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Zusammenfassung  
 

Der vorliegende Bericht bündelt die Ergebnisse eines Forschungsvorhabens, in dem methodische und mo-

delltechnische Grundlagen für die Umsetzung einer Strategie für ein ökologisches Sedimentmanagement 

geschaffen wurden. Das übergreifende Projektziel war die Erstellung eines numerischen Modellwerkzeugs, 

welches differenzierte und quantitative Aussagen zu konkreten, lokalen, natürlichen oder anthropogen be-

einflussten ökologischen Entwicklungen ermöglicht, die konsistent in die großräumigen, langfristigen Pro-

zesse eingehängt sind. Als Untersuchungsgebiet wurde aufgrund der Genese des ökologischen Sediment-

managements aus der niederländisch-deutschen grenzüberschreitenden Zusammenarbeit das äußere 

Emsästuar/Osterems gewählt. Das erarbeitete Instrumentarium soll aber perspektivisch auf das gesamte 

Niedersächsische Übergangs- und Küstengewässer angewendet werden und ist entsprechend universell for-

muliert.  

Im Zentrum des Ansatzes steht ein auf die spezifischen Fragestellungen optimiertes hydro-morphodynami-

sches Modell. Dieses ist in der Lage, die natürliche großräumige Sedimentdynamik und Transportpfade 

unter den gegebenen hydrodynamischen Verhältnissen zu berechnen. Das gekoppelte Modellsystem berück-

sichtigt neben Gezeiten, Strömung und Morphologie auch die meteorologischen Verhältnisse (Windstau) 

und Seegang. Das Modellwerkzeug wurde anhand von u. A. im Projekt durchgeführten Feldmessungen zur 

Wirkung von Muschelbänken auf die Sedimentologie erweitert und umfassend validiert. 

Weitere Teilprojekte befassen sich mit eingehängten Feldstudien, die einerseits zur Erweiterung und Vali-

dierung des Modellsystems beitragen und andererseits der Eignungsprüfung des Modellsystems bei Anwen-

dung für spezifische Fragestellungen (z.B. Bewertung/Belastung von Muschelbänken, Optimierung von 

Klappstellen) dienen. 

Sedimentations- und Erosionsraten sowie die Dynamik der Sedimentzusammensetzung wurden für drei Mu-

schelbänke und die umgebenen Wattflächen mit hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung zwischen 2019 

und 2024 bestimmt. Es zeigte sich, dass das Wachstum der untersuchten Muschelbänke Randzel 1 und 

Nordland über einen Zeitraum von über vier beziehungsweise drei Jahren sowohl deutlich höher als der 

aktuelle Meeresspiegelanstieg in der Nordsee, als auch höher als die Akkumulation der Sedimente auf den 

Wattflächen ist. Die Sedimentationsrate war in den Beeten der Muschelbank Randzel 1 signifikant höher 

als für Nordland. Der Effekt der Muscheln auf die Zusammensetzung des sedimentierten Materials ist sehr 

ausgeprägt. Die Muschelbänke sind durch die Filtration eine Senke für Feinmaterial aus der Wassersäule. 

Das Feinmaterial bestimmt damit maßgeblich das Wachstum auf allen drei Muschelbänken in ähnlicher 

Weise trotz der unterschiedlichen Lage im Emsästuar. Die Ergebnisse zeigen außerdem, dass Biomasse, 
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Individuendichte und Kondition der Miesmuscheln im mittleren bis unteren Bereich der Werte für die Mu-

schelbänke im Niedersächsischen Wattenmeer liegen.  

Neben den sedimentologischen Messungen wurden im Projekt auch autonome Messrahmen für den flexib-

len Einsatz im Wattenmeer entwickelt, die durch eine optimierte Kombination von Sensoren in-situ Mes-

sungen von Zustandsgrößen wesentlicher gewässerphysikalischer Parameter erlauben. Die Rahmen sind für 

alle zugänglichen und trockenfallenden Wattflächen wie Sandbänke, Muschelbänke und Seegraswiesen im 

Wattenmeer einsetzbar. Durch die zeitgleichen Messungen auf der Randzel 1 Muschelbank und einer süd-

lich gelegenen Sandbank sind neue Erkenntnisse über die hydraulischen Eigenschaften von Muschel- und 

Sandbänken gewonnen worden. Erstmals wurde die unerwartet unidirektionale Überströmung der Randzel 

Muschelbank qualitativ und quantitativ gezeigt und plausibilisiert. Es wurden detaillierte gewässerphysika-

lische hydro- und sedimentdynamische Daten zur Erweiterung und Validierung des numerischen Modells 

herangezogen. Neben Turbulenzgrößen, Wasserständen, Wellenparameter und Strömungsgeschwindigkei-

ten wurden hochaufgelöst die Trübung und weitere damit zusammenhängende Parameter erfasst und zum 

Modellaufbau verwendet. Die erfassten Daten sind in entscheidenden Parametern so hoch aufgelöst, dass in 

Verbindung mit den Modellierungen das Systemverständnis hinsichtlich der kleinräumigen Hydro- und Se-

dimentdynamik, insbesondere mit Blick auf die Lebensumstände von Austern und Miesmuscheln wesent-

lich erweitert werden konnte.  

Das anhand der aufwendigen sedimentologischen und morphologischen Probenahmen- und Messkampag-

nen validierte Modellwerkzeug ist in der Lage, die Transportmuster für schluffige und sandige Sedimente 

im Bereich des Emsästuars und der Osterems realistisch zu berechnen. Im Modellsystem ist die Sieblinie 

der natürlichen Bodensedimente anhand von 9 Fraktionen diskretisiert (Schlick, acht sandige Größenklas-

sen), was eine hinreichend detailgetreue Reproduktion des realen Sedimentinventars und realistischer Trans-

porte ermöglicht. Umgelagerte Sedimente werden entsprechend ihrer Materialzusammensetzung durch zu-

sätzliche Sedimentklassen diskretisiert, die vollständig mit den Sedimenten des natürlichen Systems intera-

gieren. Der Ansatz ermöglicht die Diskriminierung des umgelagerten Sediments zu jedem Zeitpunkt der 

Modellierung und erlaubt konkrete, quantitative Aussagen zu Transport und längerfristigem Verbleib des 

umgelagerten Materials. Zur Veranschaulichung werden mit dem neuen Modellwerkzeug typische Anwen-

dungsfälle hinsichtlich einer möglichen Bewertung von sedimentologischen und ökologischen Folgen von 

Baggergutumlagerungen berechnet. Die Ergebnisse der Anwendungen verdeutlichen, dass das neue Mo-

dellwerkzeug die Sensitivität des Systems gegenüber der Lage der Klappstellen und der Ausgestaltung des 

konkreten Bagger- und Verbringungskonzeptes gut abbildet und damit einen wesentlichen Beitrag bei der 

Umsetzung des ökologischen Sedimentmanagements leisten kann.    
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1. Einführung und Ausgangsbedingungen 
 

Die Niederlande und Niedersachsen erarbeiten seit 2019 gemeinsam eine ökologische Strategie zum Sedi-

mentmanagement für die Ems-Dollart-Region. Das übergeordnete Ziel besteht darin, Handlungsperspekti-

ven zu entwickeln, um die Ökologie des Ems-Ästuars auch unter den Aspekten des Klimawandels und des 

Meeresspiegelanstiegs zu verbessern. Die im hier vorliegenden Abschlussbericht dokumentierten Arbeiten 

befassen sich mit der Erstellung von Grundlagen, die für eine Umsetzung einer solchen Strategie an der Ems 

erforderlich sind. Das erarbeitete Instrumentarium soll perspektivisch für das gesamt Niedersächsische 

Übergangs- und Küstengewässer angewandt werden. 

Der gezeitenbeeinflusste Abschnitt der Ems kann durch zwei Bereiche mit unterschiedlichen Eigenschaften 

charakterisiert werden. Unter  und AuÇenems sind als Folge jahrzehntelanger Ausbauten mit dem Ziel einer 

Verbesserung der Schiffbarkeit erheblich beeinflusst. Diese äußert sich in der Unterems durch eine über-

proportionale Intensivierung der Gezeitendynamik und insbesondere der großräumigen ästuarinen Mecha-

nismen, namentlich der Gezeitenasymmetrie und der baroklinen Zirkulation. Die aus der Flutdominanz re-

sultierende starke Verschlickung der Unterems ist mit einer Reihe unmittelbarer und mittelbarer ökonomi-

scher (Schiffbarkeit, hoher Unterhaltungsaufwand) und ökologischer (Trübung, Sauerstoffmangel, Wasser-

qualität) Folgen verbunden.  

Die Sedimentdynamik und die ökologischen Fragestellungen in der Außenems unterscheiden sich von der 

Unterems durch höhere Energieumsätze, gröbere Sedimente und den direkteren Einfluss der Nordsee. Für 

ein umfassendes Systemverständnis können die Gewässerabschnitte nicht getrennt betrachtet werden, son-

dern m¿ssen vielmehr als Teile eines groÇrªumigen Systems verstanden werden, dessen Hydro  und Sedi-

mentdynamik in unmittelbarer Wechselwirkung mit dem Energie  und Sedimenteintrag von der offenen See 

und der Dynamik von 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 Großteil des Aufwandes entfällt auf die Fahrrinnenunterhaltung zur 

Sicherstellung der Schiffbarkeit. Zunehmend wird der natürliche Sedimenthaushalt durch menschliche Ein-

flüsse überprägt. Die veränderte Gezeitendynamik, aber auch Baggerungen und die Baggergutumlagerung 

beeinflussen eine Vielzahl von morphologischen und ökologischen Aspekten des Gewässers. Neben den 

bekannten unmittelbaren Auswirkungen der hohen Sedimentkonzentrationen auf die Schiffbarkeit des Ge-

wässers, den Sauerstoffgehalt und dessen Auswirkungen auf die Biologie in der Unterems sind in jüngerer 

Zeit auch in der Außenems wichtige Fragestellungen aufgekommen: Wie stark ist eine Überschlickung und 

Übersandung von Muschelvorkommen vorhanden? Eine Erklärung der zu beobachtenden Dynamik kann 
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nur modellbasiert erfolgen, da der Sedimenthaushalt und dessen Wechselwirkung mit der Hydrodynamik 

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

Unterhaltungsmaßnahmen wie Baggergutumlagerungen können ebenfalls nur unter Berücksichtigung und 

Nutzung der natürlichen Dynamik optimal betrieben werden. Zu möglichen Optimierungszielen zählen ne-

ben den auf den Betrieb der Schifffahrtsstraße wirkenden ökonomischen und Sicherheitsaspekte vor allem 

auch Effekte auf die Ökologie und die Anpassung an Folgen des Klimawandels, d.h. die langfristige mor-

phologische Entwicklung des Flusses und der zugehörigen Wattgebiete im Mündungsbereich. Unter einem 

zukünftig beschleunigenden Anstieg des Meeresspiegels ist von erheblichen Anpassungen im Bereich des 

Ästuars und der angrenzenden Wattflächen auszugehen, da die Zufuhr des hierbei zusätzlich erforderlichen 

Sediments von See durch die natürlichen Transportprozesse verzögert erfolgen wird. Die Verteilung des 

Sediments hat hierbei über das Mitwachsen von Vorländern und Salzwiesen Auswirkungen, die bis in den 

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

strategie mit einzubeziehen. 

In diesem Gesamtzusammenhang können einerseits lokale Entwicklungen nicht ohne Kenntnis der groß-

räumigen Prozesse und Sedimenttransportpfade verstanden werden und müssen andererseits die großräumi-

gen Transportpfade verstanden und quantifiziert und hinsichtlich der unter Klimawandelaspekten zu erwar-

tenden Veränderungen analysiert werden. Dieses Wissen stellt eine Grundvoraussetzung für die Beurteilung 

lokaler, in Verbindung mit dem Sedimentkreislauf stehender Entwicklungen und Phänomene dar. Auf der 

umweltrechtlichen Seite fordern WRRL und MSRL die Erzielung eines guten Umweltzustandes der Ems. 

Die Zielerreichung soll durch Programme wie den Masterplan Ems 2050 oder das niederländische Pro-

gramm Eems Dollard 2050 forciert werden. F¿r die Erzielung einer dauerhaft positiven Entwicklung im 

vorstehend dargelegten Sinne wird das hier entwickelte Instrumentarium als Voraussetzung und elementarer 

Bestandteil einer zukünftigen ökologischen Gesamtstrategie gesehen. 

Das hier dokumentierte Projekt befasst sich mit der gesamten Tideems und den angrenzenden Wattgebieten, 

fokussiert in Hinblick auf die eingehängte Methodenentwicklung und Machbarkeitsstudien räumlich aber 

zunªchst auf die AuÇenems und deren Wattflªchen im Ems M¿ndungstrichter.  Die Untersuchungsgebiete 

umfassen natürliche Muschelbänke auf dem Randzel und Nordland (Abbildung 1). Diese haben mit Blick 

auf die weitere Übertragbarkeit zur Umsetzung einer ökologischen Strategie zunächst exemplarischen Cha-

rakter. Jedoch verdeutlichen sie auch das grundsätzliche Erfordernis, Bewertungen und Lösungen jeweils 

an den konkreten Bedingungen vor Ort und damit abhängig von der Dynamik des Gesamtsystems zu kon-

zipieren. Der großräumige hydro-morphodynamische Modellansatz ist daher eine essentielle Grundlage für 

alle weiteren Analysen. Zusammen mit der modellbasierten Beschreibung wird auf diese Weise ein mög-

lichst weitreichendes Verständnis des komplexen Systems erzielt.  
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Im Rahmen des Projektes wurde ein Instrumentarium zur systematischen Bewertung und zum zielgerichte-

ten Management solcher Maßnahmen geschaffen. Anwendungsbeispiele des Instrumentes als Hilfestellung 

für eine Bewertung hinsichtlich ökologischer Habitate als auch des Sedimenttransportes durch die Verbrin-

gung von Sedimenten werden in Kapitel 5 gezeigt. 

 

1.1 Projektziele und Aufbau 

Das übergeordnete Projektziel ist die Erstellung von Werkzeugen, welche differenzierte Aussagen zu kon-

kreten, lokalen, natürlichen oder anthropogen beeinflussten ökologischen Entwicklungen ermöglicht, die 

konsistent in die großräumigen, langfristigen Prozesse eingehängt sind. Die Entwicklung erfolgt hierbei 

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

der Überschlickung von Muschelbänken.  

Die Untersuchungen dokumentieren die Veränderungen hinsichtlich der Ausdehnung der Muschelbänke, 

der Biomasse und Individuendichte der Muscheln sowie der Begleitfauna. Sedimentations- und Erosionsra-

ten, sowie die Sedimentzusammensetzung auf den Muschelbänken und im näheren Umfeld wurden flächig 

an diversen Stationen langfristig gemessen. Die Auswertung und Beschreibung dieser Messungen sind in 

Kapitel 2 beschrieben. 

Des Weiteren wurden im Projekt Messrahmen für den Einsatz im Wattenmeer entwickelt und betrieben, die 

durch eine optimierte Kombination von Sensoren in-situ Zustandsgrößen der wichtigsten gewässerphysika-

lischen Parameter messen können. Diese Rahmen sind auf Sandbänken, Muschelbänken und Seegraswiesen 

im Wattenmeer einsetzbar. Die Ergebnisse der Auswertung der hochauflösenden Messungen ist in Kapitel 

3 dokumentiert. 

Die Erkenntnisse aus den Messungen dienen der Erweiterung des Modellsystems (Kapitel 4). Insbesondere 

soll hier der Effekt von Muschelbänken auf die Morphologie Berücksichtigung finden. Weiterhin soll das 

hydro morphodynamisch numerische Modell massenkonsistent die großräumigen Sedimenttransportpfade 

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 ermöglichen. Hierbei werden neben der Menge des 

umgelagerten Sedimentes auch dessen spezifische Eigenschaften (Korngrºßen, sandige und schluffige An-

teile) berücksichtigt.  
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Abbildung 1: Übersicht über das Untersuchungsgebiet. 

 

Durch Anwendung des hydro-morphodynamischen Modells werden Methoden zur Bewertung und ökolo-

gischen Gesamtoptimierung von Klappstellen entwickelt. Die Entwicklung erfolgt anhand exemplarischer 

Klappstellen im Osterems Tidebecken und der AuÇenems, wobei einerseits der langfristige Verbleib ver-

klappten Materials ausgewertet und hinsichtlich ökologischer, morphologischer und betrieblicher Aspekte 

bewertet werden kann. Andererseits erlaubt der großräumige Modellansatz eine gegenüber bisherigen An-

sätzen verbesserte Optimierung hinsichtlich selektiver Beaufschlagung, Verlagerung der Klappstellenposi-

tion etc. unter Berücksichtigung umliegender Habitate und der langfristigen morphologischen Entwicklung 

des Untersuchungsgebietes. Anwendungsbeispiele des Modellsystems sind in Kapitel 5 dokumentiert. 
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Das im Projekt entwickelte Instrumentarium ist nicht auf das Emsästuar begrenzt, sondern soll perspekti-

visch auf das gesamte Niedersächsische Küstengebiet ausgeweitet bzw. eingesetzt werden. Der Modellan-

satz kann im gesamten deutschen Küsten- und Ästuarbereich angewendet werden. 
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2. Ökologischer Zustand der Muschelbänke und ihr Einfluss auf Sedimentati-
onsdynamik und Sedimentationsraten 

 

2.1 Einführung 

Die einzelnen Habitate des Wattenmeeres werden stark durch sog. Ökosystemingenieure geprägt (Dittmann 

und Scheiffarth 2004). Hier spielen Muschelbänke im Eulitoral eine herausragende Rolle, da sie eines der 

wenigen Hartsubstrate in einer ansonsten von mobilen Sedimenten geprägten Umwelt einnehmen. Muschel-

bänke bedeckten im Jahr 2022 im Niedersächsischen Wattenmeer 2.400 ha und damit 1,6 % der eulitoralen 

Zone (Adolph 2023). Ein Drittel dieser Fläche befand sich südlich der Inseln Borkum und Juist im 

Emsästuar (Abbildung 3). Die beiden bedeutenden und Habitat bildenden Muschelarten sind die Miesmu-

schel (Mytilus edulis, Mytilidae) und die Pazifische Auster (Magallana gigas, Ostreidae). Letztere ist ein 

Neobiot, der aus Aquakulturanlagen in den Niederlanden entwichen ist, wobei die Einwanderung in das 

Niedersächsische Wattenmeer 1998 wahrscheinlich durch Larvendrift erfolgte (Wehrmann et al. 2000). Die 

Miesmuschel ist aufgrund ihrer wichtigen ökologischen Funktionen ein prioritäres 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 Wattenmeeres innerhalb 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 Nahrungsnetz ein (Asmus et al. 1998). Sie 

bilden einen großen Biomassespeicher im Wattenmeer und sind eine bedeutende Nahrungsquelle für Vo-

gelarten wie die Eiderente, den Austernfischer und die Silbermöwe (Nehls et al. 1997), aber auch für diverse 

Wirbellose. Beide Muschelarten bilden einen Lebensraum für andere Tier- und Pflanzenarten und können 

dadurch die Artenvielfalt im Wattenmeer erhöhen.  

Die hohe natürliche Dynamik der Umweltparameter wie Temperatur, Sedimentbewegungen und Nahrungs-

verfügbarkeit, aber auch der Klimawandel (Anstieg der Wassertemperatur, Auftreten von warmen Wintern 

und heißen Sommern) beeinflussen die räumliche und zeitliche Variabilität der Muschelbänke bezüglich 

ihrer Ausdehnung, Biomasse, Gemeinschaftsstruktur und Biodiversität. Die Ausbildung von Muschelbän-

ken wird zudem einerseits von der Hydro- und Sedimentdynamik bestimmt, umgekehrt können aber auch 

Muscheln einen Einfluss auf diese Dynamiken haben. Durch die Bereitstellung komplexer dreidimensiona-

ler Strukturen können Muschelbänke Strömungen und Wellen abschwächen, Sedimente stabilisieren und 

ihre eigenen Wachstumsbedingungen und die vieler assoziierter Arten verändern (z.B. Christianen et al. 

2017, Borst et al. 2018, van der Zee et al. 2016). Das Absetzen von Sedimenten erfolgt nur teilweise passiv 

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

können besonders die kleineren, noch mobilen Tiere an die Oberfläche wandern und dadurch die erneute 
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Erosion von Sedimenten verringern (van Leeuwen 2008). Die Möglichkeit, sich von einer Bedeckung mit 

Sedimenten zu befreien haben die fest zementierten Austern dagegen nicht. Muscheln tragen außerdem 

durch die Produktion von Fäzes und Pseudofäzes zur Ablagerung von Sedimenten bei. Dieser Vorgang wird 

als Biodeposition bezeichnet (van Leeuwen 2008). In der Summe führt dies zu einer Anreicherung von 

Sedimenten auf den Muschelbänken, der die Erosion durch Strömungen und Wind entgegengerichtet ist 

(Abbildung 2). Diese Sedimentations- und Erosionsprozesse wurden für Muschelbänke im Emsästuar bisher 

nicht untersucht. 

Die Wassertrübung hat im äußeren Emsästuar durch Unterhaltungsbaggerungen und Küstenbaumaßnahmen 

über die Jahre hinweg zugenommen (de Jonge & Schückel 2019, Joyce et al. 2021), was sich negativ auf 

die Filtrationsvorgänge der Muscheln auswirken und zu einer verringerten Nahrungsaufnahme, Biomasse 

und Kondition der Tiere führen kann (Kiørboe et al. 1980). Dadurch wären wahrscheinlich auch Arten be-

troffen, die sich von Muscheln ernähren oder sie als Substrat nutzen. Eine Veränderung der Umweltfaktoren 

kann sich auf der Ebene des Individuums auswirken und seine allgemeine Fitness oder Kondition verändern. 

Zur Bestimmung der Miesmuschelkondition wird das Fleischgewicht der Muscheln in Relation zu ihrer 

Schalenlänge oder dem Schalengewicht gesetzt. Dieses Verhältnis gilt als Maß für den Ernährungszustand 

und die Wachstumsbedingungen der Muscheln an ihrem jeweiligen Standort. Bisherige Studien haben ge-

zeigt, dass die Kondition der Miesmuscheln von verschiedenen Faktoren beeinflusst wird. Diese sind zum 

einen die Nahrungsverfügbarkeit und die Wassertemperatur (Van Beusekom et al. 2009, Hoonkoop & Beu-

kema 1997). Auch die Lage einer Muschelbank im jeweiligen Tidebecken oder Rückseitenwatt und damit 

verbundene Unterschiede in der Strömung und der Trübung des Wassers mit Feinpartikeln spielen in diesem 

Zusammenhang vermutlich eine große Rolle. Welchen Einfluss die im Wattenmeer konkret herrschenden, 

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

In der vorliegenden Studie wurden 1. die Sedimentations- und Erosionsraten für Muschelbänke im 

Emsästuar in hoher zeitlicher und räumlicher Auflösung bestimmt, 2. der Einfluss der Muschelbänke auf 

die Sedimentationsdynamik und Sedimentzusammensetzung untersucht, 3. die Biomasse und Biodiversität 

des Makrozoobenthos der Muschelbänke ermittelt, 4. der Ernährungszustand und die Wachstumsbedingun-

gen anhand der Miesmuschelkondition bestimmt, und 5. der ökologische Zustand der Muschelbänke auf 

Basis der großräumigen Sedimentdynamik bewertet. Hierfür wurden exemplarisch Untersuchungen auf drei 

Muschelbänken im Emsästuar durchgeführt (Abbildung 3 und Abbildung 4) sowie Modellierungsergebnisse 

herangezogen.  
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Sedimentations- und Erosionsprozesse auf einer Muschelbank (Magallana gigas + 

Mytilus edulis) (Grafik NLPV). Sedimentation und Resuspension und die Verfügbarkeit von Sediment in der Wassersäule sind dabei 

unter anderem abhängig von der Strömung. Biodeposition von Fäzes und Pseuofäzes werden durch Muscheln hervorgerufen. Mies-

muscheln beeinflussen außerdem durch aktive Bewegung an die Sedimentoberfläche, ob Sedimente vergraben werden oder wieder 

in die Wassersäule eintreten (van Leeuwen 2008).   

 

2.2 Methodik 

2.2.1 Probenahmedesign 

Die Untersuchungen erfolgten auf den drei Muschelbänken Randzel 1, Randzel 2 und Nordland (Abbildung 

3 und Abbildung 4). Auf jeder Bank wurden 12 Stationen entlang eines Transektes von Ost (Station S1) 

nach West (S12) beprobt. Die Länge der Transekte betrug 750 m (Randzel 1), 540 m (Randzel 2) und 700 

m (Nordland). Am Standort Randzel 2 wurde der Transekt auf zwei Muschelbänke aufgeteilt. An jeder der 

Stationen wurden zwei Habitate unterschieden. Die von Muscheln besiedelten Bereiche der Bank stellen 

das Habitat ĂBeetñ dar, die dazwischenliegenden Sedimentbereiche ohne Muschelbesiedlung das Habitat 

ĂL¿ckeñ (Abbildung 5). Weitere 12 Stationen befanden sich auf den Wattflªchen (Habitat ĂWattñ) im Nor-

den (ĂWatt Nñ: S13 ï S18) und S¿den (ĂWatt Sñ: S19 ï S24) der Muschelbänke Randzel 1 und Nordland 
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im Abstand von 100 m zu ihrem Rand. Die Wattstationen wurden bei der Bank Randzel 2 alle im Norden 

platziert, da im Süden ein größerer Priel verläuft. Daher werden für das Watt die Stationen im westlichen 

Teilbereich (ĂWatt Wñ: S13 ï S18) und ºstlichen Teilbereich (ĂWatt Oñ: S19 ï S24) unterschieden. Um 

den Einfluss der Entfernung der Messstation zur Muschelbank Randzel 1 auf die untersuchten Parameter 

abschätzen zu können, wurden an der Station S15 zwei zusätzliche Stationen im Abstand von 50 m (S15-

50) und 200 m (S15-200) zur Muschelbank installiert. 

 

 

Abbildung 3: Lage der untersuchten Muschelbänke Randzel 1, Randzel 2 und Nordland im Emsästuar. Zusätzlich dargestellt sind 

Seegraswiesen, Muschelkulturflächen und Verbringstellen. Hintergrund: Luftbildbefliegung 2021 und 2022 (NLWKN, NLPV & 

WSV). 
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Abbildung 4: Luftbilder der drei Bänke mit den Stationen entlang der Transekte und auf den Wattflächen. Hintergrund: Luftbildbe-

fliegung 2021 und 2022 (NLWKN, NLPV & WSV). 
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Abbildung 5: Darstellung der Habitate ĂBeetñ mit Muschelbesiedlung und ĂL¿ckeñ ohne Muschelbesiedlung.  

 

2.2.2 Sedimentations- und Erosionsraten 

Die Messungen des Sedimentauftrags und -abtrags wurden alle zwei bis drei Monate von 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 durchgeführt. Alle Probenahmetermine und die durchgeführten Beprobungen 

und Messungen befinden sich im Anhang A1. Die Messungen erfolgten entlang der Banktransekte zwischen 

den Muscheln (Habitat Beet) und in den Lücken zwischen den Beeten (Habitat Lücke), sowie auf den Watt-

flächen (Habitat Watt).  

Zur Messung von Sedimentakkumulation und Erosion wurden Sedimentation-Erosions-Balken (nachfol-

gend SEBs genannt), Sedimentation-Erosions-Stangen (SESs), ein Lasterdistanzmessgerät (Leica DISTO 

D8, Genauigkeit ± 1,0 mm) und ein Holzstab von 1m Länge mit einer kleinen Holzplatte verwendet. Die 

SEBs wurden in den Lücken und auf den Wattflächen installiert und die Eisenstäbe (1,5 m Länge) so tief 

eingeschlagen, dass sie zu Beginn der Messungen 30 cm über der Sedimentoberfläche aufragten (Abbildung 

6). Der Messbalken hatte eine Länge von 2 m und 19 Messlöcher mit Abständen von 10 cm zueinander. Der 

Holzstab wurde in jedes Messloch der SEBs eingeführt und ganz vorsichtig auf dem Sediment aufgesetzt, 

dann wurde das Lasergerät auf den Balken aufgesetzt und der Abstand von der Balkenoberfläche bis zur 

kleinen Holzplatte in 1 m Höhe über der Sedimentoberfläche gemessen. Diese Methode stellte sich als bes-

ser geeignet heraus als das Messen mit dem Lasergerät vom Balken nach unten zur Sedimentoberfläche, da 

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

Für die Muschelbeete wurden SESs verwendet. In diesem Habitat sind SEBs nicht geeignet, da Muscheln 

unter den meisten Messlöchern wachsen würden und damit der Abstand zur Sedimentoberfläche nicht mess-

bar wäre. 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 

von der Spitze der Messtange bis zur Holzplatte in 1 m Höhe über der Sedimentoberfläche gemessen. 
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Die Messungen erfolgten nach Möglichkeit alle zwei Monate. Dabei wurden die Messtage so ausgewählt, 

dass die Arbeiten zu Niedrigwasser bei Tageslicht durchführbar waren, der Wasserstand nicht höher als 

35 cm über 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 Messungen betrug 2 bis 3 Monate, weil Stürme und zu hohe Wasserstände mögliche Messtage 

einschränkten. An Tagen mit besonders hohem Wasserstand mussten an einzelnen Stationen die Messungen 

zeitaufwändiger mit einem Zollstock durchgeführt werden. In einer Voruntersuchung wurden mehrere Ver-

gleiche von Messungen mit dem Lasergerät und einem Zollstock durchgeführt und ergaben, dass beide 

Messmethoden zu denselben Ergebnissen führen (statistischer Vergleich der Messwerte:  

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

messen werden.  

 

Abbildung 6: Messung von Sedimentauftrag und -abtrag mit einer Sedimentation-Erosions-Stange (SES; links und Mitte) und einem 

Sedimentation-Erosions-Balken (SEB; rechts).  

 

2.2.3 Sedimentzusammensetzung 

Eine Beprobung der Oberflächensedimente erfolgte an allen Stationen in den drei Habitaten Beet, Lücke 

und Watt. Diese Probenahmen wurden im Abstand von wenigen Metern zu den Messtangen durchgeführt. 

Dazu wurden mit einem Löffel 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 Universität Kiel eingefroren.  

Im Sedimentlabor der AG Küstengeologie und Sedimentologie am Institut für Geowissenschaften der Uni-

versität Kiel wurden die Sedimentproben aufbereitet, mit einem Laser-Diffraktometer gemessen und statis-

tisch ausgewertet. Die Aufbereitung beinhaltete eine chemische Vorbehandlung zur Entfernung organischer 

Substanzen und Kalk (Muschelschill) durch HCl und H2O2. Die Vermessung erfolgte jeweils in 10 
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Durchgängen mit einem Beckmann LS 13320 Particle Size Analyzer. Analysen der Korngrößenstatistik 

wurden mit eigener Software durchgeführt und visualisiert (Abbildung 7). 

 

  

Abbildung 7: Beispiel für Sedimentauswertung. Hier sandiges Sediment der Sandbank Randzel 1.   

 

2.2.4 Biomasse, Biodiversität und Miesmuschelkondition 

Zur Bestimmung der benthischen Biodiversität und Biomasse der Muschelbänke wurden 2019, 2020 und 

2023 Benthosproben entlang der Transekte an allen 12 Stationen sowohl von den Muschelbeeten als auch 

in den Lücken genommen. Alle Probenahmetermine befinden sich im Anhang (Tabelle 3). Die Beprobung 

erfolgte mit Stechzylindern aus Stahl mit einer Höhe von 20 cm und einem Innendurchmesser von 14,8 cm. 

Die Proben wurden vor Ort vorsichtig im Meerwasser gesiebt und die Tiere in Kunststoffbeutel überführt. 

Die Siebe hatten eine Nylongaze mit einer Maschenweite 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 Bänken Nordland und Randzel 2 zwi-

schen April 2023 und Februar bzw. Mai 2024 Miesmuscheln gesammelt. Hierfür wurden Tiere von 5 ï 6 

Größenklassen mit jeweils 10 ï 15 Individuen an den Stationen 1, 2, 3, 10, 11 und 12 gesammelt. Ein zweiter 

Probensatz wurde an jeder dieser Stationen 30 m nördlich gewonnen. Daraus ergeben sich 12 Proben mit 

jeweils allen Größenklassen pro Muschelbank und Probenahmetermin. Tiere der folgenden Größenklassen 

wurden auf allen Muschelbänken gefunden: 1,5 bis <2 cm, 2 bis <3 cm, 3 bis <4 cm, 4 bis <5 cm, 5 bis <6 

cm. Größere Tiere (6 bis <7 cm) waren an einzelnen Stationen und Probenahmeterminen nur 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 Biomasse- bzw. Biodiversitätsproben wurden nach dem Auftauen 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. Für ihre Bestimmung kam zusätzlich ein Mikroskop zum Einsatz. Folgende Literatur wurde für 

die Artbestimmungen verwendet: Asakura und Watanabe 2005, Fauchald (1977), Hayward & Ryland 

(2017), Karez et al. (2014), Stresemann (1992), Ziegelmeier (1966), Schmelz (2004). Anschließend wurde 

die Länge aller Tiere gemessen mit Ausnahme der Seepocken, Polychaeta und Oligochaeta. Zusätzlich 

wurde die Breite der Bivalvia, Gastropoda und Brachyura gemessen. Zur Analyse von Frischmasse, Tro-

ckenmasse und aschefreier Trockenmasse kamen eine Analysewaage (Sartorius BP 210 S, Ablesbarkeit ± 

0,1 mg), ein Trockenschrank (Heraeus Instruments UT 6120) und zwei Muffelöfen (Heraeus Thermicon P 

Typ 1253; Nabertherm Mod 10 7) zum Einsatz. Der Weichkörper der Bivalvia und Gastropoda wurde her-

auspräpariert und getrennt von der Schale gewogen. Alle Tiere wurden für mindestens 48 Stunden bei 60 

°C getrocknet und gewogen (Trockenmasse), bei 520 °C für 5 Stunden vermuffelt und erneut gewogen. 

Zwischen den einzelnen Arbeitsschritten wurden die Tiere im Exsikkator aufbewahrt. Zur Berechnung der 

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

Der Konditionsindex der Miesmuscheln wurde für jede Probe bestehend aus den 10 ï 15 Individuen der 5 

ï 6 Größenklassen bestimmt. Hierfür wird die Masse des Weichkörpers (W als aschefreie Trockenmasse) 

in Relation zur Schalenlänge (L) gesetzt. Diese Längengewichtsbeziehung folgt einer nicht-linearen Bezie-

hung:  W = a * Lb. Dabei ist der a-Wert dimensionslos und dient als Maß für den Gewichtszustand der 

Muscheln einer Bank. Für den Vergleich unterschiedlicher Populationen wird der b-Wert konstant auf 2,8 

gesetzt. Der a-Wert wurde für jeden Probenahmetermin pro Station berechnet. Anschließend wurden für 

beide Muschelbänke die a-Werte der Stationen 1, 2 und 3 mit denen der Stationen 10, 11 und 12 verglichen, 

um die räumliche Variabilität pro Bank zu ermitteln.  
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Damit ein Vergleich der Muschelkondition dieser Studie mit der aus dem niedersächsischen Muschelmoni-

toring möglich ist (Adolph 2023), wurde im Mai 2024 auf der Muschelbank Randzel 2 an Station 3 eine 

zusätzliche Probe Miesmuscheln mit den sechs Größenklassen entnommen, um Frischgewicht, und Koch-

gewicht zu ermitteln. Hierfür wurden die Muscheln abgetupft und einzeln gewogen. Dann wurde der Weich-

körper aus der Schale gelöst, abgetupft und Weichkörper und Schale einzeln gewogen. Anschließend wur-

den Weichkörper und Schale 5 min gekocht, abgetupft und gewogen. Daraus wurde der Konvertierungsfak-

tor für die Umrechnung des Frischgewichtes in das Kochgewicht der Weichkörper bestimmt. Anhand der 

damit erneut berechneten a-Werte erfolgte ein Vergleich der Bänke Nordland und Randzel 2 mit weiteren 

Muschelbänken entlang der niedersächsischen Küste basierend auf Daten von 2021 (Adolph 2023, Nestler 

2022). 

Alle Laborarbeiten fanden in den Laboren der Geoökologie des Instituts für Chemie und Biologie des Mee-

res (ICBM) der Universität Oldenburg im Terramare in Wilhelmshaven statt. Aufgrund mangelnder Labor-

kapazität in 2023 konnten die Benthosproben aus 2023 und die Proben für den Konditionsindex aus 2023 

noch nicht vollständig ausgewertet werden. Die weiteren Analysen werden über das Projektende hinaus 

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

 

2.2.5 Größe der Muschelbänke und Umweltparameter 

Die Länge, Breite und Fläche jeder Muschelbank sowie die Abstände von der Mitte jeder Muschelbank zu 

den Verbringstellen K5 und K7 wurden anhand von Luftbildern aus den Jahren 2019 und 2022 (Auflösung 

von 10 cm x 10 cm) ermittelt und dafür die Software QGIS (Version 3.22.8) genutzt. Das Verhältnis der 

von Muscheln besiedelten Flächen (Habitat Beet) zu den Flächen ohne Muscheln (Habitat Lücke) wurde 

jährlich bestimmt, indem jeder Transekt abgelaufen und jeweils die Schritte auf den Muscheln und die in 

den Lücken mit einem Klickzähler gezählt wurden. Zusätzlich wurden 2023/2024 an jeder der 12 Stationen 

die Länge und Breite der Lücken, in denen die SEBs standen, mit einem Maßband vermessen. 

Die Wassertemperatur wurde bei jeder Probenkampagne in den Lücken 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 über der Muschelbank. An denselben Stationen wurden Wasserproben genom-

men und im Labor der Salzgehalt und die Leitfähigkeit mit einer Sonde gemessen (Mettler Toledo SG78 

pH-/ Leitfähigkeits-Messgerät). 

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

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

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

 

2.2.6 Statistische Auswertungen 

Die Analysen wurden mit folgenden Programmen vorgenommen: Excel (Microsoft Office LTSC 2021), 

QGIS 3.22.8, R 4.3.0 R0, R Studio 2023.06.2.561 R0, PAST 4.03 R3, Garmin BaseCamp 4.7.0 R0. 

Ein Test der Daten auf Normalverteilung erfolgte mit dem Shapiro-Wilks Test und die Prüfung auf Vari-

anzhomogenität mit dem Levenes Test. Folgende statistische Tests wurden verwendet: ANOVA, Kruskal-

Wallis-ANOVA, ANOSIM, lineare und nicht-lineare Regressionen. Für alle Tests wurde ein p-Wert von  

< 0,05 für die statistische Signifikanz angesetzt. 

 

2.3 Ergebnisse 

2.3.1 Sedimentations- und Erosionsraten 

Die Sedimentationsrate beträgt 2,31 ± 0,76 cm y-1 (Mittelwert ± Stabw) für die Muschelbank Randzel 1 

(Beete und Lücken) im Zeitraum Mai 2019 bis August 2023 und 1,40 ± 1,50 cm y-1 für die Muschelbank 

Nordland im Zeitraum August 2020 bis September 2023 (Abbildung 8).  

Die Wattflächen beider Muschelbänke zeigen für diese Zeiträume eine geringere Sedimentationsrate (Rand-

zel 1: 1,09 ± 3,29 cm y-1; Nordland: 0,14 ± 1,12 cm y-1). Ein Vergleich der Sedimentation zwischen den 

beiden Muschelbänken getrennt nach Habitaten ergibt eine signifikant höhere Rate in den Beeten der Mu-

schelbank Randzel 1 (2,55 ± 0,66 cm y-1 vs. Nordland: 1,13 ± 0,61 cm y-1), während die Raten für die 

anderen Habitate gleich waren (Abbildung 8). Die Muschelbank Randzel 2 wurde noch nicht über einen 

gesamten Jahreszyklus untersucht (Juli 2023 bis Mai 2024). Die hochgerechnete Sedimentationsrate beträgt 

1,82 ± 1,91 cm y-1 für die Beete und Lücken und 1,48 ± 3,36 cm y-1 für die Wattflächen. Betrachtet man alle 

Habitate getrennt, so zeigt sich eine deutliche höhere Sedimentation für die nördlichen als die südlichen 

Wattflächen (Abbildung 9).  

Die Variabilität zwischen den Stationen ist für die Muschelbeete von Randzel 1 geringer als für die Lücken 

und Wattflächen (Abbildung 10). Eine Ausnahme bildete hier die Station S12 am westlichen Rand der Mu-

schelbank. Hier wurden Teile der Muschelbank durch Stürme in den Wintern 2019/2020 und 2020/2021 

weggespült, so dass die Ergebnisse für diese Station nicht in die Auswertung eingegangen sind. Die beson-

ders hohe Variabilität südlich der Bank lässt sich durch einen hier verlaufenden Priel erklären, der zu stär-

keren Umlagerungsprozessen von Sedimenten an den Stationen S20 bis S23 führte. Dagegen gab es für die 
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Wattflächen der Muschelbank Nordland keine Unterschiede zwischen den nördlichen und südlichen Stati-

onen (Abbildung 11B). 

Für die beiden Muschelbänke Randzel 1 und Nordland wird deutlich, dass die Sedimentationsrate an einigen 

Stationen in den Beeten und Lücken signifikant unterschiedlich, an anderen Stationen dagegen gleich war 

(Abbildung 10A und Abbildung 11A). Im Mittel gab es jedoch für beide Bänke keinen Unterschied zwi-

schen diesen Habitaten. Dies zeigt sich auch in der Nettoakkumulationsrate über die Jahre (Abbildung 12A 

und Abbildung 13A). Die Sedimentation auf der Muschelbank Randzel 1 war im ersten und dritten Jahr des 

Messzeitraumes in den Beeten höher als in den Lücken, während es in den Lücken im zweiten Jahr einen 

stärkeren Anstieg gab. Auf der Muschelbank Nordland verlief der Sedimentzuwachs in den Beeten und 

Lücken sehr ähnlich. 

Die teilweise starken Unterschiede zwischen einzelnen Stationen zeigen sich auch in der Sediment-akku-

mulation über den Messzeitraum hinweg (Abbildung 12 und Abbildung 13). Trotz dieser teilweise großen 

Unterschiede lassen sich für die Stationen ähnliche Muster im Zeitverlauf erkennen. So fanden die Erosi-

onsprozesse vor allem im Winter oder zu Beginn des Frühjahrs statt. In den Beeten der Muschelbank Nord-

land gab es einen signifikant höheren Sedimentzuwachs im südwestlichen Bereich des Transektes gegen-

über dem nordöstlichen Bereich (Abbildung 13C). Dies lässt sich durch längere Überflutungszeiten im nord-

östlichen Bereich erklären. 
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Abbildung 8: Sedimentationsrate (cm y-1; Median ± Q1/Q3 ± Min/Max ohne Ausreißer; n = 12 Stationen für Beet und Lücke; n = 

6 für Watt N und Watt S) für die verschiedenen Habitate der Muschelbänke Randzel 1 und Nordland im Zeitraum Mai 2019/August 

2020 bis August/September 2023.  

 

 

Abbildung 9: Sedimentationsrate (cm y-1; Median ± Q1/Q3 ± Min/Max ohne Ausreißer; n = 12 Stationen für Beet und Lücke; n = 

6 für Watt W und Watt O) für die verschiedenen Habitate der Muschelbank Randzel 2 im Zeitraum Juli 2023 bis Mai 2024.  

  



25 

 

 

Abbildung 10: Sedimentationsrate (cm y-1; Mittelwert ± Stabw) für die Stationen der Muschelbank Randzel 1 im Zeitraum Mai 2019 

bis August 2023. A: Habitate Beet (n = 6 pro Station) und Lücke (n = 19 pro Station); B: Habitat Watt (n = 19 pro Station).   

  

A: Randzel 1: Beet und Lücke 

B: Randzel 1: Watt N (S13 ï S18) und Watt S (S19 ï S24) 



26 

 

 
Abbildung 11: Sedimentationsrate (cm y-1; Mittelwert ± Stabw) für die Stationen der Muschelbank Nordland im Zeitraum August 

2020 bis September 2023. A: Habitate Beet (n = 6 pro Station) und Lücke (n = 19 pro Station); B: Habitat Watt (n = 19 pro Station).   

  

A: Nordland: Beet und Lücke 

B: Nordland: Watt N (S13 ï S18) und Watt S (S19 ï S24) 
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Abbildung 12: Sedimentakkumulation und -erosion in cm für die Muschelbank Randzel 1 von Mai 2019 bis August 2023. A: Habitate 

Beet (Mittelwert ± Stabw; n = 11) und Lücke (Mittelwert ± Stabw; n = 12); B: Habitat Beet pro Station (Mittelwert; n = 6); C: 

Habitat Lücke pro Station (Mittelwert; n = 19).   

A: Randzel 1: Beet und Lücke 

B: Randzel 1: Beet Stationen 

C: Randzel 1: Lücke Stationen 
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A: Nordland: Beet und Lücke 

B: Nordland: Beet Stationen 
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Abbildung 13: Sedimentakkumulation und -erosion in cm für die Muschelbank Nordland von August 2020 bis September 2023. A: 

Habitate Beet und Lücke (Mittelwert ± Stabw; n = 12 je Habitat); B: Habitat Beet pro Station (Mittelwert; n = 6); C: Habitat Beet 

Stationen S1 - S7 vs. S8 - S12 (Mittelwert ± Stabw; n = 7 bzw. 5); D: Habitat Lücke pro Station (Mittelwert; n = 19).  

  

C: Nordland: Beet (Osten: S1 ï S7 vs. Westen: S8 ï S12) 

D: Nordland: Lücke Stationen 
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Abbildung 14: Sedimentakkumulation und -erosion in cm für 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 Süden pro 

Station (Mittelwert; n = 19).   

A: Randzel 1: Watt 

B: Randzel 1: Watt N Stationen 

C: Randzel 1: Watt S Stationen 
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Abbildung 15: Sedimentakkumulation und -erosion in cm für 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: Habitat Watt im Süden 

pro Station (Mittelwert; n = 19).   

A: Nordland: Watt 

B: Nordland: Watt N Stationen 

C: Nordland: Watt S Stationen 
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Die Sedimentakkumulation im Zeitverlauf unterscheidet sich zwischen den Wattflächen im Norden und 

Süden der Muschelbank Randzel 1 (Abbildung 14). Im Norden befanden sich stabile, sandige Sedimente 

und die Oberfläche war an vielen Stationen mit Muschelschill bedeckt. Im Verlauf der Jahre konnte eine 

Ausbreitung der Muschelbank nach Norden beobachtet werden. Im Süden kam es vor allem an den Stationen 

S21, S22 und S24 zu starken Umlagerungsprozessen durch den Einfluss eines Priels (Abbildung 14c). Die 

Sedimentakkumulation an den drei Stationen S15-50, S15-100 und S15-200 mit unterschiedlichem Abstand 

zum Rand der Muschelbank zeigte von Mai 2019 bis November 2021 einen ähnlichen Verlauf mit einer 

etwas stärkeren Erosion in 200 m Entfernung (Abbildung 85). Anschließend kam es an S15-50 zunächst zu 

einer starken Erosion der Sedimente, gefolgt von einem kontinuierlichen Sedimentzuwachs bis August 

2023. Im Norden und Süden der Muschelbank Nordland kam es jeweils an mehreren Stationen zu einem 

Nettozuwachs, an anderen Stationen zu einem Nettoabtrag im Verlauf der drei Jahre (Abbildung 15).  

Die Sedimentations- und Akkumulationsraten für die verschiedenen Habitate und Stationen der Muschel-

bank Randzel 2 lagen in der Größenordnung derjenigen von Randzel 1 und Nordland (Abbildung 16, Ab-

bildung 17, Abbildung 18).  Da die Beprobungen von Randzel 2 erst im Juli 2023 in der Verlängerungsphase 

des Projektes begannen, wird kein statistischer Vergleich mit den Ergebnissen der anderen beiden Muschel-

bänke durchgeführt, die auf Untersuchungen von drei bzw. vier Jahren basieren. Auffällig sind aber die 

höheren Sedimentations- und Akkumulationsraten für die Beete im Vergleich zu den Lücken (Abbildung 

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

ten nach Osten abnehmenden Sedimentationsraten, während mehrere Stationen im Süden eine Sedimentero-

sion aufwiesen (Abbildung B und Abbildung 18 B). 
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Abbildung 16: Sedimentationsrate (cm y-1; Mittelwert ± Stabw) für die Stationen der Muschelbank Randzel 2 für den Zeitraum Juli 

2023 bis Mai 2024. A: Habitate Beet (n = 6 pro Station) und Lücke (n = 19 pro Station); B: Habitat Watt (n = 19 pro Station).  

  

A: Randzel 2: Beet und Lücke 

B: Randzel 2: Watt W (S13 ï S18) und Watt O (S19 ï S24) 
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Abbildung 17: Sedimentakkumulation und -erosion in cm für die Muschelbank Randzel 2 von Juli 2023 bis Mai 2024. A: Habitate 

Beet und Lücke (Mittelwert ± Stabw; n = 12 je Habitat); B: Habitat Beet pro Station (Mittelwert; n = 6); C: Habitat Lücke pro 

Station (Mittelwert; n = 19).   

A: Randzel 2: Beet und Lücke 

B: Randzel 2: Beet Stationen 

C: Randzel 2: Lücke Stationen 
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Abbildung 18: Sedimentakkumulation und -erosion in cm für die Muschelbank Randzel 2 von Juli 2023 bis Mai 2024. A: Habitate 

Watt W und Watt O (Mittelwert ± Stabw; je n = 6); B: Habitat Watt pro Station (Mittelwert; n = 19).  

  

A: Randzel 2: Watt W und Watt O 

B: Randzel 2: Watt Stationen 
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2.3.2 Sedimentzusammensetzung 

Die Zusammensetzung der Sedimente unterschied sich für alle drei Muschelbänke signifikant zwischen den 

Beeten/Lücken und den Wattflächen. Die Sedimente der Muschelbeete bestanden mehrheitlich aus grobem 

Silt, die der Lücken aus grobem Silt bis Feinsand und die der Wattflächen aus Feinsand. Exemplarisch wird 

der Schlickanteil der Sedimente zwischen den Muschelbänken und Habitaten verglichen (Abbildung 19). 

Er war in den Beet- und Lückenproben signifikant höher als in den Wattproben. An einzelnen Stationen war 

der Schlickanteil in den Beeten auch signifikant größer als in den Lücken, z.B. an S2, S4 und S8 der Mu-

schelbank Randzel 1 (Abbildung 20 A). Der Schlickanteil in den Wattsedimenten war im Norden von Rand-

zel 1 und Süden von Nordland an einzelnen Stationen erhöht (Abbildung 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 März des Folgejahres erkennbar (Abbildung A). Im Frühjahr kam es dann 

wieder zu einem Abfall. Der höhere Anteil von Schlick im Sediment lässt sich auch im März/April aller 

Jahre in den Lücken von Randzel 1 sowie in allen Habitaten von Nordland im März 2021 erkennen (Abbil-

dung 22). Diese Ergebnisse spiegeln sich auch in den saisonalen Daten für die Sedimente wider (Abbildung 

23). Für Randzel 1 sind höhere Schlickanteile im Herbst und Winter und für Nordland im Winter erkennbar.  

Der Korngrößenmedian D50 zeigte grundsätzlich ähnliche Unterschiede zwischen den Muschelbänken, Ha-

bitaten und Stationen wie der Schlickanteil in den Sedimenten (Abbildung 91 ï Abbildung 95 im Anhang). 

Die überwiegende Anzahl der Sedimente aus den Beeten und Lücken hatte eine unimodale oder biomodale 

Verteilung. Dagegen zeigten die Sedimente der Wattflächen eine biomodale oder trimodale Verteilung. 

Vereinzelt wurden hier Sedimente mit bis zu sechs Modi angetroffen. Die Unterschiede des Mode1 zwi-

schen den Muschelbänken, Habitaten und Stationen sowie die Unterschiede im Zeitverlauf und zwischen 

den Jahreszeiten sind in den Abbildung 86 ï Abbildung 90 im Anhang dargestellt. 
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Abbildung 19: Schlickanteil der Sedimente (in %; Median ± Q1/Q3 ± Min/Max ohne Ausreißer) für die verschiedenen Habitate. A: 

Vergleich der Muschelbänke Randzel 1 und Nordland für den Zeitraum Mai 2019/August 2020 bis Juni 2023 (n = 

206/93/196/78/126/46/97/38); B: Vergleich der Muschelbänke Randzel 1, Randzel 2 und Nordland für die Probenahme im Juni/Juli 

2023 (n = 12/12/12/12/12/8/4/6/6/6/6/2).  
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Abbildung 20: Schlickanteil der Sedimente (in %; Median ± Q1/Q3 ± Min/Max ohne Ausreißer) getrennt nach Stationen und Ha-

bitaten. A: Muschelbank Randzel 1 für den Zeitraum Mai 2019 bis Juni 2023 (n = 15-18 pro Station und Habitat); B: Muschelbank 

Nordland für den Zeitraum August 2020 bis Juli 2023 (n = 4-8 pro Station und Habitat).  
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Abbildung 21: Schlickanteil der Sedimente (in %; Median ± Q1/Q3 ± Min/Max ohne Ausreißer) der Muschelbank Randzel 1 für 

den Zeitraum Mai 2019 bis Juni 2023. A: Habitat Beet (n = 12 pro Datum); B: Habitat Lücke (n = 10-12); C: Habitat Wattflächen 

im Norden der Muschelbank (n = 7-8); D: Habitat Wattflächen im Süden der Muschelbank (n = 4-6).  
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Abbildung 22: Schlickanteil der Sedimente (in %; Median ± Q1/Q3 ± Min/Max ohne Ausreißer) der Muschelbank Nordland für den 

Zeitraum August 2020 bis Juli 2023. A: Habitat Beet (n = 11-12 pro Datum); B: Habitat Lücke (n = 8-12); C: Habitat Wattflächen 

im Norden der Muschelbank (n = 5-6); D: Habitat Wattflächen im Süden der Muschelbank (n = 3-7).   
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Abbildung 23: Schlickanteil der Sedimente (in %; Median ± Q1/Q3 ± Min/Max ohne Ausreißer) getrennt nach Jahreszeiten und 

Habitaten. A: Muschelbank Randzel 1 für den Zeitraum Mai 2019 bis Juni 2023 (n = 28-70 pro Jahreszeit und Habitat); B: Mu-

schelbank Nordland für den Zeitraum August 2020 bis Juli 2023 (n = 7-36 pro Jahreszeit und Habitat).  

 

2.3.3 Biomasse, Biodiversität und Miesmuschelkondition 

Auf den Muschelbänken Randzel 1 und Nordland wurden insgesamt 34 Arten registriert. Die Artenzusam-

mensetzung unterschied sich zwischen den Beeten und Lücken (Abbildung 24). Die Dichte aller Arten zu-

sammen betrug für die Beete zwischen 27.079 ± 27.159 Ind./m2 im Mai 2019 und 123.458 ± 75.756 Ind./m2 

im Oktober 2020 für Randzel 1, sowie 30.423 ± 11.366 Ind./m2 im November 2020 für Nordland. Die hohe 

Dichte im Oktober 2019 lässt sich auf die Seepocke Austrominius modestus zurückführen. Die in Häufigkeit 

und Biomasse dominanten Arten sind die Muscheln Magallana gigas (höchste Biomasse) und Mytilus edu-

lis, die Seepocke Austrominius modestus (höchste Abundanz), der dekapode Krebs Hemigrapsus takanoi 

und die Schnecke Littorina littorea (Abbildung 25 ï Abbildung 28). Alle Individuendichten und Biomasse-

werte für diese Arten und die fünf Probenahmen befinden sich in Tabelle 5 im Anhang. Die Dichte und 

Biomasse für M. edulis war tendenziell etwas höher in 2020 als in 2019 (Abbildung 27). Für M. gigas wurde 

eine starke Abnahme von Dichte und Biomasse im Mai 2020 beobachtet. (Abbildung 26). Ein Vergleich 

der Muschelbänke zeigt, dass die mittlere Individuendichte und Biomasse von M. gigas auf Nordland 2020 

zwischen den entsprechenden Werten für Randzel 1 in den Jahren 2019 und 2020 lag.   
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Abbildung 24: Liste der gefundenen Arten auf der Muschelbank Randzel 1 für alle Kampagnen und Stationen (n = 48 Proben) 

getrennt nach Beet und Lücke.  
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Abbildung 25: Abundanz als Anzahl (Ind m-2) und Biomasse als Frischgewicht (g m-2; Weichkörper Tier), aschefreies Trockenge-

wicht (g m-2) und Frischgewicht (g m-2; Schale + Weichkörper Tier) von Mytilus edulis für alle Kampagnen. n (Anzahl der Proben) 

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

(Frischgewicht, Schale + Weichkörper Tier) = 139/153/157/176/200.  

 

 

 

Abbildung 26: Abundanz als Anzahl (Ind m-2) und Biomasse als Frischgewicht (g m-2; Weichkörper Tier), aschefreies Trockenge-

wicht (g m-2) und Frischgewicht (g m-2; Schale + Weichkörper Tier) von Magallana gigas für alle Kampagnen. n (Anzahl der 

Proben) = 12, n (Frischgewicht, Weichkörper Tier) = 87/93/27/34/58, n (Aschefreies Trockengewicht) = 86/90/27/34/57, n (Frisch-

gewicht, Schale + Weichkörper Tier) = 87/93/27/34/58.  
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Abbildung 27: Abundanz als Anzahl (Ind m-2) und Biomasse als Frischgewicht (g m-2; Weichkörper Tier), aschefreies Trockenge-

wicht (g m-2) und Frischgewicht (g m-2; Schale + Weichkörper Tier) von Littorina littorea für alle Kampagnen. n (Anzahl der 

Proben) =12, n (Frischgewicht, Weichkörper Tier) = 121/95/86/71/97, n (Aschefreies Trockengewicht) = 119/91/84/70/96, n 

(Frischgewicht, Schale + Weichkörper Tier) = 121/95/86/71/97.  

 

 

 

Abbildung 28: Abundanz als Anzahl (Ind m-2) und Biomasse als Frischgewicht (g m-2) und aschefreies Trockengewicht (g m-2) von 

Hemigrapsus takanoi für alle Kampagnen. n (Anzahl der Proben) = 12, n (Frischgewicht, Weichkörper Tier) = 61/47/56/49/41, n 

(Aschefreies Trockengewicht) = 60/42/55/49/39, n (Frischgewicht, Schale + Weichkörper Tier) = 61/47/56/49/41.  

 



45 

 

 

Abbildung 29: Abundanz als Anzahl (Ind m-2) und Biomasse als Frischgewicht (g m-2) und aschefreies Trockengewicht (g m-2) von 

Austrominius modestus für alle Kampagnen. n (Anzahl der Proben) = 12, n (Frischgewicht, Weichkörper 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 + 

Weichkörper Tier) = 4.494/23.201/8.582/3.339/5.352.  

 

Von den Muschelbänken Randzel 2 und Nordland wurden pro Station jeweils 47 ï 79 Miesmuscheln aus 

sechs Größenklassen analysiert (Gesamtzahl Muscheln Randzel 2: 415, Nordland: 328). Der Konditionsin-

dex für die Miesmuscheln, gemittelt über die jeweils sechs Stationen, unterschied sich nicht zwischen den 

beiden Muschelbänken (Abbildung 30). Die Variabilität zwischen den Stationen war für Nordland größer. 

Ein Vergleich der Muschelkondition der Stationen im westlichen und östlichen Bereich der Transekte zeigte 

ebenfalls für beide Bänke keinen Unterschied. 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 30: Konditionsindizes (a-Werte) für Mytilus edulis von den Muschelbänken Nordland und Randzel 2 für das Jahr 2023; 

links: Boxplots mit n = 6 Stationen pro Muschelbank; rechts: Einzelwerte für je 3 Stationen im Westen und Osten beider Muschel-

bänke.  
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2.3.4 Muschelbänke und Umweltparameter 

Die drei Muschelbänke wurden über einen Zeitraum von vier Jahren (Randzel 1), drei Jahren (Nordland) 

und einem Jahr (Randzel 2) untersucht (Tabelle 1). Nordland hat ein höheres Verhältnis von Beet zu Lücke 

und die größte Fläche. Randzel 2 ist die kleinste untersuchte Muschelbank, mit dem geringsten Abstand zu 

einer Verbringstelle (Tabelle 1, Abbildung 3). Die Salinität lag zwischen 19,34 und 34,03 über den gesamten 

Zeitraum und war stark beeinflusst von Niederschlag und Verdunstung (Abbildung 31). Wasser- und Bo-

dentemperatur folgten einem typischen jahreszeitlichen Verlauf (Abbildung 31). 

 

Tabelle 1: Charakteristiken und abiotische Faktoren der drei untersuchten Muschelbänke in den jeweiligen Untersuchungszeiträu-

men.  

Muschelbank Zeit-

raum 

Verhältnis 

Beet/Lücke 

(Mittel ± 

Stabw) 

Salinität Wasser-

temperatur 

(°C) 

Boden-

temperatur 

(°C) 

Fläche 

(ha) 

Abstand zu 

Verbringstellen 

K5 / K7 (km) 

Randzel 1 2019 ς 

2023 

1,47 ± 0,25 19,65 ς 

34,03 

3,4 ς 23,7 0 ς 24,3 21,9 9,6 / 12,8 

Nordland 2020 ς 

2024 

4,31 ± 0,41 19,85 ς 

33,60 

3,2 ς 25,8 3,6 ς 22,6 33,3 20,3 / 23,7 

Randzel 2 2023 ς 

2024 

1,83 ± 0,02 19,34 ς 

30,53 

2,5 ς 26,0 2,7 ς 24,5 8,46 8,0 / 13,7 
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Abbildung 31: Salinität, Boden- und Wassertemperaturdaten über den Probenahmezeitraum auf den jeweiligen Bänken.  

  

Der Wassergehalt und der organische Gehalt der Sedimente unterschieden sich signifikant zwischen den 

drei Habitaten (Abbildung 32). 
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Abbildung 32: Wassergehalt (%) und organischer Gehalt (%) der Sedimente aus drei Habitaten der Muschelbank Randzel 1 (Januar 

2020). Signifikante Unterschiede zwischen den Habitaten: * < 0,05; ** < 0,01; *** < 0,001 (n = 12 je Habitat).  

 

2.4 Diskussion 

2.4.1 Sedimentationsraten und Sedimentzusammensetzung 

Die drei untersuchten Muschelbänke sind von der Pazifischen Auster Magallana gigas und der Miesmsu-

chel Mytilus edulis geprägt. Reine Miesmuschelbänke kommen im Emsästuar nicht mehr vor. Die Sedimen-

tationsraten für die drei Muschelbänke lagen in einem ähnlichen Bereich (Randzel 1: 23,1 ±  

7,6 mm y-1; Randzel 2: 18,2 ± 19,1 mm y-1; Nordland: 14,0 ± 15,0 mm y-1; MW ± Stabw für Beet und Lücke) 

und unterschieden sich im Mittel nicht zwischen den Beeten und Lücken. Der Effekt, den die Muscheln 

langfristig auf die Sedimentationsrate haben reicht offenbar bis in den Bereich der Lücken. An der Akku-

mulationskurve für Randzel 1 ist aber deutlich erkennbar, dass die Sedimentation über eine bestimmte Zeit-

dauer durchaus in den Beeten oder in den Lücken höher sein kann und zwischen den Jahren variiert. Der 

Verlauf unterscheidet sich auch deutlich je nach Lage, Topographie und Überflutungsdauer der Stationen. 

Die deutlich höhere Sedimentationsrate im Westen der Muschelbank Nordland im Vergleich zum östlichen 

Bereich lässt sich sehr wahrscheinlich auf die längere Überflutungszeit im Westen zurückführen. Je länger 

die Überflutungszeit ist, desto mehr Zeit ist vorhanden, damit sich Schwebstoffe absetzen können. Der Ein-

fluss der Überflutungszeit auf die Sedimentation wurde bereits für intertidale Wattflächen beschrieben (Ben-

ninghoff & Winter 2019, Diekmann et al. 1987). Zusätzlich haben die Muscheln mehr Zeit, Partikel aus der 

Wassersäule zu filtrieren, wodurch mehr Fäzes und Pseudofäzes produziert werden. Hier wird deutlich, wie 

wichtig es ist, die Untersuchungen über mehrere Jahre hinweg und mit einer guten räumlichen Auflösung 

durchzuführen. Dies zeigt sich auch an den Ergebnissen für die Wattbereiche südlich der Bank Randzel 1. 

Die hohe Variabilität der Sedimentationsrate ist hier teilweise auf einen größeren Priel zurückzuführen und 

wäre mit weniger Stationen nicht erfasst worden. 
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Die höhere Sedimentation in den Muschelbeeten der Bank Randzel 1 im Vergleich zu Nordland lässt sich 

durch den höheren Anteil der Schlickfraktion im Wasser erklären (Kap. 4). Hier setzt sich zum einen passiv 

mehr Feinmaterial ab und wird zusätzlich durch die Muscheln filtriert und teilweise als Pseudofäzes abge-

lagert. 

Der Effekt der Muscheln auf die Zusammensetzung des sedimentierten Materials ist sehr ausgeprägt. Die 

Zusammensetzung der Sedimente unterscheidet sich bei allen drei Bänken signifikant zwischen den Bee-

ten/Lücken und den umgebenen Wattflächen, für Randzel 1 auch zwischen den Beeten und Lücken. Die 

Muschelbänke sind demnach eine Falle für Feinmaterial aus der Wassersäule. Dieses erkennt man am hohen 

Schlickanteil in den Sedimenten der Beete und dem höheren Gehalt an organischem Material. Die Feinsedi-

mente bestimmen damit maßgeblich das Wachstum auf allen drei Muschelbänken in ähnlicher Weise trotz 

der unterschiedlichen Lage im Emsästuar. Diese Ergebnisse für Muschelbänke bestehend aus der Pazifi-

schen Auster und Miesmuscheln sind in Übereinstimmung mit einer reinen Miesmuschelbank südlich der 

Insel Spiekeroog im Jahr 1995. Dort wurde mit zunehmender Entfernung von der Muschelbank zu den sie 

umgebenen Sandflächen eine signifikante Abnahme des Schlickanteils und des gesamten organischen Koh-

lenstoffs in den oberen 2 cm des Sedimentes sowie in einer Tiefe von 7-9 cm festgestellt (Stoeck und Albers 

2000). 

Der zeitliche Verlauf des Schlickanteils im Sediment zeigt für die Bank Randzel 1 für die Jahre 2019 bis 

2021 einen Anstieg zwischen Mai/Juni eines Jahres bis März des Folgejahres und danach wieder einen 

Abfall. Dies lässt sich besonders deutlich in den Beeten erkennen, in abgeschwächter Form auch in den 

Lücken. Hier ist eine Saisonalität der Sedimentzusammensetzung erkennbar. Für die Nordlandbank wurden 

ebenfalls die Sedimente mit dem höchsten Schlickanteil im März 2021 beprobt. 

Das Höhenwachstum der Muschelbänke Randzel 1 und Nordland über einen Zeitraum von vier beziehungs-

weise drei Jahren ist sowohl deutlich höher als der aktuelle Meeresspiegelanstieg in der Nordsee als auch 

die Akkumulation auf den Wattflächen. Für die südliche Nordsee wurde ein beschleunigter Anstieg von bis 

zu 3,5 mm pro Jahr für den Zeitraum 1993 bis 2020 angegeben (Steffelbauer et al. 2022). Eine andere Studie 

kommt auf einen beschleunigten Anstieg von 2,9 mm pro Jahr für den Zeitraum 1993 bis 2020 (Stolte et al. 

2022). Die Akkumulation von Sedimenten auf den intertidalen Wattflächen der deutschen Tidebecken be-

trägt im Mittel 7,9 mm 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. Für das niederländische Wattenmeer wurden Sedimentationsraten von 

-2,5 bis 6,7 mm pro Jahr für den Zeitraum 1935 ï 2005 in den verschiedenen Tidebecken angegeben (Wang 

et al. 2018). 
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Diese Sedimentationsraten verdeutlichen, dass die Muschelbänke bestehend aus den beiden Ökosystem-

Ingenieuren Magallana gigas und Mytilus edulis im Emsästuar sehr gut mit dem Meeresspiegelanstieg mit-

wachsen können. Dies scheint insgesamt für Austernbänke bei den derzeitigen Raten des Meeresspiegelan-

stiegs gewährleistet zu sein (Rodriguez et al 2014). Langfristig gesehen können sie aber nur bis zu dem 

Punkt schneller als der Anstieg des Meeresspiegels aufwachsen, bis zu dem sie noch regelmäßig überflutet 

werden und ausreichend Zeit zur Nahrungsaufnahme haben (van Leeuwen et al. 2010). Besonders junge 

Miesmuschelbänke können sehr schnell höher wachsen, beispielsweise bis zu 30 ï 40 cm in den ersten 

Monaten (Dankers et al. 2004). Wenn junge und noch sehr mobile Miesmuscheln von Sediment überschüttet 

werden (Experiment), können sie sich in 1 ï 2 Tagen aus bis zu 6 cm Tiefe wieder an die Oberfläche bewe-

gen und dadurch auch das Sediment stabilisieren (Widdows et al. 2002). Da ältere Muscheln die Mobilität 

nach und nach verlieren, wachsen die Muschelbänke dann langsamer und die Tiere sind von Sedimentüber-

schüttungen eher betroffen. Laborexperimente haben gezeigt, dass die Mortalität von Miesmuscheln (Mittel 

± Stabw der Schalenläge: 5,2 cm ± 0,3 cm) mit steigender Überschüttungszeit zunimmt (4 % Mortalität 

nach 2 Tagen, 44 % nach 32 Tagen) und dass die Mortalitätsrate in feinem Sediment höher ist als in grobem 

Sediment (Hutchison et al. 2016). Diese Problematik gilt besonders auch für die Pazifische Auster, die fest-

zementiert ist.  

 

2.4.2 Miesmuschelkondition 

Die Miesmuschelkondition als Maß für den Ernährungszustand der Muscheln, basierend auf sechs Stationen 

pro Muschelbank, zeigt keine Unterschiede zwischen Randzel 2 und Nordland. Als Maß für die Muschel-

kondition wurde der dimensionslose a-Wert berechnet. Ein Vergleich der a-Werte für die Miesmuscheln 

von Nordland aus 2023 mit den Daten von 2019 bis 2022 aus dem niedersächsischen Miesmuschelmonito-

ring (Nestler 2022) macht deutlich, dass die Kondition der Tiere in 2023 im Bereich der Werte der Vorjahre 

lag (Abbildung 33). Die Variabilität der a-Werte zwischen 2019 und 2022 war dabei ähnlich hoch wie die 

Variabilität für 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 Miesmuschelmonitoring. 

Auch hier lag die Kondition der Miesmuscheln 2023 im Bereich der Vorjahre.  
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Abbildung 33: Konditionsindizes (a-Werte ± Stabw) für Mytilus edulis von den Muschelbänken Randzel 1, Randzel 2 und Nordland. 

Daten 2019 ï 2022: n = 1 Probe mit 30 - 43 Muscheln pro Bank und Jahr, Adolph (2023 und unveröffentlicht); Daten 2023: n = 6 

Proben pro Bank mit je 56 - 79 Muscheln, diese Studie.  

 

Ein Vergleich der Muschelkondition zwischen 28 Muschelbänken entlang der Niedersächsischen Küste 

zeigt für jedes Jahr (2019 ï 2021) die niedrigsten Werte für zwei Bänke im Jadebusen, einer Bank südöstlich 

von Mellum zwischen Jade- und Wesermündung (2019 ï 2020) und einer Bank im Rückseitenwatt von 

Spiekeroog (2021) (Nestler 2022). Die geringe Kondition 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 über dem Meeresboden 

(Jaklin & Bachmann, unpubl.). Dies deutet darauf hin, dass die Trübung des Wassers mit Feinpartikeln unter 

anderem eine Rolle für die Muschelkondition spielt. Auf der Muschelbank Randzel 1 wurden Schwebstoff-

konzentrationen zwischen 20 mg/l und 500 mg/l gemessen, 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 höhere Konditionswerte als für die Miesmuscheln von Randzel 2 und Nordland wurden 2021 für 

drei Muschelbänke südlich von Wangerooge und drei Bänke an der Wurster Küste bestimmt. Insgesamt 

betrachtet deuten die Konditionswerte von 2018 ï 2020 auf einen stabilen Ernährungszustand für den Ge-

samtbestand der eulitoralen Miesmuscheln hin (Nestler 2022). Die Kondition der Miesmuscheln von Rand-

zel 1 und Nordland lagen über die Jahre hinweg im mittleren Bereich der Gesamtspanne der 28 Bänke. Auch 

die Kondition der Tiere von Randzel 2 und Nordland aus der vorliegenden Studie für 2023 fallen in diesen 

mittleren Bereich.  
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Die Kondition der Miesmuscheln ist abhängig von den hydrodynamischen Bedingungen, wie der Strömung 

und der Dauer des Trockenfallens bei Ebbe (Folmer et al. 2014). Die Überflutungsdauer am jeweiligen 

Standort im Eulitoral hat einen direkten Einfluss auf die Kondition, da die Muscheln nur bei Wasserbede-

ckung filtrieren können. Muscheln im Sublitoral weisen daher höhere Konditionswerte auf als diejenigen 

im Eulitoral. Trotz längerer Überflutungszeit der im Westen gelegenen Stationen der Muschelbank Nord-

land war die Muschelkondition in diesem Bereich im Mittel nicht höher als im Osten. Jedoch war die Vari-

abilität der Konditionswerte im Westen viel geringer, was auf konstantere Umweltbedingungen (ähnliche 

Überflutungszeit und Zugang zum Plankton) hinweist. 

Die Veränderung vieler Muschelbänke von reinen Miesmuschelbänken hin zu Mischbänken mit der Pazifi-

schen Auster hat ebenfalls einen Einfluss auf die Kondition der Miesmuscheln. Um dem Druck der Räuber 

zu entkommen siedeln Miesmuscheln unten in den Lücken zwischen den Austern. Für eine Mischbank in 

Schleswig-Holstein wurde gezeigt, dass sie hier zwar vor Räubern und Epibionten geschützter sind, jedoch 

aufgrund einer geringeren Nahrungsverfügbarkeit langsamer wachsen und eine geringere Kondition auf-

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

 

2.4.3 Fläche der Muschelbänke, Biomasse und Abundanzen 

Die Gesamtfläche eulitoraler Muschelbänke im niedersächsischen Wattenmeer ist seit 2005 ansteigend und 

betrug 2.400 ha in 2022 (Adolph 2023). Für die Muschelbänke südlich von Borkum, inklusive der Bänke 

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 Bänke südlich von Juist von 416,8 

ha auf 469,5 ha aus (Zuwachs von 12,6 %). Neben einem Anstieg der Gesamtfläche der Muschelbänke 

wurde auch ein Anstieg in dem von Muscheln besiedelten Bereich (Beete) der Bänke von 32 % auf 43 % 

gemessen. 

Insgesamt ließ sich im Niedersächsischen Wattenmeer ein rückläufiger Trend in der Biomasse der Miesmu-

scheln zwischen 2018 und 2022 beobachten. Die Biomasse lag im Mittel (28 Muschelbänke) in den Beeten 

bei 12,9 ± 6,2 kg/m2 in 2018, bei 6,5 ± 4,7 kg/m2 in 2019, bei 8,2 ± 4,9 kg/m2 in 2020, bei 4,2 ± 2,6 kg/m2 

in 2021 und bei 4,5 ± 3,2 kg/m2 in 2022 (Lebendnassgewicht). Die Muschelbänke aus dem Bereich der 

Emsmündung (Teilgebiete Borkum und Juist) hatten eine niedrigere Biomasse als die der Rückseitenwatten 

Norderney bis Wangerooge. Dies galt besonders für die Nordlandbank und beruht auf sinkenden Biomasse-

werten, die je Quadratmeter besiedelter Fläche gemessen wurden (Adolph 2023). Die Biomasse (Frisch-

masse inklusive Schale nach dem Einfrieren und Auftauen) der Miesmuscheln von Randzel 1 mit 2,15 ± 

1,12 kg/m2 (Mai 2020) und 2,11 ± 0,95 kg/m2 (Oktober 2020) sowie Nordland mit 1,78 ± 1,07 kg/m2 (No-

vember 2020) liegt damit deutlich unter dem Mittel für das Niedersächsische Wattenmeer. 
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Dieser Trend lässt sich analog in den Individuendichten der Miesmuscheln erkennen. Im Mittel lagen die 

Dichten für die 28 Bänke im Niedersächsischen Wattenmeer um die 930 Ind./m2 in den Jahren 2019, 2021 

und 2022, und etwas höher in 2020 mit 1.115 Ind./m2 (Adolph 2023). Die Miesmuscheldichte auf der Bank 

Randzel 1 mit 673 Ind./m2 im Mai 2019 bis zu 853 Ind./m2 im Oktober 2020 lag damit unter diesen Mittel-

werten, während die Dichte auf der Nordlandbank (969 Ind./m2 im November 2020) in etwa dem Mittel 

entsprach. 

Für die Pazifische Auster liegen für die Biomasse und Abundanz keine quantitativen Vergleichswerte aus 

dem Miesmuschelmonitoring vor. Bei den Begehungen der Muschelbänke wurde jedoch eine weitere Aus-

breitung und Verdichtung des Bestandes der Pazifischen Auster beobachtet. Nach visueller Einschätzung 

sind die Bänke überwiegend von der Pazifischen Auster dominiert, wobei das Ausmaß 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 nördlich der 

Halbinsel Budjadingen im Niedersächsischen Wattenmeer gezählt. Dabei wurden Dichten zwischen 137 ± 

6 Ind./m2 und 466 ± 56 Ind./m2 für die verschiedenen Strukturklassen bestimmt (Hitzegrad et al. 2022). 

Damit liegt die im November 2020 gemessene Austerndichte für die Nordlandbank (286 ± 149 Ind./m2) in 

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 Teile der Nordlandbank besiedelt 

hatte, wurden 2.128 ± 625 Austern/m2 und 1.883 ± 690 Miesmuscheln/m2 in den von Austern dominierten 

Bereichen gefunden (Markert et al. 2010). Die Biomasse (AFTG) betrug 204,5 ± 74,1 g/m2 für M. edulis 

und damit fast das Doppelte von 2020, während die Biomasse für M. gigas mit 420,4 ± 86,1 g/m2 das Drei-

fache von 2020 betrug. Damals war das Verhältnis 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 der Auster dokumentiert. 

 

2.4.4 Fazit 

Festzuhalten bleibt, dass großräumig betrachtet die Ernährungssituation der Miesmuscheln auf den unter-

suchten Bänken zwar nicht besonders gut, aber ausreichend für den Erhalt der Muschelbänke zu sein scheint. 

Dies zeigt sich auch in der geringeren Abundanz und der geringeren Biomasse der Miesmuscheln auf den 

untersuchten Bänken im großräumigen Vergleich zu den Ergebnissen des Miesmuschelmonitorings (Adolph 

2023). Insgesamt scheinen die Lebensbedingungen auszureichen, um langfristig an den vorhandenen Stand-

orten stabile Muschelbänke zu ermöglichen, die ihre Funktion als Ökosystembildner erfüllen. Allerdings 

zeigen die Ergebnisse aus einem statistischen Modell zum Potenzial von Miesmuschelstandorten, dass auf 

dem südlichen Teil des Randzels sehr gute Ansiedlungsbedingungen existieren (Brinkman 2021). An diesen 
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Stellen wurden bislang jedoch keine Muschelbänke kartiert. Das Ansiedlungspotenzial wurde mit einem 

statistischen Modell errechnet, bei dem diverse statische Variablen eingingen, jedoch keine Trübung, und 

auch der Sedimenttransport wurde nicht betrachtet. Dieses könnten entscheidende Faktoren sein, die die 

Ansiedlung und die Entwicklung von Muschelbänken an diesen Stellen verhindern. Zur weiteren Klärung 

dieser Frage müsste an den potenziellen Ansiedlungsstellen die Trübung gemessen und in Verbindung mit 

Sedimentation betrachtet werden. 
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3. Beschreibung des Einflusses von Muschelfeldern auf die Hydrodynamik  
 

3.1 Einführung 

Zur Validierung numerischer Modelle und zum Systemverständnis sind direkte Messungen bestimmender 

Zustandsgrößen notwendig. Das gilt besonders für weitgehend unbekannte Parameter in komplexen Gebie-

ten wie den hydraulisch noch weitgehend unerforschten Austernbänken im Wattenmeer. Diese sind von 

steter Dynamik der Gezeiten und Wellen geprägt und wirken wiederum auf die großskalige Dynamik im 

Wattenmeer durch ihre Struktur und hydraulische Rauheit.   

 Zur Bestimmung morphologischer und hydrodynamischer Parameter wurde auf der Randzel Muschelbank 

eine Messkampagne mit stationären Messrahmen vom 13. April bis 27. Juni 2023 durchgeführt. Am 

14.05.2023 fand ein Austausch der Batterien und Datendownload statt. 

 

Abbildung 34: Oben: Standort der Messstationen im Ostfriesischen Wattenmeer. Windsymbol: Standort der DWD-Messstation auf 

Norderney. Foto des Messrahmens auf der Muschelbank mit Geräten, im Hintergrund der Rahmen auf der Sandbank (Foto: NLPV) 
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3.2 Methodik 

3.2.1 Messungen 

Auf der Muschelbank und der benachbarten Sandbank wurden stabile, im Boden verankerte Messrahmen 

aufgebaut und folgende Geräte angebracht: AquaPro Current Profiler, Conductivity Temperature Depth 

Sonde (CTD), zwei Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) und Optical Backscatter Sensoren (OBS). Der 

Messrahmen auf der Muschelbank wurde zusätzlich durch eine Druckdose (PLOG) und zeitweise durch ein 

Laser Diffraktions Messgerät (LISST 100X) ergänzt. 

 

 

Abbildung 35: Übersicht über die Installation der Messgeräte an den Messrahmen. 

 

Der NORTEK AquaPro Profiler misst die Strömung der darüber liegenden Wassersäule durch die Doppler 

Verschiebung akustischer Impulse für den Bereich von etwa 14 cm über dem Boden bis zur Wasseroberflä-

che. Zusätzlich ist darin ein Drucksensor verbaut. Im ersten Messzeitraum wurde mit einer Messfrequenz 

von 1 Hz und einer vertikalen Auflösung von ca. 2 cm gemessen. Während Arbeiten im Watt am 14.05.2023 

(Drohnensurvey, Stromversorgung, Datentransfer) wurde die Messfrequenz für eine bessere zeitliche Auf-

lösung von 1 Hz auf 4 Hz gesetzt. Die vertikale Auflösung betrug dann 8 cm. NORTEK Vector Acoustic 

Doppler Current Meter messen die lokale Geschwindigkeit punktuell in hoher Frequenz (32 Hz). Das Mess-

volumen (Ort der Messung) befand sich in 4 und 24 cm Höhe über 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 über einen längeren Zeitraum gewährleisten zu können, wurden die AquaPro- und ADV-Messungen 

in 3-minütigen Messintervallen (Bursts), gefolgt von einer rund 10-minütigen Pause, durchgeführt. Die 

CTD 48 M maß durchgehend einmal pro Minute die Leitfähigkeit, Temperatur, und den Druck (Druck-

sensor). Die Messfrequenz der optischen Trübungsmessungen (OBS), wie auch der Laser-Diffraktionssonde 

LISST 100X war 1 Hz. 

Für die Darstellung der Strömungsgeschwindigkeiten wurden Strömungsprofile des AquaPro Current Pro-

filers über jedes Mess-Intervall (Burst) zeitlich und über die Tiefe gemittelt. Bei den hochfrequent (32 Hz) 

aufgezeichneten Strömungsgeschwindigkeiten des ADV wurden zunächst Werte unter einer Korrelation 

von 70 entfernt. Danach werden AusreiÇer (Ăspikesñ, durchschnittlich 1 bis 2 %) identifiziert (Goring und 

Nikora, 2002). Sie wurden mit dem Mittelwert der umliegenden Werte ersetzt. Wasserdruckdaten (aufge-

zeichnet durch AquaPro Currents Profiler, ADVs und Druckdosen) wurden nach Kompensation für den 

Luftdruck für die Berechnung der Wellen-Statistik mit der Funktion wavesp.m bearbeitet (Neumeier, 2024). 

 

3.2.2 Wind und Wasserstand 

Die Winddaten stammen von Station 3631 auf Norderney (ñDeutscher Wetter Dienst,ò 2023, siehe Position 

in Abbildung 34). Während des Messzeitraums zwischen April und Juni 2023 dominierten vor allem leichte 

Winde aus nord-östlichen Richtungen von 5 bis 16 m/s (Abbildung 36). Stürme mit Windgeschwindigkeiten 

über 20 m/s kamen nicht vor. 

 

Abbildung 36: Verteilung der Windgeschwindigkeiten und ïRichtungen während des Messzeitraums. Die Orientierung der Flächen 

gibt die Ursprungsrichtung des Windes an. 
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Abbildung 37: Zeitreihe des Wasserstandes, ermittelt aus den Druckdaten des AquaPro Current Profilers auf Sand- und Muschel-

bank. 

 

3.2.3 Berechnung abgeleiteter hydraulischer Parameter 

Für die numerische Modellierung der Wirkung von Seegras- und Muschelfeldern auf die Strömung und 

Transporteigenschaften eines Küstensystems ist die Bodenrauheit die ausschlaggebende Zustandsgröße. Die 

hydraulische Rauheit lässt sich dabei nicht geometrisch bestimmen, sondern muss durch Strömungsmessun-

gen abgeschätzt werden.  

Dabei wurde das physikalischen Konzepts der ĂLaw of the Wallñ auf Daten des Geschwindigkeitsprofile 

messenden AquaPro Current Profilers angewendet (Schlichting, 1987). Die ĂLaw of the Wallñ beschreibt, 

wie sich die Geschwindigkeit einer turbulenten Strömung nahe einer festen Oberfläche verhält. Mit Entfer-

nung zu dieser Oberfläche nimmt die gemittelte Strömungsgeschwindigkeit zu. In einem bestimmten Be-

reich geschieht dies proportional zur logarithmischen Entfernung (logarithmic layer).  
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Mit Strömungsgeschwindigkeit u am Punkt z, Schubspannungsgeschwindigkeit u*, Kármán Konstante ʢ, 

und Rauheitslänge z0. Die Entfernung zum Boden, an der die Geschwindigkeit zu Null wird, ist die hydrau-

lische Rauheitslänge z0. Die Inverse der Steigung der Regressionsgerade (dividiert durch die Kármán Kon-

stante ʢ) entspricht der Schubspannungsgeschwindigkeit, welche sich in die Bodenschubspannung Ű0 um-

rechnen lässt. Dieses Verfahren setzt grundsätzlich stationäre Zustände (keine beschleunigte Strömung) und 

kleine Rauheitslängen voraus, ist aber in der Vergangenheit oft auch erfolgreicher für komplexere Strömun-

gen eingesetzt worden. Dennoch werden hier ausschließlich Zeiträume geringer Wind- und Wellenaktivität 

gewählt, um den Einfluss von Beschleunigungen, Transportgrößen und Wellen zu minimieren. Es wurde 

stets über einen Messzeitraum über 3 Minuten gemittelt.  
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Um möglichst zuverlässige Abschätzungen zu geben wurden die logarithmischen Bereiche in den Strö-

mungsprofilen manuell identifiziert. Die Qualität der Regression wird zusätzlich mit einem Determinations-

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

 

3.2.4 Schwebstoffmessungen 

Für die Messung der Schwebstoffkonzentration und Partikelgrößenverteilung wurde am 14.05.2023 ein La-

ser In-Situ Scattering and Transmissometry (LISST-100X) an den Messrahmen auf der Austernmuschel-

bank angebracht. Das Messvolumen befindet sich auf 0,2 m Höhe über der Muschelbank. Analysiert wird 

hierbei die durch die Schwebstoffpartikel verursachte Streuung und Absorption eines Lasers. Auf diese 

Weise liefert das Gerät Informationen über Größe und Konzentration der Partikel in Suspension. Die 

Schwebstoffkonzentration 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 Näherung 

angewendet werden. Eine Bandbreite an Trockendichten für die Sand-Schlick-Mischungen des Materials in 

Spiekeroog und der Jade Bucht wurde in einer vergangenen Studie mit 1.600 kg/m3 für reinen Sand bis 300 

kg/m3 für reinen Schlick angegeben (Flemming und Delafontaine, 2000). Für die LISST-Daten auf der Mu-

schelbank wurde die Konzentration unter der Annahme von folgenden Dichtewerten abgeschätzt: 1.760, 

1.200 und 600 kg/m³. Zur Plausibilisierung wurden zu Beginn der Messkampagne im April initial zwei 

Wasserproben in unterschiedlichen Höhen (0,2 m und 0,8 m) über der Muschelbank entnommen und durch 

Filteranalysen ausgewertet. 

 

3.3 Ergebnisse 

3.3.1 Übersicht über die Tidedynamik auf Austernmuschel- und Sandbank 

Zur Einführung werden drei Tidezyklen für eine phänomenologische Beschreibung im Detail gezeigt  

(Abbildung 38). Strömungsprofile und ïrichtungen über den gesamten Messzeitraum zeigt 

(Abbildung 96) im Anhang. Durch die Anordnung der Messrahmen auf den Bänken sind nur die Tidephasen 

bei Überflutung sichtbar. Generell folgt hier einer kurzen Flut eine beinahe ebenso kurze Stauwasserphase. 

Während der Flutphase sind die Strömungsgeschwindigkeiten auf der Sandbank höher als auf der Muschel-

bank (vergleiche Abbildung 38 C und G, Abbildung 39 E). Die Stauwasserphase ist auf der Sandbank län-

ger. 
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Auf der Muschelbank entwickelt sich schon kurz vor Erreichen des höchsten Wasserstands der westlich 

gerichtete Ebbstrom. Auf der Sandbank fällt dieser Zeitpunkt mit dem Hochwasser zusammen. Bevor auf 

der Sandbank Niedrigwasser herrscht, verringert sich die Strömungsgeschwindigkeit kurz bevor sie mit ei-

nem Richtungswechsel nach Süd noch einmal kurz ansteigt (Abbildung 38 und Abbildung 39). Die Magni-

tuden der Ebbphasen sind auf Sand- und Austernbank ähnlich (Abbildung 39 E). 
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Abbildung 38: Exemplarischer Tidenzyklus auf Sandbank und Muschelbank. A-D Sandbank: A: Zeitlich gemittelte Strömungsmag-

nitude, B: Zeitlich gemittelte Strömungsrichtung, C: tiefengemittelte Strömungsgeschwindigkeit und Bodenschubspannung, D: tie-

fengemittelte Strömungsrichtung, Windgeschwindigkeit und -richtung. E-H analog auf der Muschelbank.  
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Abbildung 39: Tiefengemittelte Strömungsrichtungen (A und B) und -geschwindigkeiten (C und D) aller beobachteter Tidezyklen 

auf Sand- (rot) und Muschelbank (blau). E: Direkter Vergleich der wiederum gemittelten Strömungsgeschwindigkeiten auf Sand- 

und Muschelbank. 

 

Der Wind hat im Bereich der Messstationen (sowohl auf Muschel- als auch auf Sandbank) deutlichen Ein-

fluss auf die Wasserbewegung (Abbildung 38). Beispielhaft erkennt man, dass im Zeitraum zwischen 

23.05.2023, 0:00 Uhr und 24.05.2023, 3:00 Uhr ansteigende Windgeschwindigkeiten von 10 bis 15 m/s aus 

Nordwest die Strömungsgeschwindigkeiten der Flut- und v.a. Ebbphase von 0,2 m/s auf unter 0,1 m/s ab-

schwächen und weiter NW laufen. Interessanterweise zeigen die Strömungsmessungen auf Sand- und Mu-

schelbank während der gesamten Periode überwiegend in westliche Richtungen (Abbildung 40). 

 

 

Abbildung 40: Strömungsverteilung für Sand- und Austernmuschelbank. Die Orientierung der Flächen gibt die Richtung an in die 

die Strömung fließt. 
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Diese im gezeitendominanten Wattgebiet zunächst unerwartete Beobachtung erklärt sich durch die lokale 

Zirkulation im Rückseitenwatt. Während die Überflutung während der Flutphase aus nordöstlicher Richtung 

erfolgt, wird in den Priel nach Südwestlicher Richtung entwässert. Im Geländemodell fallen auf der gesam-

tem Muschelbank Strukturen auf, die sehr gut mit dieser gemessenen dominanten Strömungsrichtung über-

einstimmen. Gemeint sind nach Süd-West geöffnete, fächerförmige Strukturen, die Ähnlichkeit mit Kolk-

marken haben (Abbildung 41). 

 

 

Abbildung 41: Geländemodell des Untersuchungsgebietes und Geschwindigkeitsverteilung an beiden Stationen. In der Detailan-

sicht vergrößert die lokale Morphologie der Muschelbank, deren Hauptrichtung nach Südwest zeigt. 

 

3.3.2 Hydraulische Parameter 

3.3.2.1 AquaPro Current Profiler 

Zu vielen Zeitpunkten lässt sich in den zeitlich gemittelten (Burst=3 min) Profilen nahe am Grund  

(ca. 0 bis 25 cm) eine logarithmische Grenzschicht (log-Layer) erkennen. Hier können die entsprechenden 

Rauheitslängen und Bodenschubspannungen gemäß Law-of-the-Wall Beziehung berechnet werden. In vie-

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

für Austernmuschel- als auch Sandbank (Abbildung 42). 


































































































































