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Morphodynamische Modellierung der Biodeposition
in einem Testfeld der Dithmarscher Bucht

Von THOMAS HIRSCHHAUSER

Zusammenfassung

Die fiir die langfristige morphologische Entwicklung von Tidebecken bedeutsame Bio-
deposition wurde in ein vorhandenes morphodynamisches Modell integriert. Ziel dieser Vor-
gehensweise war es, ein Werkzeug zur Verfiigung zu stellen, mit dem Parameter identifiziert
werden konnen, die die Biodeposition maﬁgeblich beeinflussen. Dieses Werkzeug kann bei der
Festlegung kiinftiger Forschungsschwerpunkte eine sinnvolle Unterstiitzung leisten. Durch
kontinuierliche Welterentwmklung und differenziertere Parametrisierungen kann es langfristig
in der Lage sein, die quantitativen Auswirkungen der Biodeposition auf den Sedimenthaushalt
in Tidebecken zu prognostizieren.

Das Modell verfiigt iiber die Moglichkeit, Produktion, Resuspension und Zerfall von Kot-
pillen sowie Konsolidierung von zerfallenen Kotpillen zu berechnen. Es wurde der generelle
Einfluss des Zerfalls von Kotpillen und der Konsolidierung von zerfallenen Kotpillen aufgezeigt.
Weiterhin wurden die kritische Geschwindigkeit zur Erosion der Kotpillen vy, g, bio> die Besie-
delungsdichte und die Primarproduktion als Einflussfaktor auf die Suspensionskonzentration im
Rahmen von Sensitivitéitsuntersuchungen variiert.

Untersuchungsgebiet war ein 1 km? grofies Testfeld in der Dithmarscher Bucht, fiir das
Messungen der Biodeposition in einem fiinfmonatigen Zeitraum vorlagen.

Summary

A module was developed to simulate biodeposition in tidal areas. The model calculates pro-
duction, resuspension, decay and consolidation of faecal pellets. Sensitivity studies were carried ont
to identify the role of several parameters for the overall biodeposition. The aim was to develop a
tool to identify sensitive parameters for future investigations and to look into possibilities to simu-
late the complex processes of biodeposition and their impact on the morphology by means of
simple approaches.
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1. Einleitung

Morphologisch relevante biogene Prozesse (HIRSCHHAUSER, 2003) sind — hauptsichlich
wegen ihrer Bedeutung fiir den kohisiven Sedimenttransport — in den letzten Jahren in zu-
nehmendem Mafle Gegenstand der Forschung geworden. Thre Integration in numerische
Modelle fand bis zum heutigen Zeitpunkt allerdings nur in sehr geringem Mafle und auf Ein-
zelfragen beschrinkt statt. Die Griinde hierfiir liegen in einer gegentiber der rein physikali-
schen Beschreibung des Sedimenttransports ausgepragten Heterogenitit durch die Verbrei-
tung der relevanten Arten, in einer Komplexitat der Prozesse mit vielen Einflussfaktoren und
in der schwer prognostizierbaren Dynamik eines Okosystems.

Dennoch erscheint es vor dem Hintergrund der hohen Relevanz dieser Vorginge fiir die
langfristige morphologische Entwicklung von Wattgebieten sinnvoll, den Versuch zu unter-
nehmen, diese Vorginge vereinfachend zu berticksichtigen. Der im Folgenden vorgestellte
Ansatz versteht sich somit weniger als eine detaillierte Beschreibung der komplexen Pro-
zesse, sondern eher als ein Schritt zur Verbesserung der langfristigen morphodynamischen
Modellierung von Tidebecken.

Einingenieurmafliger Beitrag, das Verstindnis und die Modellierung der morphologisch
relevanten biogenen Prozesse zu verbessern, kann nach BLACK et al. (2002) daher vor allem
in folgenden Punkten liegen:

* Der Leistung eines Wissenstransfers, der durch die massive Forschung in diesem Bereich
bedingt und aufgrund des Bedarfs in unterschiedlichen Fachdisziplinen notwendig ist.

* Der Durchfithrung von Sensitivititsstudien: Die numerische Modellierung kann in diesem
Zusammenhang einen bedeutenden Beitrag durch Sensitivititsstudien leisten. Diese kon-
nen die Bedeutsamkeit verschiedener Prozesse und der fiir die Prozessabbildung notwen-
digen Parameter aufzeigen und damit Forschungsschwerpunkte fur die Zukunft legen.
Dies erfordert allerdings, dass Abbildungen einzelner Prozesse in ein numerisches Modell
integriert werden.

Aus den morphologisch relevanten biogenen Prozessen wurde zunichst die Biodeposi-
tion ausgewahlt, um sie modular in das morphodynamische Modell TIMOR (HIRSCHHAU-
SER u. ZANKE, 2002) zu integrieren. Der Biodeposition wird eine Rolle beim langfristigen An-
wachsen der Watten zugeschrieben, da sie eine Senke fiir feinkorniges Sediment darstellen
kann. Zur modellhaften Abbildung kann die Biodeposition durch folgende relevante Sedi-
mentstrome beschrieben werden:

e Filtration eines Wasservolumens mit suspendierten Feststoffen pro Individuum und
Zeiteinheit

e Ablagerung in Form von Faeces und Pseudofaeces definierter Grofle und kritischer Sohl-
schubspannung. Hiermit geht ein Wechsel der Korngrofle und der kritischen Sohlschub-
spannung einher

e Zersetzung der Kotpillen durch Mikroorganismen nach einer Zerfallszeit und Umwand-
lung in die urspriingliche Kornfraktion

e Konsolidierung der zerfallenen Kotpillen.
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Die Auswahl der Biodeposition ist beispielhaft zu verstehen. Eine Erweiterbarkeit auf
weitere morphologisch relevante biogene Prozesse ist gegeben.

Es wurde ein Modul entwickelt, was in der Lage ist, Produktion, Resuspension und Zer-
fall von Kotpillen sowie die Konsolidierung von zerfallenen Kotpillen zu berechnen. Dieses
Modul wurde auf ein 1 km? grofles Testfeld in der Dithmarscher Bucht angewendet, in dem
von GAST et al. (1984) die Biodeposition innerhalb eines flinfmonatigen Zeitraums gemessen
wurde.

2. Modul zur Berechnung der Biodeposition
2.1 Berechnung der Biofiltration und -deposition

In Tab. 2.1 sind die fir die morphodynamische Modellierung verwendeten Parameter
zur artspezifischen Bestimmung der Biodeposition zusammengestellt.

Tab. 2.1: Parameter zur Berechnung der Biodeposition

Macoma Mytilus Cerastoderma Mya
balthica edulis edule arenaria
Filtrationsrate f [1/h] 0.2 2 2 2
kritische Geschwindigkeit 0.3 0.3 0.3 0.3
ucr, bio [m/s]
Zerfallszeit Kotpillen [d] 14 14 14 14

Die Biodeposition errechnet sich volumetrisch als Sohlinderung d,; aus der Suspen-
sionskonzentration ¢, der Filtrationsrate f und der Besiedelungsdichte zu

c-f-Ind_anz

dy,, = T (2.1)

Die in der Kotpillenschicht enthaltene Masse pro m? bestimmt sich zu
Qd,bio =c-f-Ind_anz. (2.2)

Falls die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit zur Erosion der Kotpillen u,_, ;o

tiberschritten wird, ergibt sich die Erosionsrate Q; , zu
Qe bio = Qe bio,theo? (2.3)
falls der Speicherinhalt der Kotpillenschicht S;;) > Q. 4., pio und zu
Qe bio = Stio (2.4)

falls S, < Q

e,theo,bio’



Die Kiiste, 67 (2003), 23-50
26

Die maximal mégliche Erosionsrate ermittelt sich zu

Qe,bio,theo =M- Pe,bio (25)

mit einer Erosionswahrscheinlichkeit von

2
U
Pebio = ( u ) -1 (2.6)

*cr,bio

fir u. > u. i

M wurde zu 0,0005 kg/(m? s) angesetzt. Dies entspricht der Obergrenze der von VAN
RN (1993) vorgeschlagenen Werte fiir Erosionsraten von kohidsivem Sediment. Die Erosi-
onsrate liegt somit an der Obergrenze der zu erwartenden Erosion.

Der Masseninhalt der Kotpillenschicht S, errechnet sich dabei aus

Sbio

dt = Qd,bio - Qe,bio - Qzerfall,bio' (27)

22 Zerfall der Kotpillen

Um eine grofftmogliche Anndherung an die Natur zu erreichen, wurde es als wesent-
lich angesehen, auch den in der Literatur beschriebenen Zerfall der Kotpillen im Modell
zu berticksichtigen. Wird dieser nicht berticksichtigt, ergeben sich bei der Berechnung in
vielen Bereichen unrealistisch hohe Mengen an abgelagertem Material, die aufgrund der
erhohten kritischen Schubspannungsgeschwindigkeiten zu permanenter Deposition kom-
men.

Aus den von BLACK (1980) durchgefithrten Untersuchungen an Macoma balthica geht
hervor, dass die Grofle der Kotpillen und deren Zerfallszeit nur unwesentlich von der Grofle
des Individuums beeinflusst wird. Da fiir andere Arten keine vergleichbaren Untersuchun-
gen vorlagen, die Grofle aber scheinbar wenig Einfluss hat und die hier betrachteten Arten
ohnehin im gleichen Groflenbereich liegen, wurden die von BLACK ermittelten Werte fiir alle
Arten ibernommen.

Die von ihm ermittelte Zerfallszeit lag bei 16.3 Tagen bei ruhiger See und 7.6 Tagen bei
stirkeren Winden. Da im Modell der Seegang zunichst unberiicksichtigt bleiben sollte,
wurde die Zerfallszeit t_, ; auf 14 Tage fiir alle betrachteten Arten festgesetzt.

Die Umsetzung in ein morphodynamisches Modell erfordert, dass die Kotpillendeposi-
tionsrate zum Zeitpunkt t -t bekannt ist, die der Menge an Kotpillen entspricht, die zum
aktuellen Zeitpunkt zerfallen muss. Allerdings muss gepriift werden, ob die zum Zeitpunkt
U= Gl
schenzeitlich erodiert wurden. Erforderlich ist also, dass man die Sedimentationsgeschichte
der Kotpillen im Modell berticksichtigen muss. Dies ist aus Speichergriinden jedoch nicht fiir
jeden Zeitschritt leistbar.

Daher wurde ein Approximationsverfahren eingefithrt. Dieses ist in Abb. 2.1 dargestellt.
Die Grundidee des Verfahrens ist es, die Sedimentationsgeschichte aus einer Reihe von Stiitz-
stellen zu berechnen. Dies ist nur dann Erfolg versprechend, wenn die Sedimentationsge-

| ausgeschiedenen Kotpillen iiberhaupt noch vorhanden sind oder bereits zwi-

schichte vergleichsweise kleinen unsystematischen Fluktuationen unterliegt. Dies diirfte im
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Approximationschema zur Berechnung der

S Kotpillendepositionsrate zum Zeitpunkt t - t, .,
hilf,bio
A
shlll bio
20— delo — QE = Kotpillen, die zum Zeitpunkt t-t, ¢,
dt ' < ausgeschieden wurden, wurden in der

Zwischenzeit schon erodiert
— KEIN ZERFALL

Qzerfall,blo - Shllf.blc- (t G tzer!all )

dt dt

Kotpillen, die zum Zeitpunkt t-t,. ...,
ausgeschieden wurden, sind noch
vorhanden. Die Kotpillendepositionsrate
zum damaligen Zeitpunkt , wird iiber eine
Interpolation zwischen
Sblo,hlll' (Tt-nl) und Shlo,hﬂf(Tpn) bestimmt.

— ZERFALL

Die Wahl des
Approximationszeitschritts
t, om0y DEStimmt die
Genauigkeit des
Approximationsverfahrens

zerfall

'S

<

tapprof)c

f >

zerfa

.....Y

> t

T[-n A Tl-n Tl-n +1 Ti-:i T!Z TI-1 Tl

Abb. 2.1: Approximationsschema zur Berechnung der Kotpillendepositionsrate zum Zeitpunkt

t—t, . BLAU: Die zum Zeitpunkt t -t abgelagerten Kotpillen wurden zwischenzeitlich bereits

erodiert, daher kommt es zu keinem Zerfall. ROT: Hier sind die vor der Zerfallszeit abgelagerten Kot-

pillen noch vorhanden (Der Verlauf der Hilfsgrofie Sy 1 unterschreitet den damaligen Wert nicht.). Die

Zerfallsrate ergibt sich aus der Kotpillendepositionsrate zum damaligen Zeitpunkt, die aus der Inter-
polation der vorhergehenden und nachfolgenden Stuitzstelle errechnet werden kann

vorliegenden Fall gegeben sein, da das Absetzverhalten in einem tidegeprigten Gebiet zyk-
lisch verlauft. Erosion von Kotpillen ist nur dann moglich, wenn eine bestimmte kritische
Geschwindigkeit tiberschritten wird, die jedoch aufgrund der Tidebewegung zyklisch auf-
tritt. Das ermoglicht es, die Sedimentationsgeschichte durch eine geringe Anzahl von Stiitz-
stellen anzundhern. Die Kotpillendepositionsrate zu einem bestimmten Zeitpunkt kann dann
durch lineare Interpolation der vor und nach dem interessierenden Zeitpunkt liegenden
Stutzstelle ermittelt werden.

Dies ist in Abb. 2.1 anhand von zwei Beispielen erliutert: Im blau markierten Fall
kommt es zu keinem Zerfall von Kotpillen, weil die Kotpillen, die vor der Zerfallszeit (im
Modell 14 Tage) abgelagert wurden, bereits zwischenzeitlich erodiert wurden. Dies ist daran
zu erkennen, dass der Verlauf der Hilfsgrofle, die sich aus der Bilanz aus abgelagerten und
erodierten Kotpillen ergibt, zwischenzeitlich den Ausgangswert zum Zeitpunktt—t ., un-
terschritten hatte. Im rot markierten Beispiel ist dies nicht der Fall. Die Zerfallsrate ist hier
gleich der Kotpillendepositionsrate zum Zeitpunkt t—t__, .. Diese kann im Modell aus Spei-
chergriinden nicht stindig vorgehalten werden und wird daher durch lineare Interpolation
von davor und dahinter gelegenen Stiitzstellen errechnet.

Erst wenn die Kotpille sich fiir eine vorher festgelegte Zeit in der Kotpillenschicht be-
funden hat und nicht erodiert wurde, kann sie zerfallen.
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Die Kotpillenzerfallsrate ergibt sich also aus

Qzerfall, bio Shilf,bio (t - tzerfall)
e~ dt ’ (2.8)

falls die Hilfsgrofie Sy ;o (t = t,5,) das Minimum der Hilfsgrofe Sy, fiir den gesamten

Zeitraum von t — bis t ist, was bedeutet, dass die zum Zeitpunkt t — | abgelagerte

zerfall zerfal

Kotpille in der Zwischenzeit nicht erodiert wurde.
Ansonsten gilt

Qzerfall, bio

=0. 29
i (2.9)

Die Hilfsgrofle Sy, ermittelt sich als Bilanzgrofle aus abgelagerten und erodierten
Kotpillen zu

Shllf bio

= Qd bio — Qe,bio' (210)

Schlieflich wird fiir jeden Zeitschritt der Masseninhalt der Kotpillenschicht berechnet.

23 Konsolidierung der zerfallenen Kotpillen

Weiterhin wurde es als wesentlich angesehen, die Konsolidierung der zerfallenen Kot-
pillen zu berticksichtigen.

Unter Konsolidierung wird der Vorgang verstanden, dass im kohisiven Sediment ge-
bundenes Wasser durch Eigengewichtsbelastung ausgetrieben wird. Dadurch verliert der
Sedimentkorper an Volumen und ist gleichzeitig schwerer erodierbar. In den meisten Tide-
becken spielt die Konsolidierung, anders als in Astuaren, aufgrund der geringen Suspen-
sionskonzentrationen nur eine untergeordnete Rolle. Im Fall der massenhaft produzierten
Kotpillen ist dies jedoch anders, da Deposition groflerer Mengen hiufig in ortlich eng be-
grenzten Bereichen stattfindet.

Zur Integration der Konsolidierung von kohisiven Sedimenten in das morphodynami-
sche Modell TIMOR wurde ein Ansatz von TEISSON (1991) gewahlt. Dieser unterteilt das
Bodenprofil in eine Anzahl von Schichten, die einer Einteilung des Konsolidierungsvorgangs
in mehrere Stadien entspricht.

Jede Schicht wird durch die Parameter Sedimentkonzentration, Aufenthaltsdauer t . ;
und die kritische Schubspannungsgeschwindigkeit fiir Erosion u., ; charakterisiert. Diese
Werte miissen experimentell bestimmt werden. Die schematische Funktionsweise kann
Abb. 2.2 entnommen werden.

Wesentliches Merkmal des Konsolidierungsmoduls ist, wie auch schon beim Zerfall der
Kotpillen, dass die Sedimentationsgeschichte bekannt sein muss, da erst nach einer be-
stimmten schichtspezifischen Verweilzeit t . ; Material in die darunter gelegene, stirker
konsolidierte Schicht abgegeben wird. Hierzu ist es notwendig, eine Hilfsgrofie Sy ; einzu-
fithren, mit deren Hilfe tiberprift wird, ob Material, das vor der schichtspezifischen Ver-
weilzeit zugefithrt wurde, noch vorhanden ist. Sie ergibt sich somit aus der Differenz zwi-
schen Zugabe durch Deposition Q, oder Abgabe aus der hohergelegenen Schicht Q, ; ; und
der Erosion Q_;. Die Abgabe von Material in die untere Schicht Q, ; bleibt fiir diese Hilfs-
grofle loglscherwelse unberticksichtigt.
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Flow
—_—
v Deposition 4 Erosion
1 1
2
Lonsolidation
lavers i Concentration Ggj
n laye Residence duration AT
HE ——— | Critical shear stressrce

Layer Lo (7)) t M| - use (cmls)
1 110, 2 0.80
2 126 2 0,94
3 139 2 1,06
4 54 4 1,19
5 72 6 1,36
6 91 8 1,54
7 209 — 16 1.70
] 226 32 1.87
9 243 54 204
10 299 infinite 333

Abb. 2.2: Mehrschichtansatz nach TEISSON (1991) zur Berticksichtigung der Konsolidierung mit
Angabe der von ihm verwendeten schichtspezifischen Parameter

Eine Abgabe an die darunter gelegene Schicht ist nur méglich, wenn Material Gber die
gesamte Verweilzeit innerhalb der Schicht vorhanden war. Zusitzlich ist der Verlust an Vo-
lumen zu beachten, der mit dem Eintritt in eine neue Phase der Konsolidierung einhergeht.
Dies wird iber die in Abb. 2.2 angegebenen schichtspezifischen Parameter ermittelt.

Sinkt die Schubspannungsgeschwindigkeit unter die kritische Schubspannungsge-
schwindigkeit fiir Deposition u._, 4, kann eine Depositionsrate Q fiir die erste Schicht be-
rechnet werden. Im Falle einer Deposition von Sediment gelangt dieses zunichst in die erste
Schicht. Wird das abgelagerte Sediment in der darauffolgenden Verweilzeit der ersten Schicht
Tyerweil1 VON zWei Stunden nicht erodiert, gelangt es als Q, , in die zweite, stirker konsolidierte
Schicht. Hier wird es zu dem bereits vorhandenen Material hinzugefiigt. Solange keine Ero-
sion stattfindet, wird das in jeder Schicht befindliche Material nach entsprechender Verweil-
zeit an die darunter liegende, stirker konsolidierte Schicht abgegeben. Uberschreitet die vor-
handene Schubspannungsgeschwindigkeit u. den kritischen Wert fiir die erste Schicht u.
so kommt es zundchst in Schicht 1 zur Erosion. Die maximal mégliche Erosionsrate Q...
wird fiir jede Schicht berechnet. Wurde fiir Schicht 1 eine héhere Erosionsrate Q_ 4., , be-
rechnet, als Material S, vorhanden ist, hat dies zur Folge, dass auch das in Schicht 2 abgela-
gerte Material S, einer moglichen Erosion durch die Stromung ausgesetzt ist. Hier ist die kri-
tische Schubspannungsgeschwindigkeit u., ., allerdings héher. Ist auch hier die verblei-
bende Erosionsrate Q, ..o, — Q. grofier als der Schichtinhalt S,, besteht die Méglichkeit
einer Erosion von Material in der nichsten Schicht. Dies wird so lange fortgesetzt, bis die
mogliche Erosionsrate fir eine freigelegte Schicht geringer ist als ihr Inhalt. Damit ist das in
tieferen Schichten gelagerte Material vor einer Erosion geschiitzt. Unabhingig vom Speiche-
rinhalt wird der Erosionsvorgang beendet, wenn die vorhandene Schubspannungsgeschwin-
digkeit u. geringer ist als die kritische u.

cr,e, 12

“crye,l”
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Somit kann sich die Erosion von Material je nach Erosionsrate und Inhalt der Schichten
tiber mehrere Schichten erstrecken.

Die Schnittstelle zwischen dem Teilmodul Biodeposition und dem Teilmodul Konsoli-
dierung ist die Ubergabe der zerfallenen Kotpillen Q an die erste Schicht des Teil-
moduls Konsolidierung.

Dies ist schematisch in Abb. 2.3 dargestellt.

Das beschriebene Modul zur Berechnung der Biodeposition wurde fiir ein 1 km? grofies
Testfeld innerhalb der Dithmarscher Bucht angewendet.

zerfall,bio

Q, Qi Q, <
Wasser

— — :1‘ .

> Sbio,hilf Suio
o Kotpillenschicht
- -’ - n L L - = rI Q:Qﬁa".bio - - - . - =
RIC NI R S R R R R L | Qe I1  ——
. v *
T — | S,

Konsolidierungsschicht 1

MLLEL Qkﬂ .*

; ...................... ¢ ........................... &.; [—

v
Q. < Konsolidierungsschicht i

v =
= 17

Konsolidierungsschicht n

Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Konsolidierung von zerfallenen Kotpillen. Graue Kisten: Mas-
seninhalt; grau melierte Kasten: Hilfsgroflen; weifle Kisten: Sedimentstrome; rote Pfeile: Deposition;
blaue Pfeile: Erosion
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3. Modellgebiet Dithmarscher Bucht

Die Dithmarscher Bucht befindet sich nordlich der Elbmiindung an der schleswig-hol-
steinischen Nordseekiiste. Das in der Dithmarscher Bucht gelegene Wattgebiet wird im Nor-
den, Osten und Stiden vom Festland begrenzt. Im Zuge der Ausfithrung des Generalplans
Deichverstirkung, Detchverkrrzung und Kistenschutz in Schleswig-Holstein wurden An-
fang der 70er-Jahre der Ostliche Teil der Dithmarscher Bucht durch eine Deichlinie abge-
grenzt und der Flutraum um 31 km? verringert. Aufgrund dieses Eingriffs in das Tideregime
des Wattstroms Piep und seiner Nebenpriele Wohrdener Loch, Kronenloch sowie Sommer-
koog-Steertloch kam es wihrend der Bautatigkeit und nach Fertigstellung der Deichlinie zu

starken morphologischen Verinderungen. Das Untersuchungsgebiet ist in seiner Lage in
Abb. 3.1 dargestellt.

Abb. 3.1: Untersuchungsgebiet Dithmarscher Bucht. Links: Lage in der Deutschen Bucht; rechts:
Tiefenverteilung 1979

Im Wattgebiet 6stlich von Biisum und nérdlich des Wohrdener Lochs liegt ein ca. 1 km?
grofles Testfeld, welches im Rahmen des Forschungsprogramms Schlicksedimentation an der
dentschen Nordseekiiste (FIGGE, 1984) Ende der siebziger Jahre intensiv untersucht wurde.
Aufgrund der hohen Informationsdichte konzentriert sich die morphodynamische Model-
lierung auf dieses Testfeld im nérdlichen Teil der Dithmarscher Bucht. Es istin Abb. 3.2 dar-
gestellt.

Von besonderem Interesse fiir die Arbeit sind die Untersuchungen von GAST et al. (1984)
beziiglich Sedimentverteilung und Schlicksedimentation im Testgebiet sowie die Unter-
suchungen von THIEL et al. (1984) mit Schitzungen zu Auswirkungen biogener Prozesse auf
die Sedimentdynamik.
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Abb. 3.2: Lage des Testfeldes in der Dithmarscher Bucht begrenzt durch Profil I u. II. Links: Luftbild;
rechts: Tiefenverteilung, Wasserbedeckungszeit und Stationsnummerierung

3.1 Biodeposition

GAST et al. (1984) fithrten auch eine mikroskopische Untersuchung der kotpillenbe-
deckten Wattoberflichen durch. Die Arbeiten erfolgten in dem Testgebiet an den Stationen
53,54 und 55 (vgl. Abb. 3.2). Sechs Proben wurden labortechnisch untersucht und Kotpillen
einer Grofle von 0.1 bis 0.4 mm gefunden. Diese Werte entsprechen einem Vielfachen des
Korndurchmessers des Sediments, welches von Cerastoderma edule filtriert wird. Abb. 3.3
rechts zeigt deutlich die hervorgerufene Veranderung der lokalen Korngroflenverteilung auf-
grund der Biodeposition.

THIEL et al. (1984) kartierten in den Jahren 1978 bis 1980 mehrfach die Besiedlungsdichte
von insgesamt 29 Tierarten, die einen Einfluss auf die morphologische Entwicklung haben.
Die Bestimmung der Besiedlungsdichte erfolgte an 121 Stationspunkten, mit denen das Test-
gebiet iberzogen wurde (vgl. Abb. 3.2). Es wurden Stechproben fiir eine Laborauswertung

SCHLSO. 2

»
HAUFIGKEIT

8.00 6.00 4.00 2.00 0.00 PHI’
3.9 15.6 62.5 125 250 500 1000 m

Abb. 3.3: Kotpillenbedeckte Schlickoberfliche (links) und Beeinflussung der Korngroflenverteilung
(rechts) nach GAST et al. (1984)
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entnommen und zusitzlich fotografische Aufnahmen der Sedimentoberfliche gemacht. An-
hand von Kriechspuren, Kothaufen und Lochern konnten indirekt auch tiefer im Watt leben-
de Organismen erfasst werden. Zudem konnte die Verbreitung hoherer Pflanzen und Algen
bestimmt werden.

Die Biodeposition im Testgebiet beschrinkte sich auf drei Muschelarten: Cerastoderma
edule, Macoma balthica und Mya arenaria. Alle drei filtrieren bodennahes Wasser und schei-
den die eingesaugten Feinsedimente in Form von Kotpillen wieder aus. Es gibt noch eine
Vielzahl weiterer Organismen, die Biodepositionsraten erbringen, doch kann deren Leistung
vernachlissigt werden (THIEL et al., 1984). Tab. 3.1 gibt einen Uberblick iiber die maximale
Biodepositionsleistung dieser drei Muschelarten bezogen auf das Testfeld.

Tab. 3.1: Maximale Biodeposition filtrierender Organismen im Testgebiet (THIEL et al., 1984)

Art Maximale Deposition Volumen Schichtzunahme
Individuen- [g/(m? - d)] [cm’] [mm/Monat]
dichte [-/m?]

Cerastoderma edule 1400 700 350 10.5

Macoma balthica 1000 43 21.5 0.1

Mya arenaria 100 2.5 1.3 0.04

Die Biodepositionsraten von Macoma balthica und Mya arenaria waren im Testgebiet
im Vergleich zu der von Cerastoderma edule vernachlissigbar gering, weshalb sie fir die
Modellierung unberticksichtigt blieben.

311 Gemessene Biodeposition

Die mittelfristige Biodeposition wurde im Zeitraum einiger Wochen von GAST et al.
(1984) untersucht. In orientierten Stechproben wurde ein spater auch in Proben wiederauf-
findbarer Leithorizont ausgewahlt. Von dieser Marke ausgehend liefen sich Sedimentations-
oder auch Erosionsereignisse fiir den Zeitraum zwischen aufeinander folgenden Proben fest-
stellen. In unterschiedlich orientierten Proben und an verschiedenen Stationen stellten die
Autoren Sedimentation oder Erosion fest. Fiir Station 54 lagen folgende Beobachtungen vor:

Tab. 3.2: Sedimentation durch Biodeposition an Station 54 nach Beobachtungen von GAST et al. (1984)

Datum Anzahl Tiefe des Sedimentzunahme Mittlere
Tage Leithorizonts aus direkter Zunahme
[mm] Beobachtung [mm/d]
[mm]
21.5.80 27
6.7.80 46 50 23 0.5
1.9.80 101 66 16 <03

18.10.80 148 81 15 >0.3
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4. Rechenparameter

Der Berechnungszeitraum war fiir alle durchgefithrten morphodynamischen Rechnun-
gen die Zeitspanne vom 7.5.1980 bis 18.10.1980. Morphologieinderungen wurden aber erst
ab dem 21.5.80 zugelassen, also zu dem Zeitpunkt, wo die Erhebung der Biodeposition be-
gann. Der Vorlauf von 14 Tagen ergibt sich aus der Notwendigkeit, eine realistische An-
fangsbedingung fiir die Dicke der Kotpillenschicht zur Verfiigung zu haben, die sich in die-
sem Zeitraum einstellen konnte. Gleichzeitig muss auch die Sedimentationsgeschichte der
Kotpillen bekannt sein, um von Beginn der von GAST et al. (1984) untersuchten Periode Zer-
fall von Kotpillen zuzulassen.

4.1 Bathymetrie und Sedimentverteilung

Die Sohltopographie der Dithmarscher Bucht wurde mit Hilfe einer Bathymetrieauf-
nahme von 1979 erstellt. Diese Tiefenverteilung wurde im Modell als unerodierbar ange-
nommen, um ausschliefflich Veranderungen durch den Eintrag von Feinmaterial und insbe-
sondere die Wirkung der Biodeposition untersuchen zu konnen.

Einerseits wird durch diese Herangehensweise vermieden, Transport, Erosion und De-
position von Ton-Schluff-Sand-Gemischen zu berechnen, was derzeit noch Gegenstand der
Forschung ist (VAN LEDDEN, 2002). Jedoch ist die Annahme, dass ein GrofSteil der morpho-
logischen Verinderungen auf den Wattflichen durch diese Fraktion verursacht wird, nicht
unrealistisch. So berichtet RICKLEFS (2002) nach Untersuchung des suspendierten Materials
in den Prielen der Dithmarscher Bucht, dass sich oberhalb von 1 m iber der Sohle aus-
schliefflich Sedimente kleiner als 0.06 mm befinden. Dies steht im Widerspruch zu einer
berechneten Gleichgewichtskonzentration, die aus Sohlsediment, Geschwindigkeit und
Rouse-Profil ermittelt werden kann. Dennoch wurde diese Erscheinung durch wiederholte
Messungen bestitigt. Ahnliches wurde auch fiir suspendierte Sedimente innerhalb des Hor-
numtiefs beobachtet (BERGER et al., 1998).

Fiir das Feinmaterial wurde ein Korndurchmesser von 0.002 mm angesetzt, was der
Grenzdurchmesser zwischen Ton und Schluff ist. Als Dichte wurde 1700 kg/m? angesetzt.

Zu Beginn der Modellrechnung befindet sich das gesamte Feinkornmaterial in Suspen-
sion. Wahrend der Modellrechnung entsteht kontinuierlich Feinkornmaterial durch Primir-
produktion.

42 Modellgitternetz

Das Modell wurde so aufgebaut, dass im Bereich des Wohrdener Lochs und des Test-
feldes eine hohe raumliche Auflosung vorlag. Da das vorhandene hydrodynamische Modul
ein explizites Verfahren zur Losung der Flachwassergleichungen einsetzt, unterliegt es dem
Courant-Friedrich-Levy-Kriterium. Daher geht mit einer hohen raumlichen Auflésung auch
ein kleiner Zeitschritt einher. Es musste also eine Balance zwischen ausreichender Auflosung
und vertretbar groflem Zeitschritt gefunden werden. Da der Untersuchungszeitraum knapp
6 Monate betrug, hatte dieser Gesichtspunkt Bedeutung. Der erforderliche Zeitschritt fiir das
in Abb. 4.1 dargestellte Gitternetz betrug 3 s.
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Abb. 4.1: Verwendetes Gitternetz Dithmarscher Bucht. Im Testfeld liegt eine hohe riumliche
Auflosung vor

43 Wasserstand und Windgeschwindigkeit Bisum

In Abb. 4 sind die Wasserstandsganglinie am Pegel Biisum und die Windgeschwindig-
keit an der Messstation Biisum dargestellt. Wie aus den Abbildungen hervorgeht, war der
Zeitraum bis Mitte August relativ ruhig mit zwei leichteren Stiirmen Ende Juni und Mitte
Juli, die zu erhohten Wasserstanden gefithrt haben. Das stirkste Ereignis trat Ende August
mit Windgeschwindigkeiten von mehr als 20 m/s und einem Windstau von tiber einem Me-
ter auf. Mitte September trat noch einmal kurzzeitig ein stark erhohter Wasserstand auf. Ein
Datenausfall Anfang Oktober wurde durch die astronomische Tide ersetzt.

44 Besiedelungsdichte mit Cerastoderma edule

Aufgrund der vernachlissigbar geringen Biodepositionsrate anderer Arten wurde fiir die
Modellierung nur die Biodeposition durch Cerastoderma edule beriicksichtigt. THIEL et al.
(1984) nahmen in den Jahren 1978 bis 1980 die Besiedlungsdichte von Cerasroderma edule
an 121 Stationen des Testfeldes auf. Die Verwendung dieser Kartierungen zur Bestimmung
einer Besiedelungsdichte an den im Testgebiet gelegenen Stationspunkten ist jedoch nur stark
eingeschriankt moglich, da fir den Zeitraum, an dem die Biodeposition erhoben wurde, an
vielen Stationen keine auswertbaren Fotografien vorlagen.
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Abb. 4.2: Wasserstand (links) und Windgeschwindigkeit in m/s (rechts) Biisum 21.5.-8.10.80

Im Untersuchungszeitraum wurde aber eine Verlagerung der Cerastoderma edule Be-
siedelung festgestellt, was in Abb. 4.3 dargestellt ist. Die maximale Besiedelungsdichte lag fiir
das gesamte 1 km? grofie Testfeld innerhalb des Untersuchungszeitraums von Juli 1978 bis
November 1980 bei 800 Ind./m?.

Aufgrund der verfiigbaren Daten wurde die Besiedelungsdichte an allen Modellknoten,
die im Bereich des Cerastoderma edule Feldes des Jahres 1980 liegen, auf 1000 Ind./m? fest-
gelegt. Dies entspricht in etwa der kartierten Besiedelungsdichte an der Station 54 vom

15.9.1980.
TESTGEBIET "BUSUMER WATT"
PROFIL T pecrNE PROFIL I
0 e 921,
Yo
102 112
%3 103, m3
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Abb. 4.3: Verlagerung des Cerastoderma edule Feldes im Testgebiet 1978-1980 (THIEL et al., 1984)
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Fiir die Bestimmung der Besiedelungsdichte in der gesamten Dithmarscher Bucht liegen
keine detaillierten Kartierungen vor.

GAST et al. (1984) erzielten zwar eine gute Korrelation zwischen dem Vorkommen von
Cerastoderma edule und dem Sedimenttyp Schlicksand. Doch aufgrund der rein qualitativen
Angaben beztiglich der Besiedelungsdichte von Cerastoderma edule und dem vermutlich ge-
ringen Stichprobenumfang ist dies nicht ausreichend, um eine Besiedelungsdichte fir die
auflerhalb des Testgebiets gelegenen Knotenpunkte zu quantifizieren.

Innerhalb des in Abb. 4.3 dargestellten Verbreitungsgebietes von Cerastoderma edule in
1980 wurden 1000 Ind./m? angesetzt.

Da fiir den Rest der Dithmarscher Bucht keine verwertbaren Daten zur Besiedelungs-
dichte mit Cerastoderma edule vorlagen, wurde hier ein Ansatz zur synthetischen Generie-
rung einer Besiedelungsdichte auf Basis der hierarchischen Biotopklassifikation angewendet
(HIRSCHHAUSER, 2003). Die Ergebnisse der hierarchischen Biotopklassifikation sind in Abb.
4.4 (links) dargestellt.

Ausgehend von den von GAST et al. (1984) kartierten Wattsedimenttypen und der
Bathymetrie des Gebietes konnten mogliche Biotope ermittelt und daraus eine mittlere Be-
siedelungsdichte mit Cerastoderma edule abgeleitet werden.

Im stidostlichen Teil der Bucht lagen keine zuverldssigen Sedimentdaten vor, weshalb
hier auf eine Biotopzuweisung verzichtet wurde. Dies wurde aber als nicht nachteilig ange-
sehen, da der Schwerpunkt der Untersuchung auf dem 1 km? groflen Testfeld nordéstlich
von Biisum liegen sollte.

Im Rahmen von Voruntersuchungen zeigte sich jedoch, dass Biodepositionsraten von
Cerastoderma edule erst ab einer Besiedelungsdichte von 100 Ind./m? Bedeutung haben. Da
jedoch mit Ausnahme des Testfeldes tiber die hierarchische Biotopklassifikation im gesam-
ten Gebiet eine maximale Besiedelungsdichte von 23 Ind./m? berechnet wurde, wurde die Be-
siedelungsdichte um den Faktor 10 erhoht. Dieser kann als der Maximalwert der Zuweisung
tiber die hierarchische Biotopklassifikation verstanden werden, da die Besiedelungsdichte fiir
ein Biotop im logarithmischen Maf3stab beschrieben ist. Die in den Modellrechnungen stan-
dardmiaflig angesetzte Besiedelungsdichte ist in Abb. 4.4 (rechts) dargestellt.

0.0
s

125  250km 00 125  250km
§ ——

Abb. 4.4: Synthetisch generierte (links) und in den Modellrechnungen angesetzte Besiedlungsdichte
(10-mal so hoch) (rechts) mit Cerastoderma edule. Es wurden unterschiedliche Skalen verwendet
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45 Parameter fir das Teilmodul Biodeposition

Fur Cerastoderma edule wurde eine Filtrationsrate von 2 1/h angesetzt. Die entstehen-
den Kotpillen besitzen eine kritische Geschwindigkeit fiir Erosion v, g i, von 0,3 m/s. Wer-
den Kotpillen nicht erodiert, so zerfallen sie nach einer Zerfallszeit von 14 Tagen in das Aus-
gangsmaterial.

46 Parameter fir das Teilmodul Konsolidierung

Zur Modellierung der Konsolidierung von Feinkornmaterial, insbesondere der zerfalle-
nen Kotpillen, wurden 10 Schichten angesetzt. Die schichtspezifischen Parameter Dichte,
Aufenthaltsdauer und kritische Schubspannungsgeschwindigkeit wurden von TEISSON
(1991) tibernommen, da fiir die Dithmarscher Bucht keine Daten vorlagen.

5. Ergebnisse der morphodynamischen Rechnungen

Vom 21.5.-18.10.1980 wurde in diesem Gebiet mehrfach die Biodeposition von GAST
etal. (1984) aufgenommen. Gleichzeitig wurde der Bestand ausgewahlter Spezies tiberwacht.
Fiir diesen Zeitraum bestand somit die Moglichkeit, berechnete Biodepositionsraten mit
nattirlichen zu vergleichen.

Aufgrund der Unschirfen in der Bestimmung einzelner Parameter und der Vernachlis-
sigung anderer morphologisch relevanter biogener Prozesse sollten die Rechnungen jedoch
nicht dazu benutzt werden, Modellparameter zu kalibrieren. Vielmehr sollten Sensitivitits-
studien durchgefiihrt werden, in denen verschiedene Einfliisse auf die Ergebnisse der Mo-
dellierung untersucht wurden.

Dabei sollten mogliche Einflussfaktoren auf ein Minimum beschrinkt bleiben, um
Aussagen iber sensitive Faktoren treffen zu konnen. Das fithrte zu folgenden Vereinfa-
chungen:

Vernachlissigung des Seegangs: Die im Biodepositionsmodul implementierten Bezie-
hungen wurden unter reinen Strémungsbedingungen ermittelt, weshalb eine Ubertragung
auf Seegangsbedingungen nicht gerechtfertigt erschien. Auflerdem erschien der erhohte Re-
chenaufwand vor dem Hintergrund, dass das Testgebiet sehr seegangsgeschiitzt liegt, nicht
gerechtfertigt.

Ausschlief8liche Berticksichtigung von Feinkornmaterial: Zunichst sollte nur Feinkorn-
material berticksichtigt werden, da auch nur dieses Bedeutung fiir die Biodeposition hat. Dies
fithrt zwar dazu, dass nicht die gesamte morphologische Verinderung im Modell berechnet
wird, diese kann aber prinzipiell tber lineare Superposition aus einer Biodepositionsrech-
nung und einer ,,gewohnlichen morphodynamischen Rechnung ermittelt werden. Die prin-
zipielle Schwierigkeit ist darin zu sehen, dass das Verhalten von Ton-Schluff-Sand-Gemi-
schen beztiglich Deposition und Konsolidierung, aber auch Erosion noch Gegenstand der
Forschung ist (VAN LEDDEN, 2002), weshalb auch im morphodynamischen Modell TIMOR
kein Ansatz vorliegt, um das Verhalten von solchen Ton-Schluff-Sand-Gemischen zu be-
ricksichtigen.

Daher wurde nur mit einer Kornfraktion gerechnet. Die Ergebnisse spiegeln somit nicht
die reale morphodynamische Verinderung, sondern nur die Veranderung durch Biodeposi-
tion und abiotische Deposition von Feinkornmaterial wieder.
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Zur Anwendung kam das morphodynamische Modell TIMOR mit dem beschriebenen
Erweiterungsmodul zur Berticksichtigung von Biodeposition und Konsolidierungsvorgin-
gen.

Ziel der durchgefithrten morphodynamischen Rechnungen war es, sensitive Parameter
zu identifizieren, die die Biodeposition in Tidebecken maflgeblich beeinflussen, um darauf
aufbauend Empfehlungen fur kiinftige Naturuntersuchungen geben zu konnen. Langfristi-
ges Ziel ist es, durch eine verbesserte Parametrisierung der morphologisch relevanten bioge-
nen Prozesse ein Werkzeug zu schaffen, mit dem die morphologische Entwicklung von Tide-
becken prognostiziert werden kann.

Es war nicht davon auszugehen, dass dies bereits mit dem vorliegenden Modul erreicht
werden konnte, da die verwendeten Parameter nicht mit dem Ziel erhoben wurden, mor-
phologisch relevante biogene Prozesse in ein morphodynamisches Modul zu integrieren.
Auflerdem diirften im vorliegenden Fall neben der Biodeposition noch weitere morpholo-
gisch relevante biogene Prozesse einen Beitrag zur morphologischen Entwicklung geleistet
haben, weshalb die von GAST et al. (1984) erhobenen Naturdaten nur zur Abschitzung der
Groflenordnung und des Trends, nicht aber zur Kalibrierung der Modellparameter herange-
zogen werden sollten.

Die variierten Parameter der durchgefithrten morphodynamischen Rechnungen sind in
Tab. 5.1 zusammengefasst.

Tab. 5.1: Parameter der morphodynamischen Rechnungen. Grau unterlegt: Variierter Parameter

Rechnung Zerfall von Konsolidierung Ver, E,bio Besiedelungs-
Kotpillen von zerfallenen [m/s] dichte
Kotpillen
REF_BIO ja ja 0.3 Standard
OZERFALL nein nein 0.3 Standard
VCREO015 ja ja 0.15 Standard
VCREO020 ja ja 0.2 Standard
BIODICHTE_I ja ja 0.3 0.1*Standard
BIODICHTE_II ja ja 0.3 0.5*Standard
BIODICHTE_III ja ja 0.3 2*Standard
BIODICHTE_IV ja ja 0.3 10*Standard

Folgende Einflussfaktoren wurden untersucht:
Genereller Einfluss der Biodeposition
Einfluss des Zerfalls von Kotpillen
Einfluss der kritischen Geschwindigkeit fiir Erosion der Kotpillen v ;.
Einfluss der Besiedelungsdichte
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Die Rechnungen wurden einerseits flichenhaft ausgewertet, wobei jeweils die absoluten
Tiefeninderungen und der auf die Referenzrechnung REF_BIO bezogene Tiefenunterschied
im Untersuchungszeitraum herausgearbeitet wurden. Dies erméglicht einen flichenhaften
Uberblick iiber den Einfluss des variierten Sensitivititsparameters.

Zusitzlich ist die relative Tiefeninderung durch Biodeposition an einigen ausgewahlten
Knotenpunkten als Zeitreihe dargestellt. Hierdurch entsteht ein Eindruck der lokal sehr un-
terschiedlichen Auswirkungen bei Variation eines Sensitivititsparameters. Zusitzlich sind in
diese Darstellungen die Ergebnisse der Biodepositionsmessungen von GAST et al. (1984) ein-
gefiigt. Die Messpunkte wurden durch Geraden verbunden, um einen besseren Eindruck von
dem Entwicklungstrend fiir die entsprechenden Zeitriume zu bekommen. Die Lage der aus-
gewihlten Knotenpunkte ist in Abb. 5.1 dargestellt. Die zugehorigen Tiefenlagen, Entfer-

Tiefe[m]
-1.00
-0.50
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
.. Entfernung zur 2m-| Besiedelungs-
Knoten | Farbe | miNN | & tenlinie[m] | dichte [-/m?]
4749 rot -0,28 530 1000
4779 schwarz -0,44 276 1000
4782 gelb -0,74 440 1000
0.0 312,50 " 625.00m 5286 grin -0,19 632 1000
— ) 5023 blau -0,72 482 1000

Abb. 5.1: Lage der ausgewihlten Knotenpunkte; rote Umrandung: Lage des Cerastoderma edule Feldes
1980: Im Modell mit 1000 Ind./m? angesetzt. Knoten 4749 entspricht der von GAST et al. (1984) unter-
suchten Position

nungen zur 2-m-Tiefenlinie und Besiedelungsdichten sind ebenfalls dieser Abb. zu entneh-
men.

Die von GAST et al. (1984) untersuchte Position ist am ehesten dem Knoten 4749 (rot)
zuzuordnen. Diese Zuordnung ist jedoch mit Unsicherheiten behaftet, da sie den grafischen
Darstellungen von GAST et al. (1984) entnommen wurde. Lage- und Tiefenkoordinaten wa-
ren nicht dokumentiert.
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51 Einfluss der Biodeposition

Die Groflenordnung der Biodeposition kann aus einem direkten Vergleich der Rech-
nungen REF_BIO und REF (ohne Biodeposition) ermittelt werden. Dieser ist in Abb. 5.2
dargestellt. Sie liegt fiir den 5-monatigen Sommerzeitraum fir Simulation REF_BIO im Be-
reich des Testfeldes bei ungefiahr 5 cm, was in der Groflenordnung der von GAST et al. (1984)
an Station 54 gemessenen Biodeposition von 5,4 cm liegt. Die Menge der Biodeposition hingt
stark von den im Folgenden variierten Parametern ab, weshalb ihr absoluter Betrag stets im
Zusammenhang mit der Sensitivitdt der entsprechenden Parameter betrachtet werden sollte.

biodepo[m] Tiefe[m]
-0.100 -1.00
-0.082 -0.50
-0.064 ' 0.00
-0.045 y = 0.50
-0.027 e "“:,\ 1.00
-0.009 '\\n 1.50
0.009 W [ 2.00
0.027

0.045

0.064 =

0.082 \ N S = g |
0.100 .r:‘\%_‘. = ] . e/ Vs = A

Abb. 5.2: Einfluss der Biodeposition: Differenz REF_BIO - REF

52 Einfluss des Zerfalls von Kotpillen

Es wurde als wesentlich angesehen, den Zerfall von Kotpillen im Modell zu berticksich-
tigen, da ansonsten eine unrealistisch hohe Biodeposition berechnet wird. Dies geht aus
Abb. 5.3 hervor. In weiten Teilen des Wattgebietes zwischen Wohrdener Loch und Kronen-
loch wird eine starke Deposition berechnet. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass die abge-
lagerten Kotpillen nicht zerfallen und daher die relativ hohe kritische Geschwindigkeit fur
Erosion v,  ;, von 0,3 m/s beibehalten. Im Bereich des Testfeldes liegt die Gréflenordnung
der Biodeposition ebenfalls deutlich zu hoch im Vergleich zu der gemessenen Biodeposition
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Abb. 5.3: Einfluss des Zerfalls von Kotpillen: Links: Tiefeninderung innerhalb des Untersuchungszeit-
raums OZERFALL. Rot: Sedimentation; rechts: Differenz zu REF_BIO. Rot: hohere Biodeposition in
OZERFALL. Teilweise Skalenwerttiberschreitung

von 5,4 cm. Es wird ein mehr oder weniger gleichmafliges Anwachsen berechnet. Dies ist der
Tiefenentwicklung an einigen ausgewidhlten Knotenpunkten zu entnehmen, die in Abb. 5.4
dargestelltist. Die Biodeposition wird weder von der Groflenordnung noch vom Trend (stir-
kerer Anstieg im Zeitraum bis zum 6.7.80) wiedergegeben.

Schon TEN BRINKE u. DRONKERS (1993) zeigten, dass die Nettobiodeposition weitaus
geringer ist als die Uber Besiedelungsdichte, Suspensionskonzentration und Filtrationsrate
berechnete Bruttobiodeposition, bei der der Zerfall und die Resuspension der Kotpillen nicht
berticksichtigt werden. Fiir den Bereich der Osterschelde ermittelten sie eine gegeniiber der
gemessenen Akkumulation dreimal so hohe Bruttobiodeposition.

Die Berechnungsergebnisse im Bereich des Testfeldes liegen in einer dhnlichen Grofle-
nordnung: Je nach Lokalitit erreicht die Biodeposition ohne Berticksichtigung des Zerfalls
das 1.5- bis 5-fache der Biodeposition in REF_BIO, was aus Abb. 5.4 hervorgeht.

——REF_BIO_4779
REF_BIO_4782

| ——REF_BIO_5286
—REF_BIO_5023

~4— Messung

‘ —REF_BIO_4749

—_— dZERFm-.L_ﬂﬂ.
— OZERFALL 4778 |
OZERFALL_4782 |
—— OZERFALL_5286 |
—OZERFALL 5023 |

+—~Messung

Abb. 5.4: Biodeposition [m] an ausgewahlten Knoten. Links: REF_BIO; rechts: OZERFALL. Dicke
vertikale Linien kennzeichnen die Zeitpunkte der Biodepositionsmessung von GAST et al. (1984)
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Hieraus wird zweierlei deutlich:

e Ein Modell zur Berechnung der Biodeposition muss den Zerfall der Kotpillen bertick-
sichtigen, was im vorliegenden Modell durch das in Kap. 2.2 beschriebene Approximati-
onsverfahren zur Berechnung der Kotpillendepositionsgeschichte realisiert wurde.

* Ohne ein Modell sind Aussagen tiber die Groflenordnung der Nettobiodeposition nur
schwer zu treffen, da die Menge der resuspendierten Kotpillen auf andere Weise kaum er-
mittelt werden kann.

Die Zerfallszeit wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht variiert. Aufgrund der hohen Be-
deutung des Zerfalls fiir die Resuspension wire es wiinschenswert, diese Grofle in Natur-
messungen detaillierter zu erheben, um die Abbildung des Zerfalls von Kotpillen im Modell
verbessern zu konnen.

53 Einfluss der kritischen Geschwindigkeit fiur Erosion

Vcr,E,bio

Im Allgemeinen bewirkt eine Verringerung der kritischen Geschwindigkeit fiir Erosion
Ver E.bio 4288 es zu geringerer Nettobiodeposition kommt, da die Resuspension von abgela-
gerten Kotpillen erleichtert wird. Dies wird in Abb. 5.5 deutlich. Auf dem Wattgebiet Zwi-
schen Wohrdener Loch und Kronenloch kommt es bei kleinerem v g ; o U geringerer
Biodeposition. Dies kann auch anhand der Zeitreihen der Biodeposition einiger ausgewahl-
ter Knotenpunkte beobachtet werden (Abb. 5.6). Beispielsweise kommt es an den tiefer ge-
legenen Knotenpunkten 4779 (gelb) und 4782 (schwarz) nur noch temporir zu einer Netto-
biodeposition. Die erleichterte Resuspension fiithrt zu einer Erhéhung des Niveaus der Sus-
pensionskonzentrationen. Daher kann es in geschiitzten Bereichen von Muschelfeldern sogar
zu einer leichten Erhohung der Biodeposition kommen (vgl. Abb. 5.5). Dies ist im Testfeld
beispielsweise an Knotenpunkt 5286 (griin) der Fall. Am Knotenpunkt 4749 (rot), der am
ehesten der von GAST et al. (1984) untersuchten Position entspricht, wirkt sich eine Variation
von v g, beziiglich der Nettobiodeposition nicht so stark aus, weshalb auch keine Emp-
fehlung zur Gréle von v, i 1, gegeben werden kann. Hier machen sich beide angesproche-
nen Effekte bemerkbar: Je kleiner v, i, . ist, desto grofier ist die Schwankung in der Netto-
biodeposition: Kotpillen werden leichter erodiert, gleichzeitig ist aber auch die Biodeposi-
tion aufgrund der hoheren Suspensionskonzentrationen hoher (vgl. Zeitraum 24.9.-8.10. fir
Knoten 4749 in Abb. 5.6).

Trotz der genannten Unterschiede bestehen in den Verteilungsmustern der Biodeposi-
tion bei Variation von v, ;.. grofie Ahnlichkeiten (vgl. Abb. 5.5 oben und unten links mit
Abb. 5.2). Dies liegt einerseits daran, dass auf den Wattflichen die Tidestromgeschwindig-
keiten tiber die meiste Zeit sehr gering sind und andererseits Kotpillen, selbst wenn sie nicht
erodiert werden, nach 14 Tagen zerfallen, wonach sie leicht erodierbar sind.

Die Festlegung eines Wertes fiir die kritische Geschwindigkeit fiir Erosion v ;. ist ein
wesentlicher Parameter, um die Resuspension von Kotpillen zu berechnen. Es ist zu vermu-
ten, dass diese Grofle in der Natur eine starke Heterogenitit aufweist und somit fiir die Mo-
dellierung schwer zuginglich ist. Andererseits konnte gezeigt werden, dass die Verteilungs-
muster der Biodeposition bei Variation dieses Parameters starke Ahnlichkeiten zueinander
aufwiesen. Dennoch wire es wiinschenswert, eine Vielzahl von Untersuchungen zur Mes-
sung dieses Parameters zur Verfligung zu haben. Aufgrund der Heterogenitit des Parame-
ters wird man aber wahrscheinlich auf absehbare Zeit mit Sensitivitatsuntersuchungen Vor-
lieb nehmen miissen.
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Abb. 5.5: Einfluss der kritischen Geschwindigkeit fiir Erosion v ;. .., der Kotpillen: Links oben: Tie-

feninderung innerhalb des Untersuchungszeitraums VCREOQ15. Rot: Sedimentation; rechts oben: Dif-

ferenz zu REF_BIO. Rot: hohere Biodeposition in VCREO015; links unten: Tiefeninderung innerhalb

des Untersuchungszeitraums VCRE020. Rot: Sedimentation; rechts unten: Differenz zu REF_BIO.
Rot: hohere Biodeposition in VCRE020

54 Einfluss der Besiedelungsdichte

Die angesetzte Besiedelungsdichte wurde in den Rechnungen BIODICHTE_I bis
BIODICHTE_IV variiert. Dabei betrug die angesetzte Besiedelungsdichte im Vergleich zur
Referenzrechnung REF_BIO 10% fiir BIODICHTE _I, 50 % fiir BIODICHTE_II, 200 %
fiir BIODICHTE_III und 1000 % fur BIODICHTE_IV.

Die Besiedelungsdichte kann 6rtlich stark variieren. Die Variation des Parameters wurde
so angesetzt, dass bei einer Erhohung um den Faktor 10 gegentiber der Referenzrechnung
eine maximale Besiedelungsdichte von 10000 Ind./m? erreicht wurde. Dies ist die maximale
bisher dokumentierte Besiedelungsdichte von Cerastoderma edule.

Die Beziehung zwischen Besiedelungsdichte und Nettobiodeposition ist nichtlinear und
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Abb. 5.6: Biodeposition [m] an ausgewahlten Knoten. Oben links: REF_BIO; oben rechts: VCREOQ15;
unten rechts: VCREOQ20. Dicke vertikale Linien kennzeichnen die Zeitpunkte der Biodepositionsmes-
sung von GAST et al. (1984)

ortlich sehr variabel. Dies liegt daran, dass die Ablagerung linear abhingig von der Besiede-
lungsdichte ist, die Erosionsmenge aber unabhingig von ihr bleibt. Dies erklirt, warum bei-
spielsweise in Rechnung BIODICHTE_IV (Abb. 5.7 unten rechts) eine Nettobiodeposition
in Bereichen auftritt, in denen bei geringerer Besiedelungsdichte gar keine Nettobiodeposi-
tion auftritt, wie im Falle eines Flachs im Kronenloch. In diesem Fall kann man von einer
Grenzbesiedelungsdichte sprechen, ab der iberhaupt eine Nettobiodeposition auftritt.
Hinzu kommen noch indirekte Wirkungen, wie zum Beispiel die Herabsetzung des Niveaus
der Suspensionskonzentration bei sehr starker Biodeposition. Teilweise konnen hohere Be-
siedelungsdichten sogar zu geringerer Biodeposition fithren. Dies ist in Abb. 5.8 unten rechts
im hinteren Teil des Testfeldes zu erkennen. Die Ursache hierfiir ist darin zu sehen, dass
durch hohe Besiedelungsdichten die Suspensionskonzentration lokal signifikant herabge-
setzt wird. Im Modell wirkt dieser Effekt umso stirker, da angenommen wird, dass Muscheln
Feststoffe mit konstanter Filtrationsrate unabhingig von der Suspensionskonzentration be-
ziehungsweise dem Nihrstoffangebot aus dem Wasser heraus ziehen. Nach IGLESIAS et al.
(1992) ist die Filtrationsrate wesentlich konstanter als die Menge der aufgenommenen Fest-
oder Nihrstoffe. Allerdings kann vermutet werden, dass bei hohen Suspensionskonzentra-
tionen die Filtrationsrate sinkt. Arbeiten, die das belegen, liegen jedoch nach Wissen des Au-
tors zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht vor.

Die als konstant angesetzte Filtrationsrate fiihrt dazu, dass konvektiv transportierte
Feststoffe in hinteren Bereichen von Muschelfeldern nicht mehr ankommen. In der Natur ist
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Abb. 5.7: Einfluss der Besiedelungsdichte: Tiefeninderung innerhalb des Untersuchungszeitraums.
Rot: Sedimentation. Oben links: BIODICHTE_I, oben rechts: BIODICHTE_II, unten links: BIO-
DICHTE_III, unten rechts: BIODICHTE_IV. Dunkelrot umrandete weifle Bereiche: Skalenwertiiber-

schreitung

in einem solchen Fall vorstellbar, dass einzelne Muscheln aufgrund von Nahrungsknappheit
absterben. Moglicherweise ist hierin auch ein begrenzender Faktor bei der raumlichen Aus-
dehnung von Muschelbinken zu sehen. Im Modell ist die Populationsdynamik nicht bertick-
sichtigt. Im Falle von Nahrungsknappheit werden einfach weniger Kotpillen produziert. Ob
dieser Effekt in der Natur anzutreffen ist oder nur auf die Modellformulierung zurtickzu-
fihren ist, misste durch Naturmessungen nachgewiesen werden.

Eine Betrachtung der Entwicklung der Biodeposition an einigen Knoten innerhalb des
Testfeldes, die in Abb. 5.9 dargestellt ist, zeigt, dass bei sehr hohen Besiedelungsdichten ins-
besondere an den tiefer gelegenen Knotenpunkten (4779 [schwarz] und 4782 [gelb]) ein star-
ker Zuwachs der Nettobiodeposition festzustellen ist. In diesen dem Wohrdener Loch zu-
gewandten Bereichen wird eine signifikante Menge an Schwebstoffen aus dem Wasser gefil-
tert, so dass es in weiter entfernt gelegenen Bereichen zu einer Herabsetzung des Niveaus der
Suspensionskonzentration und damit schwicherer Biodeposition kommt.

Die Besiedelungsdichte unterliegt einer ausgeprigten Dynamik, die im beschriebenen
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Abb. 5.8: Einfluss der Besiedelungsdichte: Differenz zu REF_BIO. Rot: niedrigere Biodeposition in
REF_BIO. Oben links: BIODICHTE_I, oben rechts: BIODICHTE_II; unten links: BIODICHTE_
IIT; unten rechts: BIODICHTE_IV. Teilweise Skalenwertiiberschreitung

Modul zur Berechnung der Biodeposition nicht abgebildet ist. Nach Wissen des Autors man-
gelt es auch an okologischen Modellen, die die Populationsdynamik in Wattgebieten berech-
nen konnen. Was bleibt, sind die Errichtung und der Einsatz von Datenbanken, in denen die
Artzusammensetzung und Besiedelungsdichte von Biotopen dokumentiert wird. Solche sind
derzeit an einigen Orten im Aufbau. Dennoch besteht auch hier die Gefahr, die Ergebnisse von
Einzelerhebungen, die keinen ausreichenden zeitlichen und raumlichen Horizont abdecken,
heranzuziehen. Eine Alternative hierzu ist die Ermittlung der Besiedelungsdichte mit der hie-
rarchischen Biotopklassifikation, womit das Problem von Einzelerhebungen umgangen wird.
Kritisch muss allerdings angemerkt werden, dass dieses Verfahren dazu neigt, Besiedelungs-
dichten ,klein zu mitteln®. Aus den oben vorgestellten Rechnungen wird deutlich, dass die
Biodeposition erst ab Besiedelungsdichten von 50-100 Cerastoderma edule/m* Bedeutung hat.
Fur zukiinftige Rechnungen wird daher der Einsatz von Datenbanken empfohlen.

Fir die vorliegende Modellierung hat dies aber keinen Einfluss, da im Bereich des Test-
feldes ohnehin auf Messdaten zuriickgegriffen wurde.
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Abb. 5.9: Biodeposition [m] an ausgewihlten Knoten. Oben links: BIODICHTE_I; oben rechts:
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Dicke vertikale Linien kennzeichnen die Zeitpunkte der Biodepositionsmessung von GAST et al. (1984)

6. Zusammenfassung

Die fir die langfristige morphologische Entwicklung von Tidebecken bedeutsame
Biodeposition wurde in ein vorhandenes morphodynamisches Modell integriert. Ziel dieser
Vorgehensweise war es, ein Werkzeug zur Verfiigung zu stellen, mit dem Parameter identi-
fiziert werden konnen, die die Biodeposition mafigeblich beeinflussen. Dieses Werkzeug
kann bei der Festlegung kiinftiger Forschungsschwerpunkte eine sinnvolle Unterstilitzung
leisten. Durch kontinuierliche Weiterentwicklung und differenziertere Parametrisierungen
kann es langfristig in der Lage sein, die quantitativen Auswirkungen der Biodeposition auf
den Sedimenthaushalt in Tidebecken zu prognostizieren.

Das Modell verfiigt iber die Moglichkeit, Produktion, Resuspension und Zerfall von
Kotpillen sowie Konsolidierung von zerfallenen Kotpillen zu berechnen. Es wurde der ge-
nerelle Einfluss des Zerfalls von Kotpillen und der Konsolidierung von zerfallenen Kotpil-
len aufgezeigt. Weiterhin wurden die kritische Geschwindigkeit zur Erosion der Kotpillen

Ve B bio> di€ Besiedelungsdichte und die Primirproduktion als Einflusstaktoren auf die Sus-
pensionskonzentration im Rahmen von Sensitivititsuntersuchungen variiert.

Untersuchungsgebiet war ein 1 km? grofies Testfeld in der Dithmarscher Bucht, fiir das
Messungen der Biodeposition in einem finfmonatigen Zeitraum vorlagen.

Es konnte gezeigt werden, dass das Modell plausible Ergebnisse berechnet. Die Groflen-
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ordnung der Nettobiodeposition wurde gut wiedergegeben, obwohl dies nicht vordergriin-
diges Ziel sein konnte, da weitere morphologisch relevante biogene Prozesse wie Biostabili-
sation und Bioturbation im Modell vernachlissigt wurden, deren Einfluss schwer abschitz-
bar ist. Im Vordergrund stand die Identifikation sensitiver Parameter.

Es zeigte sich, dass es wesentlich ist, neben der Kotpillenbildung, mit der eine Zunahme
der kritischen Geschwindigkeiten verbunden ist, auch den Zerfall der abgelagerten Kotpillen
zu berticksichtigen, wonach das Material wieder seine urspriingliche kritische Geschwindig-
keit besitzt. Nur so kann die Resuspension von abgelagertem Material korrekt wiedergege-
ben werden. Dies wurde durch ein Approximationsverfahren zur Ermittlung der Kotpillen-
depositionsgeschichte umgesetzt. Dieses Approximationsverfahren ist auch fiir andere Ein-
satzbereiche, bei der die zeitliche Entwicklung einer Grofle im Modell vorgehalten werden
muss, anwendbar. Die Zerfallszeit der Kotpillen wurde auf 14 Tage festgesetzt und im Rah-
men dieser Arbeit nicht variiert. Es werden aber fiir die Zukunft Naturmessungen zur Erhe-
bung dieses Parameters empfohlen, da er groflen Einfluss auf die korrekte Wiedergabe der
Resuspension hat.

Weiterhin wurde es als wesentlich angesehen, auch die Konsolidierung von zerfallenen
Kotpillen zu berticksichtigen. Auch hier wurde das erwidhnte Approximationsverfahren ein-
gesetzt. Die Berticksichtigung der Konsolidierung hatte ortlich sehr unterschiedliche Aus-
wirkungen, weshalb hier fiir die Zukunft ebenfalls Naturmessungen empfohlen werden, um
eine groflere Absicherung bei der Wahl der Parameter zu erhalten.

Die kritische Geschwindigkeit zur Erosion der Kotpillen v, g 1, ist ein wesentlicher
Einflussfaktor zur Ermittlung der Resuspension von Kotpillen. Es zeigten sich bei Variation
dieses Parameters kleinriumig deutliche Unterschiede, doch bestanden in den Verteilungs-
mustern der Nettobiodeposition bei Variation von v, p . grofle Ahnlichkeiten. Eine Er-
klirung hierfir ist, dass ein Grof3teil der Resuspension erst nach dem Zerfall der Kotpillen
stattfindet und somit unabhingig von v, g . ist.

Die Besiedelungsdichte hat wesentlichen Einfluss auf die Biodeposition. Der Einfluss
kann jedoch ortlich stark variieren. Die Beziehung zwischen Besiedelungsdichte und Netto-
biodeposition ist nichtlinear. Im Allgemeinen erhoht sich die Nettobiodeposition bei stei-
gender Besiedelungsdichte, da die Biodeposition linear abhingig von der Besiedelungsdichte
ist, die Erosion hingegen nur von den hydrodynamischen Verhiltnissen abhingt. Dies kann
zu der Erscheinung fithren, dass es lokal erst dann zu einer Nettobiodeposition kommt,
wenn eine Grenzbesiedelungsdichte tiberschritten wird. Weiterhin kann es in geschiitzteren
Bereichen von Muschelfeldern sogar zu einer Verringerung der Nettobiodeposition bei
hoherer Besiedelungsdichte kommen, da bei sehr hohen Besiedelungsdichten durch die hohe
Filtrationsleistung das Niveau der Suspensionskonzentration gesenkt wird und somit weni-
ger Sediment in hintere Bereiche von Muschelfeldern gelangen kann. Dieser Effekt ist zwar
zunichst auf die Formulierung im numerischen Modell zuriickzuftihren, wo aufgrund der
Untersuchungen von IGLESIAS et al. (1992) von einer konstanten Filtrationsrate ausgegangen
wird, die unabhingig von Suspensionskonzentration bzw. Nihrstoffangebot ist. Es ist jedoch
denkbar, dass dieser Effekt auch in der Natur auftritt und beispielsweise als Erklarung fiir die
maximale Ausdehnung von Muschelbinken dienen kann. Hier werden weitere Naturmes-
sungen empfohlen. Generell wird die Einrichtung von Datenbanken, in denen die Artzu-
sammensetzung und Besiedelungsdichte von Biotopen in Wattgebieten zusammengestellt ist,
empfohlen. Dies wird derzeit auch an einigen Forschungsinstitutionen umgesetzt.

Die Primirproduktion hat entscheidenden Einfluss auf die sich im Modellgebiet ein-
stellenden Suspensionskonzentrationen. Sie steht in einem mehr oder weniger linearen Ver-
haltnis zur berechneten Nettobiodepositionsrate. Weitere Sensitivititsuntersuchungen sind
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nach Ansicht des Autors hier nicht von Noéten, da der Einfluss aufgrund der linearen Bezie-
hung prognostizierbar ist und zusitzlich prinzipiell die Moglichkeit besteht, ein hochaufge-
16stes morphodynamisches Modell mit einem Modell zur Bestimmung der Suspensionskon-
zentration in der offenen See zu koppeln, um auf diese Weise eine Randbedingung fiir die
Suspensionskonzentration zu erhalten.

Die Umsetzung der Biodeposition in ein morphodynamisches Modell ermdglichte es,
den Einfluss verschiedener Parameter auf die Nettobiodeposition zu ermitteln, wodurch
Empfehlungen fiir zukiinftige Naturmessungen gegeben werden konnten. Diese haben zum
Ziel, die Parametrisierung der beteiligten Prozesse zu verbessern. Durch die Modellierung
konnte eine Vielzahl von Aussagen getroffen werden, die ohne sie nicht moglich gewesen
wiren, weil sie Wechselwirkungen zwischen einzelnen Einflussgroflen offenlegte. Insofern
kann davon gesprochen werden, dass das Verstindnis morphologisch relevanter biogener
Prozesse verbessert wurde.

Gleichzeitig wurde ein erster Schritt zum Aufbau eines biomorphodynamischen Mo-
dells gemacht. Hier stehen in Zukunft weitere Aufgaben zur Abb. der Biostabilisation und
der Bioturbation an. Dies wird eine noch engere Zusammenarbeit von Wissenschaftlern ver-
schiedener Fachdisziplinen erfordern.
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