BIVA-WATT: Abschlussbericht zum Verbundprojekt (KFKI BMBF)

BIVA-WATT — Untersuchung der lokalen und
raumlichen Rauheitswirkung von Austernriffen
und Miesmuschelbanken

GEFORDERT VOM

% Bundesministerium
fir Bildung
Abschlussbericht zum Verbundprojekt und Forschung

Teil II: Eingehende Darstellung

Koordinator

Technische Universitdt Braunschweig

LeichtweiB-Institut fiir Wasserbau, Beethovenstralie 51a, 38106 Braunschweig,
Prof. Dr.-Ing. habil. N. Goseberg (n.goseberg@tu-braunschweig.de)
Kooperationspartner (03KIS127)

Technische Universitit Braunschweig

Institut fiir Tragwerksentwurf, Pockelsstrafle 4, 38106 Braunschweig,

Prof. Dr.-Ing. H. Kloft und Dipl.-Ing. Jeldrik Mainka (h.kloft@tu-bs.de, jeldrik.mainka@tu-bs.de)
Kooperationspartner (03KIS128)

Leibniz Universitdt Hannover

Ludwig-Franzius-Institut fiir Wasserbau, Astuar- und Kiisteningenieurwesen, Nienburger Str. 4,
30167 Hannover

Dr. Maike Paul und Prof. Dr.-Ing. habil. Torsten Schlurmann (paul@lufi.uni-hannover.de,
schlurmann@lufi.uni-hannover.de)

Kooperationspartner (03KIS129)

Senckenberg Gesellschaft fiir Naturforschung

Senckenberg am Meer, Siidstrand 40, 26382 Wilhelmshaven,
Dr. Achim Wehrmann (achim.wehrmann@senkenberg.de)
Kooperationspartner (03KIS130)

smile consult GmbH, Schiffgraben 11, 30159 Hannover.
Apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Milbradt (info@smileconsult.de)

Assoziierte Partner:
NLWKN, Forschungsstelle Kiiste, Herr Dr.-Ing. Andreas Wurpts
Bundesanstalt fiir Wasserbau, BAW, Herr Dr. rer.-nat. Frank Kosters

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir
Bildung und Forschung unter dem Forderkennzeichen 03KIS127 — 03KIS130 gefordert. Die
Verantwortung fiir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei der Autorin/beim Autor.

Laufzeit: 01.09.2019 bis 31.12.2022 (40 Monate)



BIVA-WATT: Abschlussbericht zum Verbundprojekt (KFKI BMBF)

1 Einleitung

Die Pazifische Auster (Magallana gigas) hat im deutschen Wattenmeer von Westen her einwandernd
den grofiten Teil der vormals existierenden Miesmuschelbénke invadiert. Es haben sich mit starken
Flachenwachstumsraten Austernriffe gebildet, die anders als die ehemaligen Miesmuschelbidnke extrem
widerstandsfihig gegen mechanische Belastungen sind. M. gigas bildet riffartig-zusammenhéngende
und fleckig-bis-flichige Strukturen von mehreren Dezimetern Hohe (Schalenwachstum rund 5 cm/a),
die sich im Mittel um bis zu 5% jéhrlich in der Fliche erweitern. Wahrend an der niedersidchsischen
Kiiste 98% der Miesmuschelbank-Standort in Austernriffe umgewandelt wurden, stellen an der
westfriesischen und nordfriesischen Kiiste Miesmuschelbdnke (Mytilus edulis), sowohl hinsichtlich
Flache wie auch Biomasse, etwa die Hélfte des Gesamtbestandes an biostromalen Strukturen (Folmer
et al. 2017). In Folge der Riffbildung ist von groBflichigen hydrodynamischen Anderungssignalen im
Wattenmeer auszugehen (Hydro- und Morphodynamik), die bislang in der Forschung weitestgehend
ignoriert wurden. Dies wird sowohl auf die 6kologische Komposition des Wattenmeeres, die Relevanz
fiir die Schifffahrtsstralen als auch auf die langfristige Hohenentwicklung bzw. vertikale Diversitét vor
dem Hintergrund des Klimawandels einen Einfluss haben. Die Thematik ist von groBer
gesellschaftlicher Relevanz und zeigt eine zeitnahe Notwendigkeit zur Erforschung.

Gegenstand des KFKI-Forschungsvorhabens sind daher experimentelle Untersuchungen zu den beiden
,Ecosystem engineering species* Pazifische Auster und Miesmuschel, die auf die hydraulischen
Belastungen unter Wellen und Stromung getestet werden. Hierzu wurden riffbildenden Strukturen der
invasiven Art M. gigas (Biomasse C. gigas >60%) und Muschelbénke der heimischen Miesmuschel
(Biomasse M. edulis >60%) untersucht. Methodisch wurden die Forschungsfragen mithilfe von
Feldstudien zur Ermittlung relevanter Ausbreitungsmuster und geometrischer Parameter, durch
Laboruntersuchungen zu Wellen- und Strémungsauswirkungen infolge der invasiven Art sowie durch
konzeptionelle Arbeiten zur zukiinftigen numerischen Behandlung der Prozesse bearbeitet. Fiir die
experimentellen Untersuchungen wurde zunédchst eine Parametrisierung (digitales Modell) von rauen
Riff- und Muschelbankfldchen basierend auf natiirlich vorkommenden Bewuchsflichen im
niedersidchsischen und schleswig-holsteinischen Wattenmeer durchgefiihrt. Hierzu wurden 6kologische
Parameter, wie Léingen-Héufigkeitsverteilungen, Abundanzen, Bedeckungsraten sowie Raumlage
ausgewdhlter Austernriffe und Muschelbdnke aufgenommen. Hieraus wurden geeignete
Produktionsmethoden des digitalen Bauens fiir die Herstellung der Modelle als Flachenkacheln
untersucht. Dies geschah mit innovativen Verfahren der additiven Fertigung und Methoden des digitalen
Formenbaus mit Hilfe von technischen Wachsen. Auf dieser Basis wurden die Rifffldchen in
hydraulischen Modellen Wellen und Stromung ausgesetzt und die Rauheits- und
Wellenddmpfungswirkung quantifiziert. Neben diesen umfangreichen Labortests wurden zum einen
numerische Modelle auf Speziesebene aufgebaut sowie Strategien zur Koppelung morpho-
hydronumerischer Modelle entwickelt.

Im Ergebnis wurden Kiisteningenieuren sowie Behorden fiir numerische Modellierung Rauheits- und
Wellendissipationsparameter fiir Variation des Wachstumszustands und rdumlicher Ausbreitung von
Austernriffen geliefert, die notwendig sind, um hydro- und morphodynamische Fragestellungen
beantworten zu konnen. In Bereichen, in denen beide Strukturtypen auftreten, wurden diese durch
entsprechende Parameter fiir Miesmuschelbdnke ergidnzt. Dies wird zukiinftige Planungsprozesse
verbessern und unterstiitzen. Die Ergebnisse werden es ermdglichen, die gesellschaftlich relevante
Fragestellung nach der Auswirkung der Pazifischen Auster in dem 6kologisch und touristisch wichtigen
Lebensraum Wattenmeer besser beurteilen und MaBBnahmen effektiv gestalten zu konnen.

Das KFKI-Forschungsvorhaben setzt sich zum Ziel die Auswirkungen der eingewanderten Pazifischen
Auster und natiirlich vorkommender Miesmuscheln im Okosystem Wattenmeer aus biologischer sowie
kiisteningenieurlicher Sicht zu beleuchten, besser zu verstehen und zu quantifizieren. Im Speziellen
ergeben sich daher die folgenden Teilzielstellungen:
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1) Zielstellung 1 (OBJ1): Parametrisieren von natiirlichen Muschelrauheiten, Ubertragung und
Weiterentwickelung von digitalen Modellbaumethoden, wie dem 3D-Druck und dem CNC-
basierten Formenbau

2) Zielstellung 2 (OBJ2): Ermitteln der Rauheitslénge zy sowie der wellenbedingten Rauheit fy fiir
biogene Strukturen aus Pazifischer Auster und heimischer Miesmuschel, sowie zu
unterschiedlichen internen Strukturtypen (Streusiedlung, Beete, zentraler Riff-/Bankbereich,
Biodepositfelder, biofilm-stabiliserte Randbereiche)

3) Zielstellung 3 (OBJ3): Individuenspezifische Simulation der Stromungswirkung im Nahfeld der
Muschelrauheit unter Stromungs- und Welleneinwirkung

4) Zielstellung 4 (OBJ4): Konzeptionieren und Implementieren von Koppelungsstrategien
zwischen morpho-hydrodynamischen Modellen und beschreibenden 6kologischen Modellen

Die hierdurch zu erzielenden Ergebnisse setzen Planer und Behdrden in die Lage, die Auswirkungen
der beiden Arten auf den Naturraum besser beurteilen zu konnen. Ingenieure, Raumplaner und Behorden
konnen die Ergebnisse in Form von Handlungswissen zukiinftig verwenden.

Im Folgenden sind die Arbeiten und Ergebnisse der Teilprojekte dargelegt.



BIVA-WATT: Abschlussbericht zum Verbundprojekt (KFKI BMBF)

2 Darstellung der Arbeiten je Projektpartner

2.1 BIVA-WATT A:  Quantifizierung der  Auswirkungen  von
Populationsstrukturen der Pazifischen Auster (Magallana gigas) und
heimischen Miesmuscheln (Mytilus edulis) auf Wellen

Technische Universitit Braunschweig (03KIS127)

Bearbeiter: Jan Hitzegrad, Christian Windt, Mario Welzel, Nils Goseberg

2.1.1 Einleitung

Gegenstand des Teilprojekts BIVA-WATT A sind experimentelle Untersuchungen zu den beiden
,Ecosystem engineering species” (Pazifische Auster, Miesmuschel), die auf die hydraulischen
Belastungen unter Wellen getestet werden. Hierzu wurden Riffstrukturen der invasiven pazifischen
Auster Magallana gigas und Muschelbdnke der heimischen gemeinen Miesmuschel Mytilus edulis
untersucht. Methodisch wurden die Forschungsfragen mithilfe von Feldstudien zur Ermittlung
relevanter topographischer Rauheitsparameter und Ausbreitungsmuster, durch Laboruntersuchungen zu
Wellen- und Stromungsauswirkungen infolge der invasiven Art sowie durch konzeptionelle Arbeiten
zur zukilinftigen numerischen Behandlung der Prozesse bearbeitet.

Folgende Teilziele wurden hierbei verfolgt:

e Erweiterung des Prozessverstindnisses in Bezug auf die Auswirkung von Muschelstrukturen
auf Hydrodynamik sowie Bewertung deren Relevanz fiir den Kiistenschutz

e Ermittlung rauheitsbeschreibender Parameter von biotisch-bewachsenen Substratflichen in
realititsgetreuen Modellen unter Zuhilfenahme von préazisen digital gesteuerten
Modellbaumethoden, wie das ,,Additive Manufacturing* (Kunststoff und Beton) und den CNC-
gefristen Formenbau

e Verifizierung geeigneter neuartigen digital gesteuerter Modellbaumethoden zur Herstellung von
Modellen im wasserbaulichen und kiisteningenieurmafigen Versuchswesen

e Detaillierte Untersuchungen zu Rauheitsbeiwerten der Okosystemgestaltenden Arten
(,,ecosystem engineering species™) mit Schwerpunkt auf der Pazifische Auster sowie der
Ergdnzung durch Miesmuschel-besiedelten Flichen zur spiteren prognosefesten Simulation
von Hydro-Morphodynamik in Astuar- und Kiistenmodellen

e Erarbeitung von konzeptionellen Modellen zur Beschreibung dynamischer raumzeitlicher
Rauheiten, sowie die Ausarbeitung von Ansitzen zur Koppelung von KI-Modellen mit
biotischen Beschreibungen

e Erarbeitung methodischer Ansdtze und deren Grenzen im Zusammenhang mit zukiinftig
erforderlichen interdisziplindren Fragestellungen von Geo-, Umwelt-, Natur- und
Ingenieurwissenschaften

e Erkenntniszuwachs bei Fragen im Zusammenhang mit 6kologischer Wiederherstellung von
biogenen Strukturen und dem Nutzen des 6kologischen Kiistenschutzes

Der positive Einfluss Meeresboden-besiedelnder (epibenthischer) Muscheln auf die Stabilitdt von
Sedimenten ist phdnomenologisch einschldgig bekannt. Gleichwohl wurde die exakte Wirkweise der
Rauheitseinfliisse solcher biogenen Strukturen (Austernriffe, Muschelbidnke) auf einer Meso- und
Makroskala bislang wenig beleuchtet.
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2.1.2 Austernriff-Flachen im zentralen Wattenmeer: Intra-Riff-Klassifizierung
und umfassende statistische Beschreibung (AP3: BIVA_ FORM)

Als ,,Ecosystem engineer*, formt M. gigas Riffstrukturen, die sich durch hochkomplexe und variable
Oberflachen auszeichnen. Hierbei sind mehrere Grofenskalen fiir die hydraulische Rauheit von
Relevanz: (1) Schalen der einzelnen Individuen (O(10— 20 cm)), (2) der Intra-Riff-Verbund
(O(1 — 10 m)) und (3) die iibergeordnete Riffmorphologie (O(100 m — 1 km)). Die Schalen der M. gigas
ist stark variabel; so erreichen adulte Individuen Lingen zwischen 10 — 30 cm und Breiten zwischen
5 — 10 cm. Die Schalen sind konzentrisch geformt und sind mit einem scharfkantigen Rand gekront, der
aus sechs gekerbten Rippen besteht. Der Rand ist hierbei sehr diinn (~1mm), leicht briichig und
rasiermesserscharf. Die einzelnen Individuen sind untereinander durch zementartige Bindungen
verbunden und bilden so den Intra-Riff-Verbund. Auch nach dem Absterben der Individuen bleibt der
Verbund zwischen den Schalen bestehen und bilden somit das notwendige Hartsubstrat fiir das
Ansiedeln der nichsten Austernlarven. Uber einige Generationen entwickelt sich so die dauerhafte und
extrem feste Riffstruktur. Das gesamte Riff besteht aus einer stark heterogenen Fliche mit
unterschiedlichen Oberflicheneigenschaften. Die Riffoberfliche variiert von dicht besiedelten
Bereichen, in denen die Individuen aufrecht stehen und dicht an dicht positioniert sind, iiber Bereiche
mit geringeren Abundanzen und Bedeckungsgraden, auf den die Individuen irreguldr orientiert sind und
sich teilweise Clustern biindeln, bis hin zu freien Flachen.

Im Rahmen des Projektes wurde eine neue Klassifizierung in sieben strukturelle Klassen (Zentral Riff,
Ubergangszone, Cluster I, Cluster II, Patch I, Patch II und Girlande) entwickelt, die sich durch
duBerliche Merkmale unterscheiden (siehe Tabelle 1). Das iibergeordnete Ziel der Arbeit war es, die
topografische Rauheit von Austernriff und Muschelbankoberfldchen zu bestimmen und statistisch zu
iberpriift (Hitzegrad et al. 2022). Dazu wurden folgende spezifische Ziele verfolgt:

1. Entwicklung einer  Methodologie —um  die  kleinskaligen  Austernriff- und
Muschelbankoberflachen zu erfassen und zu statistisch analysieren,

2. topographische Rauheitsparameter zu bestimmen, die einen Einfluss auf die Bodenreibung
ausiiben, und

3. die hypothesierten Strukturklassen zu verifizieren.

Tabelle 1: Beschreibende Parameter der Austernriff Klassen.

Struktur- Form Abundanz/ Laterale Sediment Sedimente
klasse Bedeckungs- Schalen- Zwischenriume
grad ausrichtung
Zentrales Riff | Homogene Hohe Abundanz | Vertikal Kleine Isolierte
Bedeckung Zwischenrdume | Flichen  mit
(10 cm), | Biodepositen
schlickig (1-3m)
Ubergangszone | Homogene Mittlere + Vertikal, | Mittlere UnregelmiBige
Bedeckung Abundanz Horizontal an | Zwischenrdume | Flichen  mit
den Réndern (10-20  cm), | Biodepositen
iiberwiegend (1-3m)
schlickig
Cluster I Homogene Cluster mit | Vertikal und | - Uberwiegend
Bedeckung, hoher Abundanz | Horizontal sandig
dichte (Durchmesser
Anordnung 0,2—-1,0m)
einzelner
Cluster
Cluster 11 Homogene Cluster mit | UnregelmiBig | - Uberwiegend
Bedeckung, mittlerer sandig
lose Anordnung | Abundanz
einzelner (Durchmesser
Cluster 0,2-0,3m)
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Patch I Isolierte, dicht | Hohe bis | + Vertikal Kleine Isolierte Patche
besiedelte mittlere Zwischenrdume | umgeben von
Flachen (1-3 m) | Abundanz in (10 cm), | Sand oder
Patchen iberwiegend Schlick
schlickig
Patch II Isolierte, dicht | Hohe bis | £ Vertikal, | Mittlere Isolierte Patche
besiedelte mittlere teilweise Zwischenrdume | umgeben von
Flachen (2-10 | Abundanz in | horizontal an | (10 - 20 cm), | Sand oder
m) Patchen den Réndern iiberwiegend Schlick
schlickig
Girlande Isolierte, dicht | Mittlere bis | Vertikal, | Kleine Isolierte Patche
besiedelte niedrige teilweise Zwischenrdume | umgeben von
Flachen mit | Abundanz in | horizontal an | (10 cm), sandig | Sand oder
langlicher Form | Patchen den Réndern und schlickig Schlick
(Im weit,
mehrere m
lang)

Fir jede strukturelle Klasse der Austernriffe, sowie zwei Muschelbank-Klassen, wurden in den
Feldstudien im Herbst 2020 hochauflosende digitale Geldndemodelle (DGMs) auf der Grundlage von
Structure-from-Motion (SfM) Photogrammetrie erstellt (Abbildung 1) und mit Hilfe rdumlicher
Statistiken analysiert. Durch die Bestimmung von Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (probability
density functions (PDF)), vertikalen Porosititsverteilungen, Haufigkeiten, Orientierungen und
Strukturfunktionen zweiter Ordnung (Second order structure functions (SSFs)) wurden die
topographischen Parameter bestimmt, die die hydraulische Rauheit beeinflussen (Chung et al. 2021).

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass durch die Anwendung der strukturellen Klassifizierung und der
Anwendung der zugehdrigen topographischen Rauheitsparameter die heterogenen Oberflichen der
Austernriffe in angemessener Weise beschrieben werden konnen. Die totalen Rauheitsh6hen wurden zu
ki=103 £ 15 mm und die quadratisch mittlere Rauheitshohen zu k.., = 23 + 5 mm bestimmt. Diese
Werte waren in allen Strukturklassen dhnlich, doch weist die Form der PDFs Unterschiede auf. Mit
abnehmender Abundanz werden die Verteilungen positiver gekriimmt und durch mehr extreme
Ausreiller gekennzeichnet. Dies spiegelt sich in den hoheren statistischen Momenten wider, da die
Schiefe zwischen Sk = 0,4 — 2,1 und die Wolbung (Kurtosis) zwischen Ku = 2,2 — 11,5 variieren. Die
Analyse der Orientierungen und der SSFs bestdtigt eine anisotrope Anordnung der Schalen in dorso-
ventraler Richtung in allen Strukturklassen. AuBlerdem weisen die SSFs die Austernschalen als
signifikante Rauheitselemente fiir die Strukturklassen Zentrales Riff, Ubergangszone, Patch I, Patch II
und Girlande aus. In dem Strukturklassen Cluster [ und /I wurden die Cluster als signifikante
Rauheitselemente identifiziert. Der bereitgestellte Satz topographischer Rauheitsparameter erweitert das
Wissen iiber die Oberflichen von Austernriffen und gibt Einblicke in die Wechselwirkungen zwischen
biogener Struktur und umgebender Hydrodynamik. Die neue Klassifizierung innerhalb eines Riffs
ermoglicht eine genauere Bestimmung der Gesamtrauheit sowie der Populationsdynamik der
lebensraumbildenden Auster.
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Abbildung 1: Visualisierungen der digitalen Geldndemodelle (DGMs) der 21 Proben in der Draufsicht, sortiert nach
vorgeschlagenen Strukturklassen. Die x-, y- und z-Achse sind in mm angegeben. Die Farbskala zeigt die Hohen des
Oberfldchenniveaus in z an, zentriert um den Mittelwert Null. Der Ursprungspunkt (x, y) = (0 mm, 0 mm) wurde als die
stidwestliche Ecke des Abschnitts definiert. Alle Proben sind mit Norden nach oben ausgerichtet. Die Fldchen in den grauen
Kisten zeigen die Bereiche, die fiir die Analyse eliminiert wurden, um eine homogene Verteilung von z im untersuchten
Abschnitt zu gewéhrleisten (Hitzegrad et al. 2022).
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Abbildung 2: Histogramme auf der Grundlage der Hohenverteilung in z [mm], die die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
(PDFs) [-] aller nach Strukturklassen unterschiedenen Proben darstellen. Obere Reihe: homogene Strukturklassen; untere
Reihe: isolierte Strukturklassen. Die PDFs sind um den Mittelwert Null zentriert. Die Farben bezeichnen die einzelnen
Stichproben dargestellt, z. B. blau: CR1, orange: CR2, gelb: CR3, usw., wobei CR: Zentrales Riff, TZ: Ubergangszone, CI:
Cluster I, CII: Cluster II, PI: Patch I, PII: Patch Il und G: Girlande (Hitzegrad et al. 2022).

Tabelle 2: Durchschnittliche statistische Parameter fiir jede vorgeschlagene Strukturklasse, wobei A die gesamte
Rauhigkeitshohe, ks der quadratische Mittelwert der Rauhigkeitshohe, Sk die Schiefe, Ku die Kurtosis, ¢pux die Bulk-
Porositit, A die Abundanz und wmirer die mittlere Breite der Austernschalen ist.

Struktur- Hohe kt krms Sk Ku ¢Bulk A Whnittel Rauheits

klasse [MNN] | [mm] | [mm] | [-] [-] [-] [inds./m?] | [mm] | -element

Zentrales -0.09 104 23 0.9 3.5 0.66 393 39 | Schalen

Riff £0.03| £11] +£3| £02| £0.5]| £0.02 +50 +3

Ubergangsz -0.20 99 23 1.0 3.7 0.68 466 34 | Schalen

one +0.09 +5 +2 | £02| £0.6| £0.03 + 56 +1

Cluster I -1.07 101 20 1.5 7.0 0.71 256 35| Cluster
+0.08 +8 +1] £06| £39] £0.05 +19 +1

Cluster 11 -1.05 100 20 1.7 7.0 0.70 137 36 Cluster
+0.10 +28 +8| £0.1| £23] £0.04 +6 +2

Patch [ -0.46 114 28 0.5 2.6 0.64 408 38 | Schalen
+0.22 +5 +3] £02| £05] £0.04 +133 +6

Patch II -0.22 105 25 0.5 2.8 0.62 279 41 | Schalen
+0.14 +18 +4 | £01| £02]| £0.05 + 128 +9

Girlande -0.28 103 23 1.4 4.9 0.74 285 38 | Schalen
+0.13 +19 +5] £03| £1.5] £0.05 + 89 + 1

Muschel- -0.68 72 17 0,7 3,2 0,64 2297 - -

bank +0.11 +14 +4| +£04 | £0,64 | £0,06 + 1044

Veroffentlichung:

Hitzegrad, J.; Brohmann, L.; Pfennings, K.; Hoffmann, Tom K.; Eilrich, Anne K.; Paul, M. Pfennings,
K.; Hoffmann, T. K_; Eilrich, A. K.; Paul, M.; Welzel, M.; Schlurmann, T.; Aberle, J.; Wehrmann, A.;
Goseberg, N. (2022): Oyster reef surfaces in the central Wadden Sea: Intra-reef classification and
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comprehensive statistical description. In  Front. Mar. Sci. 9, Article 808018. DOI:
10.3389/fmars.2022.808018.

2.1.3 Oberflichen  intertidaler = ozeanischer  Lebensrdume:  Nutzung
fortschrittlicher digitaler Designstrategien fiir die Nachbildung von
Austernriff- und Muschelbett-Ersatzmodelle (AP3: BIVA FORM)

Auf Basis der analysierten DGMs der Austernriff- und Muschelbettoberflichen aus den
Felduntersuchungen (vergleiche Kapitel 2.1.2) und deren abgeleiteten topographischen
Rauheitsparametern (Hitzegrad et al. 2022) wurden im néchsten Schritt geeignete Fertigungsmethoden
des ,,Rapid-Prototyping™ bzw. digitales Bauen fiir die Herstellung der Modelle als Fldchenkacheln
untersucht und hinsichtlich ihrer Eignung erforscht.

Herkémmliche Verfahren zur Herstellung von Versuchskdrpern im hydraulischen Versuchswesen sind
durch zeitaufwindige Handarbeit, mehrere Produktionsschritte und die Verwendung von groben
Baumaterialien wie Metallprofilen, Kunststoffen und Holz gekennzeichnet, was oft zu
Annéherungsgraden fiihrt, die weit von den in-situ-Verhiltnissen entfernt sind (Aberle et al. 2021;
Briggs 2013). Fortschrittliche digitale Fertigungsmethoden des ,,Rapid-Prototyping™ bergen ein grof3es
Potenzial zur Rationalisierung und Optimierung des gesamten Arbeitsablaufs mit gleichzeitiger
Kosteneffizienz und genauerer Abbildung der Versuchsmodelle, da durch den Einsatz von digitalen
Fertigungsverfahren wie CNC-Frisen und 3D-Druck hochaufgeldste physikalische 3D-Modelle
entwickelt werden konnen (Henry et al. 2018). Dariiber hinaus liefern 3D-Modellierungs-
Entwurfswerkzeuge, wie die visuelle Skriptsprache Grasshopper in der Software Rhinoceros 3D, die
Moglichkeit, Flichenmodelle basierend auf komplexen topologischen Beziehungen und Variablen zu
generieren. Somit konnen parametrisierte Versuchsmodelle basierend auf komplexen Datensétzen
einfach erstellt werden (Bérigny et al. 2017; Sladescu et al. 2017). Im wasserbaulichen Versuchswesen
nimmt die Verwendung von digitalen Fertigungsmethoden in letzter Zeit stark zu. So wurden komplexe
Geometrien mittels Fused-Deposition-Modeling (FDM; 3D-Druckverfahren mit dem Werkstoff
Polylactide) hergestellt (Oertel and Shen 2022; Flack et al. 2020; Bertin et al. 2014). FDM ermoglicht
einen sehr hohen Grad an Detailgenauigkeit abhidngig von der Schichtdicke des Drucks (<1 mm) und ist
fiir den Einsatz in Wasser geeignet (Oertel and Shen 2022; Pfrommer et al. 2015). Allerdings sind die
Einsatzmoglichkeiten durch die raumlichen Dimensionen des Druckraums beziehungsweise die Dauer
der Fertigung sowie der Kosten des Werkstoffs auf eine GroBenordnung O(*10 cm? — 1 m?) limitiert.
Zur Generierung von grofiskaligen Modellen wurde das 3D-CNC-Fris-Verfahren eingesetzt, zum
Beispiel um Tunnelgeometrien (Henry et al. 2018; Aberle et al. 2021) und topographische
Flussbettoberflachen (Stewart et al. 2019; Pedersen and Riither 2016) basierend auf DGMs abzubilden.
Allerdings ist der Grad der Komplexitdt der erzeugbaren Oberflaichen durch den Durchmesser des
Friaskopfes sowie die Anzahl der Achsen stirker limitiert als beim FDM Verfahren. So kdnnen
Hohlrdaume und Hinterschneidungen nur begrenzt abgebildet werden (Pfrommer et al. 2015).

Um den Einfluss von Austernriff- und Muschelbénken auf lokale hydrodynamische Prozesse in den
Versuchsanlagen am LWI und LuFI in 2D- und 3D-Anordnungen adéquat untersuchen zu konnen,
wurde bei einem MaBstab von 1:3 eine ModellgroBe von 8 m? bendtigt. Ziele der Arbeit war es daher:

1. Auswahl einer geeigneten digitalen Methode zur Fabrikation der Ersatzmodelle,

2. Entwicklung von Ersatzmodellen mit einem hohen Grad an geometrischer Komplexitét dhnlich
der von realen Austernriff- und Muschelbankoberfldchen, und

3. Produktion der Ersatzmodelle mit einer Gesamtfliche von 8 m? je Strukturtyp.

Des Weiteren sollte die Komplexitit der natiirlichen Oberflichen parametrisiert abgebildet werden um
moglichst realistische hydraulische Rauheiten zu erzeugen. Dazu wurden zunichst topographische
Parameter bestimmt, die fiir die hydraulische Rauheitswirkung relevant sind (Chung et al. 2021). Auf
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der Skala der individuellen Austernschalen sollte u. A. die Form der Schalen, sowie deren Langen-
Breiten-Verteilung und Orientierung beriicksichtigt. Insbesondere von Interesse war die Abbildung der
scharfen Rénder der Austernschalen, denen ein starker Einfluss auf die Hydrodynamik im Nahfeld der
Auster zugeschrieben wird. Auf der Riffverband-Skala wurden Abundanz, Bedeckungsgrad sowie
Clusterbildung beriicksichtigt (siche Abschnitt 2.3).

Aufgrund der ModellgréBe und der Komplexitit der Oberflache mussten beide bekannten Methoden aus
dem wasserbaulichen Versuchswesen, FDM 3D-Druck-Verfahren und 3D-CNC-Fras-Verfahren,
ausgeschlossen werden. Das FDM 3D-Druck-Verfahren konnte nicht angewandt werden, obwohl
Testdrucke die gewiinschte Komplexitdt abbilden konnten, da Druckzeiten und Kosten fiir den
Werkstoff nicht tragbar waren. Das 3D-CNC-Fris-Verfahren musste ebenfalls ausgeschlossen werden,
da die geforderte Komplexitit der Oberflaichenstruktur nicht realisierbar ist. Als weiteres Verfahren
wurde der Einsatz von Wachsschalungen aus recycelten Industriewachsen getestet (Mainka et al. 2016).
Allerdings konnten hier ebenfalls die scharfen Kanten nicht abgebildet werden, da die Kanten im
Ausschalungsprozess abbrachen. Als bestgeeignetste Methode erwies sich das Partikelbett-3D-Druck
durch selektive Zementaktivierung (Lowke et al. 2018; Talke et al. 2023). Bei diesem Verfahren wird
das Bauteil schichtweise mit zwei Schritten pro Schicht aufgebaut: (1) Aufrakeln und Verdichten des
Pulverbetts aus Aggregat (Sand) und Binder (Zement); (2) Selektives Aufsprithen des Aktivators
(Wasser) um den Zement lokal auszuhdrten. So konnen komplexe Oberfldchen in relativ kurzer
Druckzeit mit kostenglinstigen Materialien erstellt werden. Nach der Auswahl der Fertigungsmethode
wurden die parametrisierten Modelle fiir Austernriff und Muschelbett in einem iterativen Prozess
entwickelt. Aufgrund der Limitierung des Druckraums wurden das Gesamtmodell aus separaten
Kacheln in einer GroBenordnung von 0,50 x 0,25 cm (je 0,125 m?) hergestellt. Das Partikelbett besteht
aus Sand mit einer maximalen KorngréBle von 581,5 um und Zement mit einer maximalen Korngréf3e
von 29,8 um. Diese beiden Komponenten werden in einem Volumenverhdltnis von 60/40
(Sand/Zement) gemischt. Zusitzlich wird dem Pulverbett 1 M.-% Methylcellulose zugesetzt, um die
Formgenauigkeit der gedruckten Objekte zu erreichen, dhnlich zu Pierre et al. (2018). Insgesamt wurden
je Strukturtyp 64 Kacheln (0,25 x 0,50 m) produziert, sodass sich eine Fldche von 8 m? ergibt.

Fiir das Ersatzmodell des Austernriffs wurden der Typ Zentrales Riff (vergleiche Kapitel 2.1.2) als
Grundlage gewéhlt. Die gemessenen Parameter wurden fiir den Prototyp vereinfacht. So wurde die eine
Abundanz auf 4 = 400 Inds./m? und die Dimensionen der individuellen Elemente (Schalen) auf Hohe
Nt Gigas = 80 £ 20 mm und Breite von wagices =40+ 10 mm festgelegt. Die Form der einzelnen
Elemente ist einer vereinfachten Austernschale nachempfunden und in mehreren Testdrucken optimal
an den Fabrikationsprozess angepasst. Rdumlich wurden die Elemente in einem Wabenmuster
angeordnet. Die Elemente haben eine zufillige Drehung in der XY-Ebene und eine Y-Neigung von
maximal 10 Grad. Ein Testdruck hat gezeigt, dass die Abstinde zwischen den zufillig angeordneten
Individuen grof3 genug sein miissen, sodass es nicht zu Materialverklumpungen in den Liicken fiihrte.
Randindividuen werden abgeschnitten und weisen auf der gegeniiberliegenden Seite die gleichen
individuellen Parameter auf, sodass ein durchgehendes Muster entsteht, wenn die gedruckten Kacheln
nebeneinanderpositioniert werden.

Fiir das Ersatzmodell der Muschelbank wurde eine gebianderte Verteilung mit einem Bedeckungsgrad
von 50% als Grundlage gewéhlt (wie auf der Muschelbank Nordstrand gefunden, siche Abschnitt 2.3).
In dieser Zusammensetzung verbinden sich die Miesmuschelindividuen durch Byssus-Féden zu
komplexen gebédnderten Strukturen, die in der Hohe die GroBenskala der einzelnen Individuen
libersteigt. In Prototyp-Skala wurden die Abundanz in den bedeckten Teilen auf 2300 Inds./m? und die
Hohe auf /iy gauiss = 35 £ 10 mm und Breite von wa zauis = 15 £ 5 mm festgelegt. Die flachige Verteilung
wurde basierend auf der Annahme von Liu et al. (2014) und (2013), dass die rdumliche Musterbildung
von Muschelbédnken der mathematisch bekannten Cahn-Hilliard-Gleichung fiir Phasentrennung in der
Physik entspricht, entwickelt. Dazu wurde zunéchst ein generisches Strukturbild basierend auf der
Cahn-Hilliard-Gleichung mit einer Dichte (entspricht dem Bedeckungsgrad auf der Muschelbank) von
50% generiert. AnschlieBend wurde das Muster leicht variiert, sodass sich das Muster an den Kanten
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wiederholt und die aneinander gereihten Modellkacheln eine kontinuierliche Flache bilden. Die Flache
wurde nach dem Zufallsprinzip mit den Individuen bevolkert. Hierbei iiberlagern sich die einzelnen
Elemente dreidimensional.

Im Anschluss wurde die Qualitit der Modelkacheln tiberpriift indem von den Ersatzmodellkacheln mit
StM Photogrammetry digitale Gelandemodelle (Abbildung 4; wie die Feldmessungen) erstellt und diese
statistisch ausgewertet wurden.

Abbildung 3: Gedruckte Ersatzmodellkachlen (0,25 x 0,5 m) Links: Austernriffersatzmodell; rechts:
Miesmuschelbankersatzmodell.

500

450

400

W [
(= [
(=] (=]

y [mm]
B
(=]

]
g
z [mm]

S
S

100

50

SR I R R SR RO

"190 ’\:__JQ Q 5—;\\ \QQ \‘S "PQ
x [m x [mm)]

Abbildung 4: Visualisierungen der digitalen Geldndemodelle (DGMs) von a) der digitalen Modellkachel des
Austernriffersatzmodells, b) einer exemplarischen gedruckten Modellkachel des Austernriffersatzmodells, e) der digitalen
Modellkachel ~ des  Muschelbankersatzmodells, f) einer  exemplarischen  gedruckten = Modellkachel  des
Muschelbankersatzmodells. Die x-, y- und z-Achse sind in mm angegeben. Die Farbskala zeigt die Hohen des
Oberflachenniveaus in z an, zentriert um den Mittelwert Null.

Die dhnlichen Verldufe der PDFs (Abbildung 5) zeigen, dass die produzierten Kacheln eine sehr gute
Wiederholbarkeit der Oberflicheneigenschaften aufweisen. Die Gesamtrauheitshohe der
Austernriffersatzmodelle wurden zu k;opse- = 17.0 mm und quadratisch mittlere Rauheitshdhen zu
kims opsier = 3.9 mm bestimmt. Fiir die Muschelbankersatzmodelle wurden & musser = 10.8 mm und
Koms opster = 2.5 mm bestimmt. Fiir das Muschelbankersatzmodelle konnte eine gute Ubereinstimmung
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zwischen digitalem und gedruckten Modellen erreicht werden, wohingegen die gedruckten Modelle der
Austernriffersatzmodelle stark von den digitalen Abweichen (vergleiche Abbildung 4 und Abbildung
5). So kam es zu Abweichungen an den Kanten die diinnen (spitze Kanten mit < 2 mm) und den tiefen
Zwischenrdumen zwischen digitalem und gedruckten Modellen. Die Abweichungen sind auf die
Begrenzung der horizontalen Auflésung des Druckverfahrens zuriickzufithren. Dies wurde in der
Entwicklung der digitalen Modellkachel beriicksichtigt, sodass die digitalen Modellkacheln iiberh6ht
dargestellt sind. Der Vergleich der Rauheitsparameter der Ersatzmodelle mit denen gemessenen aus
Austernriff (Zentralen Riff ) und Muschelbank (Tabelle 3) zeigt eine deutliche Unterschitzung
besonders in Bezug auf k;und k. fiir die Austern- und Muschel-Ersatzmodelle und einen Faktor von 2.

Probability Density Functions
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Abbildung 5: Histogramme auf der Grundlage der Héhenverteilung in z [mm], die die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
(PDFs) [-] der untersuchten Modellkacheln darstellen. Links: Ersatzmodelle des Austernriffs (Oyster Surrogates); Rechts:
Ersatzmodelle der Muschelbank. Die PDFs sind um den Mittelwert Null zentriert. Die Farben blau - grau bezeichnen die
einzelnen Proben; die dicke graue Linie bezeichnet die PDF der digitalen Modellkachel.

Tabelle 3: Vergleich zwischen Mittelwerten der gemessenen Rauheitsparametern und der Rauheitsparametern der
Ersatzmodell, wobei 4; die Gesamtrauheitslange, ks die quadratisch mittlere Rauheitshdhen, Sk die Schiefe, Ku die Kurtosis
und @puik die Gesamtporositit, 4 die Abundanz in bedeckten Teilen und C der Bedeckungsgrad sind.

kt krms Sk Ku ‘pbulk A C
[mm] [mm] [-] [-] [-] [Inds./m’| [Yo]

Austernriff 104 23 0,9 3,5 0,66 393 100
(Zentrales Riff) +11 +3 +0.2 +0.5 + 0,02 + 50
Ersatzmodell des 51 11,7 0,3 2,0 0,4 400 100
Austernriffs
(Prototypskala 1:3)
Muschelbank 72 17 0,7 32 0,64 + 2297 + 0.49 +

+ 14 +4 + 0,36 + 0,64 0,06 1044 0.11
Ersatzmodell  der 32 8 0,5 2,7 0,5 2300 0,50
Muschelbank
(Prototypskala 1:3)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der geforderte Grad an Komplexitdt der Oberflache
und die bendtigte Flache die Produktion vor einige Herausforderungen stellt. Durch den Partikelbett-
3D-Druck wurde eine geeignete Methode gefunden um die geforderten 8 m? je Strukturtyp mit
vertretbarem Kosten- und Zeitaufwand zu erstellen.
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2.14 Die Auswirkung scharfer Kanten auf die Ausbreitung von
Schwerkraftwellen an der Oberfliche (AP1: BIVA HYDRO)

Aus den Untersuchungen der DGMs der Austernriffoberfldchen geht hervor, dass die Scharfkantigkeit
der Austernschalen eine der charakteristischsten Eigenschaften der Riffoberflachen ist. Es wird davon
ausgegangen, dass diese scharfen Kanten einen signifikanten Einfluss auf die Bodenreibung, die
Turbulenzentwicklung, sowie die damit verbundene Wellenenergiedissipation haben. In bisherigen
Studien zur wellenddmpfenden Wirkung von Austernriffen wurden hauptsiachliche die wellenbrechende
Wirkung beriicksichtigt und die erhohte Rauheitswirkung durch die scharfkantigen Austern wenig
betrachtet (Morris et al. 2021; Manis et al. 2015; Chowdhury et al. 2019; Zhu et al. 2020; Wiberg et al.
2019). Allerdings weisen Morris et al. (2021) darauf hin, dass die meisten bisherigen Anwendungen von
Austernriffen im Kiistenschutz ineffizient sind. Die Autoren fordern in zukiinftigen Studien weitere
Riffeigenschaften zu beriicksichtigen, insbesondere weitere Riftbreiten, was eine Erhohung der
Bodenrauheitswirkung bedeutet, da die Interaktionslinge zwischen Wellen und Riffoberfléche
verldngert wird. Somit ist ein besseres Verstindnis der Bodenrauheit iiber diesen ultra-rauen
Oberflachen essenziel. Das iibergeordnete Ziel der Arbeit war es daher den Einfluss ultra-rauer
Geometrien als Ersatzmodelle fiir scharfkantige Austernschalen auf die Wellenenergiedissipation
systematisch zu untersuchen. Im Einzelnen wurde in dieser Studie folgende spezifischen Ziele verfolgt
werden:

1. Untersuchung des Einflusses von groen Rauheitselementen, deren Scharfkantigkeit und Dichte
auf die Wellenenergiedissipation,

2. Bestimmung der Geschwindigkeiten und turbulenten kinetischen Energie nahe der
Rauheitselemente und

3. Vergleich verschiedener Methoden zur Bestimmung der Wellenenergiedissipation.

Dazu wurden in einer experimentellen Studie Ersatzmodelle von extrem rauen Meeresbodenoberfldchen
regelmiBigen Wellen ausgesetzt. Hierbei wurde der Einfluss unterschiedlicher Rauheitselemente mit
drei primitiven Formen (stumpf, scharfkantig und eine Kombination davon) und des relativen Abstands
zwischen den Elementen im Vergleich zur bodennahen horizontalen Auslenkungsamplitude, A/as, auf
die Wellenddmpfung untersucht. So ergaben sich sechs Ersatzmodelle: Semicircle 1, Semicircle 2, Mix
1, Mix 2, Lamella 1 und Lamella 2. Wobei die Lamella die scharfkantigen Elemente darstellt, die
Semicircle (Halbkreise) die stumpfen Elemente und Mix die Kombination. Der Index 1 oder 2 beschreibt
den Abstand zwischen den Rauheitselementen wobei 1: 10 cm und 2: 20 cm.
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d) Photographs of the Experimental Setup
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Abbildung 6: Schematische Darstellung a) des Versuchsaufbaus im Wellenkanal (nicht maB3stabsgetreu), wobei SWL der
Ruhewasserspiegel und k: die Gesamtrauhigkeitshohe ist. b) Seitenansichten der primitiven Kombinationen; und c¢) der sechs
getesteten Sohlenoberflichenkonfigurationen: Halbkreis 1 (SC1), Halbkreis 2 (SC2), Mischung 1 (M1), Mischung 2 (M2),
Lamelle 1 (L1) und Lamelle 2 (L2). d) Fotografien des Versuchsaufbaus mit SC1, M1 und L1.

Die Experimentellen Untersuchungen zeigen, dass die Wellenreibungsfaktoren (siche Abbildung 7),
Bodenschubspannungen und hydraulische Rauhigkeitsléngen fiir scharfkantige Oberfldchen deutlich
groBer sind als fiir stumpfe (siche Abbildung 8). Des Weiteren zeigt sich, dass Turbulenz bei
scharfkantigen Oberflédchen 2- bis 27-mal groBer und bei der Kombination 1- bis 18-mal grofer ist als
bei stumpfen Oberflachen (siche Abbildung 8). Diese Beobachtungen deuten darauf hin, dass die
scharfen Kanten fiir die Ableitung von Reibungsenergie entscheidend sind. Die hdochsten
Bodenschubspannungen wurden bei einem relativen Abstand A/a; von 1,4 - 2,2 erzeugt, was auf einen
optimalen Bereich fiir die vollstandige welleninterne Dissipation turbulenter Ausbriiche hinweist.
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Abbildung 7: Verlauf der normierten mittleren Wellenhdhen Hy/Hum,in [-] liber die dimensionslose Liange der Ersatzmodelllinge
geteilt durch die normierte Wellenldnge x/L. Die einlaufende Wellenhhe Hm,in = Hm,waa bei x = 36,0 m. Die Datensitze sind
nach Ersatzmodellkombinationen (SC/: Semicircle 1, M1: Mix 1, L1: Lamella 1, SC2: Semicircle 2, M2: Mix 2, L2: Lamella
2) und hydrodynamischen Fillen (mittlere Wellenperiode 7, und bodennahe horizontale Wellenauslenkungsamplituden as)
sortiert. Schwarze Punkte geben Mittelwerte an, schwarze Linien sind zur besseren Visualisierung linear interpoliert, und graue
Flachen geben die Standardabweichungen fiir die einzelnen Versuchswiederholungen an. Der Parameter K; ist der
Transmissionskoeffizient und 4 ist der Abstand zwischen den Rauhigkeitselementen.
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Abbildung 8: Mittelwerte und Standardabweichungen a) des Wellenreibungsfaktors f., b) der hydraulischen Rauheitslinge
kw und c¢) der maximalen Bodenschubspannung zw,ma. Die Datensitze sind nach Ersatzmodellkombinationen (SC7: Semicircle
1, MI: Mix 1, LI: Lamella 1, SC2: Semicircle 2, M2: Mix 2, L2: Lamella 2) und hydrodynamischen Féllen (mittlere
Wellenperiode 7, und bodennahe horizontale Wellenauslenkungsamplituden as) sortiert. Der Parameter 4 ist der Abstand
zwischen den Rauheitselementen. Die gestrichelte graue Linie in b) markiert die Gesamtrauheitshdhe 4 der Rauheitselemente.
d) Ordnet die Ergebnisse in die Stromungsregime nach Kamphuis (1975) ein. Die gestrichelten Linien markieren die Grenzen
zwischen den Stromungsregimen.

Der Vergleich der maximalen Bodenschubspannungen, die aus den Wellenhdhenreduktionen ermittelt
wurden, mit denen, die aus der turbulenten kinetischen Energie (TKE) bestimmt wurden (siche
Abbildung 9), legt eine Anpassung des Korrelationsfaktors nach Soulsby (1983) von C=0.19, der die
Bettschubspannung mit der TKE verbindet, auf C = 0,42 fiir scharfkantige Rauheitselemente nahe.
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Abbildung 9: Vergleich der maximalen Bodenschubspannung, ermittelt aus der Wellenhéhenreduktion, im Vergleich zur max.
Bodenschubspannung aus der TKE. Die schwarze Linie zeigt die /ine of perfect agreement inklusive Konfidenzinterwalls.

Zusammenfassend kann festgestellt, dass die Studie neue Einblicke in die Reibungsdissipationsprozesse
von oszillierenden Stromungen, die auf extrem raue Oberflachen treffen, liefert. Spezifisch kdnnen die
folgenden Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Oberflichen mit scharfkantigen Rauheitselementen bewirken eine deutlich stérkere
Wellenddmpfung als Oberfldchen mit stumpf geformten Rauheitselementen.

2. Die hochsten Bodenschubspannungen wurden bei einem relativen Abstand A/a, von 1,4 - 2.2
erzeugt.

3. In Bezug auf natiirliche vorkommende ultra-raue Meeresbodenoberflichen deuten die
Ergebnisse dieser Studie darauf hin, dass scharfkantige Elemente wie Austernschalen fiir die
Wellenenergiedissipation dulerst vorteilhaft sind.

Veroffentlichung:

Hitzegrad, J.; Koster, S.; Windt, C.; Goseberg, N. (2023): Surrogates of Oyster Reef Bed Surfaces:
Understanding the Role of Sharp Edges in the Propagation of Surface Gravity Waves (under review). In
JGR: Oceans

2.1.5 Austernriff- und Muschelbankersatzmodelle in 2D Wellen (AP1: BIVA-
HYDRO)

Um die bisher wenig erforschte Rauheits- und Wellenddmpfungswirkung von M. gigas-Riffen (Walles
et al. 2015b; Morris et al. 2021; Morris et al. 2018; Borsje et al. 2011) zu quantifizieren und die
Erkenntnisse aus der Untersuchung generischer Rauheitselemente zu erweitern, wurden die produzierten
Austernriff- und Miesmuschelbankersatzmodelle (siche Abschnitt 2.1.3) in einer experimentellen Studie
Wellen ausgesetzt. Hierbei wurden folgende spezifische Ziele verfolgt:

1. Untersuchung des Einflusses von M. gigas-Riffen und M. edulis-Banken auf die
Reibungsenergiedissipation in Wellen mit Hilfe von Ersatzmodellen,

2. Quantifizierung des Einflusses unterschiedlicher hydrodynamischer Randbedingungen auf die
Wellenenergiedissipation und

3. Bestimmung der durch die Austernriff- und Muschelbettersatzmodelle induzierten
Bettschubspannung.
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Die experimentelle Studie wurde im 2D Wellenkanal (Lange x Breite x Hohe = 90,0 x 1,0 x 1,2 m) am
Leichtweil-Institut fiir Wasserbau durchgefiihrt. Die Ersatzmodelle, mit einer Gesamtlédnge von 16 m
wurden regelméfigen und unregelméBigen Wellen mit unterschiedlichen Wassertiefen d = 0,4 - 0,8 m,
(mittleren und Peak-) Wellenperioden 7= 1,0 - 3,0 s und (mittleren und signifikanten) Wellenhhen
H=0,05-0,20m ausgesetzt, basierend auf realistischen Seegangsbedingungen im deutschen
Wattenmeer mit einer Skalierung von 1:3 nach Froude. Fiir die Versuche wurde der Wellenkanal in der
Langsrichtung durch eine Wand halbiert, sodass parallel die Wellenausbreitung iiber einer glatten
Referenzsohle gemessen werden konnten (siche Abbildung 10). Hierbei wurden die
Wasserspiegelauslenkung durch Wellenpegel (WG) und die bodennahen Geschwindigkeiten mittels
eines Vectrino Profilers (VP) gemessen.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus im Wellenkanal (nicht mafstabsgetreu). A) Ansicht, b)
Querschnitt und c) Draufsicht, wobei d die Wassertiefe, Tj die Peak-Wellenperiode, Hs die signifikante Wellenhohe, hs die
Hohe der Sohle, und WG die Wellenpegel sind.

Der Verlauf der Wellenhdhen iiber den Ersatzmodellen zeigt eine deutliche Wellenhdhenreduktion fiir
beide Ersatzmodelle. Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen, exemplarisch, den Einfluss variierender
Wellenperioden und Wassertiefen. Mit zunehmender Wellenperiode, sowie abnehmender Wassertiefe
nimmt die wellendimpfende Wirkung zu. Das M. gigas-Riffmodell fiihrte zu einer Verringerung der
Wellenhdhe von H oyser/Hsrer= 8 £ 5% im Vergleich zur Referenzfliche. Das Muschelbettmodell
verursachte geringere Wellenhohenreduktionen von Hausche/Hs,rer = 3 £ 3%. Somit konnte gezeigt
werden, dass die Riffe der invasiven Pazifischen Auster eine deutlich stdrkere wellenddmpfende
Wirkung aufweist als die Miesmuschelbinke.
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Abbildung 11: Verldufe der normierten mittleren Wellenhéhen Hy/Him,in [-] tiber die Léange der Ersatzmodelle (blau: Austernrifft;
orange: Muschelbank). Die einlaufende Wellenhéhe Hum,in bei x = 35,0 m. Die Datensitze sind nach Peak-Wellenperioden
T, =11,0; 2,0; 3,0] s sortiert, wobei die Wellenhohe Hs = 0,1 m und die Wassertiefe d = 0.6 m konstant sind. Die Punkte geben
Mittelwerte an, die Linien sind linear interpoliert zur besseren Visualisierung.
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Abbildung 12: Verldufe der normierten mittleren Wellenhdhen Hy/Hom,in [-] tiber die Lénge der Ersatzmodelle (blau: Austernrift;
orange: Muschelbank). Die einlaufende Wellenhdhe Huwim bei x = 35,0 m. Die Datensédtze sind nach Wassertiefe
d=10,4; 0,6; 0,8] m sortiert, wobei die Peak-Wellenperioden 7, =2.0 s und die Wellenhohe H; = 0,1 m konstant sind. Die
Punkte geben Mittelwerte an, die Linien sind linear interpoliert zur besseren Visualisierung.

Abbildung 13 zeigt den Wellenreibungsfaktor f,, nach Sumer and Fuhrman (2020) fiir beide Strukturen
fiir variierende Wassertiefen und Wellenperioden. Fiir das Miesmuschelersatzmodell liegen die Werte
des Wellenreibungsfaktors f,=0,05— 0,45 und fir das Austernriffersatzmodell zwischen
fw=10,05-0,9. Fiir beide Ersatzmodelle nimmt der Wellenreibungsfaktor mit zunehmender Wassertiefe
sowie mit zunehmender Periode ab.
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Abbildung 13: Mittelwerte und Standardabweichungen des Wellenreibungsfaktors f,. Die Datensdtze sind nach Ersatzmodell
(links Muschelbett; rechts Austernriff), Wassertiefen d, sowie mittleren Wellenperioden 7, sortiert, wobei die mittleren
Wellenhohen H, konstant sind.

Ein Vergleich der maximalen Bodenschubspannungen induziert durch das Austernriffersatzmodell mit
der des Miesmuschelbankersatzmodells (Abbildung 14) zeigt, dass fiir niedrige maximale
Bodenschubspannung 7y, e = 0,0 — 10,0 N/m? induziert durch das Austernriffersatzmodell dhnliche
maximale Bodenschubspannung fiir das Miesmuschelmodell hervorgerufen werden. Steigen die
maximalen Bodenschubspannungen induziert durch das Austernriffersatzmodell weiter an
Twmar = 10,0 — 25,0 N/m?, so nehmen die maximalen Bodenschubspannungen induziert durch das
Miesmuschelbankersatzmodell nicht weiter mit zu.
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Abbildung 14: Vergleich der maximalen induzierten Bodenschubspannung zw,me durch das Austernriffersatzmodell im
Vergleich zu der maximalen induzierten Bodenschubspannung tw,me durch das Miesmuschelbankersatzmodell fiir alle
hydrodynamischen Félle mit variierenden Wassertiefen d, sowie Wellenperioden 7 und Wellenhéhen H.
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Durch Verwendung der Ersatzmodelle konnte gezeigt werden, dass

1. die Wellenenergiedissipation durch Austernriffe deutlich starker ist, als durch
Miesmuschelbinke,

2. der die Energiedissipation durch Bodenreibung mit abnehmender Wassertiefe und kiirzerer
Wellenperiode zunehmen und

3. die maximale induzierte Bodenschubspannung durch die Austernriffersatzmodelle 1- bis 5-mal
so grof} ist, wie die induziert durch die Miesmuschelbankersatzmodelle.

Veroffentlichung:

Hitzegrad, J., Rentsch, L., Windt, C., Goseberg, N.: Oyster reef and mussel bed surrogates subjected to
waves. ICCE 2022 Sydney (37th International Conference on Coastal Engineering). 09.12.2022,
Sydney, Australien

Hitzegrad, J., Rentsch, L. Brohmann, L., Windt, C., Goseberg, N.: Surfaces of intertidal oceanic
habitats: Oyster Reef and Mussel Bed Surrogates Subjected to Regular and Irregular Waves. (in
preparation). In Coastal Engineering

2.1.6 Austernriff- und Muschelbankersatzmodelle in 3D Wellen (API:
BIVA HYDRO)

Da sowohl Austernriffe und Miesmuschelbianke fldchige Strukturen mit einer starken rdumlichen
Variabilitét sind (Hitzegrad et al. 2022; Markert 2020; van Leeuwen et al. 2010), wurden autbauend auf
den Untersuchungen der Austernriff- und Miesmuschelbankersatzmodellen im 2D Wellenkanal (siche
Abschnitt 2.1.5) und der 2D Strémungsrinne (siche Abschnitt 2.2.3), experimentelle Untersuchungen
im 3D Wellen-Stromungsbecken des Ludwig Franzius Institut (LuFI) durchgefiihrt. Ziele der
Untersuchung waren:

1. Untersuchung der drei-dimensionalen Wellentransformation von Wellen, die auf flachige
Anordnungen der Austernriff- und Muschelbankersatzmodelle treffen,

2. Quantifizierung des Einflusses von rdumlichem Wellenangriff auf die Interaktion von Welle
und Austernriff-/Miesmuschelbankersatzmodell und

3. Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher raumlicher Strukturen und Bedeckungsgraden
basierend auf der strukturellen Klassifizierung der Austernriffen nach Hitzegrad et al. (2022)

Im Tiefteil des 3D Wellen-Stromungsbecken (Ldnge x Breite x Hohe = 40,0 x 25,0 x 1,0 m) wurden
zentral auf einem Bereich von 2,5x 2,5m verschiedene Anordnungen der Austernriff- und
Muschelbankersatzmodelle angeordnet (Abbildung 15). Hierbei wurden eine Miesmuschelbankstruktur
und drei Austernriffstrukturen untersucht (Abbildung 16), die den strukturellen Klassen Zentrales Riff,
Ubergangszone und Cluster nach Hitzegrad et al. (2022) entsprechen. Die unterschiedlichen Strukturen
wurden durch Anordnung der Modellkacheln arrangiert (Zentrales Riff und Miesmuschelbank: 100%
Bedeckung mit 50 Modellkacheln, Ubergangszone: 82% Bedeckung mit 42 Modellkacheln und Cluster:
50% Bedeckung mit 25 Modellkacheln). Die Zwischenrdume wurden durch Betonkacheln auf
Nullniveau aufgefiillt. Die Ersatzmodelle wurden mit regelmifigen Wellen mit drei mittleren
Wellenhéhen H,, = [0.05; 0,10; 0,15] m und drei mittleren Wellenperioden 75, = [1,0; 2,0; 3,0] s belastet,
sodass sich 12 hydrodynamische Fille ergeben. Fiir die Untersuchungen mit Stromung und kombinierte
Welle-Stromung, siche Abschnit 2.2.
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Abbildung 15: Schematischer Versuchsautbau im 3D Wellen-Stromungsbecken. Die Position des Ersatzmodells ist farbig
markiert (exemplarischer Einbau: Cluster).
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Abbildung 16: Fotos und schematische Anordnung der Ersatzmodellkacheln fiir a) Zentrales Riff, b) Ubergangszone, ¢) Cluster
und d) Muschelbank.

Bei der Anordnung der Ersatzmodelle sowie der Messinstrumente wurde eine Ahnlichkeit zu Faraci et
al. (2021) angestrebt. Die Wasserspiegelauslenkung und bodennahen Geschwindigkeiten wurde durch
eine dreidimensionale Anordnung von 14 Wellenpegeln (WG) und 7 Vectrinos (ADV) rdumlich erfasst
(Abbildung 17). Um Wellenspektren und 3D Reflexionscharakteristiken zu erfassen wurden 6 WGs in
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der CERC 6 Anordnung ausgerichtet. Je sechs ADVs und WGs waren an einem kreisformigen Rahmen
mit unterschiedlichen Radien befestigt, der um den Mittelpunkt rotiert werden konnte. Durch die
Drehung des Rahmens um 0°, 45°, 90° und 135° kdnnen durch wiederholte Versuche Messungen an 24
Messpunkten erfasst werden.
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Abbildung 17: Anordnung der Messinstrumente. A) Querschnitt b) Draufsicht.

Die unterschiedlichen Auswirkungen der Strukturklassen auf die Wellenergiedissipation durch
Bodenreibung wird durch Vergleiche der Wasserspiegelauslenkung bewertet (Abbildung 18). Die
grofte proportionale Wellenhdhe ist bei den Wellen mit der hochsten ankommenden Wellenhohe zu
beobachten, mit Ausnahme von Transitional Zone. Dies bestitigt die anfingliche Erwartung, dass die
Energiedissipation durch Bodenreibung fiir héhere Wellen zunimmt. Dabei zeigt sich, dass die
insgesamt groffte Energiedissipation fiir Wellen beobachten werden kann, die sich, in absteigender
Reihenfolge, iiber das Zentrales Riff, die Muschelbank, die Ubergangszone und das Cluster ausbreiten.
Maximale Transmissionskoeffizienten ergeben sich zu Kr= 0,90 das Zentrale Riff, Kr= 0,90 fir die
Muschelbank, Kr=0,92 fiir die Ubergangszone und Kr=0,95 fiir das Cluster. Die sehr hohe
Energiedissipation iiber der Muschelbank ist unerwartet, da dieses Ersatzmodell die geringste
topographische Oberflachenrauheit aufweist (siehe Abschnitt 2.1.3). Zusétzlich wurde fiir die Strukturen
Zentrales Riff und Muschelbank ein anndhernd symmetrisches rdumliches Muster der
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Wellenhghenabnahme festgestellt. Die Auswertung der Wellen, die sich {iber die Ubergangszone und
den Cluster ausbreiten, zeigt eine rdumlich variierende Zunahme und Abnahme der Wellenhohe. Da
diese Strukturklassen durch abwechselndes Verlegen der Ersatzmodelle und glatten Bodenplatten
nachgebildet wurden, kann eine Kausalitdt zwischen der Entwicklung der Wellenhéhe und der
Bodenstruktur angenommen werden.

Waves Only: H=0.100 m, T=2.0s
h=10.40 m, u =0.00 m/s
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Abbildung 18: Verteilung der normierten mittleren Wellenhohen Hu/Hpm,in [-] liber die Fliche definiert durch x und y in [m] .
Die Datensitze sind nach Anordnung der Ersatzmodellkacheln sortiert. Exemplarisch sind Ergebnisse fiir Wellenhdhe von
Hy»=0,10 m und mittlerer Wellenperiode 7» = 2.0 s gezeigt. Die weiflen Punkte geben die Positionen der WGs und somit
gemessene Werte an, die Kontourlinien sind kubisch interpoliert zur besseren Visualisierung, der grau hinterlegt Kasten
markiert die Position der Ersatzmodelle.

Somit konnte gezeigt werden, dass eine raumliche Variabilitit der Oberflachenstruktur einen Einfluss
auf die Wellenhohenentwicklung tiber eine Riffstruktur aufweist.

Fiir die Ergebnisse der Untersuchungen mit Stromung und der Kombination aus Welle und Stromung
siche Abschnitt 2.2.
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2.1.7 Numerische Analyse der wellen-induzierten Kinematik um Austern (AP2:
BIVA NUM)

Um das Potenzial von Austernriffen als ,,Ecosystem engineering species* fiir z.B. den Kiistenschutz zu
verstehen, ist eine detaillierte Analyse der welleninduzierten Kinematik in der Nahe dieser ultra-rauen
Oberflachen erforderlich. Das Verstindnis der Wirbelablosungseigenschaften, die durch die
messerscharfen Kanten der Austern hervorgerufen werden, kann beispielsweise bei der Analyse der
Wellenddmpfung oder der Nahrstoffvermischung in der Grenzschicht der Austernriffe hilfreich sein.
Um diese Erkenntnisse zu gewinnen, konnen experimentelle und numerische Methoden kombiniert
eingesetzt werden. Experimente in Wellenkanélen (Abschnitt 2.1.4 und 2.1.5) und —becken (Abschnitt
2.1.6) bieten eine physikalische Referenz und zeigen erhebliche Vorteile im Vergleich zu Tests im
offenen Meer, wie zum Beispiel: (1) Kontrolle der Experimentparameter, (2) Moglichkeit, Experimente
zu wiederholen, (3) relativ niedrige Kosten und (4) Fahigkeit, hdufige Kalibrierungen der Messgerite
durchzufithren. Wihrend die Messung der freien Oberfldchenhohe eines Wasserkorpers relativ einfach
und kostengiinstig ist, ist die physikalische Messung der Geschwindigkeit in der gesamten Wassersdule
deutlich anspruchsvoller.

Im Gegensatz zu experimentellen Untersuchungen bieten hochpréizise numerische Modelle auf Basis
von Computational Fluid Dynamics (CFD) die Moglichkeit, (Feld-)Variablen im gesamten Bereich zu
messen, ohne den Modellaufbau zu beeintrachtigen. Dariiber hinaus eliminieren numerische
Wellentanks Skalierungsprobleme weitgehend und bieten eine noch bessere Kontrolle iiber die
Testbedingungen, z. B. hinsichtlich der Wellenreflexion an den Domidnengrenzen oder zusétzlicher
Reibungseffekte aufgrund von Seitenwianden. Aufgrund der Turbulenzmodellierung kann es jedoch zu
Unsicherheiten kommen. Dariiber hinaus muss der erhebliche Rechenaufwand als einer der Nachteile
der numerischen Wellenpanzersimulation erwéhnt werden. In Kombination kann das volle Potenzial
numerischer und experimenteller Modellierung genutzt werden, um Einblicke in die Hydrodynamik in
der Néhe bioverkrusteter Oberfldchen zu gewinnen.

Im Rahmen des AP BIVA NUM wurden hochaufgeldoste CFD Simulationen unter Nutzung der
Software Pakets REEF3D (Bihs et al. 2016) durchgefiihrt um folgende Teilziele zu erreichen:

1. Entwicklung und Validierung des numerischen CFD-Modells fiir die Analyse der
welleninduzierten Kinematik.

2. Analyse des Einflusses scharfer Kanten auf den Stromungsmechanismus und turbulente
Strukturen.

Abbildung 19 stellt die numerische Modellierungsstrategie des Teilprojekts dar und zeigt den
konsekutiven Ablauf von Modell-Validierung und —Anwendung. An dieser Stelle ist anzumerken, dass
auf Grund des hohen Rechenaufwands, zunichst ausschlieflich Simulationen mit zwei-dimensionalen
Modellen durchgefiihrt wurden.

Zur Validierung wurde eine Referenzstudien von (Lin and Huang 2012) herangezogen, in der die
Erzeugung und Entwicklung von Wirbeln durch Wellen {iber ein untergetauchtes rechteckiges Hindernis
numerisch untersucht wird. Durch die Scharfkantigkeit des untersuchten Hindernisses und der
Auswertung der Wirbelablosung stellt diese Studie eine aussagekriftige und vergleichbare Studie zur
Validierung des in BIVA_NUM entwickelten Modells dar.
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Reference Case — Vertical Plate (Lin and Huang, 2012)
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Abbildung 19: Methodische Darstellung der numerischen Modellierungsstrategie

GemidB3 der Modellierungsstrategie in Abbildung 19 wurden nach der Wahl eines geeigneten
Turbulenzmodells (Large Eddy Simulation mit Smagorinsky Koeffizient 0.2) zunichst eine ausfiihrliche
Konvergenzstudien durchgefiihrt. Abbildung 20 zeigt die phasengemittelten Kraftverldufe an der
vertikalen Platte unter Beriicksichtigung variierender Gittergrof3en. Fiir einen Vergleich der Vortizitét
wurde schlussendlich eine Gitterauflosung von dx = 0.00125 m genutzt.
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Abbildung 20: Phasengemittelte Kraftverldufe an der vertikalen Platte unter Beriicksichtigung variierender Gittergrofen.

Abbildung 21 zeigt den Vergleich der Vortizitit nach Lin und Huang (2012) und phasengemittelt aus
dem entwickelten Modell an der vertikalen Platte zu verschiedenen Wellenphasen (Nulldurchgang,
Wellenberg, Wellental). Aus den Ergebnissen kann qualitativ eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
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des entwickelten Modells mit dem Referenzmodell festgestellt werden. Somit wurden auf Basis des
validierten Modells Simulationen an der einzelnen Auster durchgefiihrt.

Zero-Crossing ‘Wave Trough Zero-Crossing Wave Crest

20 - 20 20 TR IOR AR g 2
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=
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Abbildung 21: Vergleich der Vortizitit nach Lin and Huang (2012) und phasengemittelt aus dem entwickelten Modell an der
vertikalen Platte zu verschiedenen Wellenphasen

Durch die Abweichungen in der Geometrie als auch der Wellenbedingungen zwischen dem Referenzfall
und der angestrebten Simulation der einzelnen Auster wurden zundchst erneut ausfiihrlich
Konvergenzstudien durchgefiihrt. Die in Abbildung 20 dargestellten Ergebnisse wurde hierbei als
Anhaltspunkt genutzt. Fiir eine Wellenhdhe von 0.05 m und eine Wellenperiode von 1.5 s zeigt
Abbildung 22 erneut phasengemittelte Kraftverldufe an der einzelnen Auster unter Beriicksichtigung
variierender Gittergrof3en. Schlussendlich wurden fiir die folgenden Simulationen eine Gittergrof3e von
dx =0.000625 m genutzt.
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Abbildung 22: Phasengemittelte Kraftverldufe an der einzelnen Auster unter Beriicksichtigung variierender Gittergrofen.

Fiir eine Wellenhohe von 0.05 m und eine Wellenperiode von 1.5 s zeigt Abbildung 23 die instantane
Vortizitdt an der einzelnen Auster unter Wellenbelastung. Wie zu erwarten zeigen die Ergebnisse eine
Wirbelerzeugung an der scharfen Kante der Auster in abwechselnder Richtung, induziert durch die
oszillierenden Stromungsgeschwindigkeiten.
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Abbildung 23: Instantane Vortizitét an der einzelnen Auster unter Wellenbelastung

Die ersten Ergebnisse der numerischen Simulation mittels eines hochauflosenden, numerischen Modells
der einzelnen Auster in der CFD-Software REEF3D::CFD zeigen hohes Potential des numerischen
Modells fiir die detaillierte Analyse der fluiddynamischen Prozesse zum besseren Verstdndnis des
turbulenten Stromungsfelds unter Wellen- und Stromungsbedingungen. Ausgedehnte Parameterstudien
an der einzelnen Auster sowie am Austernriff sind Teil weiterfiihrender Forschung.

2.1.8 Zusammenfassung: BIVA-WATT A
Im Teilproject BIVA-WATT A wurden folgende Teilziele erreicht:

e Aus Feldmessungen wurden Strukturtypen von Austernriffen klassifiziert und bzgl. ihrer
Oberflachenbeschaffenheit analysiert

e Unter Zuhilfenahme digitaler Oberflichenmodelle und Partikelbett-Druckverfahren wurden
realititsgereute Auster- und Muschelfliche Surrogate erzeugt

o Aus Modellversuchen wurden rauheitsbeschreibende Parameter von biotisch-bewachsenen
Substratflichen in realititsgetreuen Modellen ermittelt und hinsichtlich des ,,ecosystem
engineering® Potentials (z.B. bzgl. des Kiistenschutzes) bewertet.

e Ein hochaufgelostes numerisches Modell zur detaillieren Analyse der hydrodynamischen
Prozesse um einzelne Austern wurde erfolgreich validiert und steht fiir weiterfithrende
Forschung zur Verfiigung.

2.1.9 Zusatz
Studentische Arbeiten:

Jansen, F. (2020): Investigations on the wave attenuation due to oyster reefs and other biogenic habitats.
Bachelor Thesis.

Bleidorn, C. (2020): Experimental study to investigate the effect of reef roughness on ocean waves over
intertidal oyster reefs. Bachelor Thesis.

Miiller, J. (2020): Investigation on Influencing Factors of Blue Mussel Beds and Oyster Reefs
Occurrences. Bachelor Thesis.

Koster, S. (2021): Experimental Investigation of the Impact of Form and Density of Roughness Elements
on Wave Energy Dissipation. Master Thesis

Scharnbeck, E. (2021): Assessing the accuracy of parameterized oyster reef surrogate models. Bachelor
Thesis.

Saelzer, M. (2021): Numerical simulation of the wave kinematics near varying bottom topographies.
Bachelor Thesis.
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Rentsch, L. (2022): Experimental study on the wave energy dissipation over oyster reef and mussel bed
surrogates. Studienarbeit.

Alsguth, F. (2022): Experimental investigation of the three-dimensional wave transformation over
oyster reef and mussel bed surrogates. Master Thesis.

Prisentationen:

Hitzegrad, J., Hoffmann, T., Windt, C., Lojek, O., Paul, M., Schlurmann, T., Goseberg, N.: Bed
roughness of shellfish reefs in the German Wadden Sea. FZK meets UTwente. 07.02.2023, Hannover.

Hitzegrad, J., Rentsch, L., Windt, C., Goseberg, N.: Oyster reef and mussel bed surrogates subjected to
waves. ICCE 2022 Sydney (37th International Conference on Coastal Engineering). 09.12.2022,
Sydney, Australien.

Hitzegrad, J., Koster, S., Goseberg, N.: Experimental investigation of the impact of the form of
roughness elements on wave energy dissipation, 10th CoastDoc Workshop 2021. 07.10.2021 Hamburg.

Hitzegrad, J., Brohmann, L., Hoffmann, T., Pfennings, K., Kloft, H., Paul, M., Schlurmann, T.,
Wehrmann, A., Goseberg, N. (2021): Yet another “Ecological Engineer”?: The Pacific Oyster —
transforming the roughness of the Wadden Sea by an invasive species, V.ECOP Day 2021 (Virtual Early
Career Ocean Professionals Day 2021). International/online (Video and digital tour).

Hitzegrad, J., Brohmann, L., Pfennings, K., Hoffmann, T., Kloft, H., Paul, M., Schlurmann, T.,
Wehrmann, A., Goseberg, N. (2020): Measurement and statistical Analysis of Oyster Reef Surfaces in
the German Wadden Sea, AGU Fall Meeting 2020. 15.12.2020, San Francisco, USA/online (Poster
Présentation).

Hitzegrad, J., Brohmann, L., Pfennings, K., Hoffmann, T., Wehrmann, A., Paul, M., Goseberg, N.,
Schlurmann, T. (2020): Roughness effects of oyster reefs and blue mussel beds in the German Wadden
Sea —the BIVA-WATT project, 15. FZK-Kolloquium, 05.03.2020, Hannover.
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2.2 BIVA-WATT B: Quantifizierung  der  Auswirkungen  von
Populationsstrukturen der Pazifischen Auster (Crassostrea gigas) und
heimischen Miesmuschel (Mytilus edulis) auf Strémung

Leibniz Universitdt Hannover (03KIS128)

Bearbeiter: Tom K. Hoffmann, Maike Paul, Torsten Schlurmann

2.2.1 Einleitung

Im Vorhaben BIVA-WATT B wurden die riffbildenden Strukturen der invasiven Austernart Magallana
gigas und die Muschelbéanke der heimischen Miesmuschel (Mytilus edulis) durch eine Modellbildung
und anschlieBende Untersuchungen in gegenstédndlichen Modellversuchen angestellt. Hierbei wurden
die Auswirkungen der Modell-Strukturen der Austernriffe und Miesmuschelbinke auf
Geschwindigkeits- und Turbulenzprofile im Strukturnahfeld und -umfeld quantifiziert, um relevante
topographische Rauheitsparameter zu ermitteln. Anhand von Laboruntersuchungen in der Umlaufrinne
(2D) und im 3D-Wellen-Stromungsbecken wurde der Einfluss von geometrischen Parametern der
Austernriff- und Miesmuschelbankstrukturen auf die umgebende Stromung und Wellen analysiert,
sowie dazugehdrige Rauheitsparameter ermittelt. Die Ausbreitung der Austernriffe bzw. der
Miesmuschelbank wurde bei halbjéhrlichen Datenerhebungen im Gelénde erfasst.

Folgende Teilziele wurden hierbei verfolgt:

e Erweitertes Prozessverstindnis in Bezug auf die Auswirkung von Austern- und
Miesmuschelstrukturen auf Hydrodynamik, Erfassung der priméren Effekte und Parameter
sowie Quantifizierung und Bewertung deren Relevanz fiir den Kiistenschutz.

e Erkenntniszuwachs bei Fragen im Zusammenhang mit dkologischer Wiederherstellung von
biogenen Strukturen und dem Nutzen des 6kosystembasierten Kiistenschutzes.

e Ubertragung methodischer ~Ansitze aus der Untersuchung vegetationsbasierter
Kiistendkosysteme auf harte biogene Strukturen und die Ermittlung deren Grenzen fiir die
Verbesserung der Bearbeitung von interdisziplindren Fragestellungen von Geo-, Umwelt-,
Natur- und Ingenieurwissenschaften.

Raue Oberfldchen, wie z. B. Austernriffe, beeinflussen mafigeblich die umgebende Hydrodynamik und
die Sedimentationsprozesse. Im Angesicht des Klimawandels kann die Pazifische Auster zur
Stabilisierung und zum Einfang von Sediment im Wattenmeer beitragen. Bisher wurden die
Rauheitsparameter abhéngig der Strukturgrofie und -art nicht unter kontrollierten Laborbedingungen
quantifiziert und die jahrliche rdumliche Verinderung eines Riffes der M. gigas im deutschen
Wattenmeer nicht erfasst.

2.2.2 Drohnenbefliegung: Identifizierung von Austern und Bestimmung der
Riffdimensionen (AP3.1: BIVA_FORM)

Die invasive Pazifische Auster (M. gigas) profitiert von den steigenden Wassertemperaturen in der
Nordsee und verbreitet sich seit mehr als zwei Jahrzehnten im deutschen Wattenmeer (Wehrmann et al.
2000). Die Pazifische Auster hat die einheimischen Miesmuschelbinke in 3D-strukturelle Rifftkomplexe
umgewandelt und die Miesmuschel als eine der hédufigsten Arten und dominierender
Okosystemingenieur im Wattenmeer abgeldst, was sich auf die umliegende Morphodynamik auswirkt
(Bungenstock et al. 2021). Die Umwandlung von Muschelbianken in Austernriffe hat eine irreversible
Okologische Verdnderung des benthischen Lebensraums bewirkt (Reise et al. 2017) und kann die
Populationen benthischer Arten verdndern. Die Riffe bieten jedoch auch eine Vielzahl von
Okosystemleistungen, wie die  Verbesserung der Wasserqualitit, Kohlenstoffbindung,
Aufwuchshabitate, biologische Vielfalt und Regulierung von Nahrstoffen (Chand and Bollard 2021).
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Insbesondere kann eine stromungsddmpfende Wirkung von Austernriffen das umgebende Sediment
stabilisieren und vor Erosion schiitzen.

Die dicht gepackten Austern sind miteinander fest-zementiert, so dass die Riffe Wellen,
Gezeitenstromungen und Eisdrift mit einem hoheren Widerstand als Miesmuschelbénke standhalten
(Bungenstock et al. 2021), was zu héheren Uberlebenschancen fiir Austern fiihrt. Der Lebensraum muss
jedoch bestimmte biologische und hydrodynamische Lebensbedingungen fiir die Pazifische Auster
erfillen, wie z.B. die Trockenfallzeit. Eine ungeldste Forschungsfrage betrifft die maximale
Wachstumshohe in Bezug auf den relativen Wasserstand bzw. die Trockenfallzeit, die die Austernriffe
im deutschen Wattenmeer erreichen konnen.

Die rdumlichen Dimensionen der Austernriffe an der Kaiserbalje (KB), siidlich von Juist (Nordland,
NOL) und der Miesmuschelbank bei Nordstrand (NOS) wurden mit einer Drohne (im Englischen auch
unoccupied aerial vehicle (UAV)) aus 40 m Hohe halbjéahrlich zwischen November 2019 und Mirz
2022 erfasst. Unter der strengen zeitlichen Limitierung der Tide, wurden die Muschelfldchen trotzdem
schnell und hoch aufgeldst (Ground Sampling Distance (GSD) ~ 1,2 cm/Pixel) aufgenommen. Im
Einzelnen wurden folgende Teilziele mit den Drohnendaten erreicht:

1. Halbjdhrliche Drohnenbefliegungen der Untersuchungsgebiete, um Orthomosaiks und digitale
Hohenmodelle (DHM) zu generieren.

2. Prizise Identifizierung der Austern und Miesmuscheln aus den Drohnendaten mit Hilfe des
,»Machine Learning® Algorithmus Random Forest.

3. Bestimmung der jédhrlichen Wachstumsraten im Untersuchungszeitraum sowie die
Untersuchung potentieller Wachstumsgrenzen.

Zu jeder Feldkampagne wurden hochaufgeloste DHM und Orthomosaiks (Abbildung 24) aus den
Befliegungen via der SfM Methode erstellt, die anhand von Referenzpunkten (Ground Control Points
(GCPs)) mit genauen Koordinaten (horizontal: = 0,008 m und vertikal: + 0,015 m) georeferenziert
wurden. Anhand von Validierungspunkten (Check Points (CPs)) konnte eine vertikale Unsicherheit der
georeferenzierten Modelle zwischen 2,7 und 3,9 cm bestimmt werden (Hoffmann et al. in prep.). Auf
Grundlage der Eigenschaften der digitalen Modelle wurde das Klassifizierungsmodell Random Forest
trainiert, um die Muscheln in den Modellen zu identifizieren und kartographisch zu visualisieren. Zum
Klassifizierungserfolg hatten die Rauigkeitswerte und Hohenwerte der Hohenmodelle sowie die
Rauigkeit des roten Farbkanals aus dem Orthomosaik erheblich beigetragen. Anhand der Muschelkarten
konnten die Flachen bestimmt werden und in Kombination mit den Werten der Hohenmodelle auch das
Riffvolumen. Die Ergebnisse werden beispielhaft an der Kaiserbalje erlautert.
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Abbildung 24: Aus den aufgenommenen Drohnenbildern wurden georeferenzierte, digitale Modelle erstellt. A) zeigt ein
Orthomosaik mit Ground Control Points (GCPs) und Check Points (CPs) und B) ein digitales Hohenmodell (DHM) von Mérz
2022. Die dunkelbraune Farbe und die helleren Brauntone zeigen eine Héhe zwischen -0,40 und 0 m NHN bzw. zwischen -
0,40 und -1,00 m NHN an. Ab -1,00 m NHN werden die Blautone mit abnehmender Hohe dunkler. Um die rauen Oberfldchen
hervorzuheben, wurde ein Hillshading-Effekt hinzugefiigt. C) prasentiert im Differenzmodell die Hohenunterschiede zwischen
Mirz 2020 und Mérz 2022, unterteilt in Erosion (rot) und Zuwachs (blau) (Hoffmann et al. in prep.).

31



BIVA-WATT: Abschlussbericht zum Verbundprojekt (KFKI BMBF)

Die Ergebnisse in Abbildung 25 zeigen, dass sich das volumetrische Riffwachstum um 1.258 m?
vergroBert hat (Hoffmann et al. in prep). Auch wenn die Aufnahmen halbjéhrlich durchgefiihrt wurden,
konnten keine typischen saisonalen Unterschiede identifiziert werden. Jedoch trat im Winter 2021 eine
erhohte Trockenfallzeit von > 12 Std. mit sehr niedrigen Wasser- und Lufttemperaturen ein, gefolgt von
mehreren Stiirmen. In diesem Winter ging die Rifffliche (Abbildung 26) weiterhin zuriick, wihrend das
Riffvolumen wieder wuchs. Da die Austern lange der Luft ausgesetzt waren, verschlechterte sich der
Gesundheitszustand der Austern und die Mortalitit stieg. Die toten Austern wurden
hochstwahrscheinlich von Stromungen und Wellen vom Riff abgetragen und weggespiilt, was zur
Erosion der Rifffliche fithrte. Es konnte jedoch keinen Zusammenhang zwischen einzelnen
episodischen Extremereignissen, wie extrem niedrigere Temperaturen, Sturmfluten oder erhohte
Wasserstande, und dem Riickgang des Riffes festgestellt werden.
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Abbildung 25: Volumetrische Entwicklung des Austernriffs Kaiserbalje iiber einen Beobachtungszeitraum von zwei Jahren
mit entsprechendem mittleren quadratischen Fehler (RMSE) und einem Bestimmungskoeffizient (R?) von 0,75 (Hoffmann et
al. in prep.).
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Abbildung 26: Entwicklung der Austernriffhéhe und -fliche an der Kaiserbalje iiber den gesamten Untersuchungszeitraum.
Die blauen Quadrate zeigen die Hohe zum jeweiligen Zeitpunkt mit den dazugehdrigen vertikalen Unsicherheiten, die roten
Punkte stellen die Flachengrofe des Riffs zum jeweiligen Zeitpunkt dar. Fiir beide Entwicklungen wurde eine Regressionslinie
mit einem R>-Wert von 0,21 (Hohe) und 0,16 (Flache) bestimmt (Hoffmann et al. in prep.).
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Die Ergebnisse zeigen, dass die Pazifische Auster extremen Stress widerstehen kann, aber das vertikale
Wachstum durch die Trockenfallzeit begrenzt ist. Diese Wachstumsobergrenze wurde schon von Walles
et al. (2015b) und Rodriguez et al. (2014) mit einer Trockenfallzeit von 55% bestimmt. Wird dieser
prozentuelle Wert auf den Tidenhub an der Kaiserbalje {ibertragen, ergibt sich eine
Wachstumsobergrenze von 0,09 m NHN fiir die Pazifische Auster (Hoffmann et al. in prep.). Die
derzeitige Obergrenze liegt bei 14,8 £ 2,9 cm NHN. Somit ist davon auszugehen, dass das Riff weiter
vertikal wachsen kann. Die Ergebnisse der Kartierung und Hohenmodelle zeigen nicht nur die aktuellen
Dimensionen des Riffes, sondern auch eine Andeutung, dass die Austernriffe in der Nordsee weiterhin
expandieren konnen, so lange geeignete Ansiedlungsflachen mit einer angemessenen Trockenfallzeit
zur Verfiigung stehen. Weiterhin konnen die hochaufgelosten digitalen Modelle als Grundlage fir
weitere Analysen zur Abschitzung von Abundanz, Biomasse und weiteren 6kologischen Parametern
sowie der Struktur-Klassifizierung verwendet werden.

Veroffentlichung:

Hoffmann, Tom K.; Pfennings, K.; Hitzegrad, J.; Brohmann, L.; Paul, M; Welzel, M.; Wehrmann, A.;
Goseberg, N.; Schlurmann, T. (in prep.): Low-cost UAV Monitoring: Insights into Seasonal Volumetric
Changes of an Oyster Reef in the German Wadden Sea.

2.2.3 Modellversuche: Experimentelle Untersuchung 2D Stromung in der
Umlaufrinne — Generische Versuche (AP1.3: BIVA HYDRO)

Vor der Bioinvasion der Pazifischen Auster dominierte die Miesmuschel das Wattenmeer und
beeinflusste biologische und physikalische Bedingungen wie die Bodenrauigkeit (Peine et al. 2005), die
Grenzschicht und Sedimentationsprozesse (van der Zee et al. 2012). Je nach Alter des Riffs
unterscheiden sich die riffinternen Strukturen lokal in der Abundanz, der Austern-Sedimentbedeckung,
der Orientierung und im Muschelwachstum und bilden unterschiedliche Muster und Rauigkeitsstufen
innerhalb des Riffs (Hitzegrad et al. 2022). Diese komplexen 3D-Riffstrukturen beeinflussen die lokale
Hydro- und Morphodynamik und konnen als lebende Wellenbrecher Stromungs- und Wellenenergie
abmildern (Chowdhury et al. 2019; Bouma et al. 2014) und das umgebende Sediment stabilisieren
(Piazza et al. 2005; Salvador de Paiva et al. 2018). Da die charakteristischen Eigenschaften der
Riffoberflachen u. a. von der Scharfkantigkeit (siche Abschnitt 2.1.4) gepragt sind, wird angenommen,
dass sich die Rauheitslinge und die Bodenschubspannungen in Abhéingigkeit der Riffeigenschaften
verdndern. Um die Auswirkungen der unterschiedlichen Riffeigenschaften auf die Verdnderungen der
Stromungen zu parametrisieren, wurde der Einfluss der Scharfkantigkeit anhand von vereinfachten
Ersatzmodellen (Abbildung 27) in Vorversuchen systematisch untersucht. Im Anschluss der
Vorversuche wurden Ersatzmodelle von Miesmuscheln und Austern im selben Versuchsaufbau mit den
gleichen hydrodynamischen Randbedingungen untersucht. Hierzu wurden in Laboruntersuchungen
folgende Ziele verfolgt:

1. Untersuchung des Einflusses von groflen Rauheitselementen und deren Scharfkantigkeit auf
Stromungen.

2. Ermittlung der Geschwindigkeitsverinderungen sowie der Turbulenz im Nahfeld und im
Nachlauf der Ersatzmodelle

3. Parametrisierung der Rauheitseffekte.

Hierzu wurden Acoustic Doppler Velocimetry (ADV) und Particle Image Velocimetry (P1V) als
Messinstrumente verwendet, um die Stromungen im Nahfeld der Ersatzmodelle aufzunehmen. Die
Linge der Ersatzmodelle wurde zwischen 0,5 m wund 4,0 m variiert, sowie die
Stromungsgeschwindigkeit zwischen 0,1 m/s und 0,3 m/s. In der Abbildung 28 ist der schematische
Versuchsaufbau von der Seite zu sehen.
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Abbildung 27: Linke Seite: Die vereinfachten Ersatzmodelle. Rechte Seite: Photographie der semizirkuldren Profile in der
Umlaufrinne.
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Abbildung 28: Seitenansicht des Versuchsaufbaus mit dem Lamellen-Modell fiir Langen von 0,50 m bis 4,00 m bei einem
Wasserstand von 0,45 m (nicht maBstéblich). Das Particle Image Velocimetry (PIV) System nahm einen Ausschnitt (Field of
View, griines Quadrat) von 0,3 m x 0,3 m auf. Da das PIV-System konstant an einer Stelle fixiert war, wurden die Ersatzmodelle
um 0,2 m verschoben, um weitere Ausschnitte zu erhalten.
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Die Untersuchungen zur Rauigkeit von den Ersatzmodellen haben gezeigt, dass diese Strukturen einen
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Abbildung 29) und die Turbulenzentwicklung ausiiben. Die Experimente zeigten, dass mit zunehmender
Modelllédnge der Einfluss der Rauigkeit auf die Stromung wuchs, da der Reibungseinfluss stérker wurde.
Die groBite Geschwindigkeitsreduktion wurde wie erwartet direkt iiber dem Ersatzmodell in der
Stromungsschicht beobachtet und die Geschwindigkeit verlief ungefihr nach einem logarithmischen
Profil in die Hohe. Diese Ergebnisse zeigen, dass raue Strukturen, wie sie bei Riffstrukturen vorhanden
sind, die Stromungsgeschwindigkeit in ihrer unmittelbaren Umgebung erheblich beeinflussen konnen.
Dariiber hinaus ergab der Vergleich der verschiedenen Ersatzmodelltypen unterschiedliche
Auswirkungen auf die Hydrodynamik. Die Lamellen-Profile hatten den groBten Einfluss auf die
Stromungsabschwichung, wihrend das Halbkreis-Modell den geringsten Einfluss hatte. Das
kombinierte Modell zeigte Werte zwischen dem Lamellen-Profil und dem semizirkuldren Profil. Dies
deutet darauf hin, dass die spezifische Struktur der Riffoberfliche eine entscheidende Rolle bei der

Beeinflussung der Stromungsverhiltnisse spielt.
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flir uy = 0,10 m/s (links) und 0,30 m/s (rechts).
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Die Untersuchung der TKE ergab die grofite Entwicklung direkt iiber dem Modell. Die Form der
Ersatzmodelle hatte ebenfalls einen Einfluss auf die Turbulenzentwicklung. Die scharfkantigen
Lamellen-Profile zeigten den groBten Zuwachs an TKE. Ebenfalls waren die Widerstandsbeiwerte und
Rauheitslingen von der Struktur der iiberstromten Modellflache abhingig. Die Lamellen-Profile wiesen
die hochsten Werte auf, wihrend das semizirkuldre Modell den geringsten Widerstandsbeiwert hatte
(Tabelle 4).
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Tabelle 4: Bodenschubspannung 1, Widerstandsbeiwert c,, und Rauheitsldnge z,bei einem Modellmalfistab von 1:3.

Tk [N/m?]
Cw,k [-] Zok [cm]
up [em/s] 10 30
Lamellen 0,05 +£0,01 0,48 £ 0,09 0,055+ 0,021 0,17 £0,05
Semizirkulir | 0,04 = 0,003 0,44 £ 0,05 0,018 = 0,008 0,05 £ 0,03
Kombination | 0,06 &+ 0,02 0,40+ 0,32 0,026 + 0,005 0,08 £ 0,02

Im  Anschluss der Versuche fanden Untersuchungen mit den  Austernriff- und
Miesmuschelbankmodellen unter denselben hydrodynamischen Bedingungen statt. Die Abbildung 30
zeigt exemplarisch die Stromungsfelder um das Austernriffmodell bei einer Anfangsgeschwindigkeit
von 0,1 m/s und einer Modelllange von 0,5 m. Die Auswertung der ADV und PIV Daten findet aktuell
noch statt. Erste vorldufige Ergebnisse zeigen bei einer initialen Stromungsgeschwindigkeit von 0,1 m,
dass die Austernriffmodelle das Stromungsprofil bis zu einer Modellldinge von 3,0 m erkennbar
beeinflussen. Bis 0,25 m iiber den Modellen (~ 63% der Wasserhohe) ndhert sich die
Stromungsgeschwindigkeit der Anfangsgeschwindigkeit an.

Geschwindigkeitsfelder ; i
uy = 0,1 mis ‘ 05m : 4
x FoV

z[m]

Anstromkante Abrisskante

Abbildung 30: Stromungsgeschwindigkeiten im Nahfeld eines Austernriffersatzmodells mit der Lénge von 0,5 m bei einer
initialen Strdmungsgeschwindigkeit von 0,1 m. Die blauen Farbtdne zeigen positive Geschwindigkeiten, wihrend die roten
Toéne Geschwindigkeiten in die entgegengesetzte Richtung der Strdmung anzeigen. Unmittelbar iiber dem Modell liegt die
Geschwindigkeit bei ~0 m/s. Die Anstrom- und Abrisskante sind vorne und hinten mit einer roten Linie vermerkt.

Die Ergebnisse geben Einblicke in die Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen Geometrien und
der umgebenden Stromung. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Ergebnisse dieser Studie darauf
hindeuten, dass scharfkantige Strukturen, wie vertikal-orientierte Austern, einen erheblichen Einfluss
auf die Hydrodynamik und Turbulenz haben kdnnen. Weiterhin haben die Ergebnisse verdeutlicht, dass
die Geometrien die iiberliegenden Stromungsschichten unterschiedlich verdndern. Weitere Forschung
ist jedoch erforderlich, um die spezifischen Mechanismen und den Einfluss verschiedener Strukturtypen
eines Austernriffes auf die Hydrodynamik genauer zu untersuchen.
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2.2.4 Modellversuche: Austernriff- und Muschelbankersatzmodelle 1im 3D
Wellen-Stromungs-Becken (AP1.4: BIVA_ HYDRO)

Im selben Versuchsrahmen wie in Abschnitt Error! Reference source not found. wurden die
Ersatzmodelle der Miesmuschelbénke und Austernriffe auch auf ihren Einfluss auf die Stroémung sowie
auf die Stromung-Wellen-Interaktion untersucht. Neben den genannten Zielen in Abschnitt Error!
Reference source not found. wurden die Untersuchungen um folgende Ziele ergénzt:

1. Untersuchung der Stromungsreduzierung durch die unterschiedliche Anordnung der
Austernriff- und Muschelbankersatzmodellen basierend auf der strukturellen Klassifizierung
der Austernriffe nach Hitzegrad et al. (2022).

2. Quantifizierung des rauheitsbedingten Einflusses auf die Stromung in Abhéngigkeit von der
initialen Stromungsgeschwindigkeit und der Modellldnge

3. Parametrisierung der TKE, Bodenschubspannungen und Rauheitslangen.

Der Versuchsaufbau (Abbildung 15 und Abbildung 17) und die Anordnung (Abbildung 16) der
Ersatzmodelle der Austernriffe und Miesmuschelbénke wurden in Abschnitt Error! Reference source
not found. bereits erldutert. Die Anordnung beeinflusst die Grofe der rauen Fliche und somit die
Gesamtrauigkeit der Lauflange. Im Gegensatz zu Abschnitt Error! Reference source not found. lag
der Fokus hier auf der Stromung mit einer initialen Geschwindigkeit von 0,2 m/s und 0,3 m/s. Die unten
aufgefiihrten Erkenntnisse beziehen sich hier exemplarisch auf eine Stromungsgeschwindigkeit von 0,3
m/s. Es wurden zusétzliche Versuche mit einer Kombination aus Stromung und Welle durchgefiihrt. Zu
diesem Zweck wurden die Wellen neben einem Angriffswinkel von 90° auch mit einem Winkel von 45°
und 135° zur Stromungsrichtung erzeugt. Die detaillierte Datenauswertung steht noch aus.

Die Rauigkeitseffekte der Ersatzmodelle hdngen sowohl von der Riffstruktur als auch von der Lange
der rauen Fliche ab (Abbildung 26). Die Geschwindigkeitsprofile zeigen eine Abnahme der
Geschwindigkeit von der Anstromkante zur Abrisskante, insbesondere in Bodennihe bei allen
Modellanordnungen. Der Einfluss auf die Geschwindigkeitsreduktion war stirker iiber dem Zentralen
Riffim Vergleich zum Modell der Ubergangszone oder Cluster. Die Abnahme der Geschwindigkeit war
entlang der Rifflange und dem Anstieg der rauen Gesamtflache vom Cluster mit 52% rauer Fliche zum
Zentralen Riff mit 100% rauer Fliche deutlich. Die Differenz der mittleren Geschwindigkeiten zwischen
Anstromkante und Abrisskante war beim zentralen Riff deutlich groBer als beim Cluster. Generell wurde
die Geschwindigkeit iiber dem Zentralen Riff stirker reduziert als iiber der Ubergangszone- oder dem
Cluster. Daraus kann geschlossen werden, dass die Gesamtrauigkeit und die Anordnung der Riffstruktur
einen groflen Einfluss auf die Effektivitdt der Energiedissipation haben. Weiterhin wurde eine Erhhung
der turbulenten kinetischen Energie beobachtet, insbesondere in den bodennahen Schichten unmittelbar
iiber der Riffstruktur. An der Abrisskante war die TKE 1,5 bis 2-mal groBer als an der Anstromkante.
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Abbildung 31: Vertikale Geschwindigkeitsprofile des Austernriffmodells mit unterschiedlicher Anordnung. In der Legende
sind die Positionen der ADV zur Testfldche erldutert.

Die Rauheitsldnge z, Schergeschwindigkeit u* und der Widerstandsbeiwert ¢y, wurden als
Parameter zur Charakterisierung der Rauigkeit des Riffs untersucht. Die berechneten Parameter
zeigen fiir alle Riffanordnungen eine Zunahme iiber die Modelllinge und, dhnlich wie bei der
Geschwindigkeitsreduktion, eine Abnahme des Effekts vom Zentralen zum Cluster (Abbildung
27). Die Schergeschwindigkeit betrug an der Abrisskante des Zentralen Riffs das Siebenfache
der Referenzmessung und nahm bis zum Nachlauf auf das etwa 3,5-fache des Referenzwertes
ab. Da der Widerstandsbeiwert in Abhdngigkeit der Schergeschwindigkeit bestimmt wurde,
zeigen sich hier dhnliche Charakteristika wie beim Verlauf der Schergeschwindigkeit. Die
Raubheitsldnge stieg beim Zentralen Riff bis zur Abrisskante auf ca. 0,95 cm an und fiel dann
bis zum Nachlauf auf etwa 0,1 cm.
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Abbildung 32: Schergeschwindigkeit u* (links), Rauheitslinge z, (Mitte) und Widerstandsbeiwert ¢y, (rechts) entlang der
Versuchsflache bei einer initialen Stromungsgeschwindigkeit von 0,3 m/s.
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Insgesamt zeigte sich, dass die Gesamtrauigkeit und die Anordnung der Austernriffmodelle maBgeblich
einen Einfluss auf die Stromungsreduzierung haben. Die vorliegende Studie liefert Erkenntnisse iiber
kiistenschutzrelevante Effekte von Austernriffen und betont die Bedeutung der Einbeziehung von
Okosystemen in den Kiistenschutz, insbesondere vor dem Hintergrund des Klimawandels und der
Veranderungen der hydrodynamischen Verhiltnisse an den Kiisten.

2.2.5 Computertomographische Aufnahmen von Austernproben (AP3:
BIVA_FORM)

Die raue Oberfldache des Riffs dampft Stromungen und Wellen durch die Energiedissipation ab. Zur
Energiedissipation tragen neben der Oberfldchenrauigkeit im Wesentlichen der Porenraum und die
Porenstruktur bei, die durch Permeabilitit, Porositit und Tortuositit, beschrieben werden kénnen. Um
ein dreidimensionales Modell einer Austernprobe aus dem Wattenmeer zu erstellen wurde die
Computertomographie (CT) genutzt. Wéhrend die CT in der Kiistenforschung zur Untersuchung von
Sedimentstrukturen weit verbreitet ist, ist ihre Anwendung bei der Untersuchung von Austernriffen
bisher nicht gefolgt.

Der Schwerpunkt der CT-Aufnahmen lag auf der Untersuchung der internen Zusammensetzung der
Austernriffe, um die Wechselwirkung zwischen der Riffoberfliche und Stromungen sowie Wellen
besser beschreiben zu konnen. Das iibergeordnete Ziel ist, das Potential von CT als experimentellen
Ansatz zur Analyse der inneren Zusammensetzung von Austernriffen zu untersuchen, typische
Anforderungen fiir die Anwendung zu definieren und die Bedingungen fiir die Probenahme
herauszuarbeiten.

Fiir die Untersuchung wurde eine Probe aus der Kaiserbalje vom Projektpartner SaM entnommen
(Abbildung 33), getrocknet und moglichst storungsfrei zum Standort des CT-Scanners transportiert.
Eine zylinderférmige Probe mit begrenzten Kanten war erforderlich, um Unsicherheiten zu minimieren,
die durch zusétzliche Rontgenstérungen wihrend des Scans verursacht werden. Die Stabilitdt der Probe
war ebenfalls von entscheidender Bedeutung, um Briiche oder abfallende Teile zu vermeiden. Vor der
Stabilisierung wurde das Sediment entfernt und ein représentativer Teil aus der Austernprobe
entnommen (Abbildung 34), um die Probengréfle zu reduzieren. Die Grofenbeschrinkung fiir den
Mikro-CT-Scan wurde durch die Auflosung des endgiiltigen Bildes bestimmt, mit einem maximalen
Radius von 60 mm und einer Hohenbegrenzung von 300 mm. Um diese Abmessungen zu erreichen,
wurde die Probe in ein rundes Kunststoffrohr gelegt, das mit fliissigem Epoxidharz gefiillt wurde. Es ist
zu beachten, dass die Genauigkeit des CT-Scans mit zunehmender Probengréfle abnimmt.
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Abbildung 34: Entnahme eines représentativen Teils der Austernprobe.

Der CT-Scan ergab ein dreidimensionales volumetrisches Modell der Austernriffprobe. Die Ausgabe
bestand aus einer Reihe von TIFF-Bilddateien, die jeweils eine rekonstruierte Schicht von 0,23 mm und
einer Auflosung von 114 um darstellten. In der Abbildung 35 ist eine Schicht zu erkennen. Die
vorhandenen Austern und Muscheln in dem Komplex konnten mit einer Schalenbreite von 2 bis 11 cm
bestimmt werden. Weiterhin liefert der Datensatz wertvolle Informationen, die fiir weitere Analysen
und Interpretationen hinsichtlich des Porenraums verwendet werden kénnen.

Die Grenzen der CT-Gerite, wie ihre Immobilitit und die Notwendigkeit einer sorgfiltigen
Probenhandhabung sowie einem sicheren Probentransport, zeigen die Herausforderungen der CT-
Untersuchungen von Austernstrukturen auf. Jedoch konnen die prozessierten Daten zur weiteren
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Bestimmung von Porositét und Rauheit beitragen, die in der Stromungssimulation von Austernriffen
verwendet werden konnen, um die vorherrschenden Stromungs- und Dissipationsprozesse zu
analysieren.

Abbildung 35: Rekonstruiertes Schichtbild der Probe des Austern-Komplexes (Erstellt mit Dragonfly Pro).

2.2.6 Zusammenfassung: BIVA-WATT B

In Anbetracht kiinftiger extremer Meeresspiegel (IPCC 2021) konnten die stromungsddampfenden
Merkmale der Austernriffe Teil kiinftiger Kiistenschutzmafinahmen sein, die sich weit {iber die Riffe
hinaus ausdehnen, sich auf die Watten auswirken und die umgebende Weichsedimentumgebung vor
Erosion schiitzen (Walles et al. 2015a). Seit mehr als zwei Jahrzehnten breiten sich Austernriffe in der
deutschen Nordsee aus und sind noch nicht an ihren Grenzen gekommen, wie die Ergebnisse aus den
Drohnenbefliegungen zeigen. Die Klassifizierung mit Random Forest der hoch-aufgelosten
Drohnendaten liefern priazise Karten von Austernriffen bzw. Miesmuschelbianken iiber zwei Jahre, die
das vertikale und horizontale Wachstum der Riffe zeigen.

Abhédngig von der GroBe der Austernriffe und der Strukturklasse werden die Stromungen und Wellen
im Nahfeld beeinflusst. So zeigen die Erkenntnisse aus den Laborversuchen in der Umlaufrinne und im
3D-Wellen-Stromungsbecken, dass die Stromungsgeschwindigkeiten sich abhidngig von Strukturtyp
und Linge der Ersatzmodelle verringern. Eine Reduzierung der Strémungsgeschwindigkeiten wirkt sich
auch auf die lokalen Sedimentationsprozesse aus. In welchem Umfang die Austernriffe in der Nordsee
die umgebenden Sedimentflichen verdndern, muss weiterhin erforscht werden. Die digitalen Modelle
aus der photogrammetrischen Auswertung konnen dazu beitragen, die Sedimentansammlung zu
quantifizieren.

Folgende Teilziele wurden hierbei erreicht:
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e Erstellung von hoch-aufgelosten digitalen Modellen anhand der halbjéhrlichen
Drohnenbefliegungen fiir die prazisen Kartierungen der Austern und Miesmuscheln.

e Bestimmung des Riffwachstums an der Kaiserbalje zwischen Mérz 2020 und Mérz 2022 und
die Uberpriifung von saisonalen Unterschieden im Wachstum.

e Identifizierung von Stressfaktoren, die das Wachstum hindern oder das Riff reduzieren.

e Beschreibung der Verdnderungen der Stromungsgeschwindigkeiten und die Erzeugung von
Turbulenz abhéngig von Modelllinge und Strukturtyp.

e Parametrisierung der Rauheitseffekte in Form von Bodenschubspannungen, Rauheitslange und
Widerstandbeiwerte.

e Untersuchung des Einflusses von unterschiedlichen geometrischen Formen auf die Stromung
mit Fokus auf die Scharfkantigkeit der Ersatzmodelle.

e Untersuchung zur Anwendung von computertomographischen Scans zur Analyse der
Porenstruktur und des —raumes von Austerngefiigen.

2.2.7 Zusatz
Studentische Arbeiten:

Michalak, K. (2021): Photogrammetrische Untersuchung der Hohenlage von Austernriffen am Standort
Kaiserbalje. Bachelor Arbeit.

Stukenborg, L. (2021): Flichenwachstum von Austern - Photogrammetrische Untersuchung von
Austernriffen zur Bestimmung der Ausbreitung siidlich von Juist. Bachelor Arbeit.

Boldt, L. (2021): Auswirkungen von Austernriffen auf Bodenschubspannungen sowie die Morphologie.
Studienarbeit.

Stickel, K. (2021): Determining the Roughness of Oyster Reefs based on terrestrial Laserscanning and
Drone Survey. Studienarbeit.

Junker, S. (2021): Hydraulische Untersuchungen der Wechselwirkung zwischen Austernriffen und der
Stromung anhand generischer Modelle unter Einsatz von Particle Image Velocimetry (PIV). Master
Arbeit.

Gldasner, D. (2021): Methodenentwicklung zur Bestimmung der Oberflichenbedeckung und
morphologischen Riffdynamik der Pazifischen Auster basierend auf Drohnenaufnahmen.
Interdisziplindres Projekt.

Groger, J. (2022): Experimentelle und analytische Untersuchungen iiber Rauigkeitseffekte der
pazifischen Auster auf das Stromungsverhalten anhand skalierter Modelle. Master Arbeit.

Weil, L. (2022): Rauigkeitseffekte auf die lokale Morphodynamik im norddeutschen Wattenmeer durch
die raumliche Riffausbildung der Pazifischen Auster (Magallana gigas). Bachelor Arbeit.

Cohn, S. (2022): Analyse von Stromungsprofilen im Nahfeld von skalierten Austernmodellen.
Studienarbeit.

Aticioglu, B. (2022): Einfluss von wellen- und strémungsdominierten Zustidnden auf die scheinbare
Rauigkeit von marinen Oberflachen. Studienarbeit.

Otte, F. (2022): Experimentelle Untersuchungen der 6kosystembasierten Kiistenschutzfunktionen der
Pazifischen Auster. Interdisziplindres Projekt.
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Beiermann, M. (2023): Application of computed tomography scans for describing pore space and flow
processes in oyster reefs. Interdisziplindres Projekt.

Einwachter, M. (2023): Bestimmung und Vergleich der Bodenschubspannungen rauer Oberflachen
anhand von ADV-Messungen. Bachelor Arbeit.

Cohn, S. (in prep.): Experimentelle und analytische Untersuchungen der Rauigkeitseffekte von
skalierten Miesmuschelmodellen auf die Stroémung. Bachelor Arbeit.

Koch, D. (in prep.): Untersuchung von turbulenten Grenzschichtstromungen iiber skalierten
Muschelmodellen anhand von Particle Image Velocimetry (PIV). Master Arbeit.

Schiiering, J. (in prep): Untersuchungen zur Auswirkung der Oberflichenrauheit von skalierten Austern-
riffen auf Stromung und Wellen sowie der Interaktion. Master Arbeit

Prisentationen:

Hoffmann, T. K., Paul, M., Schlurmann, T.: Quantifying the Morphological Change of Oyster Reefs in
the German Wadden Sea based on Drone Imagery, 10th CoastDoc Workshop 2021. 07.10.2021
Hamburg.

Paul, M., Hoffmann, T. K., Schlurmann, T., Hitzegrad, J., Windt, C., Goseberg, N. (2022):
Untersuchung der lokalen und rdumlichen Rauheitswirkung von Austernriffen und Miesmuschelbénken,
26. KFKI-Seminar 2022, 03.11.2022, Hamburg
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2.3 BIVA-WATT C: Erfassung der Populationsstruktur und -dynamik der
Pazifischen Auster und heimischen Miesmuschel in ihrer Funktion als
okosystemgestaltende Arten im Wattenmeer

Senckenberg am Meer (03KIS129)

Bearbeiter: Kai Pfennings, Achim Wehrmann

2.3.1 Einleitung

Die Pazifische Auster (Magallana gigas) hat im deutschen Wattenmeer von Westen her einwandernd
den grofiten Teil der vormals existierenden Miesmuschelbénke invadiert. Es haben sich mit starken
Flachenwachstumsraten Austernriffe gebildet, die anders als die Miesmuschelbdnke, extrem
widerstandsfiahig gegen mechanische Belastungen sind. M. gigas bildet riffartig-zusammenhéngende
und fleckig-bis-fldchige Strukturen von mehreren Dezimetern Hohe (Schalenwachstum rd. 5 cm/a), die
sich im Mittel um bis zu 5% jéhrlich in der Fliche erweitern. Wahrend an der niederséchsischen Kiiste
98% der Miesmuschelbank-Standort in Austernriffe umgewandelt wurden, stellen an der
westfriesischen und nordfriesischen Kiiste Miesmuschelbidnke, sowohl hinsichtlich Fliache wie auch
Biomasse, etwa die Hélfte des Gesamtbestandes an biostromalen Strukturen (Folmer et al. 2017). In
Folge der Riffbildung ist von groBflichigen hydrodynamischen Anderungssignalen im Wattenmeer
auszugehen (Hydro- und Morphodynamik), die bislang in der Forschung weitestgehend
unberiicksichtigt blieben. Dies wird sowohl auf die 6kologische Zusammensetzung des Wattenmeeres
als auch auf die langfristige Hohenentwicklung bzw. vertikale Diversitdt vor dem Hintergrund des
Klimawandels einen Einfluss haben. Die Thematik ist von grofler gesellschaftlicher Relevanz und zeigt
eine zeitnahe Notwendigkeit zur Erforschung.

Gegenstand des Teilprojekts BIVA-WATT C war es daher parallel zu den experimentellen
Untersuchungen hinsichtlich der hydraulischen Belastungen unter Wellen und Stromung
populationsdynamische Daten zu den beiden ’Ecosystem engineering species® (Pazifische Auster,
Miesmuschel) zu generieren, die insbesondere Antworten zu dem perspektiv zu erwartendem
Riffwachstum liefern sollten.

Folgende Teilziele wurden hierbei verfolgt:

e Erfassung, Typisierung und Definition von Strukturtypen in riffbildenden Strukturen der
invasiven Art Magallana gigas und Muschelbianke der heimischen Miesmuschel Myfilus edulis
in Feldstudien im niedersiachsischen und schleswig-holsteinischen Wattenmeer

e Saisonale Beprobung ausgewdhlter Austernriffe und Miesmuschelbdnke fiir die
Parametrisierung (digitales Modell) von rauen Riff- und Muschelbankflichen und die
Entwicklung der Modell-Fldchenkacheln (Grundlage fiir alle experimentellen Untersuchungen
in dem Projektverbund)

o Erfassung 0Okologischer Parameter wie Liangen-Haufigkeitsverteilungen, Abundanzen,
Biomasse, Bedeckungsraten sowie Raumlage/Orientierung der beiden 6kosystemgestaltenden
Arten

e Analyse der zeitlichen Populationsdynamik und im giinstigsten Fall der Auswirkungen von
Einzelereignissen (z.B. Stiirme)

e Saisonale Befliegungen mit einem UAV-System zur Erhebung georeferenzierter Bilddaten
(GroBe, Lage, Ausrichtung und Gradienten der natiirlichen biogenen Strukturen/Strukturtypen
sowie der umgebenen Bathymetrie)

44



BIVA-WATT: Abschlussbericht zum Verbundprojekt (KFKI BMBF)

e 3D-Laserscanverfahren (Terrestrisches Laserscanning TLS) definierter Flachen in den
Austernriffen und der Miesmuschelbank wéhrend des Trockenfallens zu Niedrigwasser zur
Erfassung des lateralen und vertikalen Riffwachstums.

2.3.2 Leitung und Durchfiihrung GK I — VIII

Teilprojekts BIVA-WATT C oblag im Gesamtprojekt die logistische Umsetzung der Feldkampagnen.
Hierzu wurden zum einen das Forschungsschiff FK SENCKENBERG sowie zwei grofle
Hartschalenschlauchboote genutzt. Trotz der Corona-bedingten Reisebeschrinkungen, insbesondere im
Frithjahr 2020, konnten sdmtliche, 1t. Antrag geplanten Feldkampagnen erfolgreich durchgefiihrt
werden. Zeitliche Verzogerungen ergaben sich, neben Corona-bedingten Reisebeschrinkungen, vor
allem durch stiirmische Wetterbedingungen.

7.0°E 8.0°E 9.0°E

55.0°N

54.0°N

7.0°E 8.0°E 9.0°E

Abbildung 36: Lage der Untersuchungsstandorte im niedersdchsischen und schleswig-holsteinischen Wattenmeer. NL:
Nordland. KB: Kaiserbalje. NOS: Nordstrand. Detailansicht mit Lokationen der Probennahmestationen . TLS-Scanfeld
umrandet.
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Tabelle 5: Durchfithrung der Geldndekampagnen an den Austernriff-Standorten Kaiserbalje und Nordland (Nieders.
Wattenmeer) und am Miesmuschelbank-Standort Nordstrand (S-H Wattenmeer).

Standort Herbst Frihjahr Herbst Frihjahr Herbst Frahjahr
2019 2020 2020 2021 2021 2022
Kaiserbalje KW 47 KW 10 KW 37 KW 11 KW 41 KW 12
Nordland KW 43 KW 19 KW 39 KW 16 KW 37 KW 15/17
Nordstrand KW 47 KW 24 KW 43 KW 09 KW 39 KW 10

2.3.3 Analyse zur Populationsdynamik

2.3.3.1 Allgemeiner Zustand und Entwicklung der Arten M. gigas und M. edulis
an den Untersuchungsstandorten

Im Rahmen der biologischen Untersuchung wurden an den drei Untersuchungsstandorten jeweils im
Frithjahr und Herbst 12 biologische Proben genommen, die sich iiber den gesamten Riff- bzw.
Bankbereich erstreckten (Abbildung 36). Die Probenentnahme erfolgte mittels eines Zédhlrahmens von
25 x 25 cm (0,0625 m?). Die Probenbearbeitung umfasste die Bestimmung der Schalenldnge von M.
gigas, sowie die Einteilung der Individuen in Schalenldngenklassen (<5, 6-24, 26-50, 51-75, 76-100,
101-125, 126-150, 151-175, 176-200, > 200 mm), sowie fiir M. edulis (11-20, 21-30, 31-40, 41-50, 51-
60 mm). Weiter wurden fiir jeweils 10 Individuen aus jeder Groenklasse (M. gigas > 25 mm; M. edulis
> 10 mm) die Parameter Lebendnassgewicht (LNG), Schalengewicht (SG) und Kochgewicht (KG)
erfasst. Anhand dieser Daten wurden die Biomassen LNG pro m? berechnet.

Austernriffe Kaiserbaje und Nordland (Niedersachsen)
M. gigas Biomasse

Die mittlere Biomasse der Austernpopulation am Austernriff Kaiserbalje betragt 33.2 + 9.6 kg/m? LNG.
Die maximale Biomasse konnte im Frithjahr 2020 mit rund 36.4 kg/m? LNG ermittelt werden. Die
geringsten Werte wurden im Frithjahr 2021 mit 31.4 kg/m? gemessen. Die Daten aus verschiedenen
Probenlokationen zeigen z.T. deutliche Unterschiede in der Biomasse. Auf Grund der geringen
Einzelprobengréfle konnen diese Unterschiede nicht weiter rdaumlich aufgelost werden. Ein
Zusammenhang zwischen der mittleren Biomasse und dem Zeitpunkt der Probenahme (Friihjahr-
Herbst) konnte nicht gefunden werden.
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Abbildung 37: Entwicklung von Biomassen und Abundanz der Arten M. gigas (grau) und M. edulis (blau) am
Untersuchungsstandort Kaiserbalje.

Die Austernpopulation am Austernriff Nordland zeigt im Mittel ein deutlich niedrigeres LNG von 19.8
+ 12.7 kg/m?. Es konnte ebenfalls kein Zusammenhang zwischen der mittleren Biomasse und dem
Zeitpunkt der Probenahme ermittelt werden. Ein kontinuierlicher Anstieg des LNG von Friihjahr 2020
bis Frithjahr 2022 ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 38: Entwicklung von Biomassen und Abundanz der Arten M. gigas (grau) und M. edulis (blau) am
Untersuchungsstandort Nordland.

M. gigas Abundanz

Die durchschnittliche Haufigkeit von lebenden ausgewachsenen Austern (Individuen > 25 mm) im
Zeitraum von 2019 bis 2022 war auf dem Austernriff Kaiserbalje (627 + 177 ind./m?) deutlich héher im
Vergleich zu Nordland (337 + 183 ind./m?). Der Prozentsatz der lebenden Austern pro Quadratmeter
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war ebenfalls auf der Kaiserbalje hoher, mit einem Durchschnitt von 59.3 £+ 12.7 %, verglichen mit 39.5
+ 17.6 % bei Nordland.

Tabelle 6: Entwicklung von Biomassen (LNG) und Abundanz (ab.) von M. gigas in den beiden Austernriffen Kaiserbalje (KB)
und Nordland (NL) von Herbst 2019 bis Friihjahr 2022.

KB 2019H 2020F 2020H 2021F 2021H 2022F
M. gigas LNG [kg/m?] 26.20 36.40 33.97 31.39 36.25 35.06
M. gigas ab. [ind./m?] 635 592 704 633 613 585
M. gigas LNG [kg/m?] SD 10.58 11.93 7.40 7.37 7.29 10.11
M. gigas ab. [ind./m?] SD 259 215 183 168 95 107
NL 2019H 2020F 2020H 2021F 2021H 2022F
M. gigas LNG [kg/m?] 18.27 17.48 18.52 19.05 22.04 23.35
M. gigas ab. [ind./m?] 272 261 300 307 399 485
M. gigas LNG [kg/m?] SD 12.73 12.97 9.97 11.25 13.63 16.94
M. gigas ab. [ind./m?] SD 164 138 135 112 188 256

M. edulis Biomasse

Die mittlere Biomasse der M. edulis Population am Austernriff Kaiserbalje betrdgt 4.79 = 2.17 kg/m?.
Die Daten aus verschiedenen Probenlokationen zeigen z.T deutliche Unterschiede in der Biomasse je
Quadratmeter, auf Grund der geringen Einzel-Probengréfle konnen diese Unterschiede nicht weiter
raumlich aufgeldst werden. Ein Zusammenhang zwischen der mittleren Biomasse und dem Zeitpunkt
der Probenahme (Friihjahr-Herbst) konnte nicht gefunden werden.

Die M. edulis Population am Austernriff Nordland zeigt sich eine deutlich niedrigeres LNG von 2.73 +
1.41 kg/m?. Es kann ebenfalls kein Zusammenhang zwischen der mittleren Biomasse und dem Zeitpunkt
der Probenahme ermittelt werden.

Ein Zusammenhang zwischen der mittleren Biomasse von M. edulis und dem Zeitpunkt der Probenahme
(Frithjahr-Herbst) konnte teilweise festgestellt werden. Bei den Proben aus der Kaiserbalje war die
Biomasse im Herbst tendenziell hoher als im vorrangegangenen Frithjahr (im Mittel 18%). Bei den
Proben aus Nordland hingegen zeigte sich ein solcher Trend nicht.

M. edulis Abundanz

Die durchschnittliche Haufigkeit von lebenden M. edulis (> 11 mm) im Zeitraum von 2019 bis 2022
war auf dem Austernriff Kaiserbalje (1176 =+ 644 ind./m?) leicht hoher im Vergleich zum Nordland (977
+ 611 ind./m?).

Tabelle 7: Entwicklung von Biomassen (LNG) und Abundanz (ab.) von M. edulis in den beiden Austernriffen Kaiserbalje (KB)
und Nordland (NL) von Herbst 2019 bis Friihjahr 2022.

KB 2019H 2020F 2020H 2021F 2021H 2022F
M. edulis LNG [kg/m?] 4.96 4.53 5.61 3.96 5.02 4.70
M. edulis ab. [ind./m?] 1251 948 1584 1055 1184 1032
M. edulis LNG [kg/m?] SD 3.23 1.84 1.98 1.49 2.07 2.43
M. edulis ab. [ind./m?] SD 812 501 1134 372 579 464
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NL 2019H 2020F 2020H 2021F 2021H 2022F
M. edulis LNG [g/m?] 2.08 2.61 2.27 2.68 3.38 3.34
M. edulis ab. [ind./m?] 704 807 1191 1041 1140 979
M. edulis LNG [g/m?] SD 1.12 1.47 1.17 0.64 2.17 1.91
M. edulis ab. [ind./m?] SD 278 443 1198 572 848 325

Miesmuschelbank Nordstrand (S-H)
M. gigas Biomasse

Die mittlere Biomasse der M. gigas Population im Untersuchungsgebiet Nordstrand betrégt 2.9 + 2.6
kg/m? LNG. Das maximale Lebendnassgewicht wurde im Sommer 2021 mit etwa 5.7 kg/m? ermittelt.
Die geringsten Werte wurden im Herbst 2019 mit rund 0.4 kg/m? gemessen. Die Daten aus
verschiedenen Probenlokationen zeigen teilweise deutliche Unterschiede in der Biomasse.
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Abbildung 39: Entwicklung von Biomassen und Abundanz der Arten M. gigas (grau) und M. edulis (blau) am
Untersuchungsstandort Nordstrand.

M. gigas Abundanz

Die durchschnittliche Haufigkeit von lebenden adulten M. gigas (Individuen > 25 mm) im Zeitraum von
2019 bis 2022 war am Nordstrand mit 82 + 64 ind./m? deutlich geringer im Vergleich zu den
vorausgegangenen Standorten.

M. edulis Biomasse

Die M. edulis Population am Nordstrand zeigt eine deutlich hohere Biomasse mit einem Durchschnitt
von 11.3 £4.7 kg/m?. Es kann ebenfalls kein Zusammenhang zwischen der mittleren Biomasse und dem
Zeitpunkt der Probenahme ermittelt werden. Ein kontinuierlicher Anstieg der Biomasse pro m? von
Frithjahr 2019 bis Herbst 2021 ist deutlich zu erkennen.

M. edulis Abundanz

Die durchschnittliche Haufigkeit von lebenden adulten M. edulis (Individuen > 11 mm) im selben
Zeitraum war mit 3479 £+ 1196 ind./m? hoher als an den beiden untersuchten Austernriffen.
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Tabelle 8: Entwicklung von Biomassen (LNG) und Abundanz (ab.) von M. gigas und M. edulis auf der Muschelbank
Nordstrand (NOS) von Herbst 2019 bis Friithjahr 2022

NOS 2019H 2020F 2020H 2021F 2021H 2022F
M. gigas LNG [kg/m?] 0.43 0.23 2.78 3.26 5.74 4.84
M. gigas ab. [ind./m?] a7 9 85 108 137 108
M. gigas LNG [kg/m?] SD 0.55 0.56 3.09 2.42 4.39 4.60
M. gigas ab. [ind./m?] SD 58 22 82 66 66 95
M. edulis LNG [kg/m?] 10.65 6.55 11.26 13.85 15.09 10.50
M. edulis ab. [ind./m?] 2660 2193 3876 4758 5918 3466
M. edulis LNG [kg/m?] SD 4.62 3.44 3.77 4.24 5.25 6.62
M. edulis ab. [ind./m?] SD 1561 904 1316 1288 1470 1441

2.3.3.2 Langenhaufigkeitsverteilungen
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Abbildung 40: Verteilung der Schalenldngen von M. gigas von Herbst 2019 bis Frithjahr 2022 an den Austernriff-Standorten
Kaiserbalje und Nordland (beide Niedersachsen) sowie am Miesmuschelbank-Standort Nordstrand (S-H). Haufigkeiten sind
als die mittlere Anzahl von Individuen pro Quadratmeter dargestellt, gruppiert in Smm-Schalenldngen-Klassen. Die
Verteilungen basieren auf Daten von jeweils 12 Probenahmepunkten.
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Eine genauere Analyse der Abundanzen erfordert eine Untersuchung der Lidngenhiufigkeit, die es
ermoglicht, verschiedene Kohorten innerhalb der Populationen von M. gigas und M. edulis zu
identifizieren. Dies ermdglicht es zudem eine detailliertere Beurteilung der Zustdnde der Populationen,
inklusive Alter, Altersverteilung und Wachstumsmuster. Diese Informationen sind wichtig, um ein
vollstindigeres Verstindnis der Dynamik und der Zustdnde dieser Populationen zu erlangen.

Lingenhiufigkeitsverteilung von M. gigas an den Austernriffen Kaiserbalje und Nordland

Eine genauere Analyse der Lingenhdufigkeitsverteilung von M. gigas an den Austernriffen Kaiserbalje
und Nordland offenbart bis zu acht verschiedene Langen-Alters-Kohorten. Zwei dieser Kohorten, die
den Jahrgéngen 2018 und 2019 entsprechen, sind besonders dominant und wurden wéhrend des
gesamten Untersuchungszeitraums verfolgt (siche Abbildung 40). Am Austernriff Kaiserbalje konnten
nennenswerte Larvenfille in den Jahren 2019 und 2021 beobachtet werden. Die Wachstumstrends im
Sommer und eine Wachstumsstagnation im Winter waren deutlich sichtbar.

Zu Beginn der Untersuchungszeitraums machten die Kohorten, die élter als ein Jahr waren, 34% der
Population aus. Die Wachstumsraten unterschieden sich zwischen dem Friihjahr und Herbst 2020 und
2021. Im Jahr 2020 wuchs die 2018er Kohorte in Kaiserbalje um 21 mm, wéhrend die 2019er Kohorte
um 18 mm wuchs. Im Jahr 2021 wuchs die 2018er Kohorte um 46 mm, die 2019er Kohorte um 38 mm.

Am  Austernriff Nordland sind die insgesamt geringeren Abundanzen in  der
Langenhiufigkeitsverteilung deutlich sichtbar, was eine klare Trennung der Kohorten erschwert. Bei
der ersten Probenahme im Jahr 2019 waren 46% der Individuen élter als die 2018er Kohorte.
Larveneinfille wurden in den Jahren 2019, 2020 und 2021 beobachtet. Zwischen den Probenahmen im
Jahr 2020 wuchs die 2018er Kohorte um 27, die 2019er Kohorte um 22 mm. Im Jahr 2021 wuchs die
2018er Kohorte um 18 mm, die 2019er Kohorte um 14 mm.

Die Langenhidufigkeitsverteilungsanalyse offenbart saisonale Wachstumsmuster, die mit dem bekannten
Phédnomen der Wachstumsstagnation im Winter und Wachstumsphasen in den Sommer Monaten
iibereinstimmen (Diederich 2006). Die ermittelten Wachstumsraten sind vergleichbar mit anderen
Studien im Nordseegebiet, in denen Wachstumsraten in derselben Gegend und teilweise denselben
Riffen (Kaiserbalje und Nordland) von 2003 bis 2006 zwischen 26 und 46 mm pro Jahr (Schmidt et al.
2008). Riffe in der Oosterschelde zeigten ebenfalls ein Jahrliches Individuenwachstum von 26 + 3 mm
(Walles et al. 2015a), was mit dem Monitoring-GroBenklassen von 25 mm iibereinstimmt.
Wachstumsraten, die 40 mm pro Jahr tiberschreiten, wurden ebenfalls in der Oosterschelde und im
Wattenmeer in den Niederlanden berichtet (Cardoso et al. 2007).

Lingenhiufigkeitsverteilung von M. gigas auf der Miesmuschelbank Nordstrand

Fir den Untersuchungsstandort Nordstrand war im Herbst 2019 lediglich eine Alterskohorte
identifizierbar, welche mit 25 mm dem Jahr 2018 zugeordnet werden kann. Wéhrend der nachfolgenden
Beprobung konnten fiir die Jahre 2019 und 2021 signifikante Larvenfille identifiziert werden, sodass
im Friithjahr 2022 drei Kohorten nachgewiesen werden konnten. Es ist zu beachten, dass bereits 2019
und 2020 groBe Austern > 150 mm auf der Miesmuschelflache gesichtet wurden. Diese fielen jedoch
aufgrund ihrer Lokalisation nicht in das Probenraster.
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Abbildung 41: Verteilung der Schalenldngen von M. edulis von Herbst 2019 bis Frithjahr 2022 an den Austernriff-Standorten
Kaiserbalje und Nordland (beide Niedersachsen) sowie am Miesmuschelbank-Standort Nordstrand (S-H). Haufigkeiten sind
als die mittlere Anzahl von Individuen pro Quadratmeter dargestellt, gruppiert in 1 mm-Schalenldngen-Klassen. Die
Verteilungen basieren auf Daten von jeweils 12 Probenahmepunkten.

Lingenhiufigkeitsverteilungen M. edulis

Die Langenhéufigkeitsverteilung von M. edulis an den Austernriffen Kaiserbalje und Nordland zeigt
eine weitgehend synchrone Entwicklung der beiden Standorte. Dabei fillt auf, dass Kaiserbalje generell
durch eine hohere Abundanz gekennzeichnet ist. An beiden Orten sind bis zu drei Kohorten
auszumachen.
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Im Jahr 2020 ldsst sich ein deutlicher Larveneinfall an beiden Standorten verzeichnen, dem allerdings
eine hohe Mortalititsrate der Kohorte des Jahres 2020 im Winter 2020/2021 folgte. Interessanterweise
wurde am Austernriff Nordland im Jahr 2021 ein weiterer Larveneinfall festgestellt, der am Kaiserbalje-
Riff nicht zu beobachten war.

Es ist anzumerken, dass Individuen mit einer Lange von iiber 50 mm an beiden Standorten weniger als
3% der Gesamtpopulation ausmachen. Innerhalb der Austernriffe zeigen Miesmuscheln eine starke
Uberlappung im Wachstum verschiedener Kohorten. Dies deutet darauf hin, dass unterschiedliche
Wachstumsbedingungen innerhalb der Riffstruktur bestehen.

Im Gegensatz dazu priasentiert die Langenhéufigkeitsverteilung an der Miesmuschelbank Nordstrand
ein differenzierteres Bild. Hier sind die einzelnen Alterskohorten klarer voneinander abgegrenzt. Rund
5% der Individuen sind grofer als 50 mm. Auffillig ist, dass insbesondere im Winter 2020/2021 eine
geringere Mortalitdtsrate im Vergleich zu den M. edulis-Populationen innerhalb der Austernriffe zu
verzeichnen ist.

2.3.4 Ermittlung der GroBe, Strukturtypen und Gradienten der biogenen
Strukturen

Die durch UAV-Befliegungen gesammelten georeferenzierten Bilddaten wurden mithilfe eines
Random-Forest-Algorithmus klassifiziert (Abbildung 42). Dieser Prozess ermoglichte es, die
Bestandteile des Austernriffs bzw. der Miesmuschelbank und das umgebende Sediment zu
unterscheiden und so weitere Analysen auf den daraus resultierenden Bedeckungskarten durchzufiihren.

Abbildung 42: Beispiel zur Klassifizierung der UAV-Bilddaten mittels Random-Forest Algorithmus an der Kaiserbalje (lila:
biogene Riffstruktur; gelb: Watt; blau: Priel und Artefakte/Fullspuren).

Erstens wurden die Bedeckungskarten verwendet, um die GroBe der Strukturen zu ermitteln und
mogliche Verdnderungen der Riffstrukturen im Laufe des Untersuchungszeitraums zu erfassen. Durch
den Vergleich der Karten konnte feststellen werden, ob sich die rdumliche Ausdehnung der
Riffstrukturen im Laufe der Zeit verdndert hat.

Zweitens wurden die gewonnenen Flachendaten aus den Bedeckungskarten genutzt, um die Ergebnisse
der biologischen Probennahme auf die gesamte Rifffliche hochzurechnen. Dies ermdglichte uns einen
Einblick in die geschitzte Biomasse der jeweiligen Untersuchungsstandorte und lieferte wichtige
Informationen iiber die Gesamtmenge an biogenen Strukturen in den untersuchten Gebieten.
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Drittens wurde mithilfe der Bedeckungskarten die rdumliche Verteilung der im Abschnitt 2.2.
beschriebenen Strukturtypen analysiert. Dadurch konnten wir Informationen iiber die Ausbreitung und
Anordnung der verschiedenen Strukturtypen im Untersuchungsgebiet erhalten.

2.3.4.1 Strukturgrofle und Entwicklung

Kaiserbalje

Abbildung 43: Flachenbedeckung des Austernriffs Kaiserbalje (Herbst 2019: blau; Friihjahr 2022: rot)

Fiir den Untersuchungszeitraum Herbst 2019 bis Frithjahr 2022 zeigt das Austernriff Kaiserbalje eine
Zunahme der Fliche etwa 3,85 Hektar auf 4 Hektar. Dies entspricht einer prozentualen Zunahme von
etwa 4%. Wihrend des Untersuchungszeitraums traten jedoch Schwankungen auf, die grofer waren als
der gesamte Flichenzuwachs. Die niedrigste gemessene Fliche wurde im Friithjahr 2021 mit 3,57 Hektar
festgestellt. Eine kontinuierliche Fldchenzunahme ist daher nicht erkennbar. Diese Schwankungen
deuten auf ein komplexes Sedimentationsgeschehen hin. Im siidostlichen Randbereich des Riffs ist eine
zunehmende Sedimentbedeckung zu beobachten, wie auch auf Abbildung 43 zu sehen ist. Diese
Sedimentanlagerung scheint in Bezug auf die Hauptwellenrichtung am Standort Kaiserbalje, aus
nordwestlicher Richtung, leeseitig stattzufinden. Die hochaufldsenden UAV-Bilddaten (5 cm je pixel)
ermoglichten eine detailliertere Erfassung der tatséchlich von den Austern bedeckten Flidche im
Vergleich zu fritheren Methoden, basierend auf Kartierungen des Riffumrisses. So wurde im Jahr 2008
am Standort Kaiserbalje eine Fldche von etwa 7 Hektar erfasst, wihrend die Messung im Jahr 2022 eine
Flache von nur 4 Hektar, einer Flachenreduzierung von etwa 43%.

Die genauere Erfassung der tatsdchlich bedeckten Fldche ermdglicht somit auch eine prdzisere Hochrechnung der
Gesamtbiomasse an den Untersuchungsstandorten (

Tabelle 9).
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Tabelle 9: Entwicklung von Bedeckungsfliche und Biomassen (LNG) von M. gigas und M. edulis auf dem Austernriff
Kaiserbalje von Herbst 2019 bis Frithjahr 2022.

Flache [Hektar] Art LNG [t]
M. gigas 1009
Herbst 2019 3.85
erbs M. edulis 191
. [ | M. gigas 1427
Friihjahr 2020 3.92
rinjanr M. edulis 177
M. gi 1284
Herbst 2020 [ 3.78 | g'gas
M. edulis 212
M. gi 1121
Friihjahr 2021 [ 3.57 | 9995
M. edulis 141
M. gi 1388
Herbst 2021 [ 3.82 | ggas
M. edulis 192
M. gi 1402
Friihjahr 2022 [ 4.00 | 9995
M. edulis 188

Nordland

Abbildung 44: Links: Flichenbedeckung des Austernriffs Nordland aus dem Friihjahr 2021. Rechts: Erosionserscheinungen
im Nordosten des Riffs (Herbst 2019: blau, Frithjahr 2022: rot)

Fiir den Untersuchungsstandort Nordland konnten Flichendeckende Bedeckungskarten fiir Friithjahr und
Herbst 2021 erstellt werden, in Teilbereichen fiir die Gelandekampagnen Herbst 2019 bis Herbst 2020
sowie fiir Frithjahr 2022. Im Friihjahr 2021 wurde eine Gesamtfliche von ca. 22 Hektar erfasst. Es lassen
sich deutliche Erosionseffekte im Gstlichen Teil des Riffs erkennen, die mit der Hauptwellenrichtung
iibereinstimmen. Dieser Bereich ist daher besonders stark der Wellenenergie ausgesetzt. Die frithere
Kartierung des Riffs im Jahr 2008 ergab eine Fliche von etwa 26 Hektar. Hier zeigt sich eine
Reduzierung der Riffgroe um etwa 15%.
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Nordland

Tabelle 10: Entwicklung von Bedeckungsfliche und Biomassen (LNG) von M. gigas und M. edulis auf dem Austernriff
Nordland von Herbst 2019 bis Frithjahr 2022

Flache [Hektar] Art LNG [t]

M. gigas 4020
Herbst 2019

M. edulis 458

M. gigas 3846
Frihjahr 2020

M. edulis 575

M. gigas 4075
Herbst 2020

M. edulis 499

M. gigas 4190
Frihjahr 2021 22

M. edulis 590

M. gigas 4849
Herbst 2021

M. edulis 744

M. gigas 5138
Frihjahr 2022

M. edulis 734

Nordstrand

Abbildung 45: Flichenbedeckung der Miesmuschelbank Nordstand (Herbst 2019: blau; Frithjahr 2022: rot)

Fiir den Untersuchungsstandort Nordstrand zeigte die Analyse mittels des Random Forest Algorithmus
einige Limitationen. Die genaue Klassifizierung der von Miesmuscheln bedeckten Flichen gestaltete
sich aufgrund verschiedener Faktoren wie geringem Farbkontrast und geringen Hohenunterschieden
zum umgebenden Sediment schwierig. Zudem variierten diese Faktoren zwischen den einzelnen
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Befliegungen. Saisonale Verdnderungen wie erhohte Sedimentbedeckung, Sedimenttransport und
Erosionserscheinungen spielten ebenfalls eine Rolle. Auch Stromungsrippel, die dhnliche Rauheiten und
Hohendifferenzen aufweisen wie die Miesmuscheln, erschwerten die Unterscheidung der Oberflachen.
Daher sind die berechneten Flachen stark unterschiedlich und liefern keine aussagekriftigen Ergebnisse.

Tabelle 11: Entwicklung von Bedeckungsfliche und Biomassen (LNG) von M. gigas und M. edulis auf der Miesmuschelbank
Nordstrand von Herbst 2019 bis Friihjahr 2022.

Fliche [m?] Art LNG [t]

M. gigas 0.8
Herbst 2019 1920

M. edulis 20.4

M. gigas
Friihjahr 2020 99

M. edulis

M. gigas 13.9
Herbst 2020 5013

M. edulis 56.4

M. gigas 10.7
Frihjahr 2021 3281

M. edulis 45.4

M. gigas 18.0
Herbst 2021 3140

M. edulis 47.4

M. gigas 2.4
Frihjahr 2022 491 -

M. edulis 5.2

2.3.4.2 Strukturtypen

Die Strukturtypen des Austernriffs Kaiserbalje, wie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben, wurden mithilfe der
georeferenzierten Bilddaten aus den UAV-Befliegungen identifiziert. Das Hauptziel bestand darin, die
rdumliche Verteilung dieser Strukturtypen iiber den gesamten Riffbereich zu analysieren. Die
generierten Bedeckungskarten und Shapefiles ermdglichten eine Differenzierung der Strukturtypen in
Cluster I, Patch I und Patch II sowie im zentralen und Ubergangsbereich des Riffs, wie in Abbildung 46
dargestellt.

Der iiberwiegende Teil des Riffs (87%) bildet eine zusammenhingende Rifffliche, die sowohl die
Ubergangszone als auch das zentrale Riff umfasst. Etwa 6% der Riffstruktur besteht aus Patch II,
wihrend Patch I einen Anteil von 4% aufweist. Der Cluster-Typ macht mit 2% einen vergleichsweisen
kleinen Teil der Riffstruktur aus.
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Abbildung 46: Verteilung der Strukturtypen im Austernriff Kaiserbalje, Herbst 2020.
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Abbildung 47: Hauptausrichtung von M. gigas in unterschiedlichen Strukturtypen am Austernriff Kaiserbalje. Roten Linien:
Hauptausrichtung an der jeweiligen Probenstation; blau: mutmaBlichen Stromungen in den Prielen (dick) und bei Hochwasser
(diinn); gelber Pfeil: Hauptwellenrichtung, die an den Messstationen Nordergriinde und TW Elbe gemessen wurde (BSH 2021).
Proben-bezeichnungen (Replikate): CR = Zentrales Riff, CR X = Extraprobe des Zentralen Riffs, PI = Patch I, PII = Patch II,
TZ = Ubergangszone, G = Girlanden, CI = Cluster I, CII = Cluster II.
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2.3.4.3 Gradienten

LNG

55.8 [kg/m?]

8.6 [kg/m?]

Abbildung 48: Raumliche IDW-Interpolation (Inverse Distance Weighted) der Biomasse (LNG) auf die gesamte Riffflache der
Kaiserbalje, auf Grundlage der 12 Probenstationen.

Beispielhaft wurde flir das Austernriff Kaiserbalje eine rdumliche Interpolation der Biomasse (LNG)
und Abundanz Daten durchgefiihrt (Beispiel LNG Abbildung 48). Dies diente zur Identifizierung von
Gradienten in der Rédumlichen Verteilung der jeweiligen Kennwerte. Wie bereits in vorrangegangenen
Untersuchungen vermutet, reicht die Verwendung von 12 je 0.0625 m? Proben nicht aus, um belastbare
Aussagen tlber riffinterne Verteilungen von LNG und Abundanzen zu liefern.
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number of neighbors in
10m (0.2m raster)

2.700

Abbildung 49: Gradienten in der Austerndichte an den Riffen Kaiserbalje (oben) und Nordland (unten). Farbliche Einteilung
basiert auf der Anzahl der als Riff klassifizierten 0.2 m Rasterpixel im Umkreis von 10 m zu einem jeweiligen als Riff
klassifizierten Rasterpixel

2.3.5 Kleinrdumiges 3D-Laserscanning

Die rdumliche Untersuchung mittels terrestrischem Laserscanning (TLS) konzentrierte an den
Untersuchungsstandorten Kaiserbalje und Nordland auf reprasentative Bereiche von ca. 80 x 80 m, die
sowohl den zentralen als auch den &uBeren Riffbereich umfassen. Zur weiteren Analyse wurden, die
zwischen Friihjahr 2020 und Frithjahr 2022 im Friithjahr-Herbst Rhythmus gewonnenen Datensitze
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verwendet, da im Herbst 2019 noch kein lokales Koordinatensystem installiert und so eine exakte
Ausrichtung der einzelnen Kampagnen Scanszenen nicht mdglich war (Nordland: Herbst 2020 bis
Frithjahr2022).

Kaiserbalje

0.1102

MIC2 distance

0.1500

Abbildung 50: 3D Punktwolke des Scanfeldes (A) Kaiserbalje (B) Nordland mit Visualisierung von Ergebnissen
der vertikalen Distanzen von Frithjahr 2020 bis Frithjahr 2022 am Riff Kaiserbalje, Herbst 2020 bis Friithjahr
2022 am Riff Nordland; rot = positive, blau = negative Werte

Kaiserbalje und Nordland

Es wurden jeweils etwa 20 einzelne Scans pro Kampagne wihrend eines Tideniedrigwasser-Zyklus,
mittels zweier Laserscanner (FARO Focus3D, SaM, LWI, LuFI) durchgefiihrt. Um eine prazise
Registrierung der einzelnen Scan-Punktwolken in der Nachverarbeitung zu ermdglichen, wurden 30 zur
Verfiigung stehenden Referenzkugeln (@ 145 mm) auf beweglichen 200 mm Eisenstangen, sowie auf
fest installierte 900x10 mm Eisenstangen platziert. Diese festen Referenzpunkte dienten zum
Aufspannen eines lokalen Koordinatensystems wahrend des Untersuchungszeitraums. Die digitale
Zusammenfiihrung der einzelnen Scan-Punktwolken aus jeder Kampagne zu einer Kampagnen-Scan-
Szene erfolgte unter Verwendung der 16 beweglichen und 14 festen Referenzkugeln. AnschlieBend
wurden die einzelnen Kampagnen-Scan-Szene anhand der Positionen der 14 festen Referenzpunkte
zueinander ausgerichtet. Es folgte eine Segmentierung zwischen Riffoberfliche, der umgebenden
Sedimentoberfldche und Objekten, wie z.B. Kugeln, Equipment und Menschen. Im Anschluss wurde
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mittels des Algorithmus ,,Multiscale Model to Model Cloud Comparison* (M3C2) (Lague et al. 2013)
eine paarweise Berechnung des vertikalen Unterschieds zwischen den 5 Kampagnen-Scan-Szenen
durchgefiihrt.

M3C2-Hiufigkeit

Innerhalb des Scanfeldes konnte am Standort Kaiserbalje von Frithling 2020 bis 2022 eine vertikale
Anderungsrate mit einem Wert von 42 = 21 mm erfasst werden. Der saisonale Vergleich zeigt héhere
vertikale Anderungsraten zwischen Friihling und Herbst als von Herbst zu Friihling (Abbildung 51). Im
Friihling 2020 - Herbst 2020 betrug der Durchschnitt 14 + 18 mm (0.07 mm d ), jedoch mit einer positiv
asymmetrischen Verteilung (Schiefe von 0.718). Frithling 2021 - Herbst 2021 zeigte eine hohere
vertikale Anderungsrate mit einem Durchschnitt von 22 + 15 mm (0.1 mm d ™).

Innerhalb des Scanfeldes am Standort Nordland wurden vertikale Oberflachendnderungen zwischen
Herbst 2020 und Friihling 2022 von 30 + 25 mm beobachtet, ohne deutliche Unterschiede in den
saisonalen Vergleichen.

Die kombinierte Betrachtung von Riffhohe iber NHN und der vertikale M3C2-Abstand in Abbildung 51
A und B zeigen einen Trend zwischen niedrigeren Hohenlagen und hdheren positiven vertikalen
Anderungsraten in KB und NL, wihrend die durchschnittliche Hohe des Scanbereichs vergleichbar ist
(fiir Frithling 2022, NL: -0.38 £ 0.11 m, KB: -0.38 + 0.09 m).

Einordnung der Ergebnisse

Das gemessene vertikale Wachstum der Riffstrukturen, ist sowohl mit Wachstumsraten intertidaler
Austernriffe der Art M. gigas, als auch der Art C. virginica vergleichbar.

Die jahrliche mittlere vertikale Zunahme betrug innerhalb des Scanfeldes am Standort etwa 21 mm pro
Jahr, was leicht hoher, aber vergleichbar mit den Zuwachsraten von Austernriffen in der Osterschelde
(7 bis 16.9 mm pro Jahr) ist, bei denen die Zuwachsraten anhand von Tiefenprofielen iiber einen
Zeitraum von etwa 30 Jahren geschitzt wurden (Walles et al. 2015a).

Bei Riffen der Art C. virginica an der US-Ostkiiste wurden Zuwachsraten, basierend auf TLS-
Vermessungen, von 22 mm pro Jahr ermittelt (Bost et al. 2021).

Der Vergleich zwischen vertikaler Zuwachsrate (positiver M3C2 Distanz) und den Wachstumszyklen
der einzelnen Austern Kohorten (Abbildung 52) zeigt eine deutliche Koherenz zwischen ausgepréigten
Wachstumsphasen zwischen Friihjahr und Herbst Beprobungen und geringeren Zuwéchsen zwischen
Herbst und Friihjahr Beprobungen.
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Abbildung 51: (A) und (B): Verhdltnis zwischen Hohe der jeweiligen Ausgangs-Punktwolken iiber NHN (x-Achse) und der
vertikalen Distanz zwischen den einzelnen Riffoberflichen (y-Achse). (C) und (D): vertikale Distanz in paarweisen

Vergleichen der Riffoberflichen. A: Haufigkeitsverteilung der vertikalen Distanz.
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Abbildung 52: Austernrift Kaiserbalje. Vergleich zwischen mittlerem Léngenwachstum der Austern-Kohorten von 2018 (C18)
und 2019 (C19) fiir den jeweiligen Beprobungszeitraum (+ Standartfehler), mit der mittleren vertikalen Differenz der
Riffoberflachen, berechnet durch die M3C2-Methodik (+ eine Standartabweichung).
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2.4 BIVA-WATT D: Konzepte zur Kopplung hydro- und morphodynamischer
Simulationsmodelle mit 6kologischen Modellkomponenten - Datenbasierte
und prozessorientierte Ansétze

Smile consult (03KIS130)

Bearbeiter: Peter Milbradt, Jan Feldmann, Diana Cano Ravelo, Matthias Stief, Marianne Gronewold

2.4.1 Einleitung

Ausgehend von den umfangreichen Naturmessungen der Projektpartner SaM, LuFI und LWI ist ein
wesentliches Ziel des Teilprojekts BIVA-WATT D die Erstellung eines Konzeptes zur datenbasierten
Hindcast-Simulation der Entwicklung 6kologischer Komponenten in der Deutschen Bucht mit einem
besonderen Fokus auf Austernriffe und Miesmuschelbdnke. Die Entwicklungen der 6kologischen
Modellkomponente erweitert das etablierte funktionale Bodenmodell (FBM) mit seinen konsolidierten
Modellkomponenten Bathymetrie und Sedimentologie. Mit dem um 6kologischen Modellkomponenten
erweiterten FBM werden sich zukiinftig neue Analysen und Anwendungsfelder ergeben. Mit dem
Zusammentragen bereits vorhandener Aufnahmen der rdumlichen Konfiguration von
Miesmuschelbdnken und Austernriffen aus den vergangenen Jahren wird angestrebt, die zugehorigen
Okologischen Modellkomponenten des FBM ebenfalls zeitvariant zu gestalten. Eine wesentliche
Herausforderung ergibt sich hierbei in der Spezifizierung der Giite der historischen und aktuellen
okologischen Naturaufnahmen in Form von Unsicherheiten und deren Einbindung sowohl in die daten-
als auch prozessbasierten Modellansétze. Mit dem erweiterten FBM und zugehdrigen nutzerorientierten
Sichten werden wesentliche Grundlagen zur perspektivischen Kopplung von Modellen im
Kiisteningenieurwesen mit biotischen Beschreibungen sowie methodische Ansétze zu interdisziplindren
Fragestellungen von Geo-, Umwelt-, Natur- und Ingenieurwissenschaften geschaffen.

Speziell wurden folgende Teilziele verfolgt:

1. Réumlich und zeitlich variantes datenbasiertes Modell des Vorkommens und der Eigenschaften
von Muschelbinken an der deutschen Nordseekiiste

2. Entwurf und prototypische Implementierung konsistenter Kopplungsstrategien hydro- und
morphonumerischer und dkologischer Modellkomponenten

3. Evaluierung der entwickelten Rauheitenansétze im holistischen Modellsystem MARINA

2.4.2 Modellkonzepte

Modelle sind im Hinblick auf eine Fragestellung vereinfachte Beschreibungen realer Gegebenheiten und
Zusammenhinge. Ziel des Verbundvorhabens ist die Beschreibung der Rauheitswirkung von Muscheln
bzw. Muschelvergesellschaftungen wie Miesmuschelbinke und Austernriffe auf die Hydrodynamik.

Im Teilprojekt BIWA-WATT D lag der Fokus auf der Abbildung der Wirkung von
Muschelvergesellschaftungen in hydro- und morphodynamisch numerischen Simulationsmodellen.
Hydrodynamische Simulationsmodelle beschreiben beispielsweise die zeitliche Entwicklung und
rdumliche  Verteilung  der  physikalischen = KenngroBen  des  Wasserkorpers, — wie
Stromungsgeschwindigkeit und Lage der freien Oberfliche, aber auch die Kraftwirkung auf den
Gewisserboden in Form der Bodenschubspannung. Dass neben der Auspriagung der Gewéssersohle in
Form von Rinnen, Méandern, Unterwasserdiinen usw. auch die Sedimentzusammensetzung und der
Bewuchs einen Einfluss auf die Bewegung des Wasserkorpers haben, ist wohlbekannt. Die Interaktion
von Besiedelung (Muschelvergesellschaftung) und Hydro- und Morphodynamik muss in numerischen
Simulationsmodellen beiden Modellansétze gerecht werden.
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Numerische Simulationsmodelle lassen sich grob in die Klasse der datenbasierten und prozessbasierten
numerischen Simulationsmodelle unterteilen. Eine weitere Unterteilung kann nach der zeitlichen
Richtung, in Hindcast- und Forecastmodelle vorgenommen werden.

Fiir die Beschreibung der Muschelvergesellschaftungen der Deutschen Bucht wurde ein datenbasiertes
prozessorientiertes Hindcast-Simulatiosmodell aufgebaut und betrieben. Die aus diesem Modell
ableitbaren Parameter werden zur Ableitung von Rauhigkeitsparametrisierungen fiir prozessbasierte
hydronumerische Simulationsmodelle verwendet.

2.4.2.1 Datenbasiertes prozessorientiertes Hindcast-Modell

Datenbasierte Simulationsmodelle nutzen in der Regel ausschlieBlich ,,gemessene” Daten, um eine
zeitliche Entwicklung zu beschreiben. Im Rahmen des Teilprojektes bestand die Herausforderung, aus
den sehr spérlichen Daten des Muschelmonitorings ein zeit- und ortsvariantes interpolierendes Modell
der Muschelvergesellschaftung zu generieren, welches als Basis fir die Parametrisierung der
Modellrauheiten fiir prozessbasierte hydronumerische Simulationsmodelle genutzt werden kann.

Das datenbasierte Interpolationsmodell basiert auf populationsdynamischen Evolutionsgleichungen mit
Datenassimilation (siche Abschnitt 2.4.4) der Flachenpolygone, Raster und Punktproben der
Muschelgesellschaften. Die Grunddaten der Muschelgesellschaftungen sind in Abschnitt 2.4.3
zusammengefasst.

Evolutionsgleichung benotigt Anfangsbedingungen und vor allem hoch aufgeldste hydrodynamische
und geomorphologische Daten, die die Entwicklung von Muschel relevant beeinflussen. Diese
beeinflussenden Daten und Randbedingungen lassen sich in Muschelpotentialkarten (-modellen)
zusammenfassen. Die Erstellung und das Management dieser Muschelpotentiale in Raum und Zeit wird
in Abschnitt 2.4.5 beschrieben.

Die technische Umsetzung der Datenhaltung sowohl der Basisdaten als auch der Ergebnisse der
Hindcast-Simulation erfolgt datenbankbasiert im Rahmen des FBM. Zur Visualisierung und Analyse
der Modellergebnisse wurden problembezogen neue Softwarekomponenten erstellt bzw. existierende in
der Klassenbibliothek der smile consult GmbH erweitert und angepasst.

2.4.3 Datenbasis

Im Rahmen nationaler und internationaler Berichtspflichten werden durch die Nationalpark-
verwaltungen regelmiBig die Muschelpopulationen im Deutschen Wattenmeer aufgenommen und
dokumentiert. Ergdnzt werden diese Naturaufnahmen durch Feldkampagne von Forschungs-
einrichtungen und Universitidten. Neben den Informationen aus Muschelmonitoring der Lénder
(Nationalparkverwaltung Niedersdchsisches Wattenmeer 2022; Nationalparkverwaltung Schleswig-
Holsteinisches Wattenmeer 2022), Orthophotos des Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie sowie
bathymetrischen und topographischen Vermessungsdaten (Milbradt et al. 2015) wurden in Teilprojekt
BIVA-WATT D Daten der BIVA-WATT Feldkampagnen genutzt. Insbesondere wurde in Teilprojekt
BIVA-WATT D auf Daten der Muschelbeprobung (Abundanz, GroBenverteilung, Biomasse und
Kondition, siche Abschnitt 2.3), Terrestrische Lasterscans (Abschnitt 2.3) sowie Drohnenbefliegung
(siche Abschnitt 2.2.2) und terrestrische Photoaufnahmen (sieche Abschnitt 2.1.2) zuriickgegriffen.

2.4.4 Technische Realisierung

Es wurde eine hierarchische Datenbankstruktur aufgebaut, um die zum Teil umfangreichen Daten zu
managen:

e  Muschel-Basis-Datenbank (MBDB)
e  Muschel-Raster-Basisdatenbank (MRBDB)

e  Muschel-Raster-Produktdatenbank (MRPDB)
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Die Datenbanken wurden weiterhin nach Muschelspezies aufgeteilt.

EasyGSH+ Einzel- Gesamtpotentiale = Beobachtungsdaten Muschel-Raster-Basisdatenbank
Basisdaten Potential 3 ;

1996-2020 1996-2020

Abbildung 53: Technischer Workflow und datenbankbasierte Realisierung

Muschel-Basis-Datenbank: Hierzu wurde eine Muschel-Basis-Datenbank (MBDB) mit den
Probeninformationen aufgebaut, wobei an jeder Lokation die Biomasse / m? und zwei Histogrammen
mit den Muschelgrofenverteilungen der toten und lebenden Muscheln abgelegt wurden. Die
Probennahmen zu jeder Feldkampagne sind in einem Datensatz zusammengefasst, wobei in den
Metadaten neben dem Aufnahmezeitraum auch eine geeignete Interpolationsvorschrift und eine
Muscheldichte-funktion hinterlegt werden. Die Muscheldichte kann dabei durch diskrete (0,1) oder
stetig ([0,1]) Werte beschrieben werden. Ergénzt wurden die Daten der MBDB um die Polygone der
Muschelvergesellschaftungen aus den Monitoringprogrammen der Lénder.

Muschel-Raster-Basisdatenbank: Basierend auf der MBDB wurden zugehorige Muschel-Raster-
Basisdatenbanken (MRBDB) aufgebaut, in denen nur noch gerasterte Daten der
Muschelvergesellschaftungen abgelegt wurden. Diese Rasterdatenbanken stellen eine Homogenisierung
der  Muschelbasisdaten  dar.  Insbesondere  werden die  Polygoninformationen  der
Muschelmonitoringprogramme in Rastern mit variablen Muschelvergesellschaftungseigenschaften
iberfiihrt (siche Abschnitt 2.4.4). Ergdnzt werden diese Rasterbasisdaten durch jeweilige
Hintergrundmodelle, welche das Jahr 1900 zugeordnet wird.

Muschel-Raster-Produktdatenbank: Als Produkt fiir die weitere Nutzung im Rahmen des Aufbaus
und Betriebes prozessbasierter hydro- und morphodynamischen Simulationsmodellen werden 10 Raster,
jeweils fiir Austern und Miesmuscheln getrennt, jahrlich zum 01.07. des Jahres erstellt und in Muschel-
Raster-Produktdatenbanken abgelegt. Diese kdnnen im Weiteren genutzt, um die zugehdrigen Daten
erhaltungstreu auf Berechnungsnetze zu iibertragen.

2.44.1 Mathematische Formulierung

Fiir die Beschreibung der Muschelvergesellschaftungen wird ein interpolierendes Modell in Raum und
Zeit angestrebt. Hierbei steht man vor zwei grofleren Herausforderungen:

e Interpolation der Probenanalysen aus den diskreten Probenorten in die Flache.

e Interpolation in der Zeit auch an Orten, wo nur einmal oder vielleicht sogar gar nicht beprobt
bzw. beobachtet worden ist.

Die Mbglichkeiten und Grenzen der interpolatorischen Ubertragung von Probeninformationen in die
Flache wird im Folgenden detailliert eingegangen.
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Fiir die Interpolation in der Zeit wurde zum einen ein klassischer rdumlich-zeitlicher Ansatz umgesetzt
sowie eine Realisierung als Evolutionsmodell mit Datenassimilation entworfen und implementiert
(siche hierzu Abschnitt 2.4.5).

Interpolation im Ort

Um aus den diskreten Probenorten Informationen iiber die gesamte Muschelbank zu erhalten, konnen
rdumliche Interpolationsverfahren genutzt werden. Klassische rdumliche Interpolationsverfahren
beriicksichtigen hierbei nur die Topologie der Probenorte untereinander. Fiir eine Interpolation miissen
die zu interpolierenden Grofen, Elemente eines linearen Raumes sein. Elemente eines Linearen Raumes
miissen addierbar sein und mit einem Skalar multipliziert werden kénnen. Sowohl die skalare Biomasse
als auch die Histogramme sind Elemente entsprechender linearer Raume.

Shepard-Interpolation: Die Shepard-Interpolation (Shepard 1968) nutzt nur die inversen Abstinde der
Proben untereinander und kann sowohl global als auch lokal formuliert werden. In Abbildung 54
wurden die Proben mittels lokaler Shepard-Interpolation (Radius=1000 m, my=6) interpoliert und
zusammen mit den Flidchen der Muschelvergesellschaftung dargestellt.
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Abbildung 54: Shepardinterpolation der Proben auf ein 1 m-Raster, dargestellt sind die Isofliche der Biomasse und die
Randpolygone der Muschelvergesellschaftung im Bereich der Kaiserbalje

Lokalisierte Shepard-Interpolation: Eine Multiplikation der interpolierten Werte mit der Muscheldichte
(Rasterfunktion aus dem Archivbereich) fithrt zur Abbildung 55, was noch keine naturnahe Abbildung
darstellt. Bei dieser Interpolation bleibt noch die spezielle Struktur von Muschelvergesellschaftungen
unberiicksichtigt.
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Abbildung 55: Shepardinterpolation auf die Muschelfldchen eingeschrankt

Co-Shepard-Interpolation: In der Geostatistik gibt es eine spezielle Klasse von Interpolations- und
Approximationsverfahren auf der Basis der umgekehrten Abstandsinterpolation, das sogenannte
Kriging. Fiir das Kriging gibt es eine ganze Klasse von Erweiterungen, wenn eine zusétzliche Variable
kreuzkorreliert mit der primédren Variablen ist, das sogenannte Co-Kriging-Interpolation (Vestgarden
2005). Die zusitzliche Muscheldichte kann als eine solche sekundére Variable aufgefasst werden.

In Anlehnung an das Co-Kriging wurde eine Co-Shepard-Interpolation umgesetzt, bei der das Raster
der Muschelvergesellschaftung zu ,,Normierung™ der Shepard-Interpolierten Groen genutzt wird. Im
Ergebnis wird eine plausible Ubertragung der Probeninformationen in die Fliche der
Muschelvergesellschaftung erreicht (siche Abbildung 56). Die so interpolierten 1 m-Raster werden im
Weiteren als Basisprodukte bezeichnet und in einer Muschel-Produkt-Datenbank (MPDB) abgelegt.

Im Rahmen des Projektes war es leider nicht mehr mdglich, den hier entwickelten Ansatz einer Co-
Shepard-Interpolation zu kalibrieren und anschlieBend zu validieren. Es ist jedoch davon auszugehen,
dass in zukiinftigen Feldkampagnen diesen zukiinftigen Anforderungen Rechnung getragen wird.
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Abbildung 56: Muschelvergesellschaftung mit interpolierten Eigenschaften

Polygoninterpolation: Eine besondere Herausforderung stellt die Einbindung der Polygone der
Monitoringprogramme der Léander dar. Zum einen ist innerhalb der Polygone keine lokale
Differenzierung enthalten und zum anderen liegt keine Information iiber die Biomasse und die
MuschelgroBenverteilungen vor.

Die Integration der Monitoringpolygonen in die Muschel-Raster-Basis-Datenbank (MRBDB) erfolgt
mehrschrittig wie folgt.

Zundchst  wird jedem  Monitoringpolygon  eine  mittlere =~ Muschelbiomasse  und
MuschelgroBBenverteilungen, aufgeteilt nach Austern und Miesmuscheln zugeteilt. Liegen
Naturaufnahmen, z.B. vom Projektpartner SaM aus zuriickliegenden Naturbeprobungen vor, so werden
diesen den Polygonen zugewiesen. Bei allen anderen polygonalen Flidchen werden heuristische Werte
angenommen, die sowohl orts- als auch zeitvariant entworfen sind.

AnschlieBend werden fiir die Monitoringpolygone analog Raster erstellt und in die Muschel-Produkt-
Datenbank integriert. Die Rasterweite richtet sich dabei nach der mittleren Auflésung der Polygone.

Durch ein schrittweises Skalieren mit zusédtzlichen Daten und Informationen, wie
,,MuschelpotentialgroBen oder Bewuchsdichteinformationen aus Luftbildern, kann anschlieBBend eine
weitere Diversifizierung der Muschelinformationen in den Flachen vorgenommen werden.

Diese Herangehensweise ermdglicht es auch in Zukunft, die MRBDB zu pflegen und zu aktualisieren,
wenn in den folgenden Jahren detailliertere Informationen akquiriert werden konnen.

Interpolation in der Zeit

In der Muschel-Raster-Basis-Datenbank (MRBDB) kann dann im Weiteren auch zeitlich interpoliert
werden. Es wurden zwei unterschiedliche Ansétze verfolgt. Zum einen wurde die rdumlich-zeitliche
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Interpolation des FBM dahingehend erweitert, dass auch komplexe Objekte, wie Histogramme, mit
interpoliert werden konnten und zum anderen wurde ein evolutionsgleichungsbasierter
Interpolationsansatz entwickelt. Beide Vorgehensweisen fiihrten zu lokal guten und auch eher
unzureichenden Ergebnissen. Langfristig konnte eine Kombination aus beiden zu flichendeckenden
guten Ergebnissen flihren.

Einfache Interpolation in der Zeit: Fiir die zeitliche Interpolation muss in der Produktdatenbank fiir jede
Muschelspezies noch ein Basis-Modell, welches an jeder Stelle die Information, keine Muscheln der
entsprechenden Spezies liefert, eingefiigt werden. Diese Basis-Modelle bekommen das Datum
01.01.1900 zugewiesen.

Eine einfache Interpolation in der Zeit kann aber u.U. unplausible Ergebnisse liefern, wenn eine Fldche
mit Muschelvergesellschaftungen nicht wiederholt aufgenommen wurde. Um diesen Umstand u.U. zu
beheben, wurde ein weiterer Ansatz verfolgt, der auf einem 6kologischen Evolutionsmodellansatz
basiert.

Evolutionsmodell mit Datenassimilation: Um iiber eine groe Fliche Informationen zum
Muschelbewuchs zu erhalten, wurden Muschelevolutionsmodelle fiir Austern und Miesmuscheln mit
Datenassimilation auf einem 10 m Raster umgesetzt. Auf die theoretischen Grundlagen und Umsetzung
wird in Abschnitt 2.4.5 eingegangen.

Erhaltungstreue Ubertragung auf grobere Diskretisierungen

In der Regel werden in numerischen Modellen die zu betrachtenden Gebiete in einer geeigneten
Auflosung diskretisiert. Diese Diskretisierung kann sowohl reguldr in Form eines Rasters als auch
irregulédr in Form von Dreieckszerlegungen erfolgen. Nur in Ausnahmen stimmen die Aufldsungen der
Basisdaten, wie die gemessenen Muschelvergesellschaftungen, mit den der Simulationsmodelle tiberein.
Bei unterschiedlichen Modellauflosungen muss ein Weg gefunden werden, der eine erhaltungstreue
Ubertragung der Parameter sicherstellt. Es lassen sich drei groBe Klassen der Gebietszerlegungen
benennen: Raster (Finite Differenzen), volumetrische Flidchen (Finite Volumen) und endliche Flédchen
(Finite Element). Bei den Finiten Differenzen und den Finiten Elementen sind die Punkte Tréger der
Information und reprisentieren eine umgebende Flidche (die VORONOI-Region). Bei den Finiten
Volumen wird die Information der Fldche zugeordnet.

Exemplarisch ist die berechnete mittlere Biomasse nach der Ubertragung auf ein 10 m-Raster und eine
Dreieckszerlegung in den Abbildung 57 und Abbildung 58 dargestellt. Analog enthélt jeder Punkt eine
relative Muscheldichte und approximierte Histogramme fiir tote und lebende Muscheln.
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Abbildung 58: Dreiecksnetz mit dargestellten Voronoi-Zerlegung, im Hintergrund die Muschelbiomasserverteilung
(Kaiserbale Friihjahr 2020)

2.4.5 Numerische Simulationen

Das holistische Simulationsmodell MARINA (Milbradt 2022) der smile consult GmbH ist so entworfen,
dass neue Modellkomponenten leicht integriert werden konnen. Im Folgenden wird sowohl auf die
6kologische Simulation von Muschelvergesellschaftungen als auch die Beriicksichtigung der Wirkung
von Muschelvergesellschaftungen in hydrodynamischen Modellen eingegangen.
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2.4.5.1 Evolutionsgleichungs- und datenbasiertes Hindcastsimulationsmodell der
Muschelvergesellschaftung

Numerische Simulationsmodelle, die die Entwicklung von Muschelvergesellschaftungen simulieren,
wurden bereits in (Liu et al. 2014) vorgestellt. Im Rahmen dieses Vorhabens stand nicht die Simulation
unter Berticksichtigung mdglichst differenzierter mathematischer Terme im Vordergrund, sondern eine
moglichst einfache und effiziente Formulierung, mit dem Ziel, die zeitliche Interpolation zwischen den
beobachteten Informationen zu verbessern.

Die einfachsten Evolutionsgleichungen simulieren das Wachstum von Muschelvergesellschaftungen
mit dem Parameter Biomasse. Das im Rahmen des Projektes entworfenen und umgesetzte Biomassen-
Evolutionsmodell beschreibt die zeitliche und 6rtliche Entwicklung der Biomasse M [g/m?] (x, y und z,
t) rasterbasiert. Hierzu wird eine einfache Evolutionsgleichung an jeder Modellstiitzstelle gelost:

OM(x,y,t)
at

wobei g der Wachstumsrate, d der Sterberate und der Term b - P?Mdie Geburtenrate in Verbindung mit
der schwimmenden Ausbreitung der Larven sind. Sowohl die Sterberate als auch die Wachstumsrate
hidngen von weiteren Umweltfaktoren ab und werden unter Zuhilfenahme eines zugehdrigen
Muschelpotentials @(x, y, t) (siehe hierzu auch Abschnitt 2.4.5) formuliert. Die Wachstumsrate g ldsst
sich dann darstellen als Produkt von einer optimalen Wachstumsrate gy, dem Muschelpotential x und
einer logistischen Beschrinkung £:

=g(x,y,t, M) -M—d(x,y,t)-M+b-P°M @)

9y, 6, M) = go - u(x,y,t) - k(M) 2)
Die logistische Beschriankung ergibt sich aus einer maximal mdglichen und der aktuell vorhandenen
Biomasse:

k(M) =1-

Mmax (3)
Analog wird auch die Sterberate abhidngig vom vorherrschenden Muschelpotential formuliert:

d(x,y,t) =d, * (1 +1—ulx,y, t)) 4)
wobei auch hier wieder dy die Sterberate und Fressrate bei optimalen Bedingungen ist (minimale
Sterberate und Fressrate).

Bei der Realisierung des daten- und evolutionsgleichungsbasierten Hindcastsimulationsmodell sind die
Muschelpotentiale von zentraler Bedeutung (siche Abschnitt 2.4.5).

Ausgehend von einer sehr schwachen initialen Biomassenbelegung entsteht {iber den Simulations-
zeitraum von 1996 bis 2020 eine realistische Biomassenverteilung in der Deutschen Bucht (wie in
Abbildung 59 exemplarisch dargestellt). Eine weitere Verbesserung der Simulationsergebnisse wird
erreicht, wenn in den Muschelfldchen aus den Monitoringprogrammen das Potential auf 0.8 gesetzt wird
und in Flachen, in den wirklich Biomassen bestimmt worden sind, diese Daten assimiliert werden.
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Abbildung 59: Biomassenverteilung 2020

Bei der weiteren Nutzung in hydro- und morphodynamischen Simulationsmodellen wird zusétzlich eine
Parametrisierung der Muschelgroflen notwendig sein. Hierzu kann u.U. auf die Ergebnisse der
Feldkampagnen und die ,.klassische raumlich-zeitliche Interpolation der Muschel-Raster-Basis-Daten
zurlickgegriffen werden.

2.4.5.2 Muschelpotential

In den letzten Jahren und Jahrzehnten sind immer wieder erhebliche Schwankungen der
Muschelbestiande in der Deutschen Bucht zu beobachten gewesen. Sowohl die Ansiedlung als auch das
Uberleben von Muscheln ist an eine Reihe von Einflussfaktoren, sogenannte Umweltparameter,
gebunden, die auBerhalb bestimmter Grenzen das Uberleben der Muscheln verhindern, wihrend sie
innerhalb dieser Grenzen einen Lebensraum begiinstigen. Trotz ihrer Bedeutung finden sich in der
Literatur nur vage bis gar keine Zahlenwerte zu mdglichen beeinflussenden Umweltparametern,

insbesondere zu deren GroBenordnung (Folmer et al. 2017).

Die Berechnungen der Muschelpotentiale basiert auf den Arbeiten von Rubel et al. (2020). In der
Abbildung 60 sind die typischen Umweltparameter, die das Wachstum von Muscheln, hier Austern und
Miesmuscheln, beeinflussen, skizziert.
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Abbildung 60: Ubersicht iiber die wichtigsten Einflussfaktoren fiir Muschelansiedlung und das -wachstum

Der konzeptionelle Ansatz besteht nun darin, jedem einzelnen Parameter / Umwelteinfluss funktional
einen Zahlenwert zwischen 0 und 1 zuzuordnen. Hierbei bedeutet der Wert

1: optimale Lebensbedingungen und
0: lebensfeindliche Bedingungen.

AnschlieBend konnen alle Einzelpotentiale zu einem Gesamtpotential kombiniert werden. Der
einfachste Ansatz besteht hier in der Bildung des geometrischen Mittels, welches sicherstellt, dass wenn
ein Potential lebensfeindlich ist, dass dies dann auch das Gesamtpotential ist.

Berechnung der Einzelpotential

Fiir die Bestimmung der Einzelpotentiale werden in allen Flachen, in denen in den Jahren von 1996 bis
2020 Muschelvergesellschaftungen beobachtet wurden, die Bandbreite der in Abbildung 60
aufgezihlten Umweltparameter analysiert. Fiir die Dauer der Uberflutung zeigt die Analyse
beispielsweise, dass Muscheln mindestens 314 von insgesamt 745 Minuten pro Flut iiberflutet werden
miissen, um ihr Uberleben zu sichern. Zur Bestimmung der zugehdrigen Parameter konnte auf die
umfangreichen Analyseprodukte aus dem mFund-Projekt EasyGSH-DB (Plifl et al. 2020) sowie
Simulationen im Rahmen des Projektes zuriickgegriffen werden. Dazu werden alle vorhandenen
Muschelgebiete auf einen Minimal- und Maximalwert sowie einen Medianwert fiir jeden Einflussfaktor,
unabhéngig von der Muschelart, untersucht und so Wertebereiche definiert, diec Muschelexistenzen
ermdglichen (Abbildung 61). Die Vernachldssigung der Muschelart ist dem Umstand geschuldet, dass
hiufig die Information zu den unterschiedlichen Muschelarten gar nicht vorhanden sind. Alle
limitierenden Faktoren sind im Folgenden fett gedruckt.

Weitere Parameter wie Eisgang, die bei Miesmuscheln stirker zerstorende Wirkung zeigen als bei
Austern, sowie das Nahrungs- und Sauerstoffangebot konnten nicht beriicksichtigt werden.

Ausgehend von den Ergebnissen in Abbildung 61 miissen in Zukunft noch artspezifische Anpassungen
vorgenommen werden und die sich verdndernden Mengenverhédltnisse zwischen Austern und
Miesmuscheln beriicksichtigen (Wehrmann et al. 2000; Smaal et al. 2005; Folmer et al. 2017; Reise et
al. 2017).

Austern: Fiir die Ansiedlung von Auster sind neben der Verfiigbarkeit von Nahrung auch verschiedene
abiotische Faktoren relevant. Zu den wichtigsten Einflussparametern gehoren die Wassertemperatur und
der Salzgehalt (Spencer et al. 1994; Smaal et al. 2005). AuBerdem bendtigen Austern fiir ihre
Ansiedelung Hartsubstrat, z.B. Existenz von Miesmuschelbénke.

75



BIVA-WATT: Abschlussbericht zum Verbundprojekt (KFKI BMBF)

Miesmuscheln: Die exponentielle Ausbreitung der Auster hat zu einer Artenverschiebung im
Wattenmeer gefiihrt. Hierbei hat zunédchst die Miesmuschelbiomasse abgenommen. Im weiteren Verlauf
finden Miesmuscheln aber auch wieder Schutz in den Austernriffen, was zu einer Koexistenz und
teilweise in einem Mutualismus mit der Pazifischen Auster und zu gemischten Banken mit
unterschiedlicher Artenverteilung (Markert et al. 2010) gefiihrt hat.

Fiir die insgesamt 7 Einzelpotentiale wurden jéhrliche Produktraster (Rasterweite 10 m) von 1996 bis
2020 aufgebaut und in zugehodrigen Datenbanken abgelegt.

Environmental parameters Minimum Maximum Median Minimum Maximum Median
Erosion | sedimentation rate [m | year] 0.2 0.7 - -0.2 0.6

Sediment distribution d50 [mm] 0.079 0.652 0.175 0.104 0.377 0.166
rel. duration of falling dry per Tide [%] 0 42.210 14.163 0 0 0
Orbital velocity [m [ s] 0.074 0.504 0.290 0.097 0.417 0.256
Bottom shear stress [N/ m?] 0.026 1.309 0.213 0.123 0.794 0.355
Wave intensity | wave breaking [W | m?] 0 0.21 0.001 0 0 0
Salinity [%d] 18.676 27.717 24.379 22.863 24.754 23.598

Abbildung 61: Umweltparameter aus Rubel et al. (2020)
Berechnung des Gesamtpotentials

Das Gesamtpotential fiir die Ansiedelung und das Wachstum von Muschelbédnken, unabhiangig von der
Spezies, ergibt sich als geometrisches Mittel der Einzelpotentiale. Ausgehend von den jahrlichen
Einzelpotentialen wurde jahrliche Datenbanken der Gesamtpotentiale aufgebaut, sodass diese bei der
Simulation der Biomassentwicklung genutzt werden konnen. Exemplarisch sind die Gesamtpotentiale
fiir die Jahre 2000 und 2020 in der Abbildung 62 dargestellt.

Abbildung 62: Gesamtmuschelpotential
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2.4.5.3 Oberflachenrauheit des Gewidsserbodens

Die UnregelméaBigkeiten an einer Oberfliche, die durch Hohenunterschiede in der Lage des
Gewisserbodens verursacht werden, werden im allgemein als Bodenform und Rauheit bezeichnet. Zu
den Grobgestalten des Gewésserbodens gehoren Rinnen und Wattflachen, Kolke und Sandbinke, usw.

Die Feingestalt des Gewésserbodens lésst sich in
e Bodenformen wie
o Rippel und
o Diinen sowie
e Rauheitselementen wie
o Sedimente und Steine sowie
o Bewuchs und Besiedelung
unterteilen.

Die feingestaltige Rauheit des Gewésserbodens wird durch eine groBe Anzahl von unregelmifBigen
kleinen Erhebungen und Vertiefungen induziert. Zur Bestimmung und Beschreibung dieser Rauheit gibt
es unterschiedliche Ansétze.

Zu den einfachsten Ansdtzen gehdren statistische Analysen, die die Variabilitdt der eigentlichen
Oberfliche zu einer mittleren Ausgleichsfliche (abhéngig vom Fliachenmall) beschreibt. Hier wird
zwischen der mittleren Rauheitshohe (Ra) und absoluter Rauheitshohe (Rz) unterschieden.

Die mittlere Rauheitshohe (Ra) wird berechnet, indem die Hohenunterschiede zwischen der Oberflache
und der Ausgleichsfldche auf einer bestimmten Flache gemittelt werden. Die absolute Rauheitsh6he
(Rz), oft einfach nur Rauheit genannt, wird berechnet, indem die hdchste Abweichung einer Oberflache
von der Ausgleichsfliche innerhalb einer bestimmten Flache bestimmt wird.

Die ersten Ansédtze zur Messung der absoluten Rauheitsh6he wurden von Georg Nikuradse in den 1930er
Jahren entwickelt (Nikuradse 1933), aus der sich eine Formel (Nikuradse-Formel) fiir die Rauheitshéhe
(Rz) aus dem Druckverlust und der Stromungsgeschwindigkeit ergibt.

Auch fiir die Bestimmung der (absoluten) Rauheitshohe (Rz) aus der mittleren Rauheitshohe (Ra) hat
Nikuradse eine einfache Umrechnung angegeben:

Rz=6.4*Ra

welche auf der Annahme der gleich verteilten und gleich gro3en Erhebungen und Vertiefungen basiert.
Diese Annahme ist u.U. fiir Oberflichensedimente geeignet, aber eher ungeeignet fiir die Beschreibung
von Muschelvergesellschaftungen.

Sowohl die mittlere Rauheitshohe als auch die absolute Rauheitshohe lassen sich messtechnische gut
ermitteln. Im Rahmen dieser Untersuchungen konnen beide Groflen u.U. aus den Histogrammen der
toten und lebenden Muscheln abgeleitet werden.

Rauheitsdichte ck

Untersuchungen von (Morris 1955) zeigten, dass sich die Rauheitswirkung einer Sohle mit zunehmender
Dichte der Elemente von isolierter Rauheit {iber Anordnungen, die zu einer
Wirbeliiberlagerungsstromung fiihren, bis hin zu quasi glatten Sohlen dndert.

Die Rauheitsdichte cx kann als Verhiltnis der angestromten Fliche A zur Grundfliche eines
Rauheitselements A aufgefasst werden. Fiir natiirliche Rauheiten ist die Bestimmung von A und Ag
nur sehr ungenau. Als Abschitzung der Rauheitsdichte ck wird hdufig das Verhiltnis der mittleren
Rauheitshohe Ra zur absoluten Rauheitshohe Rz als MaB fiir die Rauheitsdichte verwendet wird:

77



BIVA-WATT: Abschlussbericht zum Verbundprojekt (KFKI BMBF)

Ra
CK:E

Ubertragen auf Muschelvergesellschaftungen in der Deutschen Bucht kann u.U. der bei der Interpolation
/ Approximation bestimmte Besiedelungsdichtefaktor zwischen 0 und 1 verwendet werden.

2.4.5.4 Parametrisierung der dquivalenten Scheinrauheit der Muschelvergesellschaftung

Muschelvergesellschaftungen in der Natur setzen sich aus Muscheln sehr unterschiedlichen Alters und
GroBe zusammen. Zusdtzlich unterscheiden sich die physikalischen Eigenschaften und das
Ansiedlungsverhalten, je nach anzutreffender Spezies. Hier ist unter andrem der Einfluss der scharfen
Muschelschalenkanten der Pazifischen Auster auf die dariiberliegende Hydrodynamik (Strémung und
Welle, siche Abschnitt 2.1 und 2.2), im Vergleich zu den eher flachen und glatten Strukturen der
Miesmuschelbénke, zu nennen. Auch fithren duBlere Kréfte und die Dynamik des Wachstums der
einzelnen Muscheln zu sehr unterschiedlichen Mustern in der Bodenbedeckung (Hitzegrad et al. 2022).

Die Beriicksichtigung dieser unterschiedlichen Aspekte bei der Ableitung von &dquivalenten
Scheinrauheit fiir prozessbasierte hydro- und morphodynamische Simulationsmodelle konnte im
Rahmen dieses Projektes nur skizziert werden. Zunéchst wird auf den Begriff der Oberflachenrauheit,
in diesem Fall des Gewésserbodens, und deren Beschreibung eingegangen.

Stromungsmodell

Muschelvergesellschaftungen verdndern durch ihre Struktur die bodennahen Stromungsverhéltnisse, die
in der Regel einen turbulenten Charakter aufweisen. Uber Muschelvergesellschaftungen bewirkt die
Turbulenzen eine vertikale Durchmischung, die u.A. auch fiir die notwendigen vertikalen
Nahrungsfliisse sorgt. Im Folgenden werden klassische Modellvorstellungen der Parametrisierung und
Beriicksichtigung von Rauheitsansidtzen in Stromungsmodellen vereinfacht dargestellt und auf ihre
Nutzbarkeit im Rahmen von Muschelvergesellschaftungen bewertet

Rauheitsmodell: Die Parametrisierung der Energieverluste infolge der turbulenzerzeugenden
Eigenschaften der Gewissersohle erfolgt auf der Basis der Sohlschubspannungen. Die Beschreibung der
Sohlschubspannung erfolgt in der Regel durch einen quadratischen Ansatz:

i =p ¢ Up || U] (5)
wobei U ein Mal fiir die freie Strdomung auBlerhalb der bodennahen Grenzschicht und c¢f ein
Bodenreibungskoeffizient ist. Die Formulierung des Bodenreibungskoeffizienten erfolgt hierbei iiber
eine ,,Zerlegung* der Oberflacheneigenschaften in

e Sedimentologie
e Bodenformen
o Rippel und
o Diinen sowie
e Bewuchs.

Der (Tayler-)Reibungskoeffizient ¢, kann aus unterschiedlichen Reibungsbeiwerten ermittelt werden,
z.B. aus dem Beiwert C nach de Chezy:

g
r = I (6)
Bei der Formulierung nach Manning n bzw. Strickler .y wird ein expliziter Zusammenhang zur
Wassertiefe d hergestellt:
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Fiir grole Reynolds-Zahlen wird haufig auch die empirische White-Colebrook-Gleichung

12 -d\17?
e =g-|18-logso (k—)] (8)

herangezogen, wobei &, [m] als absoluter Rauheitsbeiwert bezeichnet wird (bei Nikuradse wird k; auch
als effektive Sand- oder Sohlrauheit bezeichnet).

Der absolute Rauheitsbeiwert k; (auch als Nikuradse-Zahl) skaliert die absolute Rauheitshéhe (Rz) des
Gewisserbettes mit der hydraulischen Tiefe d und besitzt die Einheit [m]:
ks = Rz/d 9)

Folgende Abschitzungen des absoluten Rauheitsbeiwerts £, lassen sich exemplarisch in der Literatur
finden:

Sedimentologie: kg = 2,5 - ds

Rippel: kI =a, -y -4, -% ,aq =8—20,y; =1—0.7 (van Rijn et al. 1993)

Diinen: k¢ =aq-vq-4q[1—exp(-25- j—j)] ,ag = 1.1,y = 0.7 (van Rijn et al. 1993)

Die Integration von benthischer Besiedelung, wie Muschelvergesellschaftungen konnte dann direkt {iber
die Formel Error! Reference source not found. und Error! Reference source not found. erfolgen.

Muschelrauheiten: Der Energieverlust der Stromung durch Muschelvergesellschaftungen héngt von

o der Art

o Austern: raue Schale, Riffe

o Miesmuschel: eher glatte Schalen, Teppiche
e der Muschelgroflenverteilung
e der Besiedelungsdichte

ab (siche Abschnitt 2.2). Fir Muschelvergesellschaftungen werden folgende Approximationen
vorgeschlagen, wobei zunéchst von einer kompletten Bedeckung ausgegangen wird.

Austern: Rz =2/3 * grofite Muschelausdehnung
(bei einer Muschelgréfie, wenn als Bezugsfldche der Boden
genutzt wird, da die Muscheln in der Regel zu 2/3-teln aus dem
Sediment heraus schaut)

Rz =2 * Mittelwert der groiten Muschelausdehnungen bei eher breiten
MuschelgroBenverteilungen

Miesmuscheln: Rz = 1/2* grofite Muschelausdehnung (bei einer Muschelgrofe,
da Miesmuscheln eher flache Teppiche ausbilden)

Rz =1 * Mittelwert der grofBten Muschelausdehnungen bei eher breiten
MuschelgroBenverteilungen

Im Modellsystem MARINA ist die Basis der Rauheitsformulierung der Stricklerbeiwert. Das Einsetzen
von Formel Error! Reference source not found. in die Formel zur Bestimmung des Strickler-Beiwertes
ks nach (DIN EN 752-4:2017-07) fiihrt zu:

17.72 (14.84) (10)

k§Z(d) = 176 1010 (¢ —

79



BIVA-WATT: Abschlussbericht zum Verbundprojekt (KFKI BMBF)

Zur Beriicksichtigung der zusétzlichen Rauheit infolge von Muschelvergesellschaftungen in MARINA
wurde ein morphender Ansatz aus Stricklerbeiwert kMU¥Schelfiir Muscheln und Stricklerbeiwert
kSedimentiir die Gewisseroberfliche (im einfachsten Fall fiir das Sediment) umgesetzte:

kst — DM . ké\/{uschel + (1 _ DM) . kgtediment (11)
wobei die Bewuchsdichte D der Muschelvergesellschaftung zwischen 0 und 1 ist.

Erweiterungen dieses Ansatzes um weitere Einflussgroflen, wie bspw. die Rauheitsdichte und
speziesspezifische Faktoren, miissen im Weiteren untersucht und umgesetzt werden.

2455 Seegansmodell

Wellen sind fir Muschelbianke wichtig, weil sie Orbitalgeschwindigkeiten erzeugen, die das
Stromungsprofil und die Scherspannung am Boden verdndern. Diese orbitalen Geschwindigkeiten
verursachen auch Turbulenzen durch die Erzeugung turbulenter Wirbel. Dieser Effekt fiihrt zu einer
vertikalen Durchmischung in der oberen Grenzschicht der Wassersédule, sodass Néhrstoffe in die
benthische Grenzschicht transportiert werden. Daher erh6ht das Vorhandensein von Oberflichenwellen
die Aufnahme von Nahrstoffen durch die Muscheln.

Reibungsansatz

Wellen im Ubergang zum flachen Wasser verlieren durch Reibung auf dem Meeresboden an Energie.
Solche Energieverluste konnen mithilfe der linearen Wellentheorie analog zu Stromungs-
Reibungsbeziechungen in Rohren und offenen Kanélen geschétzt werden. Im Gegensatz zum
Geschwindigkeitsprofil in einem stetigen Strom erzeugen die Reibungseffekte unter Wellenwirkung
eine oszillierende Wellengrenzschicht, die sehr klein ist (einige Millimeter oder Zentimeter).
Infolgedessen ist der Geschwindigkeitsgradient viel groBer als in einer homogenen Strémung, was
wiederum bedeutet, dass der Wellenreibungsfaktor f,, um ein Vielfaches grofBer ist.

Erstens, die mittlere Scherspannung des Meeresbodens (ts) kann gefunden werden mit

_1 2
Tb_z'fw'p'um (12)

wobei f, der Wellenreibungsfaktor und u, die maximale Orbitalgeschwindigkeit in der Néhe des
Gewisserbettes ist. Fiir den Wellenreibungsfaktor f, hat Soulsby (1997) eine Formel entwickelt, die £,
aus dem Reibungsbeiwert k; nach Nikuradse (siche hierzu auch Formel Error! Reference source not
found.) berechnet:

2.1
fiw =0.237 77952 r=A/k, ,A=u,,/0 ,0 =

Auf der Basis der linearen Wellentheorie kann um, wie folgt bestimmt werden:
_ m-2-a  0-a
Ym = T sinh(k - h) _ sinh(kh)

Die Geschwindigkeit der Energieabnahme kann dann mittels der Energiedissipationsrate nach
Dalrymple (1992), Kamphuis (1975) parametrisiert werden:

JE ATy Uy

=g, =—
at 3-m
Die Formulierung in der Wellenamplitude fiir die Umsetzung in MARINA fiihrt tiber die Definition der

(13)

Wellenenergie E: = % -p-g-a®zu:

aa_ 4 Tp

3t = 3mpga’m (14)
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Im Gegensatz zum Stromungsmodell erfolgt die Parametrisierung der Reibung im Wellenmodell von
MARINA direkt iiber den Reibungsbeiwert k; nach Nikuradse. Die Kombination von Sohl- und
Muschelrauheit erfolgt wiederum tiber die Bedeckungsdichte Dv der Muschelvergesellschaftung und
fithrt zum effektiven Reibungsbeiwert:

ks — DM . kévluschel + (1 _ DM) . kgediment (15)
In Zukunft miissen Erweiterungen dieses Ansatzes um zusitzliche Einflussfaktoren, wie z.B.
Rauhigkeitsdichte und artspezifische Faktoren, untersucht und umgesetzt werden.

2.4.6 Systemstudien mit dem Modellsystem MARINA

Die Simulationen wurden mit Randwerten eines mittleren Spring- / Nipp-Zyklus des Friihjahres 2012
(04.05. bis 18.05.2012) sowie dem Modellsystem MARINA betrieben. Als Modellausdehnung kam ein
Detailmodell Jade-Weser (siche Abbildung 63) zum Einsatz, mit einer Kantenaufldsung von um die 200
m auf den Watten.
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Abbildung 63: Ausdehnung des Jade-Weser-Modells mit den Tiefen von 2020 und den zugehdrigen Muschelflichen aus dem
Muschelmonitoring des Landes Niedersachsens, im Hintergund Kartendienst des BKG

2.4.6.1 Ubertragung der Werte und Parametrisierung auf die Diskretisierung

Das Modellsystem MARINA 10st die zugrundeliegenden Erhaltungsgleichungen mit der Methode der
Finiten Elemente. Bei diesem numerischen Verfahren ergibt sich die Losung als lineare Interpolation
zwischen den Stiitzstellen des Berechnungsnetzes.

81



BIVA-WATT: Abschlussbericht zum Verbundprojekt (KFKI BMBF)

Die Beriicksichtigung der durch den Gewisserboden induzierten Turbulenz / Rauheit ist in der
hydrodynamischen Modellkomponente von MARINA wie folgt realisiert:

e Kornrauheit:
o initiale Oberflichensedimentbelegung aus der OSPDB — integrale Approximation

o zeitliche Entwicklung der Kornzusammensetzung wird durch MARINA berechnet und damit
ist auch die Kornrauheit aktuell

e Formrauheit
o Rippel werden durch MARINA selber berechnet
o Diinen werden durch MARINA selber berechnet
e  Muschelvergesellschaftung
o aus Muschel-Raster-ProduktDB — integrale Ubertragung

Der Berechnungskern von MARINA wurde dahingehend erweitert, dass bei der Modellinitialisierung an
jedem Berechnungsknoten eine Besiedelungsdichte und eine dquivalente Muschelrauheit vorgegeben
werden konnen. Entsprechend der Besiedelungsdichte wird bei der Berechnung der summarischen
Rauheit ein Morphing zwischen Kornrauheit und Formrauheit mit der Muschelrauheit vorgenommen.

Exemplarisch wird der Bereich der Feldkampagne des Friithjahr 2020 auf der Kaiserbalje vergroBert. In
der Abbildung 64Error! Reference source not found. sind so gut die Probenorte, das interpolierte 1 m-
Raster der Muschelvergesellschaftung und die zugehorige Dreieckszerlegung des Jade-Weser-Modells
zu erkennen. Die grofite Verschiebung der Bodenrauheit hin zu der einer Muschelvergesellschaftung
erfolgt im bildmittigen Berechnungsknoten. Aufgrund der ortlichen Abdeckung des 1 m-Rasters ergibt
sich hierbei aber nur ein Morphingfaktor von knapp 0,3. Bei allen anderen Knoten sind die Werte
wesentlich kleiner, sodass im resultierenden Rauheitennetz kaum durch die Muschelvergesellschaftung
induzierte Anderungen der Rauheit nachweisbar sind.
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Abbildung 64: Gitternetzt vor Probenorten und Raster der Muschelvergesellschaftung im Friihjahr 2020, im Hintergrund DOP
des BKG
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2.4.7 Zusammenfassung: BIVA-WATT D

Im Teilprojekt BIWA-WATT D ist es gelungen, eine Vielzahl von Daten zur Muschelbesiedelung in
der Deutschen Bucht und insbesondere im Wattenmeer zusammenzutragen. Ergidnzt wurden diese durch
die in den Feldkampagnen aufgenommen hochaufgeldsten Naturdaten. Speziell der sehr
unterschiedliche Detaillierungsgrad und auch die Struktur der Daten erforderten die Entwicklung und
den Einsatz sehr umfangreicher Homogenisierungsverfahren. Bei der Entwicklung und vor allem dem
Einsatz der Verfahren zur Differenzierung des Bewuchses in den Muschelflichen konnte auf die
umfangreichen hydro- und geomorphologischen Daten aus dem mFund-Projekt EasyGSH (Plif3 et al.
2020) und dem KFKI-Projekt SMMS (smile Consult 2022) zuriickgegriffen werden.

Es wurden zwei unterschiedliche Ansdtze zur Interpolation der unterschiedlichen Basisdaten zur
Muschelvergesellschaftung der beiden Spezies, Austern und Miesmuscheln, implementiert, angewendet
und untersucht. Zum einen wurde die rdumlich-zeitliche Interpolation des FBM dahingehend erweitert,
dass auch komplexe Objekte, wie Histogramme, mit interpoliert werden konnten und zum anderen
wurde ein evolutionsgleichungsbasierter Interpolationsansatz entwickelt. Beide Vorgehensweisen
filhrten zu lokal guten, aber auch an anderen Lokationen zu eher unzureichenden Ergebnissen.
Langfristig konnte eine Kombination aus beiden zu flichendeckenden guten Ergebnissen fiihren.

Letztlich kann festgehalten werden, dass es im Rahmen des Projektes gelungen ist, geeignete Relationen
zwischen MuschelgroBen (absolute Rauheitshohen) und Reibungsbeiwerten zusammenzutragen und
prototypisch im Modellsystem Marina zu implementieren.
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3 Zusammenfassung des Verbundprojekts

In den letzten Jahren ist die Pazifische Auster als wahrscheinliche Folge der erhdhten Wassertemperatur
durch den Klimawandel in das deutsche Wattenmeer eingewandert. Seitdem breiten sich die Austern
auf den Wattflachen grof3flachig aus und verdriangen die vorher typischen Miesmuschelbidnke. Dabei
bilden die Austern Riffe, die eine hohere Widerstandsfahigkeit gegen hydromechanische Belastungen
aufweisen als Miesmuschelbinke. Sie veriandern somit ihr Umfeld und fungieren als ,,ecosystem
engineering species*. Dabei sind die Auswirkungen auf die Hydro- und Morphodynamik bisher wenig
untersucht, obwohl von gravierenden Auswirkungen ausgegangen wird. Ziel des BIVA-WATT
Projektes war es, die Auswirkungen der eingewanderten Pazifischen Austern und natiirlich
vorkommenden Miesmuscheln als biologischer sowie kiisteningenieurlicher Sicht zu beleuchten, besser
zu verstehen und zu quantifizieren. Zusammenfassend wurden folgende Projektziele erreicht:

1) Aus den Daten der BIVA-WATT Feldkampagnen konnte zunédchst die Populationsdynamik
erfasst und Strukturtypen zur Parametrisierung von natiirlichen ultra-rauen Muschel- und
Austernoberflichen definiert werden. Mittels dieser Parametrisierung wurden digitalen
Oberflachenmodelle erstellt und Oberflichensurrogaten mittels Partikelbettdruck gefertigt.

2) Mittels experimenteller Untersuchungen der Wellen-, Stromungs-, und kombinierten Welle-
Stromungs-Interaktion der Oberflachensurrogate der Muschel- und Austernoberflichen
konnten Werte der Rauheitsldnge z) sowie der wellenbedingten Rauheit fy fiir verschiedene
Strukturtypen (zentrales Riff und Cluster) der Muschel- und Austernoberflichen ermittelt
werden.

3) Ein hochauflosendes, numerisches Modell einer Einzelauster wurde in der CFD-Software
REEF3D::CFD entwickelt und validiert. Erste Ergebnisse zeigen hohes Potential des
numerischen Modells fiir die detaillierte Analyse der fluiddynamischen Prozesse zum besseren
Verstdndnis des turbulenten Stromungsfelds unter Wellen- und Stromungsbedingungen.

4) Strategien zur Kopplung morpho- und hydrodynamischer Modelle wurden im Modellsystem
MARINA implementiert. Dazu wurde eine Vielzahl von Daten zur Muschelbesiedelung in der
Deutschen Bucht und insbesondere im Wattenmeer zusammenzutragen. Ergénzt wurden diese
durch die in den Feldkampagnen aufgenommen hochaufgelosten Naturdaten. Hierzu wurden
unterschiedliche Methoden zur klein- bis groBskaligen Oberflachenerfassung der biogenen
Strukturen angewandt (Photogrammetrie, Terrestrisches Laserscanning, Drohnenbefliegungen)
deren Daten eine quantitative Erfassung des lateralen und vertikalen Riffwachstums iiber einen
Zeitraum von 3 Jahren erlaubten.
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