrt.
Die Siebe hatten eine Nylongaze mit eifaschenweite von 1 mm. Bis zur Bearbeitung wurden die Proben
gefroren gelagert.
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Um die Kondition der Miesmuscheln zu ermitteln, wurden auf den Banken Nordland und Randzel 2 zwi-
schen April 2023 und Februar bzw. Mai 2024 Miesmuscheln gesammelt. Hieridewliere von 3 6
GroRenklassen mit jeweils 1A5 Individuen an den Stationen 1, 2, 3, 10, 11 und 12 gesammelt. Ein zweiter
Probensatz wurde an jeder dieser Stationen 30 m ndrdlich gewonnen. Daraus ergeben sich 12 Proben mit
jeweils allen GroéRenklass@mo Muschelbank und Probenahmetermin. Tiere der folgenden GréRRenklassen
wurden auf allen Muschelbanken gefunden: 1,5 bis <2 cm, 2 bis <3 cm, 3 bis <4 cm, 4 bis <5 cm, 5 bis <6
cm. Grolere Tiere (6 bis <7 cm) waren an einzelnen Stationen und Probenalmsataum mit wenigen
Individuen bzw. gar nicht vertreten. Ein Abbruchkriterium war dabei die Sammelzeit von 20 min pro Sta-

tion. Alle Proben wurden bis zur weiteren Bearbeitung im Labor eingefroren.

Die Biomassebzw. Biodiversitatsproben wurden nach denftAuen erneut gesiebt, um die restlichen Se-
dimente auszuwaschen. Alle Tiere wurden mit Hilfe eines Stereomikroskops (Leica S6E) aus den Proben
gesammelt und sortiert. Polychaeten und Oligochaeten wurden bis zur Artbestimmung in 70% Ethanol auf-
bewahrt. Fuihre Bestimmung kam zusatzlich ein Mikroskop zum Einsatz. Folgende Literatur wurde fur
die Artbestimmungen verwendet: Asakura und Watanabe 2005, Fauchald (1977), Hayward & Ryland
(2017), Karez et al. (2014), Stresemann (1992), Ziegelmeier (1966), Sclf@3.(AnschlieRend wurde

die Lange aller Tiere gemessen mit Ausnahme der Seepocken, Polychaeta und Oligochaeta. Zusatzlich
wurde die Breite der Bivalvia, Gastropoda und Brachyura gemessen. Zur Analyse von Frischmasse, Tro-
ckenmasse und aschefreier Trockasse kamen eine Analysewaage (Sartorius BP 210 S, Ablesbarkeit £
0,1 mg), ein Trockenschrank (Heraeus Instruments UT 6120) und zwei Muffeléfen (Heraeus Thermicon P
Typ 1253; Nabertherm Mod 10 7) zum Einsatz. Der Weichkorper der Bivalvia und Gastropodaeturd
ausprapariert und getrennt von der Schale gewogen. Alle Tiere wurden fir mindestens 48 Stunden bei 60
°C getrocknet und gewogen (Trockenmasse), bei 520 °C fir 5 Stunden vermuffelt und erneut gewogen.
Zwischen den einzelnen Arbeitsschritten wurdenTdéee im Exsikkator aufbewahrt. Zur Berechnung der

aschefreien Trockenmasse wurde die Masse der Asche von der Trockenmasse abgezogen.

Der Konditionsindex der Miesmuscheln wurde fur jede Probe bestehend ausid&h @lividuen der 5

T 6 GrolRenklassen bmmt. Hierfir wird die Masse des Weichkorpers (W als aschefreie Trockenmasse)
in Relation zur Schalenlange (L) gesetzt. Diese Langengewichtsbeziehung folgt einkbnescbh Bezie-

hung: W = a * Lb. Dabei ist der &Vert dimensionslos und dient als MR den Gewichtszustand der
Muscheln einer Bank. Fur den Vergleich unterschiedlicher Populationen wirdvilertikonstant auf 2,8
gesetzt. Der -&Vert wurde fur jeden Probenahmetermin pro Station berechnet. Anschliel3end wurden fir
beide Muschelbanke die\@erte der Stationen 1, 2 und 3 mit denen der Stationen 10, 11 und 12 verglichen,

um die raumliche Variabilitat pro Bank zu ermitteln.
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Damit ein Vergleich der Muschelkondition dieser Studie mit der aus dem niedersachsischen Muschelmoni-
toring mdoglich ist (Aolph 2023), wurde im Mai 2@2auf der Muschelbank Randzel 2 an Station 3 eine
zusatzliche ProbBliesmuscheln mit den sechs GroRRenklassen entnommen, um Frischgewicht, und Koch-
gewicht zu ermitteln. Hierflir wurden die Muscheln abgetupft und einzeln gevidgen wurde der Weich-

korper aus der Schale gel6st, abgetupft und Weichkorper und Schale einzeln gewogen. Anschlieend wur-
den Weichkoérper und Schale 5 min gekocht, abgetupft und gewogen. Daraus wurde der Konvertierungsfak-
tor fur die Umrechnung des Frischgehiies in das Kochgewicht der Weichkdrper bestimmt. Anhand der
damit erneut berechnetererte erfolgte ein Vergleich der Banke Nordland und Randzel 2 mit weiteren
Muschelbanken entlang der niedersachsischen Kiste basierend auf Daten von 2021 (Adoésier3,

2022).

Alle Laborarbeiten fanden in den Laboren der Geodkologiéngéisuts fiir Chemie und Biologie des Mee-
res(ICBM) der Universitat Oldenburg im Terramare in Wilhelmshaven statt. Aufgrund mangelnder Labor-
kapazitat in 2023 konnten die Benthaspen aus 2023 und die Proben fur den Konditionsindex aus 2023
noch nicht vollstandig ausgewertet werden. Die weiteren Analysen werden Uber das Projektende hinaus

erfolgen. Die vorliegenden Daten flie3en jedoch in diesen Bericht ein.

2.2.5GroRe der Muschelbankad Umweltparameter

Die Lange, Breite und Flache jeder Muschelbank sowie die Abstande von der Mitte jeder Muschelbank zu
den Verbringstellen K5 und K7 wurden anhand von Luftbildern aus den Jahren 2019 und 2022 (Auflésung
von 10 cm x 10 cm) ermittelt undafiir die Software QGIS (Version 3.22.8) genutzt. Das Verhéltnis der
von Muscheln besiedelten Flachen (Habitat Beet) zu den Flachen ohne Muscheln (Habitat Liicke) wurde
jahrlich bestimmt, indem jeder Transekt abgelaufen und jeweils die Schritte auf dereMusath die in

den Lucken mit einem Klickzéhler gezahlt wurden. Zusatzlich wurden 2023/2024 an jeder der 12 Stationen

die Lange und Breite der Lucken, in denen die SEBs standen, mit einem Maf3band vermessen.

Die Wassertemperatur wurde bei jeder Probenkampagden Licken entlang der Transekte (Stationen 1,

5, 9, 12), in kleinen Mulden im Watt (Stationen 15, 21) und am Standort des Bootes gemessen. Die Sedi-
menttemperatur wurde in 3 cm Tiefe zwischen den Muscheln an denselben Stationen aufgezeichnet und die
Lufttemperatur in etwa 1 m Uber der Muschelbank. An denselben Stationen wurden Wasserproben genom-
men und im Labor der Salzgehalt und die Leitfahigkeit mit einer Sonde gemessen (Mettler Toledo SG78

pH-/ LeitfahigkeitsMessgerét).

Der organische Gehalt unémdWassergehalt der Sedimente aller Stationen wurden einmalig auf der Mu-

schelbank Randzel 1 im Januar 2020 bestimmt. Hierflr wurden Frischmasse, Trockenmasse und aschefreie
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Trockenmasse bestimmt (Details siehe Kapitel 2.2.4). Der organische Gehalt wirdiduaschefreie Tro-

ckenmasse angegeben. Der Wassergehalt ergibt sich aus der Differenz von Frischmasse zu Trockenmasse.

2.2.6Statistische Auswertungen

Die Analysen wurden mit folgenden Programmen vorgenommen: Excel (Microsoft Office LTSC 2021),
QGIS 3.22.8R 4.3.0 RO, R Studio 2023.06.2.561 RO, PAST 4.03 R3, Garmin BaseCamp 4.7.0 RO.

Ein Test der Daten auf Normalverteilung erfolgte mit dem Shapitks Test und die Prufung auf Vari-
anzhomogenitat mit dem Levenes Test. Folgende statistische Tests wurdemdeerABIOVA, Kruskal
WallissANOVA, ANOSIM, lineare und nichtineare RegressionefRir alle Tests wurde einWert von
< 0,05 fur die statistische Signifikanz angesetzt.

2.3 Ergebnisse

2.3.1Sedimentationsund Erosionsraten

Die Sedimentationsrate betragt 2,31 + 0,76 ch(Mittelwert + Stabw) fir die Muschelbank Randzel 1
(Beete und Licken) im Zeitraum Mai 2019 bis August 2023 und 1,40 + 1,50 ¢ glie Muschelbank
Nordland im Zeitraum August 2021is September 2032\bbildung 8)

Die Wattflachen beider Muschelbanke zeigen fir diese Zeitrdume eine geringere Sedimentationsrate (Rand-
zel 1: 1,09 £ 3,29 cmy Nordland: 0,14 + 1,12 cm¥. Ein Vergleich der Sedimentation zwischen den
beiden Muschelbanken getrennt nach Hahitatgyibt eine signifikant héhere Rate in den Beeten der Mu-
schelbank Randzel 1 (2,55 + 0,66 crhws. Nordland: 1,13 + 0,61 cntt), wahrend die Raten fur die
anderen Habitate gleich waréabbildung 8).Die Muschebank Randzel 2 wurde noch nicht Gber aine
gesamten Jahreszyklus untersucht (Juli 2023 bis Mai 2024). Die hochgerechnete Sedimentationsrate betragt
1,82 + 1,91 cmyfiir die Beetaund Liicken und 1,48 + 3,36 cm fiir die Wattflachen. Betrachtet man alle
Habitate getrennt, so zeigt sich eine ttielhe hohere Sedimentation fur die nordlichen als die stidlichen
Wattflachen(Abbildung 9)

Die Variabilitdt zwischen den Stationen ist fir die Muschelbeete von Randzel 1 geringer als fiir die Licken
und Wattflacher{Abbildung 10) Eine Ausnahme bildetedridie Station S12 am westlichen Rand der Mu-
schelbank. Hier wurden Teile der Muschelbank durch Stirme in den Wintern 2019/2020 und 2020/2021
weggespiilt, so dass die Ergebnisse fur diese Station nicht in die Auswertung eingegangen sind. Die beson-
ders hohe ¥riabilitat stidlich der Bank lasst sich durch einen hier verlaufenden Priel erklaren, der zu star-

keren Umlagerungsprozessen von Sedimenten an den Stationen S20 bis S23 fihrte. Dagegen gab es fiir die
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Wattflachen der Muschelbank Nordland keine Unterschiadschen den nérdlichen und stdlichen Stati-
onen Abbildung 11B)

Fur die beiden Muschelbédnke Randzel 1 und Nordland wird deutlich, dass die Sedimentationsrate an einigen
Stationen in den Beeten und Licken signifikant unterschiedlich, an anderen Statigegendgleich war
(Abbildung 10Aund Abbildung 11A) Im Mittel gab es jedoch fir beide Banke keinen Unterschied zwi-
schen diesen Habitaten. Dies zeigt sich auch in der Nettoakkumulationsrate tber dikhlaloeng 12A
undAbbildung13A). Die Sedimentation auf der Muschelbank Randzel 1 war im ersten und dritten Jahr des
Messzeitraumes in den Beeten hoher alseim ldiicke, wahrend es in den Lucken im zweiten Jahr einen
starkeren Anstieg gab. Auf der Muschelbank Nordland verlief der Sedimentzuwachs in den Beeten und
Lucken sehr ahnlich.

Die teilweise starken Unterschiede zwischen einzelnen Stationen zeigen sich deckatdimenakku-

mulation Uber den Messzeitraum hinw@dpbildung 12 und Abbildung 13)rotz dieser teilweise grof3en
Unterschiede lassen sich fur die Stationen &hnliche Muster im Zeitverlauf erkennen. So fanden die Erosi-
onsprozesse vor allem im Winter ode Beginn des Frihjahrs statt. In den Beeten der Muschelbank Nord-
land gab es einen signifikant hdheren Sedimentzuwachs im siidwestlichen Bereich des Transektes gegen-
tiber dem nordostlichen Bereiohbildung13C). Dies lasst sich durch langere Uberflutungszeiten im nord-

Ostlichen Bereich erklaren.
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Abbildung8: Sedimentationsrate (cmtyMedian + Q1/Q3 + Min/Max ohne Auder; n = 12 Stationen fuir Beet und Liicke; n =
6 fur Watt N und Watt S) fur die verschiedenen Habitate der Muschelbanke Randzel 1 und Nordland im Zeitraum Mai 2019/August
2020 bis August/September 2023.
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Abbildung9: Sedimentationsrate (cmtyMedian + Q1/Q3 + Min/Max ohne AusreiRRer; n = 12 Stationen fiir Beet und Lucke; n =
6 fur Watt W und Watt O) fur die verschiedenen Habitate der Muschelbank Randzel 2 im Zeitraum Juli 2023 bid.Mai 202
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Abbildungl0: Sedimentationsrate (cmtyMittelwert + Stabw) fiir die Stationen der Muschelbank Randzel 1 im Zeitraum Mai 2019
bis August 2023. A: Habitate Beet (n = 6 pro Station) und Licke (n = 19 pro Station); B: Habitat Watt (n = 19 pro Station).
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Abbildungl2: Sedimentakkumulation urdrosion in cm fur die Muschelbank Randzel 1 von Mai 201Adgjsist 2023. A: Habitate
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Beet (Mittelwert + Stabw; n = 11) und Licke (Mittelwert + Stabw; n = 12); B: Habitat Beet pro Station (Mittelwert; n = 6); C:

Habitat Liicke pro Station (Mittelwert; n = 19).
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Abbildungl4: Sedimentakkumulation urdrosion in cm fur die Muschelbank Randzel 1 von Mai 2019 bis August 2023. A: Habitat
Watt (Mittelwert + Stabw; n = 12); B: Habitat Watt im Norden pro Station (Mittelwert; n = 19); C: Habitat Watt im Suden pro

Station (Mittelwert; n = 19).
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Abbildung15: Sedimentakkumulation undrosion in cm fur die Muschelbank Nordland von August 2020 bis September 2023. A:
Habitat Watt (Mittelwert + Stabw; n = 12); B: Habitat Watt im Norden pro Station (Mittelwert; n = 19); C: Habit#tidlv&uden
pro Station (Mittelwert; n = 19).
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Die Sedimentakkumulation im Zeitverlauf unterscheidet sich zwischen den Wattflachen im Norden und
Suden der Muschelbank RandzelAbbildung 14) Im Norden befanden sich stabile, sandige Sedimente

und die Ob#lache war an vielen Stationen mit Muschelschill bedeckt. Im Verlauf der Jahre konnte eine
Ausbreitung der Muschelbank nach Norden beobachtet werden. Im Stiden kam es vor allem an den Stationen
S21, S22 und S24 zu starken Umlagerungsprozessen durch flaaseéimes PrielsAbbildung 14c). Die
Sedimentakkumulation an den drei Stationen-515515100 und S1500 mit unterschiedlichem Abstand

zum Rand der Muschelbank zeigte von Mai 2019 bis November 2021 einen ahnlicteauf ¥itrleiner

etwas starkeren Erosion in 200 m Entfernufighildung 85. AnschlielBend kam es an $86 zunachst zu

einer starken Erosion der Sedimente, gefolgt von einem kontinuierlichéme®¢ziiwachs bis August

2023. Im Norden und Suden der MuschelbBlgkdland kam es jeweils an mehreren Stationen zu einem

Nettozuwachs, an anderen Stationen zu einem Nettoabtrag im Verlauf der dréhbaiideing 15).

Die Sedimentationrsund Akkumulationsraten fur die verschiedenen Habitate und Stationen der Muschel-
bank Randzel 2 lagen in der Gré3enordnung derjenigen von Randzel 1 und N¢Adaildung 16, Ab-

bildung 17, Abbildung 18)Da die Beprobungen von Randzel 2 erstim Juli 2023 in der Verlangerungsphase

des Projektes begannen, wird kein statistischer Velgteitden Ergebnissen der anderen beiden Muschel-

banke durchgeflhrt, die auf Untersuchungen von drei bzw. vier Jahren basieren. Auffallig sind aber die
hoéheren Sedimentationsnd Akkumulationsraten fiir die Beete im Vergleich zu den LiicRéai{dung

16, Albildung 17A-C). Auf den Wattflachen kam es im Norden zu einer Nettoakkumulation mit von Wes-

ten nach Osten abnehmenden Sedimentationsraten, wahrend mehrere Stationen im Stiden eine Sedimentero-
sion aufwiesenAbbildungB undAbbildung 18 B).
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Abbildungl7: Sedimentakkumulation undrosion in cm fur die Muschelbank Randzel 2 von Juli 2023 bis Mai 2024. A: Habitate
Beet und LickéMittelwert + Stabw; n = 12 je Habitat); B: Habitat Beet pro Station (Mittelwert; n = 6); C: Habitat Liicke pro
Station (Mittelwert; n = 19).
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Abbildung18: Sedimentakkumulation undrosion in cm fur die Muschelbank Randzel 2 von Juli 2023 bis Mai 2024. A: Habitate
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2.3.2Sedimentzusmmensetzung

Die Zusammensetzung der Sedimente unterschied sich fur alle drei Muschelb&nke signifikant zwischen den
Beeten/Licken und den Wattflachen. Die Sedimente der Muschelbeete bestanden mehrheitlich aus grobem
Silt, die der Lucken aus grobem Silt Bisinsand und die der Wattflachen aus Feinsand. Exemplarisch wird

der Schlickanteil der Sedimente zwischen den Muschelb&nken und Habitaten verdiiohiédutg 19.

Er war in den Beeund Lickenproben signifikant hher als in den Wattproben. An einz8baginonen war

der Schlickanteil in den Beeten auch signifikant grof3er als in den Lucken, z.B. an S2, S4 und S8 der Mu-
schelbank Randzel Abbildung 20A). Der Schlickanteil in den Wattsedimenten war im Norden von Rand-

zel 1 und Stden von Nordland an eimesl Stationen erhohAbbildung 20).

Der zeitliche Verlauf des Schlickanteils in den Sedimenten ist in den Abbildungen 21 (Randzel 1) und 22
(Nordland) dargestellt. In den Sedimenten der Muschelbeete von Randzel 1 ist in 2019 und 2020 ein Anstieg
des Schlickanteils von Mai bis Marz des Folgejahres erkenAlb&ildung A). Im Frihjahr kam es dann

wieder zu einem Abfall. Der héhere Anteil von 8ok im Sediment lasst sich auch im Marz/April aller

Jahre in den Lucken von Randzel 1 sowie in allen Habitaten von Nordland im Mérz 2021 erkdxoiien (

dung 22. Diese Ergebnisse spiegeln sich auch in den saisonalen Daten fir die Sedimen#bbittkmg

23). Fur Randzel 1 sind héhere Schlickanteile im Herbst und Winter und fur Nordland im Winter erkennbar.

Der KorngréRenmedian D50 zeigte grundséltziihnliche Unterschiede zwischen den Muschelbanken, Ha-
bitaten und Stationen wie der Schlickanteil in den SedimeAtetilflung 917 Abbildung 95im Anhang).

Die Uberwiegende Anzahl der Sedimente aus den Beeten und Liicken hatte eine unimodale odde biomoda
Verteilung. Dagegen zeigten die Sedimente der Wattflachen eine biomodale oder trimodale Verteilung.
Vereinzelt wurden hier Sedimente mit bis zu sechs Modi angetroffen. Die Unterschiede des Model zwi-
schen den Muschelbanken, Habitaten und Stationen sbevidnterschiede im Zeitverlauf und zwischen

den Jahreszeiten sind in déhbildung 86i Abbildung 90im Anhang dargestellt.
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im Norden der Muschelbank (n =; D: Habitat Wattflachen im Siiden der Muschelbank (rA.3
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Abbildung23: Schlickanteil der Sedimente (in %; MediarQt/Q3 + Min/Max ohne Ausreil3er) getrennt nach Jahreszeiten und
Habitaten. A: Muschelbank Randzel 1 fir den Zeitraum Mai 2019 bis Juni 2023 (17& @& Jahreszeit und Habitat); B: Mu-
schelbank Nordland fir den Zeitraum August 2020 bis Juli 2023 @3&pfo Jahreszeit und Habitat).

2.3.3Biomasse, Biodiversitat und Miesmuschelkondition

Auf den Muschelbdnken Randzel 1 und Nordland wurden insgesamt 34 Arten registriert. Die Artenzusam-
mensetzung unterschied sich zwischen den Beeten und L{#&lkiidung 24).Die Dichte aller Arten zu-
sammen betrug fir die Beete zwischen 27.079 + 27.159 Fidyiai 2019 und 123.458 + 75.756 Ind%m

im Oktober 2020 fur Randzel 1, sowie 30.423 + 11.366 IrfdomNovember 2020 fur Nordland. Die hohe
Dichte im Oktober 2019 lasstchi auf die Seepock&ustrominius modestasiriickfiihren. Die in Haufigkeit

und Biomasse dominanten Arten sind die MuscMagallana gigaghdchste Biomasse) umdiytilus edu-

lis, die Seepockdustrominius modestyhochste Abundanz), der dekapode Krelesnigapsus takanoi

und die Schneckiittorina littorea (Abbildung 251 Abbildung 28).Alle Individuendichten und Biomasse-
werte fur diese Arten und die fuinf Probenahmen befinden sich in Tabelle 5 im Anhang. Die Dichte und
Biomasse fuM. eduliswar tendenziell etwas héher in 2020 als in 2048bfldung 27) FirM. gigaswurde

eine starke Abnahme von Dichte und Biomasse im Mai 2020 beobagtiibildung 26) Ein Vergleich

der Muschelbénke zeigt, dass die mittlere Individuendichte und Biomas&& gigasauf Nordland 2020

zwischen den entsprechenden Werten fir Randzel 1 in den Jahren 2019 und 2020 lag.
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Randzel 1

Bivalvia Cerastoderma edule— .
Macoma balthica— . .
Macomangulus tenuis— .
Magallana gigas— . .
Mytilus edulis— . .
Scrobicularia plana- . .
Crustacea Abludomelita palmata— .
Amphibalanus improvisus— .
Austrominius modestus- . .
Balanus crenatus- . .
Carcinus maenas-— .
Crangon crangon- .
Hemigrapsus takanoi— . .
Jaera albifrons— . .
Praunus flexuosus— .
Semibalanus balanoides— . .
Gastropoda Crepidula fornicata—| .
Littorina littorea— . .
Littorina saxatilis— .
Peringia ulvae— .
Hydrozoa Sertularia cupressina— . .
Oligochaeta Tubificoides benedii— . .
Tubificoides pseudogaster— . .
Polychaeta Alitta succinea— . .
Capitella capitata— . .
Hediste diversicolor— . .
Heteromastus filiformis— . .
Lanice conchilega— .
Notomastus latericeus— .
Polydora cornuta— .
Scoloplos armiger— .
Tharyx Killariensis— .
Polyplacophora Lepidochitona cinerea— . .
Beet Lacke
Habitat

Abbildung24: Liste der gefundenen Arten auf der Muschelbank Randzel 1 fir alle Kampagnen und Stationen (obedB P
getrennt nach Beet und Liicke.
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Abbildung25: Abundanz als Anzahl (Ind-$hund Biomasse als Frischgewicht (¢nwWeichkorper Tier), aschefreies Trockenge-
wicht (g m?) und Frischgewicht (g i) Schale + Weichkdrper &) von Mytilusedulis fiir alle Kampagnen. n (Anzahl der Proben)

= 12, n (Frischgewicht, Weichkdrper Tier) = 139/153/157/176/200, n (Aschefreies Trockengewicht) = 138/150/155/171/192, n
(Frischgewicht, Schale + Weichkdrper Tier) = 139/153/157/176/200.

Magallana gigas Magallana gigas
1000 12000
11000
0 10000
800 E 9000
g 700 & 8000 .
2 o 5 oo |
= H L H
z 500 . & soo0 h
2w g 4000
300 T . w3000 ]
200 | |—|—| - 2000 ‘ .
i 1000
109 L~ 1 | | o 1 .
Mai 2019, Randzel1 Okt 2019, Randzel1 Mai 2020. Randzell Okt 2020, Randzell Nov 2020, Nordland Mai 2019, Randzell Okt 2013, Randzel! Mai 2020, Randzel! Okt 2020, Randzel1 Nov 2020, Nordiand
Magallana gigas Magallana gigas
50000 .
- 45000
e 5
B 1800 B 40000
i 3
H + 50000 ] |
§ 600 2 25000 |
]
g | | £ 20000 . l
g 200 % 15000 I_,_‘
E . ﬁ'mooo |—( :
: R 1 [ |
0 0
Mai 2019, Randzel! Okt 2019, Randzell Mai 2020, Randzell Okt 2020, Randzell Nov 2020, Nordland Mai 2019, Randzell Okt 2013, Randzel! Mai 2020, Randzel1 Okt 2020, Randzel1 Nov 2020, Nordiand

Abbildung26: Abundanz als Anzahl (Ind-#$hund Biomasse als Frischgewicht (¢znwWeichkorper Tier), aschefreies Trockenge-
wicht (g n?) und Frischgewicht (g ™ Schale + Weichkérper Tier) von Magallagigas fir alleKampagnen. n (Anzahl der
Proben) =12, n (Frischgewicht, Weichkorper Tier) = 87/93/27/34/58, n (Aschefreies Trockengewicht) = 86/90/27/34/5h-n (Frisc
gewicht, Schale + Weichkdrper Tier) = 87/93/27/34/58.
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Littorina littorea
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Abbildung27: Abundanz als Anzahlifd n72) und Biomasse als Frischgewicht (¢nwWeichkorper Tier), aschefreies Trockenge-
wicht (g n?) und Frischgewicht (g ™ Schale + Weichkorper Tier) von Littoriditorea fiir alle Kampagnen. n (Anzahl der
Proben) =12, n (Frischgewht, Weichkorper Tier) = 121/95/86/71/97, n (Aschefreies Trockengewicht) = 119/91/84/70/96, n
(Frischgewicht, Schale + Weichkdrper Tier) = 121/95/86/71/97.
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Abbildung28: Abundanz als Anzahl (Ind“#und Biomasse als Frisgewicht (g ) und aschefreies Trockengewicht (g)mion
Hemigrapsudakanoi fur alle Kampagnen. n (Anzahl der Proben) = 12, n (Frischgewicht, Weichkérper Tier) = 61/47/56/49/41, n
(Aschefreies Trockengewicht) = 60/42/55/49/39, n (Frischgewicht, Schaleiehkdrper Tier) = 61/47/56/49/41.
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Abbildung29: Abundanz als Anzahl (Indfhund Biomasse als Frischgewicht (?)nund aschefreies Trockengewicht (g)mon
Austrominiusnodestus fir alle Kampagnen. n (Anzahl demben) = 12, n (Frischgewicht, Weichkdrper Tier) =

4.494/23.201/8.582/3.339/5.352, n (Aschefreies Trockengewicht) = 4.494/23.201/8.582/3.339/5.352, n (Frischgewicht, Schale +
Weichkorper Tier) = 4.494/23.201/8.582/3.339/5.352.

Von den Muschelbdnken Rarel 2 und Nordland wurden pro Station jeweilsi479 Miesmuscheln aus
sechs GrolRenklassen analysiert (Gesamtzahl Muscheln Randzel 2: 415, Nordland: 328). Der Konditionsin-

dex fur die Miesmuscheln, gemittelt Gber die jeweils sechs Stationen, unterschiattzwischen den
beiden Muschd&anken Abbildung30). Die Variabilitdt zwischen den Stationen war fiir Nordland gréi3er.
Ein Vergleich der Muschelkdalition der Statioan im westlichen und 6stlichen Bereich der Transekte zeigte

ebenfalls fur beide Banke keinen Unterschied.
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Abbildung30: Konditionsindizes (@Verte) fir Mytilus edulis von den Muschelbénken NordlandRavttizel 2 fir das Jahr 2023;
links: Boxplots mit n = 6 Stationen pro Muschelbank; rechts: Einzelwerte fir je 3 Stationen im Westen und Osten beider Musche

banke.
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2.3.4Muschelbanke und Umweltparameter

Die drei Muschelbéanke wurden tber einen ZeitraumwenJahren (Randzel 1), drei Jahren (Nordland)

und einem Jahr (Randzel 2) unterist (Tabelle 1) Nordland hat ein héheres Verhéltnis von Beet zu Liicke
und die grof3te Flache. Randzel 2 ist die kleinste untersuchte Muschelbank, mit dem geringsten hbstand z
einer VerbringstelleTabelle 1 Abbildung3). Die Salinitat lagwischenl9,34 und4,03uber den gesamten
Zeitraum und war starkeeinflusst von Niederschlag und Verdunstuighjldung 3. Wasserund Bo-
dentemperatur folgten einem typischen jahreszeitlichen Verdaldildung 31).

Tabellel: Charakteristiken und abiotische Faktoren der drei untersuchten Muschelbénke in den jeweiligen Untersuchungszeitrau-
men.

Muschelbank Zeit- Verhéltnis | Salinitdt | Wasser Boden- Flache Abstand zu
raum Beet/Lucke temperatur | temperatur | (ha) | Verbringstellen
(Mittel + (°C) (°C) K5 / K7 (km)
Stabw)

Randzel1 |2019¢ |1,47 +0,25 |19,65¢ 3,4¢ 23,7 |0¢24,3 219 (9,6/128
2023 34,03

Nordland 2020¢ |4,31+0,41 |19,85¢ 3,2¢25,8 [3,6¢22,6 |33,3 |20,3/23,7
2024 33,60

Randzel 2 |2023¢ |1,83+0,02 |19,34¢ 2,5¢26,0 [2,7¢245 |8,46 |8,0/13,7
2024 30,53
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Abbildung31: Salinitat, Bodenund Wassertemperaturdaten tber den Probenahmezeitraum auf den jeweiligen Banken.

Der Wassergehalt und der organische Gehalt der Sedimente unterschieden sich signifikant zwischen den
drei Habitater{Abbildung 32).
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Abbildung32: Wassergehalt (%) und organischer Gehalt (%) der Sedimente aus drei Habitaten der Muschelbank Randzel 1 (Januar
2020). Signifikant&nterschiede zwischen den Habitaten: * < 0,05; *0s01; *** < 0,001 (n = 12 je Habitat).

2.4 Diskussion

2.4.1Sedimentationsraten und Sedimentzusammensetzung

Die drei untersuchten Muschelbanke sind von der Pazifischen Adatmllana gigasund der Miesmsu-
chelMytilus edulisgepragt. Reine Miesmuschelbdnke kommen im Emséstuar nicht mehr vor. Die Sedimen-
tationsraten fur die drei Muschelbanke lagen in einem d&hnlichen Bereich (Randzel 1. 23,1 +
7,6 mmy%; Randzel 2: 18,2 + 19,1 mmtyNordland: 14,0 + 15,0 mmy MW * Stabw flir Beet und Liicke)

und unterschieden sich im Mittel nicht zwischen den Beeten und Licken. Der Effekt, den die Muscheln
langfristig auf die Sedimentationsrate haben reicht offenbar bis in den Bereich der Liicken. An der Akku-
mulationskurve fur Bndzel 1 ist aber deutlich erkennbar, dass die Sedimentation Uber eine bestimmte Zeit-
dauer durchaus in den Beeten oder in den Licken hoher sein kann und zwischen den Jahren variiert. Der
Verlauf unterscheidet sich auch deutlich je nach Lage, Topograpthigherflutungsdauer der Stationen.

Die deutlich héhere Sedimentationsrate im Westen der Muschelbank Nordland im Vergleich zum &stlichen
Bereich lasst sich sehr wahrscheinlich auf die langere Uberflutungszeit im Westen zurtickfihren. Je langer
die Uberflutumgszeit ist, desto mehr Zeit ist vorhanden, damit sich Schwebstoffe absetzen kénnen. Der Ein-
fluss der Uberflutungszeit auf die Sedimentation wurde bereits fir intertidale Wattflachen beschrieben (Ben-
ninghoff & Winter 2019, Diekmann et al. 1987). Zusatzhetben die Muscheln mehr Zeit, Partikel aus der
Wassersaule zu filtrieren, wodurch mehr Fazes und Pseudoféazes produziert werden. Hier wird deutlich, wie
wichtig es ist, die Untersuchungen tber mehrere Jahre hinweg und mit einer guten raumlichen Auflésung
durchzufthren. Dies zeigt sich auch an den Ergebnissen fiir die Wattbereiche sudlich der Bank Randzel 1.
Die hohe Variabilitdt der Sedimentationsrate ist hier teilweise auf einen grof3eren Priel zurtickzufiihren und

ware mit weniger Stationen nicht erfasst worde
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Die héhere Sedimentation in den Muschelbeeten der Bank Randzel 1 im Vergleich zu Nordland lasst sich
durch den héheren Anteil der Schlickfraktion im Wasser erklaren (Kap. 4). Hier setzt sich zum einen passiv
mehr Feinmaterial ab und wird zuséatzlich dudie Muscheln filtriert und teilweise als Pseudoféazes abge-

lagert.

Der Effekt der Muscheln auf die Zusammensetzung des sedimentierten Materials ist sehr ausgepréagt. Die
Zusammensetzung der Sedimente unterscheidet sich bei allen drei Banken signifikeimerzwen Bee-
ten/Licken und den umgebenen Wattflichen, fir Randzel 1 auch zwischen den Beeten und Licken. Die
Muschelbanke sind demnach eine Falle fiir Feinmaterial aus der Wassersaule. Dieses erkennt man am hohen
Schlickanteil in den Sedimenten der Beetd dem héheren Gehalt an organischem Material. Die Feinsedi-
mente bestimmen damit maflRgeblich das Wachstum auf allen drei Muschelb&nken in &hnlicher Weise trotz
der unterschiedlichen Lage im Emsastuar. Diese Ergebnisse fur Muschelbdnke bestehend aus der Pazif
schen Auster und Miesmuscheln sind in Ubereinstimmung mit einer reinen Miesmuschelbank sudlich der
Insel Spiekeroog im Jahr 1995. Dort wurde mit zunehmender Entfernung von der Muschelbank zu den sie
umgebenen Sandflachen eine signifikante Abnahme degl&uitkils und des gesamten organischen Koh-
lenstoffs in den oberen 2 cm des Sedimentes sowie in einer Tiefevom Testgestellt (Stoeck und Albers

2000).

Der zeitliche Verlauf des Schlickanteils im Sediment zeigt fir die Bank Randzel 1 fir die Ja®nei0

2021 einen Anstieg zwischen Mai/Juni eines Jahres bis Marz des Folgejahres und danach wieder einen
Abfall. Dies lasst sich besonders deutlich in den Beeten erkennen, in abgeschwéachter Form auch in den
Licken. Hier ist eine Saisonalitat der Sedimestammensetzung erkennbar. Fir die Nordlandbank wurden

ebenfalls die Sedimente mit dem hochsten Schlickanteil im Marz 2021 beprobt.

Das Hohenwachstum der Muschelbanke Randzel 1 und Nordland tber einen Zeitraum von vier beziehungs-
weise drei Jahren ist sowatkutlich hdher als der aktuelle Meeresspiegelanstieg in der Nordsee als auch
die Akkumulation auf den Wattflachen. Fir die siidliche Nordsee wurde ein beschleunigter Anstieg von bis
zu 3,5 mm pro Jahr fiir den Zeitraum 1993 bis 2020 angegeben (Steffatbalu@022). Eine andere Studie
kommt auf einen beschleunigten Anstieg von 2,9 mm pro Jahr fiir den Zeitraum 1993 bis 2020 (Stolte et al.
2022). Die Akkumulation von Sedimenten auf den intertidalen Wattflachen der deutschen Tidebecken be-
tragt im Mittel 7,9mm im Jahr. Die meisten intertidalen Watten wachsen demnach schneller auf als der
durchschnittliche Meeresspiegelanstieg in der Deutschen Bucht (Benninghoff & Winter 2019), wobei regi-
onal starke Unterschiede existieren. FUr das niederlandische Wattemmnéen Sedimentationsraten von

-2,5 bis 6,7 mm pro Jahr fur den Zeitraum 192B05 in den verschiedenen Tidebecken angegeben (Wang

et al. 2018).
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Diese Sedimentationsraten verdeutlichen, dass die Muschelbédnke bestehend aus den beiden -(")kosystem
IngenieurerMagallana gigasundMytilus edulism Emséastuar sehr gut mit dem Meeresspiegelanstieg mit-
wachsen kdnnen. Dies scheint insgesamt fir Austernbanke bei den derzeitigen Raten des Meeresspiegelan-
stiegs gewahrleistet zu sein (Rodriguez et al 2014). Langfgssghen kdnnen sie aber nur bis zu dem
Punkt schneller als der Anstieg des Meeresspiegels aufwachsen, bis zu dem sie noch regelméaRig tberflutet
werden und ausreichend Zeit zur Nahrungsaufnahme haben (van Leeuwen et al. 2010). Besonders junge
Miesmuschelbde kdnnen sehr schnell héher wachsen, beispielsweise bis iz#@B@m in den ersten
Monaten (Dankers et al. 2004). Wenn junge und noch sehr mobile Miesmuscheln von Sediment tberschiittet
werden (Experiment), kdnnen sie sich in 2 Tagen aus bis zu 6 cniefe wieder an die Oberflache bewe-

gen und dadurch auch das Sediment stabilisieren (Widdows et al. 2002). Da altere Muscheln die Mobilitat
nach und nach verlieren, wachsen die Muschelbanke dann langsamer und die Tiere sind von Sedimentiber-
schittungen eheeelroffen. Laborexperimente haben gezeigt, dass die Mortalitét von Miesmuscheln (Mittel

+ Stabw der Schalenlage: 5,2 cm + 0,3 cm) mit steigender Uberschiittungszeit zunimmt (4 % Mortalitat
nach 2 Tagen, 44 % nach 32 Tagen) und dass die Mortalitatsrateeim f8ediment hdher ist als in grobem
Sediment (Hutchison et al. 2016). Diese Problematik gilt besonders auch fir die Pazifische Auster, die fest-

zementiert ist.

2.4.2Miesmuschelkondition

Die Miesmuschelkondition als Maf fir demahrungszustand der Muscheln, basierend auf sechs Stationen
pro Muschelbank, zeigt keine Unterschiede zwischen Randzel 2 und Nordland. Als Maf fiir die Muschel-
kondition wurde der dimensionsloséMert berechnet. Ein Vergleich deiVderte fir die Miesmusahin

von Nordland aus 2023 mit den Daten von 2019 bis 2022 aus dem niedersachsischen Miesmuschelmonito-
ring (Nestler 2022) macht deutlich, dass die Kondition der Tiere in 2023 im Bereich der Werte der Vorjahre
lag (Abbildung 33).Die Variabilitat der aNertezwischen 2019 und 2022 war dabei ahnlich hoch wie die
Variabilitat fur die sechs Stationen in 2023. Da die Muschelbank Randzel 2 zum ersten Mal in dieser Studie
beprobt wurde erfolgt ein Vergleich mit der Muschelbank Randzel 1 aus dem Miesmuschelngpnitorin
Auch hier lag die Kondition der Miesmuscheln 2023 im Bereich der Vorjahre.
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Abbildung33: Konditionsindizes (@Nerte £ Stabw) flir Mytilus edulis von den Muschelbéanken Randzel 1, Randzel 2 und Nordland.

Daten 2019 2022:n = 1 Probe mit 30 43 Muscheln pro Bank und Jahr, Adolph (2023 und unveréffentlicht); Daten 2023: n =6
Proben pro Bank mit je 5679 Muscheln, diese Studie.

Ein Vergleich der Muschelkondition zwischen 28 Muschelbé&nken entlang der Niedersachsissteen Kii
zeigt fur jedes Jahr (2012021) die niedrigsten Werte fir zwei Banke im Jadebusen, einer Bank stdostlich
von Mellum zwischen Jadeind Wesermiindung (20192020) und einer Bank im Rickseitenwatt von
Spiekeroog (2021) (Nestler 2022). Die geringe Kbod im Jadebusen mit Fleischgehalten, die nur ca. 50

% der anderen Standorte erreichte, korreliert mit den sehr hohen Schwebstoffkonzentrationen in der Jade
mit im Mittel 250 mg/l und Maximalwerten von bis zu 2500 mg/l, gemessen 3 m liber dem Meeresboden
(Jaklin & Bachmann, unpubl.Dies deutet darauf hin, dass die Tribung des Wassers mit Feinpartikeln unter
anderem eine Rolle fur die Muschelkondition spielt. Auf der Muschelbank Randzel 1 wurden Schwebstoff-
konzentrationen zwischen 20 mg/l und 500 mg/l gesen, meist schwankte die Konzentration zwischen

10 mg/l und 100 mg/l (Kapitel 3). Diese Konzentrationen werden offenbar von den Miesmuscheln und
Austern noch toleriert.

Deutlich hohere Konditionswerte als fur die Miesmuscheln von Randzel 2 und Nordland wurden 2021 fur
drei Muschelbénke sidlich von Wangerooge und drei Banke an der Wurster Kiiste bestimmt. Insgesamt
betrachtet deuten die Konditionswerte von 201820 auf éen stabilen Erndhrungszustand fir den Ge-
samtbestand der eulitoralen Miesmuscheln hin (Nestler 2022). Die Kondition der Miesmuscheln von Rand-
zel 1 und Nordland lagen Uber die Jahre hinweg im mittleren Bereich der Gesamtspanne der 28 Banke. Auch

die Kondiion der Tiere von Randzel 2 und Nordland aus der vorliegenden Studie fur 2023 fallen in diesen
mittleren Bereich.
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Die Kondition der Miesmuscheln ist abhéngig von den hydrodynamischen Bedingungen, wie der Stromung
und der Dauer des Trockenfallens bei EfBelmer et al. 2014). Die Uberflutungsdauer am jeweiligen
Standort im Eulitoral hat einen direkten Einfluss auf die Kondition, da die Muscheln nur bei Wasserbede-
ckung filtrieren kénnen. Muscheln im Sublitoral weisen daher héhere Konditionswerte aufeigydie

im Eulitoral. Trotz langerer Uberflutungszeit der im Westen gelegenen Stationen der Muschelbank Nord-
land war die Muschelkondition in diesem Bereich im Mittel nicht héher als im Osten. Jedoch war die Vari-
abilitat der Konditionswerte im Westen vietringer, was auf konstantere Umweltbedingungen (ahnliche

Uberflutungszeit und Zugang zum Plankton) hinweist.

Die Veranderung vieler Muschelbanke von reinen Miesmuschelb&nken hin zu Mischb&nken mit der Pazifi-

schen Auster hat ebenfalls einen Einfluss auKaiedition der Miesmuscheln. Um dem Druck der Réauber

zu entkommen siedeln Miesmuscheln unten in den Licken zwischen den Austern. Fir eine Mischbank in
SchleswigHolstein wurde gezeigt, dass sie hier zwar vor Raubern und Epibionten geschutzter sind, jedoch
aufgrund einer geringeren Nahrungsverflgbarkeit langsamer wachsen und eine geringere Kondition auf-

weisen (Eschweiler und Christensen 2001, Reise et al. 2017).

2.4.3Flache der Muschelbanke, Biomasse und Abundanzen

Die Gesamtflache eulitoraler Muschelbénke iedersachsischen Wattenmeer ist seit 2005 ansteigend und
betrug 2.400 ha in 2022 (Adolph 2023). Fir die Muschelbanke stdlich von Borkum, inklusive der Banke
auf dem Randzel, wurde ein Anstieg von 283,9 ha in 2019 auf 315,3 ha in 2022 registriert, was einem
Zuwachs von 11,1 % entspricht. Im gleichen Zeitraum breiteten sich die Bénke stidlich von Juist von 416,8
ha auf 469,5 ha aus (Zuwachs von 12,6 %). Neben einem Anstieg der Gesamtflache der Muschelbanke
wurde auch ein Anstieg in dem von Muscheln besied&trich (Beete) der Banke von 32 % auf 43 %

gemessen.

Insgesamt liefd sich im Niederséchsischen Wattenmeer ein riicklaufiger Trend in der Biomasse der Miesmu-
scheln zwischen 2018 und 2022 beobachten. Die Biomasse lag im Mittel (28 Muschelbdnke) in den Beeten
bei 12,9 + 6,2 kg/rin 2018, bei 6,5 + 4,7 kg/in 2019, bei 8,2 + 4,9 kg/hin 2020, bei 4,2 + 2,6 kg/n
in 2021 und bei 4,5 + 3,2 kgfin 2022 (Lebendnassgewichbie Muschelbanke aus dem Bereich der
Emsmindung (Teilgebiete Borkum und Juist) hatiee niedrigere Biomasse als die der Riickseitenwatten
Norderney bis Wangerooge. Dies galt besonders fur die Nordlandbank und beruht auf sinkenden Biomasse-
werten, die je Quadratmeter besiedelter Flache gemessen wurden (Adolph 2023). Die Biomasse (Frisch-
mase inklusive Schale nach dem Einfrieren und Auftauen) der Miesmuscheln von Randzel 1 mit 2,15 *
1,12 kg/nt (Mai 2020) und 2,11 + 0,95 kgMmfOktober 2020) sowie Nordland mit 1,78 + 1,07 kg(io-
vember 2020) liegt damit deutlich unter dem Mittel fir dagiBiisdchsische Wattenmeer.
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Dieser Trend lasst sich analog in den Individuendichten der Miesmuscheln erkennen. Im Mittel lagen die
Dichten fur die 28 Banke im Niedersachsischen Wattenmeer um die 930%limddem Jahren 2019, 2021

und 2022, und etwas h6hiar2020 mit 1.115 Ind./A(Adolph 2023). Die Miesmuscheldichte auf der Bank
Randzel 1 mit 673 Ind./Aqim Mai 2019 bis zu 853 Ind./fm Oktober 2020 lag damit unter diesen Mittel-
werten, wahrend die Dichte auf der Nordlandbank (969 IrfdimNovember 2020) in etwa dem Mittel

entsprach.

Fur die Pazifische Auster liegen fur die Biomasse und Abundanz keine quantitativen Vergleichssverte au
dem Miesmuschelmonitoring vor. Bei den Begehungen der Muschelb&nke wurde jedoch eine weitere Aus-
breitung und Verdichtung des Bestandes der Pazifischen Auster beobachtet. Nach visueller Einschatzung
sind die Banke Uberwiegend von der Pazifischen Austairdert, wobei das Ausmald der Dominanz vari-

iert (Adolph 2023). Im Rahmen einer anderen Studie im Oktober 2020 wurde die Dichte der Pazifischen
Auster in unterschiedlich dicht besiedelten Teilbereichen auf der Muschelbank Kaiserbalje nordlich der
HalbinselBudjadingen im Niedersachsischen Wattenmeer gezéahlt. Dabei wurden Dichten zwischen 137 +
6 Ind./n? und 466 + 56 Ind./mfur die verschiedenen Strukturklassen bestimmt (Hitzegrad et al. 2022).
Damit liegt die im November 2020 gemessene Austerndichte fiNatidlandbank (286 + 149 Ind.Anin

der Mitte dieses Bereiches. Bei diesem Vergleich ist allerdings zu beachten, dass die Methodik der Unter-

suchungen nicht identisch war.

In einer Studie aus dem Jahr 2005, in dem die Pazifische Auster bereits Teimdlan8ibank besiedelt

hatte, wurden 2.128 + 625 Austerid/omd 1.883 + 690 Miesmuschelrdin den von Austern dominierten
Bereichen gefunden (Markert et al. 2010). Die Biomasse (AFTG) betrug 204,5 + 74 fligkih edulis

und damit fast das Doppelte vo82D, wahrend die Biomasse fir. gigasmit 420,4 + 86,1 g/rhdas Drei-

fache von 2020 betrug. Damals war das Verhaltnis von Austern zu Miesmuscheln auf der Nordlandbank bei
2:1,in 2020 war es 3,4:1 bezogen auf das AFTG, was die weitere Ausbreitung dedAksteentiert.

2.4.4Fazit
Festzuhalten bleibt, dass groRraumig betrachtet die Ernahrungssituation der Miesmuscheln auf den unter-
suchten Banken zwar nicht besonders gut, aber ausreichend fiir den Erhalt der Muschelbanke zu sein scheint.
Dies zeigt sich auch ider geringeren Abundanz und der geringeren Biomasse der Miesmuscheln auf den
untersuchten Banken im grof3rAumigen Vergleich zu den Ergebnissen des Miesmuschelmonitorings (Adolph
2023). Insgesamt scheinen die Lebensbedingungen auszureichen, um langiiestigarandenen Stand-
orten stabile Muschelbdnke zu ermdglichen, die ihre Funktion als Okosystembildner erfiillen. Allerdings
zeigen die Ergebnisse aus einem statistischen Modell zum Potenzial von Miesmuschelstandorten, dass auf
dem sldlichen Teil des Raralz sehr gute Ansiedlungsbedingungen existieren (Brinkman 2021). An diesen
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Stellen wurden bislang jedoch keine Muschelbanke kartiert. Das Ansiedlungspotenzial wurde mit einem
statistischen Modell errechnet, bei dem diverse statische Variablen eingiriger, keine Tribung, und

auch der Sedimenttransport wurde nicht betrachtet. Dieses kdnnten entscheidende Faktoren sein, die die
Ansiedlung und die Entwicklung von Muschelbdnken an diesen Stellen verhindern. Zur weiteren Klarung
dieser Frage musste an detignziellen Ansiedlungsstellen die Tribung gemessen und in Verbindung mit

Sedimentation betrachtet werden.
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3. Beschreibung des Einflusses von Muschelfeldern atfydieodynamik

3.1 Einflhrung

Zur Validierung numerischer Modelle und zum Systemverstandnigigiekie Messungen bestimmender
ZustandsgréRen notwendig. Das gilt besonders fir weitgehend unbekannte Parameter in komplexen Gebie-
ten wie den hydraulisch noch weitgehend unerforschten Austernbéanken im Wattenmeer. Diese sind von
steter Dynamik der Gezeitamd Wellen gepragt und wirken wiederum auf die grof3skalige Dynamik im

Wattenmeer durch ihre Struktur und hydraulische Rauheit.

Zur Bestimmung morphologischer und hydrodynamischer Parameter wurde auf der Randzel Muschelbank
eine Messkampagne mit statioed Messrahmen vorti3. April bis 27. Juni 2023 durchgefiihrt. Am
14.05.2023 fand ein Austausch der Batterien und Datendownload statt.

Abbildung34: Oben: Standort der Messstationen@stfriesischeWattenmeer. Windsymbol: Standort der DAMBssstation auf
Norderney. Foto des Messrahmens auf der Muschelbank mit Geraten, im Hintergrund der Rahmen auf der Sandbank (Foto: NLPV)
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3.2 Methodik

3.2.1Messungen

Auf der Muschelbank und der benachbarten Sandbank wutaeifesim Boden verankerte Messrahmen
aufgebaut und folgende Gerate angebracht: AquaPro Current Profiler, Conductivity Temperature Depth
Sonde (CTD), zwei Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) und Optical Backscatter Sensoren (OBS). Der
Messrahmen auf der Mahelbank wurde zusatzlich durch eine Druckdose (PLOG) und zeitweise durch ein
Laser Diffraktions Messgerat (LISST 100X) erganzt.

MThw: 1.22 m NHN

/LADV
I I NHN

= ]
CTD/OBS

J\A DV

Abbildung35: Ubersichtiiberdie Installation der Messgeréate an den Messrahmen.

Der NORTEK AquaPro Profiler misst die Stromung der darlUber liegenden Wasserséaule durch die Doppler
Verschiebung akustischer Impulse fir den Bereich von etwa 14 cm tiber dem Boden bis zur Wasseroberfla-
che.Zusatzlich ist darin ein Drucksensor verbaut. Im ersten Messzeitraum wurde mit einer Messfrequenz
von 1 Hz und einer vertikalen Aufldsung von ca. 2 cm gemessen. Wéahrend Arbeiten im Watt am 14.05.2023
(Drohnensurvey, Stromversorgung, Datentransfer) wuigl®léssfrequenz fiir eine bessere zeitliche Auf-
I6sung von 1 Hz auf 4 Hz gesetzt. Die vertikale Auflosung betrug dann 8 cm. NORTEK Vector Acoustic
Doppler Current Meter messen die lokale Geschwindigkeit punktuell in hoher Frequenz (32 Hz). Das Mess-
volumen (@t der Messung) befand sich in 4 und 24 cm Hohe Uber dem Boden. Die Messfrequenz der
Druckmessdosen PLOGs war auf 8 Hz gesetzt. Um die Stromreserven zu schonen und somit-den Mess
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Betrieb Uber einen langeren Zeitraum gewahrleisten zu konnen, wurden dieréaqual ADV-Messungen

in 3-mindtigen MessintervallenBlrstg, gefolgt von einer rund ifindtigen Pause, durchgefiihrt. Die
CTD 48 M mal3 durchgehend einmal pro Minute die Leitfahigkeit, Temperatur, und den Druck (Druck-
sensor). Die Messfrequenz der optcA ribungsmessungen (OBS), wie auch der LR#fraktionssonde

LISST 100X war 1 Hz.

Fur die Darstellung der Stromungsgeschwindigkeiten wurden Stromungsprofile des AquaPro Current Pro-
filers Uber jedes Medsitervall Burs) zeitlich und tber die Tiefe gettelt. Bei den hochfrequent (32 Hz)
aufgezeichneten Strémungsgeschwindigkeiten des ADV wurden zundchst Werte unter einer Korrelation
von 70 entfernt. Danach werden Ausrei ¢6ainguilspi kes
Nikora, 2002) Siewurden mit dem Mittelwert der umliegenden Werte ersetzt. Wasserdruckdaten (aufge-
zeichnet durch AquaPro Currents Profiler, ADVs und Druckdosen) wurden nach Kompensation fiir den
Luftdruck fur die Berechnung der WelkStatistik mit der Funktiowavesp.neabeitet(Neumeier, 2024)

3.2.2Wind und Wasserstand

Die Winddaten stammen von Station 3631 auf Norde¢(néyDe ut sc her
in Abbildung34). Wéahrend des Messzeitraums zwischen April und Juni 2023 dominierten vor allem leichte
Winde aus nordbstlichen Richtungen von 5 bis 16 mfbbildung36). Stiirme mit Windgeschwindigkeiten

We sigheRositibi enst ,

Uber 20 m/s kamen nicht vor.

Windgeschwindigkeit [m/s]
-, 16
W <u, <16 Winddaten (Station Norderney), vom 12.04.2023 bis 27.06.2023
Em2<u, <14 .
0=y <12
8<u <10
"
I §6<u <8
e
- <y, <
-2,
-,

A
N Ao

Abbildung36: Verteilungder Windgeschwindigkeiten ufidRichtungen wahrend des Messzeitraums. Die Orientierung der Flachen
gibt die Ursprungsrichtung des Windes an.
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Abbildung37: Zeitreihe des Wasserstandes, ermittelt aus den Druckdaten des AquaPro Current Profilers auh@amaschel-
bank.

3.2.3Berechnung abgeleiteter hydraulischer Parameter

Fur die numerische Modellierung der Wirkung v®eegrasund Muschelfeldern auf die Strdomung und
Transporteigenschaften eines Kiistensystems ist die Bodenrauheit die ausschlaggebende Zustandsgrof3e. Die
hydraulische Rauheit |&sst sich dabei nicht geometrisch bestimmen, sondern muss durch Stromungsmessun-
gen abgeschéatzt werden.

Dabei wurde das physikalischen Konzepts der AlLaw
messenden AquaPro Current Profilers angewe@t#tlichting, 1987) Di e AlLaw of t he Wal
wie sich die Geschwindigkeit einer turbulenten Strémung nahe einer festetiChmexferhalt. Mit Entfer-

nung zu dieser Oberflache nimmt die gemittelte Stromungsgeschwindigkeit zu. In einem bestimmten Be-
reich geschieht dies proportiormlr logarithmischen Entfernunp@arithmic layej.

Mit Stromungsgedowvindigkeit u am Punkt z, SchubspannungsgeschwindigkeiKérman Konstant€ ,

und Rauheitsléange.zDie Entfernung zum Boden, an der die Geschwindigkeit zu Null wird, ist die hydrau-
lische Rauheitslange.zDie Inverse der Steigung der Regressionsgewidigliert durch dieKarman Kon-

stante$) entspricht der Schubspannungsgeschwindigkeit, welche sich in die Bodenschubspinming
rechnen lasst. Dieses Verfahren setzt grundsatzlich stationare Zustande (keine beschleunigte Stromung) und
kleine Rauheitslangen voraus, ist aber in der Vergangenheit oft auch erfolgreicher fir komplexere Strémun-
gen eingesetzt worden. Dennoch werden &issschliel3lich ZeitrAume geringer Winohd Wellenaktivitét

gewadhlt, um den Einfluss von Beschleunigungen, TransportgréfRen und Wellen zu minimieren. Es wurde

stets Uber einen Messzeitraum Uber 3 Minuten gemittelt.
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Um moglichst zuverlassige Abschatzungengeben wurden die logarithmischen Bereiche in den Stro-
mungsprofilen manuell identifiziert. Die Qualitat der Regression wird zusétzlich mit einem Determinations-

koeffizienten (R2) Uberprift. Werte mit R2 < 0.9 wurden ausgeschlossen.

3.2.4Schwebstoffmessungen

Fur die Messung der Schwebstoffkonzentration und PartikelgroRenverteilung wurde am 14.05.2023 ein La-
ser InSitu Scattering and Transmissometry (LISBIOX) an den Messrahmen auf der Austernmuschel-
bank angebracht. Das Messvolumen befindet sich auf 0,2 ra tligr der Muschelbank. Analysiert wird
hierbei die durch die Schwebstoffpartikel verursachte Streuung und Absorption eines Lasers. Auf diese
Weise liefert das Gerat Informationen tber Grofe und Konzentration der Partikel in Suspension. Die
Schwebstoffkonentration wird als Volumenkonzentration gemessen. Unter der Annahme einer Feststoff-

dichte wird diese in eine Massenkonzentration umgerechnet.

Da sich die Trockendichten von Schwebstoffflocken nicht direkt messen lassen, muss hier eine Naherung
angewendet erden. Eine Bandbreite an Trockendichten fir die SxaidickMischungen des Materials in
Spiekeroog und der Jade Bucht wurde in einer vergangenen Studie mit 1.6®flikgénen Sand bis 300
kg/m? fur reinen Schlick angegebé@rlemming und Delafontaine, 2000¥ur die LISSTDaten auf der Mu-
schelbank wurde die Konzentration unter der Annahme von folgenden Dichtewerten abgeschatzt: 1.760,
1.200 und 600 kg/m3. Zur Plausibilisierung wurden zu Beginn der Messkampagne im Aprilzingial
Wasserproben in unterschiedlichen Héhen (0,2 m und 0,8 m) tiber der Muschelbank enthommen und durch

Filteranalysen ausgewertet.

3.3 Ergebnisse

3.3.1Ubersicht tiber die Tidedynamik auf Austernmusahed Sandbank

Zur Einfihrung werden drei Tidezyklen fir eine phanomenologische Beschreibung im Detail gezeigt
(Abbildung38). Stromungsprofile undirichtungen Uber den gesamten Messzeitraum zeigt
(Abbildung 96)im Anhang. Durch die Anordnung der Messrahmen auf denddésikd nur die Tidephasen

bei Uberflutung sichtbar. Generell folgt hier einer kurzen Flut eine beinahe ebenso kurze Stauwasserphase.
Wahrend der Flutphase sind die Stromungsgeschwindigkeiten auf der Sandbank héher als auf der Muschel-
bank (vergleichébbildung38 C und G Abbildung39 E). Die Stauwaserphase ist auf der Sandbank lan-

ger.
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Auf der Muschelbank entwickelt sich schon kurz vor Erreichen des hochsten Wasserstands der westlich
gerichtete Ebbstrom. Auf der Sandbank fallt dieser Zeitpunkt mit dem Hochwasser zusammen. Bevor auf
der Sandbank Nie@ywasser herrscht, verringert sich die Stromungsgeschwindigkeit kurz bevor sie mit ei-
nem Richtungswechsel nach Stid noch einmal kurz ansédigiidung 38 und Abbildung 39). Die Magni-

tuden der Ebbphasen sind auf Samt Austernbank ahnlici\pbildung39 E).
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Abbildung38: Exemplarischer Tidenzyklus auf Sandbank und MuschelbabkS&ndbank: A: Zeitlich gemittelte Stromungsmag-
nitude, B: Zeitlich gemittelte Stromungsrichtung tiéfengemittelte Stromungsgeschwindigkeit und Bodenschubspannung, D: tie-
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Der Wind hat im Bereich der Messstatior{fsawohl auf Muschelals auch auf Sandbank) deutlichen Ein-
fluss auf die Wasserbewegungbpildung 38). Beispielhaft erkennt man, dass im Zeitraum zwischen
23.052023,0:00Uhr und 24.05.2023:00Uhr ansteigende Windgeschwindigkeiten von 10 bis 15 m/s aus
Nordwest die Stromungsgeschwindigkeiten der-Rilad v.a. Ebbphase von 0,2 m/s auf unter 0,1 m/s ab-
schwachen und weiter NW laufen. Interessanterweise zeigen dirusiysmessungen auf Sandd Mu-
schelbank wéhrend der gesamten Periode Uberwiegend in westliche RichAinigétu(g40).
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Abbildung40: Strdmungsverteilung fur Sandnd Austernmuschelbank. Die Orientierung der Flachen gibt die Richtung an in die
die Strémung flief3t.
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Diese im gezeitendominanten Wattgebiet zunachst unerwartete Beobachtung erklart sich durch die lokale
Zirkulation im Riiclseitenwatt. Wahrend die Uberflutung wahrend der Flutphase aus nordostlicher Richtung
erfolgt, wird in den Priel nach Sudwestlicher Richtung entwassert. Im Gelandemodell fallen auf der gesam-
tem Muschelbank Strukturen auf, die sehr gut mit dieser gemesdemémanten Stromungsrichtung tber-
einstimmen. Gemeint sind nach Slkst gedffnete, facherformige Strukturen, die Ahnlichkeit mit Kolk-
marken haberAbbildung41).

Abbildung 41 Gelandemodell des Untersuchungsgebietes und Geschwindigkeitsverteilung an beiden Stationen. In der Detailan-
sicht vergréRert die lokale Morphologie der Muschelbank, deren Hauptrichtung nach Sidwest zeigt.

3.3.2Hydraulische Parameter

3.3.2.1AquaPro Current Profiler

Zu vielen Zeitpunkten lasst sich in den zeitlich gemittelten (Burst=3 min) Profilen nahe am Grund
(ca. 0 bis 25 cm) eine logarithmische Grenzschidiggl(ayer) erkennen. Hier kdnnen die entsprechenden
Rauhdslangen und Bodenschubspannungen gemaRdfdte Wall Beziehung berechnet werden. In vie-

len Profilen fallen weitere logarithmische Bereiche in den dariiber liegenden Schichten auf. Dies gilt sowohl

fur Austernmuschelals auch Sandbankipbildung42).
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