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Empfehlungen fiir eine wirksame AuBentiefraumung
als Ergebnis des Forschungsvorhabens
,Tiefenstabilisierung von AuBentiefs*

Von Hett F. ERcHINGER, Hans-GERD CoLpEWEY und Kraus ProssT

Zusammenfassung

Nach Abschlufl des vom BMFT geforderten KFKI-Forschungsvorhabens werden die Ergeb-
nisse der Untersuchungen in Erginzung des Zwischenberichtes von 1986 in H. 44 dieser Reihe
und die gewonnenen Erkenntnisse fiir die Unterhaltung von Aufientiefs mitgeteilt.

Die Naturmessungen haben interessante Ergebnisse von Schwebstoffgehalten im Wattgebiet
in Abhingigkeit von der Windstirke und im Auflentief wihrend der Spilstrémungen gebracht
und die Wirkung des Schiffsverkehrs auf die Materialumlagerung im Auflentief erfafit.

Eingehend wurde die Wirkungsweise von Stromraumbooten fiir die Aufentiefunterhaltung
erforscht. Die Sedimente und schlickig-schluffigen Schwebstoffe wurden durch Sieb- und
Schlimmanalysen, mit Rasterelektronenmikroskop sowie mit dem Cilas-Laser-Granulometer
analysiert und ergaben Einblicke in Sedimentaufbau und -verinderung nach Riumbooteinsatz.
Durch Schwebstoffkonzentrationsmessungen wurden die Schwebstoffmobilisierung wihrend
Rium- und Beschleunigungsphasen sowie die Sedimentation wihrend Verzogerungsphasen und
die Schwebstofftransportmengen in Abhingigkeit von der FlieRgeschwindigkeit ermittelt. Dabei
wurden auch Sauerstoffgehalt und Temperatur wihrend der Riumphasen erfafit.

Unter Auswertung der erforschten Erkenntnisse werden Empfehlungen fiir die Unterhaltung
von Auflentiefs und fiir die Bemessung von Spiilanlagen gegeben.

Summary

An interim report on the BMFT sponsored KFKI vesearch project “Depth Stabilization of
Offshore Channels”, was presented in Volume 44 of “Die Kiiste”. The results and conclusions of the
project will be presented here.

The field measurements have led to interesting information on the effect of wind on suspended
sediment transport in intertidal zones during flushing proceedures as well as the influence of ship
traffic on the distribution of material.

The effectiveness of current deplacement boats (clearing boats) for offshore channel mainte-
nance was investigated in detail. The sediment, and mud/silt material were analysed using sieves
and mud analysis techniques using a raster electron microscope as well as a Cilas-Laser-Granulator.
Suspended sediment concentration and velocity measurements allow a determination of the
mobilization of suspended material during flushing and acceleration phases of the currents as well as
the deposition during the deceleration phases. Water temperature and dissolved oxygen concentra-
tions were also measured.

Based on these results, recommendations are made for the maintenance of offshore channels
and the dimensioning of flushing technigues.
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I. Einleitung

1.1 Das Forschungsvorhaben

In den Jahren 1983 bis 1986 wurden mit Hilfe von Naturmessungen die Méglichkeiten fiir

die Raumung von Auflentiefs durch Spiilstréme und den Einsatz von Stromriumbooten in
einem Forschungsvorhaben untersucht.

Erste Ergebnisse wurden in ,Die Kiiste*, Heft 44, vorgestellt. Weitere Ergebnisse zum
g 8 g

Schwebstofftransport, die Untersuchungen zum Riumbooteinsatz sowie die gewonnenen
Erkenntnisse werden in diesem Beitrag behandelt.

Dieses Forschungsvorhaben des Kuratoriums fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen

(KFKI) wurde durch den Bundesminister fir Forschung und Technologie (BMFT) gefordert.
Es bestand aus den drei Teilprojekten

a) ,Tiefenstabilisierung von Auflentiefs (AT-S)<,

b) ,Natiirliche Querschnitte von Auflentiefs (AT-N)<,
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c) ,Stromungsinderungen
durch fahrende Schiffe®.
Dieser Bericht beinhaltet die
Ergebnisse des erstgenannten
Teilprojektes in Erginzung
des Zwischenberichtes von
1986 (ERCHINGER, COLDE-
ProssT). RENGER u.
BepNARCzIK sowie MULLER
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Teilprojekten b) und c).

WEY,

1.2 Funktion des Au-
Bentiefs und Beein-
flussung seiner
Querschnitts-
gestaltung

Mefkabel—

Leitdamm —LE

®

Stat 1.000

Slat 0:700_

fWasserstand, Strémung und
Schwebstoffgehalt

] f Wasserstard, Stromung,

Schwebstoffgehalt,optische
Schwebstoffmessungen,
T und 0; -Messungen

Auflentiefs  verbinden
Siele und Schopfwerke im
Seedeich mit den tiefen Watt-
rinnen und dienen als wattsei-
tige Verlingerung der binnen-
deichs gelegenen Hauptvor-
fluter dem Oberflichenabflufl
aus dem Binnenland und auch
dem Schiffsverkehr zu den
hiufig am Siel angesiedelten
Hifen. Zur Erhaltung ausrei-
chender Querschnittsabmes-
sungen bedarf es in der Regel
geeigneter  Unterhaltungs-
mafinahmen. Auflentiefs wei-
sen daher anthropogen erwei-
terte Wattrinnenquerschnitte
auf.

Hafen Neﬂmersiel—v |

-.- S (lsiel mit Steverstand u zentraler
pul Registri

.l n
. paanannic
nnnnnnnnnunnnnl_l‘l_ij“,‘.‘.‘.‘.“m“‘“‘!’ S

uuu UUULLLLLL

Abb. 1: Das Nefmersieler Auflentief mit Spiilbecken und Spiilsiel
sowie MeRstellen und Riumbereich fiir die Untersuchungen im
Forschungsvorhaben

Nach nahezu alljihrlich durchgefithrten Aufentiefbaggerungen wurde 1977 in Nefimer-
siel zur Verbesserung der Vorflut- und Fahrwasserverhiltnisse eine Spiilanlage mit Spiilsiel
und Spiilbecken geschaffen (Abb. 1 u. 2). Der seit 1982 vollautomatisch eingerichtete
Spu[betrleb hat bewirkt, daff
— die ein- bis zweijihrigen Baggerungen des Auflentiefs véllig eingestellt werden konnten,
~ die Sohlenlage im hafennahen Bereich um etwa 40 cm vertieft werden konnte (Abb. 3) und
— auch der Querschnitt des Aufentiefs unter NN - 0,5 m auf das etwa 1,8fache vergrofiert

wurde (Abb. 4).

Damit hat der Spiilbetrieb nicht nur zu erheblichen Einsparungen gefiihrt, sondern auch
bewirkt, daf die Entwisserung und die Schiffahrt in diesem kleinen Auflentief wesentlich
bessere Bedingungen vorfinden.
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Die Querschnittsfliche von Wattrinnen wird vor allem von den sie regelmifig durchstro-
menden Tidewassermengen geprigt. Bei Auflentiefs wird die erforderliche Weite und Tiefe
erst durch zusitzliche Mafinahmen - in Nefmersiel durch regelmifigen Spiilbetrieb —
erreicht. Die dabei erzielte Querschnittsfliche ibertrifft den ,natiirlichen® Querschnit
vielfach erheblich. Das fiihrt dann dazu, daf die Tidestromungen sich verringern und zwar im
reziproken Verhiltnis zu der Querschnittsentwicklung.

Wird bei Auflentiefs, deren Profil durch Spiilung vergrofert worden ist, der Spiilbetrieb
unterbrochen, so kommt es infolge der verringerten FlieRgeschwindigkeiten zu einer schnel-
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Abb. 2: Wasserstandsganglinic der Tide und des Spiilbeckens in Nefimersiel mit Schaltmarken der
automatischen Steuerung (oben); Langschnitt durch das Spiilsiel (unten)
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len Riickbildung des AuBentiefsquerschnitts durch Schwebstoffablagerung, die vor allem in
Starkwindzeiten mit betrichtlicher Schwebstoffiihrung erhebliche Ausmafie annehmen kann.

Das Spiilbecken in Nefmersiel unterliegt natiirlich einer allmihlichen Verschlickung. Die
Menge des in das Spilbecken eintreibenden und sich ablagernden Materials wurde von
ERCHINGER u. a. (1986) behandelt. Danach wird sich der Verlandungsraum des Spiilbeckens
in etwa 25 Jahren erfiillt haben. Dann erst wird durch weitere Verlandung das Spiilvolumen
erheblich eingeschrinkt werden, so dafl das Spiilbecken zur Erhaltung des Speichervolumens
und zur Schaffung eines neuen Verlandungsraumes ausgebaggert werden mufl.
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Abb. 3: Entwicklung der Aufentief-Querschnittsflichen und der Sohlenlage im hafennahen Auflentief-
bereich
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Abb. 4: Querschnittsentwicklung nach automatischem Spiilbetrieb
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2. Untersuchungen im Forschungsprojekt
2.1 Ziele der Untersuchungen

In dem vom Bauamt fiir Kiistenschutz (BfK) bearbeiteten Vorhaben ,AT-S% sollten die
Moglichkeiten zur Erhaltung oder gar VergréRerung von Auflentiefquerschnitten durch
gezielte Spiilung untersucht werden. Es sollten Grundlagen fiir die Bemessung von Spiilsiel
und Spiilbecken und fiir die Optimierung der Sielsteuerung zur bestméglichen Tiefenstabili-
sierung des Auflentiefs erarbeitet werden. Dabei war den Fragen des Spiilbeginns und der
Spildauer sowie der Auflandungsrate im Spiilbecken nachzugehen und zu kliren, ob zur
Ridumung schlickig-schluffiger Sedimente einer intensiven Spiilrdumung oder einem Gegentau
zur Verringerung des beginnenden starken Flutstromes der Vorzug zu geben sei. Auch die
Wirkungsweise eines Stromriumbootes und Méglichkeiten zur Optimierung seines Einsatzes
sollten in die Untersuchung einbezogen werden.

Durch Naturmessungen sollten die Zusammenhinge zwischen Tideverlauf, Tidestrd-
mung, Spilstrémung, Schwebstofftransport und Querschnittsentwicklung erfafit werden.
Auch die Einflisse des Wattseegangs und des Transportvermégens von Tidestromungen
waren zu untersuchen.
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Abb. 5: Speicherinhaltslinie des Spiilbeckens

22 Versuchseinrichtungen

Spiilsiel und Spiilbecken in Nefimersiel mit ihrer vollautomatischen Steuerung ermégli-
chen, dafl durch das 4,5 m weite Spiilsiel in jede Tide 100 000 m?® Seewasser wihrend der
zweiten Fluthilfte einfliefen und in den letzten drei Stunden der Ebbe nach Zichen der
untersten Schiitztafel mit Geschwindigkeiten von 50 bis 80 ¢m/s durch das 2 km lange
Auflentief ausstromen (Abb. 5) (ERCHINGER u. a., 1986). Dabei kann die Riumwirkung noch
durch ein Stromriumboot und seine schlicklésende und aufwirbelnde Wirkung der absenkba-
ren Schrauben unterstiitzt werden.

Die Vorbereitungen und Voruntersuchungen einschl. Testen der Mefanlagen wurden
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1982 und 1983 vorgenommen. Die Hauptmessungen und -untersuchungen sind in den Jahren
1984, 1985 und 1986 durchgefiihrt worden.

Im Nefmersieler Auflentief sind die in Abb. 1 dargestellten Meflquerschnitte mit
Dauermefstation ausgeriistet worden. Jede Mefstation bestand aus einem Drucksensor fiir die
Wasserstandsmessung und einem Stromungssensor fiir die Messung der Strémungsgeschwin-
digkeiten. An den Mefstellen 1T und III konnten aufierdem der Schwebstoffgehalt mit
vollautomatischen Sedimentmefgeriten (Sediwa) (RENGER, 1982 u. 1986) gemessen werden.
Zusitzlich konnten wahlweise an der Mefstelle IT oder am Spiilsiel automatische Schwebstoff-
messungen mit einer Triibungssonde durchgefiihrt werden.

Wegen der grofien Bedeutung, die der Schwebstoffmessung bei den Untersuchungen
zukam, wird die Funktionsweise des Schwebstoffmefgerites ,Sediwa“ hier kurz beschrieben.

Das Gesamtgerit ist fir den Unterwassereinsatz ausgelegt. Das mit Schwebstoffen
angereicherte Seewasser wird von einer Kreiselpumpe in einen Hydrozyklon gepumpt, der
das Mefgut separiert und den eingedickten Suspensionstrom in den Mefzylinder einer
Unterwasserwaage fiihrt. Hier wird das Gewicht in einer Halbleiter-DMS-Mefzelle kontinu-
ierlich bestimmt. Nach Erreichen einer eingestellten Gewichtsschwelle wird das Mefigerit
automatisch gespiilt.

Das Feinstkorn @ < 5 um wird von diesem Gerit nicht erfalt (RENGER, 1982). Alle
Schwebstoffgehaltsangaben beinhalten daher nur das Material > 5 um. Ein an der Mefistelle 11
zusitzlich eingebautes optisches Schwebstoffmefgerit lafit allerdings auch eine Abschitzung
des Feinststoffgehaltes zu, wenn die ,Sediwa® kein Material > 5 um mehr erfaflt (ERCHINGER
u. a., 1986). Mit diesem Gerit wird der Schwebstoffgehalt als Triibe (Attenuation, streng
iibersetzt: Dimpfung) in % ermittelt.

Im Jahre 1986 wurde die Triibungssonde mit einem Sauerstoff-Temperatur-Sensor ausge-
riistet. Diese zusitzlichen Sauerstoff- und Temperaturmessungen an Mefstelle II ermoglichen
die Ermittlung einer Sauerstoffzehrung oder Sauerstoffanreicherung wihrend des Spiilbetriebs
ohne und mit Riumbooteinsatz.

Die mit der sog. OMS-Sonde — Type ME — gemessenen Daten wurden — wie alle anderen
Mefwerte — per Kabel iibertragen und auf Band gespeichert. Daraus wurde der Sauerstoffge-
halt in Prozent ermittelt und unter Beriicksichtigung von Temperatur und Salzgehalt in mg/l
umgerechnet.

23 Versuchsdurchfihrung

Beim Spiilbetrieb wird das in dem Spiilbecken gestaute Seewasser erst in der letzten Phase
der Ebbe ausgelassen, so dafl in der dann geringen wasserfithrenden Querschnittsfliche hohe
Ebbstromgeschwindigkeiten erreicht werden. Die maximalen Ebbstromgeschwindigkeiten
nehmen wihrend des i. M. etwa drei Stunden andauernden Spiilvorgangs auf der gesamten
Auflentieflinge auf Werte zwischen 0,6 und 1,1 m/s zu. Die erreichbaren Spiilstromgeschwin-
digkeiten hingen ab von der Steuerung des Siels, dem jeweiligen Tideverlauf und dem
Tiefenzustand des Auflentiefs.

Abb. 6 vermittelt einen Eindruck von den Wasserstands-, Strémungs- und Schwebstoff-
bzw. Triibungslinien als Dauermessungen fiir einen zusammenhangenden Zeitraum von vier
Tagen. Sie vermitteln die Eigenart solcher Naturmessungen mit der tiglichen Ungleichheit der
Tiden, den dadurch unterschiedlichen Spiilbeckenwasserstinden, Spiilstrémungen, den
Schwebstoffgehalten in einem von frischem Schlick freigespiilten Auflentief und den darauf

wirkenden Windeinflufl.
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Das MeRprogramm sah zunichst unterschiedliche Einstellungen der Schutzéffnungswei-
ten und des Spiilbeginns in Abhingigkeit vom Auflenwasserstand vor (Abb. 7). Diese
Versuchseinstellungen wurden gefahren fir
a) ein Auflentief, das durch regelmifliges Spiilen von frischem Schlick befreit war, und
b) ein Aufentief mit frischen Schlickablagerungen aus einer mehrtigigen Spiilunterbrechung.
AnschlieRend wurde die Wirkung eines zusitzlichen Riumbooteinsatzes untersucht.
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Abb. 7: Mittlere Tidekurven an der Mefstelle III und am Spiilsiel (gestrichelt) mit Angabe der vom
Wasserstand bei Spiilbeginn abhingigen Spilzeiten bis Tnw

3. Sediment- und Schwebstoffmessungen ohne Riumbooteinsatz
31 Abhingigkeit von Wind und Seegang

Die schlickig-schluffigen Sedimente des Nefimersieler Watts werden bei Wind durch die
Grundberiithrung des Seegangs aufgewirbelt und mit der Strémung weitertransportiert. In den
Abb. 8 und 9 sind Ganglinien aus stark windbeeinflufiten Meftiden wiedergegeben. Uber den
Ganglinien sind die stiindlichen Mittelwerte der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung
angegeben. In den Abbildungen sind die bei Uberflutung der Leitdammkrone gemessenen
Schwebstoffkonzentrationen auf den Seegangseinflufl zurtckzufithren. Wird der Leitdamm
tiberflutet, gelangt das mit Schwebstoffen angereicherte Wasser vom westlich des Leitdammes
gelegenen Watt in das Auflentief. Etwa kiistenparallele siidwestliche bis nordwestliche Winde
rufen bei gleichen Windgeschwindigkeiten den hochsten Schwebstoffeintrag hervor,

Bei Winden aus dem Westsektor iiber 8 m/s — entsprechend 5 Bft - konnte nach
Uberfluten des Leitdammes (Oberkante bei Mefistelle II u. III: NN + 0,7 m) eine deutliche
Zunahme der Schwebstoffkonzentration an der Mefistelle IT im Auflentief festgestellt werden.
Gem. Abb. 10 kam es bei einem Wind von gut 11 m/s aus SW und Wasserstinden zwischen
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Abb. 8: Ganglinien — Mefistelle II — vom 8./9. 6. 1984

PN + 6,8 m bis 5,8 m trotz einer kaum meflbaren Ebbstromgeschwindigkeit zu einem
Schwebstoffgehalt von etwa 200 mg/l. Am 27. 8. 86 trat bei Windstirken iiber 12 m/s aus SSW
sogar ein Schwebstoffgehalt bis zu 570 mg/1 auf (Abb. 9).

Mit zunehmender Windgeschwindigkeit nimmt die Seegangsenergie und damit auch die
Turbulenzintensitit zu, so dafl immer mehr Schwebstoffe in das Seewasser eingetragen und in
Schwebe gehalten werden. Bei einer mittleren Windgeschwindigkeit iiber 10 m/s iiberstieg der
mittlere Schwebstoffgehalt die Marke 200 mg/l und bei Windstirken iiber 12 m/s stieg der
Schwebstoffgehalt steil an bis auf Werte uber 600 mg/l (Abb. 11).
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Abb. 9: Ganglinien — Mefistelle IT — vom 27. 8. 1986

32 Abhingigkeit von der Fliefgeschwindigkeit bei Spilbetrieb
und nach Spiilunterbrechung

Fiir die Bemessung von Spiilstromen fiir AufSentiefriumung ist die sogenannte kritische
FlieBgeschwindigkeit von Bedeutung, bei der sich Sohlen- und Boschungsmaterial in Bewe-
gung setzt.

Die kritische Geschwindigkeit ist u. a. abhingig vom Korndurchmesser, von der Lage-
rungsdichte und ggf. von einer vorhandenen Kohision bzw. biologischen Verfestigung
(FirHRBOTER, 1983). Die Untersuchung von Sedimentproben, die an den Mefistellen entnom-
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Abb. 10: Ganglinien — Mefistelle 1T — vom 20. 10, 1984

men wurden, ergaben mittlere Korndurchmesser zwischen 0,06 und 0,11 mm fiir ein von
weichem Schlick freigespiltes Aufientief. Die kritische Geschwindigkeit fiir ein unverfestigtes
steriles Material dieser Korngrofle liegt nach Shields um 0,18 m/s (ZankE, 1982).

Aus den Ganglinien des Schwebstoffgehalts wihrend des durch Spiilung verstirkten
Ebbstroms wird deutlich, dafl bei einem Ansteigen der Strémungsgeschwindigkeit iiber 0,4
bis 0,5 m/s der Schwebstoffgehalt ¢ mefibar wird und einen betrichtlichen Umfang annimmt.

Er betrigt

gem. Abb. 12 bei v, = 0,6 m/s 400 mg/l
gem. Abb. 13 bel v, = 0,8 m/s 600 mg/l und
gem. Abb. 14 bei vy, = 1,23 m/s 570 mg/L.
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stinden iiber PN + 5,80 m und bei Windrichtungen von 190° bis 320°

2

Diese Abbildungen zeigen auch, dafl bei Ebbstromung um 0,2 m/s die Artenuation (Triibe)

bereits auf 20 bis 25 % steigt.
Diese Messungen sind in dem Aufientief ohne nennenswerte frische Schlickablagerungen

durchgefithrt worden. Der Einflufl der Beschleunigung wird bereits von ERCHINGER u. a.
(1986) erldutert.

Das Verhalten von frisch abgelagertem Schlick nach Spiilunterbrechung konnte
untersucht werden, nachdem der Spiilbetrieb fiir eineinhalb Monate geruht hatte. Es zeigte
sich, daR bei gedrosselter Spiilung mit nur schmalem Offnungsspalt des Schiitzes von nur
0,2m - gegeniiber 0,70 m im Normalfall — bereits bei v = 0,25 m/s der Schwebstoffgehalt

ansteigt und

gem. Abb. 8 bei v =0,35m/s 370 mg/l erreicht.

Auferdem wurde deutlich, daf es zu sehr starkem Schwebstofftransport kommen kann,
wenn ein starker Spiilstrom nach lingerer Spilunterbrechung wihrend einer Starkwindphase
und somit reichem Schlickangebot diesen Schlick aufwirbelt und

gem. Abb. 15 bei Vi = 1,17 m/s  cmax 2500 mg/l

erreicht.
Zahlreiche derartige MefRergebnisse sind in Abb. 16 zusammengestellt. Die Mefwerte des

Schwebstoffgehalts sind in Abhingigkeit von der Fliefgeschwindigkeit aus der Transport-
phase und der Verzégerungsphase des Spiilstroms aufgetragen. Mit abnehmender Fliefige-
schwindigkeit nimmt das Transportvermdgen des Spiilstroms deutlich ab. Der Bewegungsbe-
ginn von Sedimenten in dem von Schlick freigespiilten Nefimersieler Auflentief liege gem.

Abb. 17
bei der kritischen Geschwindigkeit zwischen 0,4 und 0,5 m/s.
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Abb. 12: Ganglinien — Mefistelle II — vom 19. 7. 1985

Das frisch abgelagerte schlickige Material aber wird bereits ab einer Fliefgeschwindigkeit von
0,2 m/s erodiert und bleibt in Schwebe.

Fiir eine wirkungsvolle Riumung des Nefimersieler Aufientiefs ist daher eine Spiilge-
schwindigkeit zu fordern, die 0,5 m/s deutlich iiberschreitet. Bei weichen schlickigen Ablage-
rungen reichen dagegen bereits 0,25 m/s fiir einen Riumeffekt.

Eine Wassertriibe tiber 10 % wird fast durchgehend gemessen, auch wenn die ,Sediwa®
keine absetzbaren Feststoffe mehr erfaflt. Dieses zeigt, dafl sich jederzeit Feinstanteile im
Wasser befinden, die aus mefitechnischen Griinden von der Sediwa nicht mehr erfafit werden

konnen. Nur um die Hochwasserzeit — bei FlieBgeschwindigkeiten um Null — weist die
Wassertriibe teilweise einen Wert unter 10 % auf.
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Abb. 13: Ganglinien — Mefstelle IT — vom 17. 7. 1985

33 Einfliisse des Schiffsverkehrs

Nachteilig auf das AuRentief wirkt sich das Verhalten von Schiffen in der Wattfahrt aus,
bei Flut lange vor Hochwasser und bei beginnender Ebbe méglichst schon kurz nach
Hochwasser zu fahren, da ein wihrend der Ebbe festkommendes Schiff nicht vor der nichsten
Flut wieder frei kommt.

FEinen nicht unwesentlichen Einfluf auf den Schwebstofftransport hat der Schiffsverkehr
in Aufentiefs (RENGER u. BEDNARCZYK, 1986; Miiller u. Binek, 1986; ERCHINGER u. a.,
1986). In fast allen Abbildungen der Schwebstoffgehaltsganglinien sind deutlich die von den
Baltrum-Fihren erzeugten Schwebstoffspitzen — gekennzeichnet mit ,F“ — zu erkennen.
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Abb. 14: Ganglinien — Mefistelle 1T — vom 19./20. 7. 1985

Diese Sedimentumlagerungen infolge Schiffsverkehrs kénnen sich sowohl positiv — im Sinne
der Erhaltung einer Aufientiefrinne - als auch negativ auswirken. Abb. 18 soll hier beispielhaft
die durch die Fihre bei einem Wasserstand um NN wihrend der Flut verursachte Schweb-
stoffspitze veranschaulichen.

In Abb. 19 sind 15-Minuten-Mittelwerte des durch die Fihre (Baltrum I) verursachten
Schwebstoffgehalts, getrennt nach Einfahrt und Ausfahrt und bezogen auf die Zeitdauer vor
bzw. nach Hochwassereintrittszeit, dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, daf die Fihre mit
dem Flutstrom méglichst frith in das Aufentief hineinfihrt, und zwar bis zu 3,8 Stunden vor
Hochwasser. Bei Ebbe dagegen verlifit die letzte Fihre bereits bis 2,4, vereinzelt bis 2,9
Stunden nach Hochwasser das Auflentief. Der Wasserstand fiir die ersten bzw. letzten
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Abb. 15: Ganglinien — Mefistelle 11T — vom 24./25. 5. 1986

Schiffspassagen liegt daher bei Flut etwa 0,4 m niedriger als bei Ebbe. Entsprechend hoch liegt
bei Flutstrom die mittlere Schwebstoffkonzentration bei Einfahrt der Fihre mit 400 mg/l; die
stets spiter liegende Ausfahrt bringt immerhin noch 180 mg/l. Wihrend des Ebbstroms
wurden dagegen bei Einfahrt im Mittel 220 mg/] und bei Ausfahrt der Fihre nur 100 mg/l
Schwebstoffe gemessen. Folglich wird das Material in wesentlich groflerer Menge bei Flut-
strom einwirts als bei Ebbstrom auswirts transportiert.
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Abb. 18: Ganglinien — Mefistelle 1T — vom 28. 7. 1984

34 Schwebstofftransport

Als mafgebender Einflufl auf die Bett- und Querschnittsbildung des Aufientiefs ist vor
allem die Kenntnis des richtungsbezogenen Transports der Schwebstofffracht anzusehen.

In Tab. 1 sind die Haufigkeiten der ereignisbezogenen Schwebstofffrachten durch den
Auflentiefquerschnitt an Mefstelle II fiir 20 Tage mit 38 Tiden im Juli 1985 zusammengestellt.
Als Klassenbreite der transportierten Feststoffmassen wird einheitlich 5 t gewdhl.

Die Schwebstofffrachten werden vereinfacht berechnet als Produkt aus den Punktmes-
sungen fiir Schwebstoffgehalt und Strémung multipliziert mit der Auflentief-Durchflufifliche.
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Abb. 19: Schwebstoffgehalt, hervorgerufen durch die Vorbeifahrt der Fihre ,Baltrum 1%, aufgetragen in
Abhingigkeit vom Zeitpunkt der Fahrt

Die transportierten Frachten werden fiir unbeeinflufite Flut- und Ebbstrome je Tide, fiir die
einzelnen Fahrpassagen, unterschieden nach Flut- oder Ebbstrom sowie fiir den Ebbstrom mit
Spiilstrom, ermittelt. Weitere Einfluffaktoren, wie Seegang, waren wihrend des gewihlten
Zeitraums unbedeutend. Aus Tab. 1 ist zu ersehen, daff die Hiufigkeit bestimmter Schweb-
stofffrachten stark schwankt. Dieses beruht hauptsichlich auf den unterschiedlichen Tidever-
lauf und den dadurch bedingten unterschiedlichen Spiilstrémen. Insgesamt erreicht die
Ebbstromfracht den etwa 3fachen Umfang der Flutstromfracht. An ihr ist der Ebbstrom mit
Spiilstrom zu 72 % beteiligt. An der Flutstromfracht iiberwiegt der Einflufl der Schiffspassa-
gen mit 62 %.

Bei Schiffspassagen wird das Material aufgewirbelt und in einer Schwebstoffwolke cine
kurze Strecke transportiert. Der gemessene Feststoffgehalt fillt meist nach 15 Minuten wieder
ab, so dafl mit einer FlieBgeschwindigkeit um i. M. 0,2 m/s ein maximaler Transportweg von
180 m erreicht wird.

Der unbeeinflufite Flut- und Ebbstrom haben mit 150 t bzw. 110 t nur einen geringen
Anteil an dem Gesamtutransport. Die Gesamtbilanz der 38 Tiden umfafit eine iiberschiefiende
Ebbstromfracht von 775 t, d.s. i. M. rd. 20 t/Tide.

35 Optimierung des Spiilbetriebs

Zur Optimierung des Spiilbetriebs in Nefimersiel wurden Mefireihen durchgefiihrt, in
denen die Spilwassermenge sowie der Spiilbeginn in Abhingigkeit vom Aufenwasserstand
verindert wurden (Abb. 7).

Wie bereits berichter, ist fiir Nefimersiel ein langer effektiver Riumbetrieb dem Gegen-
staubetrieb, der nur in wenigen Fillen mit hohen Flutstromspitzen eine nennenswerte
Wirkung hat, vorzuziehen (ERCHINGER u. a., 1986).

Fiir eine effektive Riumung des Auflentiefs muf der Spiilstrom iiber einen méglichst
langen Zeitraum die kritische Geschwindigkeit (Abschn. 3.2) wesentlich iiberschreiten.
Voraussetzung hierfiir sind eine ausreichend bemessene Spiilwassermenge und ein ausreichend
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starkes Fliefigefille. Bei Tiden mit erhdhtem Tnw bzw. erniedrigtem Thw und demzufolge
geringem Fiillungsgrad des Spiilbeckens fithren das geringe FlieRgefille und die verkiirzte
Spiildauer zu geringer Riumwirkung. Damit das mitgefiihrte Material sich nicht noch im
Auflentief ablagert, ist eine méglichst lange Riumphase zur Erzielung ausreichend langer
Transportwege anzustreben.

Bei relativ frilhem Spilbeginn mit einem Auflenwasserstand > PN + 4,6 m sind die
Randflichen des Auflentiefs noch iiberflutet, so dafl die ausgelassenen Wassermengen nicht
nur durch die eigentliche Rinne, sondern auch iber die Seitenriume und somit durch einen
groflen benetzten Querschnitt mit relativ geringer Geschwindigkeit abfliefen. Das Wasser-
spiegelgefille und somit das Stromarbeitsvermdgen erreichen daher keine optimalen Werte.
Durch einen spiteren Spiilbeginn bei einem um 20 cm niedrigeren Wasserstand von PN +
4,4m wurde im allgemeinen ein wesentlich gunstigerer Raumeffekt erzielt.

Ausgehend von mittleren Tideverhiltnissen und mittlerem Fiillungsgrad des Spiilbeckens
wurde anhand zahlreicher Mefergebnisse der optimale Spiilbeginn

a) nach dem erreichbaren Transportweg der Schwebstofffracht auf Abb. 20 und
b) nach dem erzielbaren maximalen Schwebstofftransport auf Abb. 21
optimiert. Es ergibt sich, dafl ein Spiilbeginn
von 2,5 Stunden vor der Eintrittszeit des Tideniedrigwassers bzw. bei einem
Tidewasserstand von PN + 4,4 m
anzustreben ist. Bei einer Erhohung der Spiilwassermenge (s. 7.6) kann ein etwas fritherer
Spiilbeginn ratsam sein, damit die mobiliserende Strémung rechtzeitig vor der Kenterung auf
Flutstrom abfillt.

A Transportweite (m]
8000 { der Schwebstoffe

v_0 o
- S
6000 - /%.’§’| g"l N
4000 A // “
A

2000 -
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Abb. 21: Optimierung des Schwebstofftransports in einer Spiilphase in Abhingigkeit vom Spiilbeginn

4. Riumbooteinsatz fiir die Auflentiefunterhaltung
41 Allgemein

Fiir die Riumung von Ablagerungen in Auflentiefs werden seit etwa vier Jahrzehnten
Stromriumboote eingesetzt (Abb. 22). Die vom Riumboot aufgewirbelten — hauptsichlich
schlickigen — Sedimente werden mit der Ebbstromung aus dem Auflentief transportiert. Da
hiufig die natiirliche geringe Ebbstrémung im Auflentief fiir einen ausreichend weiten
Schwebstofftransport nicht ausreicht, sollte sie wihrend des Raumbooteinsatzes durch Siel-
zug, Schopfwerksbetrieb oder Spiilung verstirkt werden. Dem stromenden Wasser kommt
dabei die Funktion des Transportes der aufgeriihrten Schwebstoffe zu. Der besondere Vorteil
dieses Verfahrens liegt darin, dafl
— nur sehr wenig Energie aufgewendet werden muf,

— keine ékologisch wertvollen Salzwiesen oder Wattflichen als Spiilfelder zur Baggergutabla-

gerung beansprucht werden,

— keine aufwendigen Einrichtungen wie Spiilleitungen zu schaffen sind.

1986 wurden Naturmessungen der Aufentiefspiilung mit Raumbooteinatz durchgefiihrt, um
die Wirkungsweise eines Stromriumbootes niher zu untersuchen und die Moglichkeiten zur
Optimierung seines Einsatzes zu erforschen. Auflerdem sollte in dem erweiterten Forschungs-
vorhaben das Transportverhalten der Tidestrmung und die Belastbarkeit mit Schwebstoffen
untersucht werden. Auch einer moglichen Verinderung des Sauerstoffgehalts des Seewassers
in Form einer denkbaren Sauerstoffzehrung als Folge des Schlickeintrags sollte nachgegangen
werden.

Fiir die Riummethode der Aufriihrbaggerung sind aufler dem Stromriumboot noch die
hydraulischen Eggen bzw. Schlickpflige im Einsatz. Die Wirkungsweise und technische
Daten dieser Riumgerite werden im Folgenden kurz beschrieben.
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Abb. 22: Stromriumboot in Seitenansicht und Draufsicht

42 Wirkungsweise von Riumgeriten
421 Stromriumboot

Stromriumboote werden seit etwa 1950 zur Erhaltung der Vorflut und Schiffbarkeit von
Auflentiefs an der Kiiste eingesetzt. Sie sind mit zwei absenkbaren Schrauben versehen. Die
gegenliufig arbeitenden Doppelschrauben werden wihrend des Riumvorganges bis auf die
erhéhte Sohle abgesenkt und wirbeln das abgelagerte Material vor allem durch den Schrau-
benstrahl, aber auch durch die mechanische Propellerwirkung auf. Durch die starke Turbu-
lenz des Schraubenwassers wird das Material im Wasser verteilt. Die dem Schlick und feinen
Schluff zuzuordnenden Schwebstoffe verbleiben iiber lingere Zeit in Suspension. Durch eine
seewirtig gerichtete Stromung im Auflentief werden diese Schwebstoffe dann seewirts
verfrachtet und schliefilich aus dem Auflentief herausgetragen.

Die Arbeitstiefe ist durch die Linge des Schraubenauslegers begrenzt. Die Propeller-
schaufeln sind austauschbar, da sie im hiufigen Sohlenkontakt einem grofien Verschleif
unterliegen. Entwickelt wurden die Stromriumboote urspriinglich von der Firma Késter in
Heide. Die in ihrer Arbeitstiefe begrenzten Stromriumboote eignen sich besonders fiir
Auflentiefs mit ihrer ohnehin geringen Tiefe.

Die technischen Daten der beiden z. Z. vom Bauamt fiir Kiistenschutz in 12 Auflentiefs
an der Ostfriesischen Kiiste cingesetzten Stromriumboote sind in Tab. 2 zusammengestellt.
Ein weiteres Stromriumboot wird zur Auflentiefunterhaltung an der Jade verwendet.

422 Hydraulische Egge und Schlickpflug

Das als hydraulische Egge oder Schlickpflug bezeichnete Riumgerit (Abb. 23) wurde zu
Beginn der 60er Jahre von der Firma Fokko Becker, Wilhelmshaven, entwickelt und in den
folgenden Jahren unter wissenschaftlicher Beratung von Prof. HeEnsen, TU Hannover, stindig
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Tabelle 2. An der ostfriesischen Kiiste eingesetzte Stromriumboote und deren technische Daten

Stromriumboot Stromriumboot

LUtlandshorn® +Hooge Horn“
Linge (m) 12,00 15,90
Breite (m) 3,30 4,16
Tiefgang (m) 0,70 0,70
max. Riumtiefe (m. u. Wsp.) 1,50 2,50
Antriebsleistung (PS) 80 2x 120
Regelarbeitsdrehzahl der Propeller (U/min.) 300 300

verbessert. In den Jahren 1969 bis 1970 wurde die hydraulische Egge erstmals fir die
Herstellung einer Schiffahrtsrinne beim Bau des neuen Tiefwasserhafens von Cayenne in
franz. Guayana angewendet (HO¥ER, 1975). Im Tidegebiet der deutschen Nordseekiiste wird
die hydraulische Egge z.Z. u. a. in Hooksiel, Wilhelmshaven, Esensham/Unterweser (Kiihl-
wassereinlauf Kernkraftwerk), Bremerhaven und.am Anleger Biitzfleth/Elbe eingesetzt.

Bei der hydraulischen Egge sind in einem schlittenihnlichen Stahlrahmen mit seitlichen
Kufen zwei etwa senkrecht zueinanderstehende Einlaibleche angeordnet. Das untere Blech
hat die Funktion einer Pflugschar, die je nach Art und Lagerungsdichte des anstehenden
Bodens unterschiedlich geformt wird und mit Aufreifzihnen versehen werden kann. Es fiihrt
das gelockerte Material und das durchstromende Wasser durch die Eintrittsffnung in die
dahinterliegende Wirbelkammer. Werden mit einem Schlickpflug sehr weiche Schlickablage-
rungen abgetragen, so gelangen die dispergierten Bodenpartikel allein durch die Formgebung
der Wirbelkammer in die Stromung. In die Wirbelkammer kann aber auch zusitzlich von der
Riickwand Druckluft und/oder Druckwasser gepumpt werden, das dem von vorn eindringen-
den Boden-Wasser-Gemisch entgegenstrémt. Dadurch entstehen sehr starke aufwirts gerich-
tete Turbulenzen, die das Abtragmaterial fein verteilen und in hohere Stromlagen verwirbeln.
Die auf Kufen gleitende Egge wird von einem Schlepper Giber den abzutragenden Boden
gezogen. Pro Breitenmeter Egge sind etwa 100 PS, entsprechend 75 KW Zugkraft erforder-
lich.

Neben der mechanisch wirkenden Egge wird inzwischen auch eine ,hydrodynamische®
Egge eingesetzt, die ausschlieflich durch Wasserdiisen das Sediment 16st und in Suspension
bringt.

‘—Hydraulfsche Egge

Abb. 23: Hydraulische Egge
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Hydraulische Eggen sind vielseitiger und besonders bei grofleren Wassertiefen einsetz-
bar. Sie konnen sowohl sehr kohisives als auch schlickig/feinsandiges Material riumen. Der
Transport des aufgewirbelten Materials wird auch hier von der Strémung besorgt. Im Bau und
Betrieb sind sie aufwendiger als Riumboote.

43 Versuchsdurchfihrung mit Riumbooteinsatz

In den Monaten Mai/Juni und August 1986 sind zwei Versuchsreihen mit Raumbootein-
satz im Nefimersieler Auflentief durchgefiihrt worden. Das Riumboot war wihrend der
Mefireihen in einem festgelegten Riumbereich zwischen Stat. 0 + 450 und 0 + 700 am
westlichen Ufer des Auflentiefs (s. Abb. 1) im Einsatz. Die seewirts transportierten, suspen-
dierten Feststoffe wurden an den Mefistellen II und III durch die ,Sediwa“ erfaflt. Die
Mefistellen lagen i. M. 400 m (II) bzw. 1000 m (III) vom Riumbereich entfernt. Zusitzlich
wurden an den Mefistellen wieder der Wasserstand und die Stromungsgeschwindigkeit sowie
auflerdem an Mefstelle IT die Attenuation, der Sauerstoffgehalt und die Temperatur des
Seewassers gemessen.

In der ersten Versuchsreihe vom 26. 5. bis 9. 6. 1986 ist mit grofier Schiitzéffnung von
80cm bei relativ niedrigen Tidewasserstinden mit dem Spiilen begonnen worden. Dadurch
konnten hohe Fliefgeschwindigkeiten bis 1,3 m/s im Auflentief und somit sehr hohe
Feststofftransportkonzentrationen erreicht werden. Das Spiilsiel wurde in Handbetrieb
gesteuert, um durch zeitweises Ziehen der unteren Schiitztafel einen hohen Fiillungsgrad des
Sptilbeckens sicherzustellen. Die Handsteuerung brachte es allerdings mit sich, daf nur in
60 % der Tiden wihrend der Tagzeit der Arbeitstage gespiilt werden konnte.

Die zweite Versuchsreihe vom 14. 8. bis 21. 8. 1986 sollte Aufschlufl dariiber geben,
welche Schwebstoffgehalte noch bei geringen Fliegeschwindigkeiten zwischen 0,3 bis
0,5 m/s transportiert werden kdnnen. Das Spiilwasser wurde bereits ab halber Tide ausgelas-
sen. In der nachfolgenden Nachttide wurde ohne Riumbooteinsatz gespiilt, um Sohlablage-
rungen zu verhindern bzw. zu riumen.

Der Tideverlauf ergab in der ersten Versuchsphase Wasserstinde, die etwa 5 cm unter den
langjihrigen Mittelwerten lagen.

Wihrend der zweiten Versuchsreihe haben die Pegel nur leicht erhhte Tidewasserstinde
registriert. Wihrend beider Versuchsreihen wurden nur geringe Windgeschwindigkeiten um
i.M. 3 Bft gemessen.

5. Sediment- und Schwebstoffmessungen wihrend des Raumboot-
einsatzes

51 Analyseverfahren der Sediment- und Suspensionsproben

Zwischen dem hydraulischen Feststofftransport im Auflentief und der Zusammensetzung
des verfiigbaren Sediments bestehen enge Wechselbeziehungen. Daher wurden sowohl die
Bodensedimente als auch die Schwebstoffe mehrfach an den vorgegebenen Punkten entnom-
men und im Labor analysiert. Um auch evtl. Umlagerungen im Auflentief zu erfassen, sind
jeweils vor und nach einer Riumversuchsreihe definierte Bodenproben mit einem schliefibaren
Stechzylinder 3 40 mm 10 cm tief entnommen worden.

Die Schwebstoffdauermessungen der ,Sediwa® erfassen kontinuierlich das Gesamtge-
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wicht der abtrennbaren Kornfraktionen > 5 um. Die Einzeluntersuchungen der Suspensions-

proben sollten Aufschlufl iiber die Verteilung der suspendierten Feststoffe infolge Riumboot-

einsatzes und tiber die Frage der biogenen Verkittung der Feinststoffe geben.

Die Sedimentproben wurden sowohl nach der herkémmlichen Methode der Sieb-
und Schlimmanalyse als auch mit dem Cilas-Laser-Granulometer vom Geologisch-Palionto-
logischen Institut der Universitit Kiel (Prof. K&sTER) analysiert.

Die Schlimmanalyse bestimmt Aquivalentdurchmesser aufgrund der Sinkgeschwindig-
keit der Sedimente. Zusammenballungen von Feinstsedimenten, die hauptsichlich auf Tonmi-
neralien, Schalenbruchstiicken etc. bestehen, diirften vermutlich optisch grofiere Abmessun-
gen aufweisen, als ihre aufgrund der Sinkgeschwindigkeit errechneten Aquivalentdurch-
messer.

Die mit dem Granulometer bearbeiteten Proben ergeben ein wesentlich feineres Korn-
grofenspektrum als die Ergebnisse der Sieb- und Schlimmanalyse. Vor allem im Bereich des
Fein- und Mittelschluffs (2 < @ < 20 um) erfafit diese Methode héhere Anteile.

Die Bestimmung der organischen Bestandteile (Corg-Gehalr) erfolgte mit dem Leco-
Carbol-Analyser — CS 244 vom Geologisch-Paliontologischen Institut der Universitit Kiel.
Dabei wurde die bei niedrigen Temperaturen (ca. 40° C) getrocknete und gemahlene Probe im
Induktionsofen des Leco-Analysers bei 2000° C im Sauerstoffstrom verbrannt und der
Kohlenstoff zu CO, oxidiert. Die thermische Leitfihigkeit des entstehenden Gasgemisches
dient als Maf fiir den CO,-Gehalt, iiber den der Corg-Gehalt bestimmt wird.

Die Suspensionsproben wurden nach folgenden Verfahren untersucht:

- Cilas-Granulometer-Methode vom Geologisch-Paliontologischen Institut der Universitdt
Kiel. Wahrend verschiedener Tidephasen wurden Suspensionsproben im Auflentief ent-
nommen und mit dem Laserverfahren untersucht. Die Proben wurden mit Wasserstoff-
peroxyd behandelt, um das Algenwachstum zu behindern und organische Bestandteile zu
zerstoren (BfK, 1987).

— Elektronisch-optische Untersuchung durch die Fachhochschule Flensburg (Prof. MULLER
von DER HAEGEN). Das mikroskopisch vergréfierte Bild einer kleinen Wasserprobe wird
durch einen Computer auf Partikelanzahl und Kornverteilung ausgewertet. Ein Nachteil
dieses Verfahrens ist, dafd nur eine sehr kleine Teilprobe (Tropfengréfie) analysiert werden
kann, die kaum eine reprisentative Entnahme zuliflt. Eine Unterscheidung zwischen
organischen und anorganischen Bestandteilen ist nicht méglich. Mit Wasserstoffperoxyd
behandelte Proben wurden mit jeweils unbehandelten Proben verglichen.

— Rasterelektronenmikroskopische (REM) Untersuchungen durch das Geologisch-Palionto-
logische Institut der Universitit Kiel. Die REM-Aufnahmen erméglichen wegen ihrer
hochauflésenden Vergréflerung einen Einblick in die Zusammensetzung und den Aufbau
der suspendierten Stoffe, den Rickrers (1988) in diesem Heft wiedergibt.

52 Sedimentverteilung im Watt und Auflentiefprofil

Im August 1986 wurden in zwei Querprofilen in Stat. 0 + 675 und Stat. 1 + 470 Proben
entnommen. Sie sollten einen Gesamtiiberblick iiber die auf dem Watt westlich und 6stlich des
Leitdammes sowie im Auflentief anstehenden Sedimente vermitteln. Die Probenmittelwerte
sind in Abb. 24 zusammengestellt.

Der Korndurchmesser des Wattsediments nimmt von Norden nach Siiden etwas ab. Der
Anteil des Schlimmkorns < 60 um steigt vom iufleren Profil mit 5 % auf 10-15 % in Stat.
0 + 675, so dafd hier der ﬁbergang vom Sandwatt zum Mischwatt anzusiedeln ist.
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Auf der niedriger gelegenen Berme zwischen Auflentief und Leitdamm lagert sich in
dessen Seegangsschatten zunichst feineres Material ab mit einem Feinkornanteil bis zu 50 %
(Stat. 0 + 675). Etwa 100 m &stlich des Leitdamms ist der Einfluf von Auflentief und
Leitdamm abgeklungen, so daf kein merklicher Unterschied zur Kornzusammensetzung
westlich des Leitdamms mehr festzustellen ist.

Der eigentliche Auflentiefquerschnitt einschl. seiner Béschungsbereiche weist in Sohlen-
mitte an Mefstelle III fast ausschlieflich Feinsand (98 %) auf. Landwirts nimmt der Fein-
sandanteil auf 90 bis 80 % ab. Hierbei diirfte es sich um das beim Spiilen sortierte und an der

Sohle bewegte grobere Korn handeln, das im
Flutstromungen (ERCHINGER u. a., 1986) no
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und betrigt an Mefistelle IIT an der Wes
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53 Sedimentverteilung nach Riumbooteinsatz
531 1. Versuchsreihe vom Mai/Juni 1986

Im Riumbereich (Stat. 0+ 450 bis 0 + 700) wurden an drei Stationen (Stat. 0 + 475,
535 und 565) vor Beginn der Riumversuche Sedimentproben entnommen zur Analyse des
abzuriumenden Materials. Die Sieb- und Schlimmanalysen ergaben einen mittleren Korn-
durchmesser von 75-80 um und damit wesentlich mehr Feinanteile als im Auflentiefbett an
den Mefstellen IT und IIL.

An Mefstelle II und ITI sind vor und nach den Riumversuchen im Mai 1986 je drei
Sedimentproben entnommen worden. Ein erster Vergleich der aus den Sieb- und Schlimm-
analysen ermittelten Medianwerte ergibt keine signifikanten Verinderungen der vor und nach
dem Riumen entnommenen Sedimente (Tab. 3). Die Auftragung der Kérnungskurven macht
jedoch deutlich, daf} sich ein Kérnungsband im Feinsandbereich doch mefibar zum feineren
verschoben hat (Abb. 25). Dieses diirfte die Folge der wechselnden Erosions- und Sedimenta-
tionsvorginge sein, bei denen sich das geriumte und bis hier transportierte feinere Material
mit den anstehenden Aufientiefsedimenten vermischt.

Die Verschiebung wird besonders deutlich an den Kérnungskurven der etwa 1000 m vom
Riumbereich entfernt liegenden Mefstelle III. Die Korngréfien der Feinsandanteile nehmen
sowohl im Béschungsbereich als auch an der Sohle mit ihrem eng begrenzten Kornspektrum
um ca. 20 um ab.

Im Gegensatz dazu nehmen die Schlimmkornanteile (DIN 4022), @ < 0,06 mm, in den
Randbereichen des Querschnitts ab. Dies ist vermutlich auf eine Klassierung des geriumten
Materials zuriickzufiihren. Wihrend das sehr feine Schlimmkorn mit der turbulenten Rium-
stromung seewirts transportiert wird, sedimentieren die feinsandigen Teilchen wegen ihrer
groferen Sinkgeschwindigkeit im Randbereich des Querschnitts, wodurch der vor den
Riumversuchen gemessene Schlimmkornanteil abnimmt.

An der nur 200-500 m vom Riumbereich entfernt liegenden Mefstelle I ergibt sich kein
cinheitliches Bild. Vor Beginn der Riumarbeiten wurde an der mittleren und westlichen
Entnahmestelle ein relativ geringer Feinanteil £ 60 pm von 10-12 % gemessen. Dieser Anteil

Tabelle 3. Mittlere Korndurchmesser des Sediments in Mefstelle II und III vor und nach der
Riumung aus Sieb- und Schlimmanalysen

Mefistelle 1T NN-1,30 m AT-Sohle NN -1,30m
(Stat. 1000) westl. Auflentiefrand Mitte ostl, Auflentiefrand
pm pm pm

Vor Riumversuchen

96 100 88
Nach Riumversuchen

100 98 80
Mefstelle 111
(Stat. 1470)
Vor Riumversuchen

98 105 90

Nach Riumversuchen
Sieb- und Schlimmanalyse 99 105 95
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Abb. 25: Kérnungskurven von Auflentiefbodensedimenten vom Mai/Juni 1986

hat sich vor allem infolge Zunahme des Mittel- und Grobschluffkorns auf 18 % in Sohlmitte
erhht. Der westliche Entnahmepunkt zeigt hingegen ausschliefilich Verinderungen im
Feinsandspektrum, das sich — wie an Mefistelle 111 — nach links verschiebt. An der Ostseite
nimmt sowohl der Schlimmkornanteil als auch der Anteil grobkérniger Feinsande zu. Dies
mag ein Zufallsergebnis sein. Die Zunahmen des Feinsandspektrums deuten jedoch darauf
hin, daf in der Nihe des Riumbereiches zumindest zeitweise ein Uberangebot an geriumtem
Sediment vorherrschte, das nicht suspendiert wurde. Dieses Material hat sich daher ohne
Klassierung abgesetzt und ist erst spiter mit den nachfolgenden Spiilstrmungen erodiert
worden.

Beziiglich der organischen Bestandteile bleibt festzuhalten, daf deren Gehalt wihrend
der Riumversuche an fast allen Entnahmestellen abnimmt.

Die vor und nach den Raumversuchen nivellierten Aufentiefprofile seewirts des Rium-
bereiches zeigen weder Auf- noch Ablandung. Daraus kann geschlossen werden, dafl ein
Gleichgewichtsprofil besteht, und Sedimentations- und Erosionsphasen stindig wechseln und
sich ausgleichen.

532 2. Versuchsreihe vom August 1986

Die Riaumbooteinsitze wurden hierbei bereits ab halber Ebbtide (Wasserstand ~ NN)
und mit geringer Spilstromgeschwindigkeit durchgefiihrt. Die landseitigen Entnahmestellen
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der Sedimentproben wurden von Mefistelle 11 bis an den seewirtigen Rand des Raumbereiches
verlegt (Stat. 0 + 675). Die Probenentnahmen bestitigten weitgehend die Ergebnisse vom
Frithjahr des Jahres (Tab. 3 und Abb. 25). Der mittlere Korndurchmesser des Feinsand-
Kornbandes verringerte sich infolge der Riumaktion (Abb. 26). In Stat. 0 + 675 nimmt der
zuvor hohe Schlimmkornanteil in den sohlnahen Probenentnahmestellen deutlich ab, wih-
rend eine Probe vom oberen westlichen Aufientiefrand 10 m stlich des Leitdammes eine
Zunahme feiner Kornfraktionen verzeichnet. Aufgrund dieser Probe wird das in Abb. 26
dargestellte Kornungsband der Schlimmfraktionen < 60 um der Stat. 0 + 675 nach der
Riumaktion wesentlich breiter. An den anderen Entnahmestellen nehmen die Feinanteile ab.
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Abb. 26: Kérnungskurven von Aufientiefbodensedimenten vom Aug. 1986

Die sedimentologischen Untersuchungsergebnisse sind ein Indiz fiir eine Klassierung des
geriumten Materials, die aufgrund der unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeiten bei der
geringeren FlieRgeschwindigkeit bereits im Aktionsbereich des Riumbootes einsetzt. Sedi-
mente mit hoher Sinkgeschwindigkeit (Feinsand) werden ausschlieflich durch die turbulente
Spiilstromung transportiert. Ihre Konzentration nimmt zur Auflentiefsohle stark zu. Infolge-
dessen ist die Suspension als heterogen zu bezeichnen. Zum Teil dirfte das grobe Material wie
_Geschiebe* auf der Sohle transportiert werden. Nimmt die Turbulenz ab, sedimentieren die
Feinsande und werden erst mit der nichsten Spiilstromung wieder erodiert und seewirts
transportlert.

Sedimente mit sehr geringer Sinkgeschwindigkeit werden infolge der durch Raumboot-
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und Spiilstromung erzeugten Turbulenz iiber den gesamten Wasserquerschnitt verteilt. Sie
bilden mit dem Seewasser eine quasi homogene Suspension und nehmen an der turbulenten
Austauschbewegung des Wassers teil. Sie gelangen auch in den Randbereich des wasserbe-
deckten Querschnitts, wo sie ggf. infolge der gegen Null abnehmenden Stromung sedimentie-
ren, wie 10 m 6stlich des Leitdammes festzustellen war.

54 Schwebstoffanalyse - mit und ohne Riumbooteinsatz

Als Ergebnisse der Cilas-Messungen und der optisch-elektronischen Untersuchungen
konnte die Kornverteilung von Suspensionsproben ermittelt werden.

Die Cilas-Schwebstoffuntersuchungen ergeben relativ grofie Medianwerte zwischen
70-96 um, der aus dem Spiilstrom ohne Riumbooteinsatz an den MeRstellen 1T und II1
entnommenen Proben. Dieses Ergebnis zeigt, daf bei regelmifligem Spiilbetrieb hauptsich-
lich die an der Aufentiefsohle vorherrschenden Feinsandfraktionen transportiert werden. Die
Medianwerte der wihrend des natiirlichen Ebbstroms — also bei geringeren FlieRgeschwindig-
keiten bis 0,3 m/s — entnommenen Proben liegen um eine 10er Potenz niedriger zwischen 6,7
bis 9,4 pum.

Die wihrend des Riumbooteinsatzes am 26./27. 5. 86 entnommenen Proben bringen ein
dhnliches Ergebnis fiir den Medianwert zwischen 8,5 und 9,3 um. Dieses Ergebnis iiberrascht
insofern, als beim Spiilen ohne Riumbooteinsatz wesentlich héhere Medianwerte gemessen
wurden. Offensichtlich wurden hauptsichlich die in quasi-homogener Suspension befindli-
chen Schwebstoffe erfat — s. Abschn. 5.3.2. Auflerdem wurden die Suspensionsproben
wegen Algenbildung mit Wasserstoffperoxyd behandelt, wodurch zahlreiche biogene Bindun-
gen zerstort werden und somit ein geringerer Medianwert gemessen wird.

Dies zeigen auch die mikroskopischen Untersuchungen der Fachhochschule
Flensburg, in denen die Teilchen-Griflen elektronisch ausgezihlt werden. Bei einer unbehan-
delten Probe liegt die Mehrzahl der aus dem Riumstrom entnommenen Schwebstoffe im
Groéflenbereich 20-50 um, also in der Kornfraktion des Grobschluffs. Die Kornverteilung
dieser unbehandelten Suspensionsproben ist in Abb. 27 aufgetragen. Nach Angaben des
Probenbearbeiters konnten allerdings eine grofie Anzahl von Teilchen > 100 um nicht in die
Analyse einbezogen werden.

Durch Behandlung der Proben mit Wasserstoffperoxyd verschiebt sich die Kérnungslinie
vom Grobschluffbereich (20-60 um) in die Fraktion des Fein- und Mittelschluffs. Diese
Verschiebung ist ein Hinweis auf die tatsichlich vorhandenen zahlreichen, aus feineren
Teilchen zusammengesetzten Partikel (Agglomerate), die nach den REM-Untersuchungen aus
Tonmineralien und untergeordnet aus den Mineralien Quarz, Glimmer und Feldspat bestehen
(KOsTER u. RickLers, 1987). Die Teilchen werden infolge elektrochemischer Flockung und
mikrobiologischer Aktivitit zusammengehalten. Auch zahlreiche organische Stoffe, z. B.
Schalen, Gehiusereste von Kieselalgen und Einzellern, befinden sich in Suspension.

Eine beim Spilen ohne Riumbooteinsatz in Mefistelle III entnommene Probe enthilt
grofle Anteile aus der Korngréfenfraktion des Mittelschluffs (6-20 um; Abb. 27). Dieses
Ergebnis widerspricht scheinbar der oben erliuterten Cilas-Untersuchung. Es ist jedoch zu
bedenken, dal wihrend der Teilprobenentnahme hiufig die Teilchen mit grofler Sinkge-
schwindigkeit (z. B. Feinsand) nicht mehr erfafit werden, so daf deren Anteil in der
untersuchten Tropfenprobe unterreprisentiert ist.

Trotz der Problematik der Schwebstoffentnahme und -analyse lifit sich auch aus den
Schwebstoffuntersuchungen der Schluff ziehen, dafl das gerdumte Material mit der in Abb. 27
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Abb. 27: Kornverteilung der Suspensionsproben wihrend der Spiil- und Riumbootphasen sowie des
Sediments aus dem Riumbereich mit und ohne Wasserstoffperoxydbehandlung

dargestellten Kornverteilung nach dessen Eintrag in die vorbeiziehende Stromung klassiert

wird. Wird diese Kornverteilung mit der aus dem Riumstrom entnommenen Verteilung der

suspendierten Stoffe verglichen, so ist folgendes festzustellen:

- Die Feinsandfraktion (= 60 um) wird in der in mittlerer Wassertiefe entnommenen
Schwebstoffprobe in wesentlich geringeren Anteilen erfafit. Daraus ist zu schliefien, daft die
Feinsandfraktion in heterogener Suspension, d.h. mit zur Sohle stark zunehmender
Konzentration, transportiert wird.

— Die feinsten Teilchen einschl. der Feinschluff-Fraktion (£ 6 um) werden wegen ihrer sehr
geringen Sinkgeschwindigkeit Giber den gesamten Wasserquerschnitt bis in den Ubergang
zum Watt verteilt und in quasi homogener Suspension transportiert. Diese Schwebstoff-
fraktionen werden daher in etwa gleichen Anteilen wie in der geriumten Sedimentprobe
gemessen.

— Die Anteile aus den Fraktionen des Grobschluffs (20-60 pm) und vor allem die des

Mittelschluffs (6-20 um) iiberwiegen in der Schwebstoffprobe. Sie nehmen gegeniiber den
Anteilen aus der Schlimmanalyse der Sedimentproben erheblich zu. Diese Fraktionen
werden konzentriert in dem Hauptspiilstrom transportiert. Sie verteilen sich nicht tber den
Gesamtquerschnitt bis in die Seitenriume und verhalten sich auch nicht wie die Feinsand-
fraktion mit sohlnaher Konzentration und Neigung zum Absetzen. Der Forderzustand
dieser Mittel- bis Grobschlufffraktionen wire demzufolge einem Ubergangsbereich zwi-
schen homogener und heterogener Suspension zuzuordnen.
Die Schwebstoffanalysen zeigen, dafl der starke Riumeffekt der Riumbootpropeller zu
einer guten Auflosung des zu riumenden Sediments fihrt. Zusammenballungen von
Feinstsedimenten, die iiberwiegend als Agglomerate der Korngrofie des Mittel- bis Grob-
schluffs zuzuordnen sind, werden jedoch nicht zerkleinert (K6sTER, RickLEFs, 1987). In
der Stromung werden die Sedimente klassiert. Sie bilden homogene bis heterogene Fest-
stoff-Wasser-Gemische (NEwITT et al., 1955).
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Abb. 28: Daten der Schwebstoffkonzentration in Abhingigkeit der FlieRgeschwindigkeit mit und ohne
Riumbooteinsatz
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55 Schwebstofftransport

551 Schwebstoffkonzentration in Abhingigkeit von der
Fliefgeschwindigkeit

Die Ergebnisse der Dauermessungen mit der ,Sediwa® in den Mefistellen II und III
zeigen, dafl durch den Raumbooteinsatz ein Mehrfaches an Schwebstoffen mobilisiert wird.
Abb. 28 verdeutlicht den Unterschied zwischen den Schwebstoffgehalten bei normalem
Spiilbetrieb und beim Spiilen mit Riumbooteinsatz. Die gewonnenen Mefiwerte sind als
Minutenmittelwerte ermittelt worden, von denen jeweils zehn zu einem Punkt zusammen-
gefaflt worden sind (Abb. 28).

Bei der Betrachtung der Schwebstoffkonzentration in Abhingigkeit von der FlieRge-
schwindigkeit ist grundsitzlich zwischen einer Transportphase und einer Verzogerungs-
phase zu unterscheiden. Gegen Ende der Spiilphase nehmen die FlieBgeschwindigkeiten
stark ab. Die Schwebstoffe verbleiben wihrend dieser Verzégerungsphase noch eine Weile
in Suspension und sedimentieren erst allmihlich. Die im Verhiltnis zur Fliefigeschwindig-
keit hiufig sehr hohen Werte der Schwebstoffkonzentration wihrend dieser Sedimenta-
tionsphase sind daher besonders gekennzeichnet.

Auffillig ist, daf die Schwebstoffkonzentration bei Geschwindigkeiten unter 0,6 m/s
etwa 1100 mg/I nicht iiberschreitet, wihrend bei FlieRgeschwindigkeiten iiber 0,6 m/s die
Schwebstoffkonzentration offenbar infolge der groflen Turbulenz steil zunimmt bis ber
3000 mg/l. Hervorzuheben ist, dafl bei hoheren Schwebstoffkonzentrationen ohne Rium-
booteinsatz eine etwa 50 % hohere Fliefigeschwindigkeit fiir die gleiche Konzentration
erforderlich ist. Da der Transportvorgang sich nicht unterscheidet, ist der stirkere Strom

fir die Mobilisierung des Materials erforderlich, die im andern Fall das Riumboot iiber-
nimmt,

5.5.2 Schwebstoffkonzentration und -transport wihrend einzelner Riumphasen

Die Ganglinien der Schwebstoffkonzentration wihrend des Spiilens mit Riumbootein-
satz sind auf Abb. 29 fiir die Mefstelle II und auf Abb. 30 fiir Mefistelle IIT wiedergegeben.
Mit Spiilbeginn wurde der Riumbooteinsatz in dem in Abb. 1 dargestellten Riumbereich
gestartet. Bei einer maximalen Spiilgeschwindigkeit von 0,93 m/s blieb an Mefistelle 1I die
Schwebstoffkonzentration bis auf einen Spitzenwert von 1480 mg/l unter 1000 mg/l. Diese
wihrend des Riumbooteinsatzes relativ geringe Konzentration ist vermutlich damit zu
erkliren, daf} der schwebstoffreiche Hauptspiilstrom von der wegen des Schiffsbetriebes
seitlich im Auflentief angeordneten Mefistelle II nicht voll erfafit wurde. Anders bei
MeRstelle III (Abb. 30), wo bei einer Spiilstromgeschwindigkeit von 0,80 m/s eine
maximale Schwebstoffkonzentration von 2370 mg/l gemessen wurde. Bei dieser hohen
Konzentration war der Waagebehilter der ,Sediwa“ jeweils in sehr kurzer Zeit gefillt und
mufite wieder leergespiilt werden. Durch diese hiufigen Spiilvorginge — in den Ganglinien
mit ,$“ gekennzeichnet — ergaben sich fiir einige Minuten Liicken in der Datenerfassung,.
Das macht die Grenzen dieses Meflverfahrens deutlich.

Die an Mefstelle 111 wihrend des Riumbooteinsatzes gemessene Schwebstoffkonzen-
tration ist in Abb. 31 dber die FlieRgeschwindigkeit aufgetragen. Durch eine fortlaufende
Eintragung der Minutenmeflwerte ist eine zeitbezogene Zuordnung méglich und der
Verlauf der Schwebstoffkonzentration iiber die gesamte Riumzeit Minute fiir Minute
nachvollziehbar.
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Abb. 29: Ganglinien — Mef3stelle IT — vom 28. 5. 1986

Nach Offnen des Spiilsiels um 7.56 Uhr liuft der Spiilschwall durch das Auflentief. Nach
5 Minuten erreicht der kleiner als 1 ¢cm hohe Schwallkopf Mefistelle II, nach weiteren 3 Mi-
nuten gegen 8.04 die Mefistelle TII. Mit Durchlaufen des Schwallkopfes nimmt die Flief-
geschwindigkeit sofort zu. Infolge Zunahme des Stromarbeitsvermégens erhoht sich auch die
Schwebstoffkonzentration und steigt bis 8.25 Uhr weiter bis auf 800 mg/l. Die durch das
Riumboot aufgewirbelten Sedimente erreichen erst gegen 8.30 Uhr die Mefistelle IIL. Sie
werden vom Wasserkorper transportiert. Der Spilschwall hingegen liuft der Stromung mit
Wellengeschwindigkeit (¢ = v + V gxh [m/s] mit h = mittl. Wassertiefe iber Sohle) voraus.

Zur Ermittlung der die Mefistelle passierenden Schwebstofffracht wird die in einem
Punkt gemessene Schwebstoffkonzentration als fiir den gesamten Querschnitt reprisentativ
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Abb. 30: Ganglinien — Mefstelle IIT — vom 28. 5. 1986 (Wasserstinde s. Abb. 29)

angenommen. Bis zum Eintreffen des vom Riumboot mobilisierten Materials sind infolge der
starken Spiilstromung 14 t erodiertes Material aus dem oberhalb liegenden Tiefabschnitt an
MeRstelle 111 erfaRt worden. Bei leicht schwankenden Schwebstoffkonzentrationen zwischen
1100 und 1400 mg/] haben nach 45 Minuten ca. 82 t Schwebstoff den Mefiquerschnitt passiert.
Ab 10.21 Uhr beginnt die Hauptverzogerungsphase; die Geschwindigkeit und allmihlich
auch die Schwebstoffkonzentration nehmen bis zum Riumende um 10.53 Uhr ab. In der etwa
3stiindigen Riumzeit sind 134 t Schlick an Mefstelle IIT erfafit worden, das sind rd. 84 m®.
Abb. 32 derselben Versuchsreihe im Mai 1986 zeigt die Abhingigkeit zwischen Schweb-
stoffgehalt und Strémungsgeschwindigkeit an Mefistelle ITT wihrend eines Riumbooteinsatzes
bei sehr hohen Stromungsgeschwindigkeiten bis 1,3 m/s. Allein durch den Spilstrom wird
hier eine Konzentration bis 1600 mg/l erreicht. Danach erhsht sich die Konzentration
innerhalb einer Minute auf ca. 3200 mg/l, als das durch das Riumboot mit betrichtlicher
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Abb. 31: Schwebstoffkonzentration und Schwebstofftransport in Abhingigkeit von der FlieRgeschwin-
digkeit wihrend des Spiilens mit Riumbooteinsatz am 28, 5. 1986 (Mefistelle I11)

Schwebstofffracht angereicherte Wasser die Mefstelle erreicht. Die Konzentration steigt
weiter an bis zu einem gemessenen Maximalwert von ca. 8800 mg/l. Danach wird das Riumen
mit dem Riumboot beendet, die Schwebstoffkonzentration nimmt innerhalb von 74 Minuten
kontinuierlich von 6000 auf 2000 mg/l ab, obwohl die Spiilstromgeschwindigkeit noch weit
iiber 1 m/s liegt. Damit wird deutlich, daff die Transportkonzentration von der Mobilisierung
der Schwebstoffe abhingt. Danach nehmen die Fliefgeschwindigkeit und damit die Schweb-
stoffkonzentration — wegen Ausfall der ,Sediwa“ nicht mehr erfafit — kontinuierlich auf Null
bzw. eine geringe Grundkonzentration ab. Wihrend dieses 3,5stiindigen Riumbooteinsatzes
am 26. 5. 1986 wurden 300 t Schlick durch Mefquerschnite 111 transportiert.

Um den Schwebstofftransport auch bei relativ geringen Fliefgeschwindigkeiten (v < 0,6
m/s) zu untersuchen, ist in der zweiten Versuchsreihe vom August 1986 bei einem hohen
Auflenwasserstand um NN und einer Schiitzéffnungsweite unter 0,8 m mit Riumbootunter-
stlitzung gespiilt worden (Abb. 33). Zu Beginn erhoht der Spiilstrom die natiirliche Ebb-
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stromgeschwindigkeit von 0,4 auf max. 0,6 m/s. Damit steigt auch der Schwebstoffgehalt auf

zunichst ca. 700 mg/l an, um dann wieder mit abnehmender Strémung auf ca. 400 mg/l
abzufallen.
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Abb. 33: Bezichung zwischen Stromung und Schwebstoff wihrend des Riumbooteinsatzes am 28. 8.
1986 (Mefistelle I11)

Erst als der durch das Riumboot angereicherte Spiilstrom die Mefistelle erreicht, steigt
die Konzentration bis auf einen Maximalwert von etwa 1100 mg/1 bei einer FlieRgeschwindig-
keit von etwa 0,45 m/s an. Der Riumbooteinsatz wird um 17.43 Uhr beendet. Infolge des
anhaltenden Spilstroms wird 50 Minuten danach an Mefistelle III eine erhhte Schwebstoff-
konzentration um 600 mg/] gemessen. Legt man den reinen Stromweg zugrunde, so dauert die
Transportzeit der zuletzt durch das Riumboot eingetragenen Teilchen von der Rium- bis zur
Mefstelle 30 bis 40 Minuten. Wegen der Auflockerung des Riumbereiches wird wahrschein-
lich danach noch verstirkt Material durch die Strémung mobilisiert. Die letzten Meflwerte
fehlen hier wegen des Ausfalls des Strémungssensors, der vermutlich kurzzeitig mit Seetank
bedeckt war, Wihrend der gesamten Rium- und Spiilphase werden 70 t Schlick seewirts
transportiert, das ist wesentlich weniger als im Beispiel der ersten Mefireihe im Mai 1986,

Auf Abb. 34 sind die Ganglinien fiir Wasserstand, FlieBgeschwindigkeit und Schweb-
stoffgehalt sowie die Summenlinie und die zeitliche Anderung des Schwebstoffgehaltes iiber
der Zeitabzisse entwickelt. Die starke Zunahme des Schwebstoffgehaltes um 140 mg/1 je Min.
zu Beginn der Riumung und Spiilung — zeitversetzt fiir den Fliefweg des Wasserkdrpers von
der Mobilisierung des Materials bis zur Erfassung an Mefistelle III — macht die stark
mobilisierende und transportierende Wirkung der stark beschleunigten Stromung deutlich.
Gegen Ende der Riumphase ist der Geschwindigkeitsabfall erheblich, auch ist die Abnahme
des Schwebstoffgehaltes mit 61 mg/l je Min. noch betrichtlich. Bei einem Schwebstoffgehalt
von etwa 1000 mg/l um Tideniedrigwasser besteht die Gefahr, dafl mit der ersten einlaufenden
Flut selbst bei schwachem Flutstrom ein erheblicher Schwebstofftransport in das Aufientief
stattfindet. Ein rechtzeitiges Beenden des Riumbooteinsatzes vor Tnw ist folglich geboten.
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Abb. 34: Zeitabhingige Entwicklung der Fliefigeschwindigkeit und des Schwebstofftransports wihrend
des Spiilens mit Raumbooteinsatz am 28. 5. 1986 (Mef3stelle ITT) (Kurven geglittet)

56 Vergleich der mobilisierten und transportierten Massen

Das wihrend der beiden Raumversuchsreihen im Riumbereich mobilisierte Schlickvolu-
men ist mit Hilfe von Handpeilungen fiir drei verschiedene Hohenstufen ermittelt und in
Tab. 4 zusammen mit etwaigen Massenverschiebungen durch Erosion oder Ablagerung auf
der bezeichneten Auflentiefstrecke wiedergegeben worden.

Da im August mit dem Riumen schon bei Wasserstinden um NN und somit ca. 50 cm
héher als im Mai begonnen wurde, konnte das Riumboot mehr in dem héher liegenden
Randbereich arbeiten. Demzufolge sind im August die obere und vor allem die mittlere
Riumschicht stirker erfafit worden, wihrend im Mai die untere Schicht am stirksten geriumt
wurde.

Bezieht man das durch das Riumboot geloste Gesamtvolumen jeder Versuchsreihe auf
die jeweilige Gesamtriumzeit, so ergibt sich im Mai bzw. August jeweils

eine Riumleistung von 49 bis 54 m* pro Stunde.

Im August erbrachte das Losen des Schlicks im oberen weichen Randbereich trotz niedrigerer
Spiilstromgeschwindigkeiten eine um 10 % héhere Leistung. Die Schwebstoffgehalte waren
zwar geringer, aber der Wasserquerschnitt um so grofier. Zu bedenken ist ferner, daf sich das
geriumte Sediment bei geringeren Geschwindigkeiten teilweise zwischen dem Riumbereich
und der Mefistelle wieder abgesetzt hat und erst nach und nach wihrend der nichsten
Spiilungen durch die Strémung aufgenommen und weitertransportiert worden ist. Vor und
nach beiden Riumbootversuchsreihen sind daher die iiber die Auflentieflinge verteilten 18



Die Kiste, 47 (1988), 245-294
286

Profile gepeilt worden. Aus den Differenzen der jeweiligen Peilungen errechnen sich die
Schlickmassen, die in dem entsprechenden Zeitraum in dem Auflentief erodiert bzw. abgela-
gert wurden. In Tab. 4 sind diese Massen — wieder bezogen auf drei Héhenstufen — mit
enthalten.

Die durch Mefistelle II (Station 1000) seewirts transportierte Gesamt-Schwebstofffracht
war im Mai und August etwa gleichgrof}, durch Stat. 1470 (Mefistelle I1I) wurden im August
gut 400 t mehr Schlick seewirts transportiert als im Mai (Tab. 4).

Obwohl im August mit kleineren Spiilgeschwindigkeiten geriumt wurde, ergaben sich
auch tiber das tibrige Auflentief etwa gleichhohe Erosionsraten, zwischen Mefistelle IT und II1
sogar hohere als im Mai. Das diirfte sowohl in Zwischenablagerungen und -mobilisierungen
als auch in zusitzlicher Ausriumung begriindet sein.

Bei einem Vergleich der aus den Peilungen ermittelten Massen mit den von der ,,Sediwa®
gemessenen Schwebstoffmassen ergeben sich fiir die Mai-Messungen an Mefistelle IIT als
»Sediwa“-Messung ca. 2500 t und aus den Peilungen 2300 t eine recht gute Ubereinstimmung.
Liicken und Mingel in der ,Sediwa“-Erfassung lassen fiir die anderen Mefireihen einen
solchen Vergleich nicht zu.

Hinsichtlich der von der ,Sediwa“ 0,4 m iiber Sohle erfafiten Schwebstofffrachten und
den in gleicher Position gemessenen FlieRgeschwindigkeiten ist diese Einpunktmessung nicht
mit hohem Genauigkeitsanspruch als reprisentativer Mittelwert fiir den ganzen Querschnitt
anzusehen. Die Vorversuche hatten jedoch fir die mittlere Querschnittsgeschwindigkeit eine
ausreichende Genauigkeit der Einpunktmessung ergeben (ERCHINGER u. a., 1986). Da das
Auflentiefprofil sich aber im Laufe einer MefRkampagne insbesondere durch das vom Sicher-
heitsbedtirfnis der Baltrum-Fihre ausgeloste Ausweichen etwas verlagert hat, verindert sich
auch die Lage des Meflpunktes im Profil. Trotzdem haben die Messungen sehr brauchbare
Werte ergeben, wie die Gegeniiberstellung der gelésten und der ,Sediwa“ gemessenen
Frachten an Mefistelle 111 zeigt.

Tabelle 4. Geloster und transportierter Schlick zuziiglich etwaiger Massenverschiebungen in der Auflen-
uefstrecke infolge Erosion bzw. Ablagerung der 1. Raumversuchsreihe (12. bis 30. 5. 1986) und der 2.
Versuchsreihe (11. bis 22. 8. 1986)

1. Versuchsreihe im Mai
Riumschicht Hahe h Massen Massen
bez. auf NN Stat. 400-1000 Stat. 400-1470
(m) (t) (v)

obere h> -0,50 246 470
mittlere -1,25 <h <-0,50 328 570
untere h< -1,25 1261 1261
Summe: 1835 2300

davon aus: Riumbereich 1640 1640
davon aus: ibrigem Auflentief 195 660

2. Versuchsreihe im August

obere h> -0,50 379 749
mittlere -1,25 <h <-0,50 1033 1513
untere h< -1,25 420 477

Summe: 1832 2739

davon aus: Raumbereich 1550 1550
davon aus: tbrigem Aufentief 282 1189
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57 Auswertung der Sauerstoff- und Temperaturmessungen

Die Sauerstoffmessungen an Mefistelle IT wihrend der Riumversuche zeigten, dafl durch
die hohe Schwebstoffanreicherung des Wassers nicht generell eine Sauerstoffzehrung stattfin-
det, sondern durch die Turbulenz des Spiilstroms zeitweise auch eine Sauerstoffanreicherung
(27.5.1986) bewirkt wird. Fir die Riumbooteinsitze vom 26. 5. bis 29. 5. 1986 enthilt
Tab. 5 den Verlauf des Sauerstoffgehalts.

Beim Spiilen mit und auch ohne Riumbooteinsatz wurde teils eine Sauerstoffzehrung,
teils eine Sauerstoffanreicherung gemessen. Hiufig fiel der Sauerstoffgehalt sofort nach
Spiilbeginn fiir ca. eine halbe Stunde ab, danach stieg er zum Teil iiber den Ausgangswert vor
Spiilbeginn wieder an. Zu Beginn des Spiilens sind offenbar sehr feine Stoffe mit hohem Anteil
organischen Materials von der Sohle aufgewirbelt worden. Die in Tab. 6 zusammengestellten
Sauerstoffgehalte machen deutlich, daff von einer belastenden Sauerstoffzehrung nicht die
Rede sein kann.

6. Bemessung der Spiilanlage

Bevor eine Entwurfsbemessung durchgefithrt werden kann, sind folgende Einflufgrofien
zu bestimmen:
~ Tidevolumen des Watteinzugsgebictes des Aufientiefs
— Linge des Aufientiefs bis zum tiefen Wattstrom (etwa bis zur Tiefenlinie NN — 3,0 m)

— Querschnitt des Auflentiefs

— Flieligeschwindigkeit, Ebbstromgeschwindigkeit im Auflentief

- Sedimentbewegungen und Korngroflen

— Steuerungsparameter des Spiilsiels: Spiilbeckenfliche, Fiillwassermenge, Spiilwassermenge,
Spiil- und Fiillbeginn, Spiil- und Fiillzeiten

— Abmessungen des Spiilsiels und Speicherbeckens wie lichte Weite des Spiilsiels, Hohe des
Aus- und Einlaflschiitzes, Sollhohe des Siels

Bei dieser Bemessung wird davon ausgegangen, dafl bei Normaltiden fiir intensiven Spiil-

betrieb eine Fliefgeschwindigkeit — aus Watt- und Spiilbeckenzuflufl — von 0,6 m/s 2 Stunden

lang tberschritten werden soll. Bei kleinen Watteinzugsgebieten kann fiir die iiberschligige

Bemessung der Zuflufl aus dem natiirlichen Watteinzugsgebiet vernachlissigt werden.

Fiir einen einfachen Geschwindigkeitsnachweis in einem angestrebten Auflentiefquer-
schnitt wird hier die Manning-Strickler-Formel angewandt. Der dabei einzusetzende Rauhig-
keitswert k ergab sich wihrend des Spiilbetriebs im Nefimersieler Auflentief zwischen k=40
und k=50 fir ein vom Schlick freigespiiltes Auflentief. Dieses entspricht einer festen,
regelmiffigen Sohle aus Sand mit etwas Ton.

Fiir die Berechnung empfiehlt sich,

— ein langes Auflentief in Einzelabschnitten von etwa 500 m Linge zu unterteilen,

— den Wasserstand am seeseitigen Auflentiefende (1. Berechnungsabschnitt) bei Spiilbeginn
nach der mittl. Tidekurve (z.B. 2,7 Stunden vor Tnw) anzusetzen (Abb. 7).

Durch folgende Iterationsrechnung errechnet sich tber die Formel von Manning-Strickler

(v=Q/A =k -R** - 1"?) das genaue Gefille im 1. Berechnungsabschnitt und damit die Fliefi-

geschwindigkeit:
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Tabelle 6. Mittlerer Sauerstoffgehalt aus 82 Mefitagen vom Mai bis August 1986

Zeit Mittl. Sauerstoffgehale in mg/1*)
vor Spiilbeginn 71
wihrend des Spiilens 7,0 (Minimum)

8,3 (Maximum)
wihrend Tnw 7.7
wihrend des Flutstroms 6,8 (Minimum)

8,1 (Maximum)
wihrend Thw 7,5

*) Bei der Berechnung des Sauerstoffgehalts ist ein Salzgehalt von 31 %o angesetzt worden.

Darin sind:
2,72
1 - kz—Qx% I Gefille
Q Abfluf (m*/s) = Spiilsieldurchflufl
. A Querschnittsfliche (m?)
R =A0% ) k  Rauhigkeit (m'?/s)
N R Hydraulischer Radius (m)
Ah =1 - dL:(m) Ah Hohendifferenz des Wasserspiegels im Berechnungs-

abschnitt (m)

dL Linge des Berechnungsabschnitts (m)

p  Wasserstand am seeseitigen Ende des Berechnungs-
abschnitts (m PN)

pl  Mittlerer Wasserstand im Berechnungsabschnitt (m PN)

pl =p+ Ah/2 (m PN)

Aus dem mittleren Wasserstand pl ergeben sich die neuen Querschnittsparameter A und U.
Damit wird erneut iteriert, bis sich Ah kaum noch idndert. Mit den dann endgiiltigen
Parametern I, A und U errechnet sich die FlieRgeschwindigkeit

v=k-I"2. (A/U?? (m/s)

in diesem Berechnungsabschnitt.

Mit dieser Iterationsrechnung wird unter den getroffenen Annahmen iberschligig nach-
gewiesen, dafl im gesamten Auflentief die geforderte FlieBgeschwindigkeit eingehalten werden
kann. Bei einem angenommenen Querschnitt von rd. 36 m” benetzter Fliche fir den 1. Be-
rechnungsabschnitt mit einem Wasserstand am seeseitigen Auflentiefende von PN + 4,5 m ist
zur Erzielung der angestrebten Geschwindigkeit von v = 0,6 m/s ein Q = 22 m?*/s erforderlich.

Nach dem hierzu erforderlichen Durchfluff Q (m?*/s) ist das Spiilsiel und Spiilbecken zu
dimensionieren. Bei einem Speichervolumen von ca. 200 000 m® kann theoretisch 2,5 Stunden
mit einem Durchflufl von 22 m*/s gespiilt werden. Tatsichlich ist der Durchflufl zu Spiilbe-
ginn hoher. Er fille nach 75 Minuten auf 22,0 m*/s, nach 90 Minuten auf 20,6 m*/s. Bei einem
Speicherpeil von PN + 6,20 m und einem Absenkpeil von PN + 4,80 m hat die Berechnung
eine Schiitzbreite von 9,4 m fiir die anderen Konstruktionsmerkmale und Tideverhiltnisse wie
in Nefmersiel ergeben (BfK, 1987). Dort ist auch der Nachweis erbracht, dafl die Fiillwasser-
menge durch das Spiilsiel bei einem MThw = PN + 6,30 m in 4 Stunden eingelassen werden
kann. Wihrend beim Spiilen das untere Schiitz 0,70 bis 0,80 m gezogen wird, erfolgt die
Fiillung durch Uberlauf ab etwa halber Tide iiber die Oberkante der nichsten Schiitztafel mit
PN + 4,8 m.
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Zu bedenken ist, dafl die Vernachlissigung des natiirlichen Ebbstromes und das Ansetzen
der erf. Spiilstromung von 0,6 m/s zu diesen Abmessungen der Spiilanlage gefiihrt haben.
Auch mit wesentlich kleineren Anlagen und Ausgangswerten lassen sich in der Regel bereits
erhebliche Erfolge erzielen.

7. Empfehlungen fiir Auflentiefunterhaltung unter Verwertung
der Forschungsergebnisse aus den Naturversuchen in Nefmersiel

71 Wirksame Spiilstromung

Die Untersuchungen haben ergeben, dafl bei den Bodenverhiltnissen im Nefimersieler
Auflentief mit mittl. Korndurchmesser (Sohle) von 0,06 bis 0,11 mm (Kornungskurve s. Abb,
25, 26) nennenswerte Erosion des abgelagerten Bodenmaterials einsetzt bei einer
Fliefigeschwindigkeit von vy, = 0,43 m/s
Die Geschwindigkeit von

v=0,5m/s erzielt eine Schwebstofffracht von 50 bis 200 mg/1
v=0,6 m/s erzielt eine Schwebstofffracht von 200 bis 600 mg/I
v=0,8m/s erzielt eine Schwebstofffracht von 300 bis 900 mg/1
Die FlieBgeschwindigkeit setzt sich aus der Spiilsielausstrémung und dem natiirlichen Tide-
wasserabflufl von den seitlichen Wartflichen zusammen.

Frische, weiche und ungefestigte Schlickablagerungen werden bereits von wesentlich
geringerer Stromung aufgenommen. In Nefimersiel konnten hierfiir als kritische Geschwin-
digkeit

Vieie (Weicher Schlick) = 0,2 m/s

ermittelt werden. Dabei erzielt eine Geschwindigkeit von v = 0,3 m/s einen Schwebstoffgehalt
von 100 bis 300 mg/l.

Steht kein spezielles Spiilsiel zur Verfiigung, so ist auf einen effektiven Einsatz des
Ebbstromes bei Sielzug und ggf. des Schopfwerksstromes — bei niedrigen Tidewasserstinden —
zur Unterstiitzung des Stromriaumbootes zu achten.

72 Riumbooteinsatz

In Auflentiefs ohne ausreichende Riaumkraft der Ebbstrémung werden vielfach Strom-
riumboote zur Auflentiefunterhaltung eingesetzt. Durch Riumbooteinsatz wird der Schweb-
stoffgehalt erheblich erhéht, so daf auch schon bei FlieRgeschwindigkeiten von

v =0,2 bis 0,3 m/s
ein Raumeffekt eintritt. Wirksamer sind Geschwindigkeiten von

0,4 bis 0,6 m/s mit Schwebstoffkonzentrationen von 600 bis 1400 mg/I
und > 0,6 m/s mit Schwebstoffkonzentrationen von 700 bis 9000 mg/l.

Am 26. 5. 1986 passierten z. B. bei derartigem Riumbooteinsatz mit FlieRgeschwindigkeiten
bis etwa v = 1,1 m/s 300 t Material in 3,5 Std. seewirts die Meflstelle 111 (Abb. 32).

Der Raumbooteinsatz sollte dabei stets 1 Std. und bei lingerem Auflentief und geringeren
Spiilstromungen noch frither vor der Stromkenterung auf Flutstrom beendet werden, damit
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das aufgewirbelte Material von der beginnenden Flut nicht wieder sielwirts verfrachtet wird,
sondern sich — méglichst weit aulerhalb des Auflentiefs — zunichst absetzen kann.

In etlichen Aufentiefs mit sehr ungiinstigen Verhiltnissen — z. B. in der Leybucht ohne
Sielzug — treten kaum Strémungen auf, die eine nennenswerte Riumwirkung auslésen. Mit
Hilfe von regelmifligen Riumbooteinsitzen wird dabei vielfach versucht, den Verlandungs-
fortschritt einzudimmen.

Riumbooteinsatz ist bei ausreichend feinen, schlickigen Ablagerungen immer dann
hilfreich, wenn mindestens FlieRgeschwindigkeiten von 0,2 bis 0,3 m/s im Auflentief durch
Sielzug, Schopfwerksbetrieb oder Spiilung erzeugt werden. Zu bedenken ist, daf} die Schweb-
stofffracht bei v = 0,25 m/s nur 900 m in einer Stunde zuriicklegt. Bei langen Auflentiefs sollte
abschnittsweise geriumt werden. Dabei ist ein rechtzeitiges Beenden des Einsatzes vor Tnw
wichtig, damit die Schlickaufwirbelung nicht als ,Fiitterung® des Flutstroms fehlschlagt.

Auch das in Abhingigkeit von der Tide méglichst frithe Einlaufen der Fischkutter und
gef. Fahrgastschiffe wihrend der Flut wirke sich durch den damit einhergehenden landseits
gerichteten Transport negativ aus.

Zur Erhohung der Riumstrdmung empfichlt es sich ggf., eine Spiilanlage nach dem
Muster ,,Nefimersiel“ anzulegen.

73 Spildauer, Gegenstau

Nach den Erfahrungen von dem 1,5 km langen Nefimersicler Auflentief sollte die
Spiildauer je nach Auflentieflinge 2 bis 3 Stunden betragen, damit die Schwebstofffracht zum
groffen Teil bis auferhalb des Auflentiefs transportiert wird. Ein Abfall der Fliegeschwindig-
keit vor Finsetzen des Flutstroms verringert den Schwebstoffgehalt und damit den Material-
transport landwirts bei einsetzendem Flutstrom.

Bei Nefmersieler Verhiltnissen und Schlickablagerungen ist ein Spiilbetrieb wesentlich
wirksamer als ein Gegenstaubetrieb, bei dem der Spiilstrom spiter einsetzt und den einsetzen-
den Flutstrom noch wirksam bremst.

74 Spilbeckengestaltung

Das erforderliche Volumen oberhalb des Absenkpeils ergibt sich aus der zu erzielenden
Riumstromgeschwindigkeit nach Abzug des Anteils aus den Abfliissen vom Wattgebiet, dem
zu riumenden Auflentiefquerschnitt und der Spiildauer. Die Erfahrungen mit Nefimersiel
lehren:

— Das Spiilbecken sollte jeweils méglichst hoch aufgefiillt werden, damit Druckgefille und
Ausfluf lange méglichst grof sind; ein Auffiillen bis etwa 10 cm unter dem jeweiligen Thw
ist anzustreben.

— Weist das Spiilbecken eine tiefe und eine flache Teilfliche auf, so sollte der flache Beckenteil
bei normaler Fiillung noch Wassertiefen von 0,8 bis 1,0 m erreichen, damit bei niedrigen
Wasserstinden, z. B. bei Nipptide oder Ostwind, die verfiigbare Spiilwassermenge nicht zu
sehr abfallt.

— Die Fiillung des Spiilbeckens sollte nur in der zweiten Fluthilfte vorgenommen werden, da
der Gehalt an mitgefithrten Schwebstoffen dann geringer ist. Auch empfiehlt es sich, das
Wasser iiber ein Uberfallschiitz oder -wehr einzulassen, damit das bodennahe Material
nicht mit eintreibt.
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— Ein tiefes Becken hat den Vorteil, daf es das trotzdem eintreibende und sich ablagernde
Material fiir lange Zeit aufnehmen kann (in Nefimersiel fir voraussichtlich 25 Jahre). Sollte
es dann ausgebaggert werden miissen, so sind die Kosten im Vergleich zu stindigen
Baggerkosten fiir das Aufentief verschwindend gering aus folgenden Griinden: Nur
ausnutzbarer Ablagerungsraum und keine geritemifig bedingte Ubertiefe wie bei Aufien-
tiefbaggerungen wird gebaggert; das Baggern wird nicht im schmalen Profil mit stindigen
Stromungen durch Schiffspassagen durchgefiihre; die giinstigste Ausfithrungszeit kann dem
Unternehmen iiberlassen werden; Baggerbetrieb und Spiilleitungsbau sind wesentlich ein-
facher.

— Der flache Spiilbeckenteil kann vorziiglich als Vogelrast- und nahrungsgebiet, mit Insel
sogar als Brutgebiet, gestaltet werden, da die Tideerscheinung in etwa antizyklisch zum
Watt abliuft und das Wattengebiet daher giinstig erginzt.

75 Spilsielbemessung

Das Spiilsiel ist so zu bemessen, daf8 die gewiinschte wirksame Spiilstromung erzeugt und
auch die angestrebte moglichst hohe Fiillung des Spiilbeckens erreicht werden kann. Bewihrt
hat sich dabei ein Doppelschiitz. Die untere Schiitztafel wird gezogen fiir’s Spiilen. Eine
Schiitzoffnung von 0,8 m, und bei groferer Auffiillhéhe von 0,70 m, hat sich in Nefmersiel
im Hinblick auf Riumstrémung und Riumdauer als Optimum erwiesen.

Beim Fiillen des Spiilbeckens wird die untere Schiitztafel iiberstrémt. Thre Oberkante
wird so gelegt, dafl das Fiillen wihrend der zweiten Fluthilfte geschieht, da dann der
Schwebstoffgehalt relativ gering ist. In einem unter 6. ausgefiihrten Beipiel werden die
Einzelheiten der Spilsielbemessung angegeben.

Wenn der Speicherwasserstand wihrend des Spiilens soweit gesunken ist, dafl infolge
gering gewordenen Druckgefilles der Ausstrom nicht mehr riumwirksam ist, sollte das untere
Schiitz wieder geschlossen werden. Je hoher der Speicherwasserstand am Spiilende bleibt,
desto héher laft sich der Speicher dann wieder auffiillen.

76 Empfehlungen fiir die Nefmersieler Spilanlage

Gemifl Abschn. 7.4 und 7.5 lafit sich die Wirksamkeit der Spiilanlage Nefmersiel ohne
grofle bauliche Eingriffe noch verbessern durch eine groflere Filllwassermenge mit einem
hoheren Spiilbeckenwasserstand bei Spiilbeginn und einer fritheren Beendigung des Spiilvor-
ganges, um eine groflere Restspeichermenge zu halten.

Eine groflere Fillwassermenge kann ohne grofle bauliche Eingriffe durch eine niedrigere
Einlaufschwellenhéhe erreicht werden. Da nach den Untersuchungen eine Schiitzoffnung von
80 cm zur Erzielung ausreichender Stromungsgeschwindigkeiten ausreicht, kann die Uberfall-
kante des unteren Schiitzes auf PN + 4,80 m gesenkt werden. Diese niedrige Einlaufschwelle
ermdglicht einen stirkeren Fiilldurchfluf und somit auch einen héheren Spiilbeckenwasser-
stand.

Da gegen Ende der Spiilphase das ausstrémende Spiilwasser wegen der geringen Stré-
mungsgeschwindigkeiten nur noch einen geringen Riumeffekt erzielt, empfiehlt es sich, das
Spiilen frither zu beenden. Legt man hierfiir einen Absenkpeil im Spiilbecken von PN +
4,80 m fest, lifit sich gemifl Berechnung des BfK (1987) bei normaler Tide mit einem auf
PN + 6,30 m ansteigenden Thw ein Spiilbeckenwasserstand von PN + 6,24 m erreichen. Das
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Speichervolumen betrigt dann 152 000 m?, von denen bis zum Absenkpeil von PN + 4,80 m
125 000 m® nutzbar sind. Die Schiitzéffnungsweite kann wegen der gréfieren Druckhéhe auf
etwa 70 cm verringert werden.

Eine weitere Verbesserung ist fiir Zeiten mit niedrig auflaufenden Tiden anzustreben. Die
Form des Spiilbeckens mit der hochliegenden Teilfliche zwischen NN + 0,5 bis 0,8 m hat den
Nachteil, da nach niedrig auflaufenden Tiden nur eine geringe Spilwassermenge zur
Riumung des Aufentiefs in diesem Teil zur Verfiigung steht. Wird beispielsweise bei
Ostwindlagen nur ein Speicherpeil von NN + 0,6 m erreicht, so kann das Spiilbecken nur
40 000 m* Spiilwasser abgeben. Zur Vergréflerung des Fassungsvermogens sollte daher die
hochgelegene Randzone des Spiilbeckens um 0,4 bis 0,5 m vertieft werden, wodurch in
niedrig auflaufenden Tiden etwa 50 % mehr Spiilwassermenge verfiigbar wire. Fiir Normal-
tiden konnte die Spiilwassermenge dadurch auch um weitere 20 000 m® vergréfert werden.
Nachteile fiir den Naturschutz ergiben sich nicht, da diese Fliche nach jeder Spiilung wie
bisher weitgehend trockenfallen wiirde und weiterhin hinter einer flachen Bodenschwelle eine
Flachwasserzone fiir die Watvigel als interessanter Rast- und Nahrungsbiotop erhalten
bliebe.
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