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ABSTRACT

The new marina on the island of Juist is facing a detrimental sedimentation problem. To guar-
antee minimum depths for safe navigation, both dredging frequencies and amounts emerged
to be far higher than anticipated. This study, funded by the Ministry of Economy, Labor and
Transport in Lower Saxony, is focused on sediment dynamics in the harbor of Juist. A two-
week punctual measurement complemented by two areal measuring campaigns was carried
out in fall 2010. Flow velocities and sediment concentration were measured in order to identi-
fy the sediment transport mechanisms in the harbor and marina. In a follow-up study, various
constructional approaches to the problem can be investigated numerically, using the parame-
ters obtained in the field measurement campaigns.

1. EINLEITUNG

Der Hafen der Ostfriesischen Insel Juist kann wegen seiner geografischen Lage nur gezeiten-
abhéangig von Fahren und Sportschiffern angefahren werden. Vor wenigen Jahren wurde an
den Gemeindehafen ein neuer Yachthafen mit 150 Liegeplatzen fur Sportschiffer angeschlos-
sen. Die erforderlichen Wassertiefen werden durch regelmaRige Unterhaltungsbaggerungen
sichergestellt. Wahrend der ersten Betriebsjahre des Hafens zeigte sich jedoch, dass die Ver-
schlickung deutlich stérker ausfallt als bei der Planung der Anlage erwartet.

Im Rahmen einer vom Niederséchsischen Ministerium fir Wirtschaft, Arbeit und Verkehr
geforderten Studie wurden die Mechanismen des Sedimenteintrags in den Yachthafen mittels
hydro- und sedimentdynamischen Messungen untersucht.
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Zunachst wurden in einer zweiwdchigen Dauermessung im Einfahrtsbereich des Hafens Was-
serspiegellage, Sedimentkonzentration sowie Stromungsgeschwindigkeit aufgezeichnet. Auf
dieser Grundlage wurde eine nédherungsweise Quantifizierung von Sedimenteintrdgen in den
Yachthafen durchgefihrt. Die punktuelle Messung wurde durch zwei Messkampagnen zur
Spring- und Nipptide erganzt, in denen flachendeckend Geschwindigkeiten aufgezeichnet
wurden. Dazu wurde zum einen ein neuartiges am Franzius-Institut entwickeltes GPS-
gestutztes Schwimmersystem eingesetzt, welches die Messung windunabhangiger Strdmungs-
geschwindigkeiten im oberen Bereich der Wassersaule erlaubt. Zum anderen wurden mithilfe
des Messhootes ,,OTTO F* Geschwindigkeitsmessungen mittels ADCP durchgefihrt.

Die Analyse der Messdaten stellt eine Grundlage fur die Entwicklung von MaRnahmen zur
Reduzierung der Auflandungsraten im Yachthafen dar. Unterschiedliche konstruktive MaR-
nahmen kdnnen so in einer Folgestudie mittels hydrodynamisch-numerischer Modellierung
auf ihre Wirksamkeit untersucht werden

2. METHODEN
2.1  Dauermessung

Um die Beeinflussung der hydro- und sedimentdynamischen Vorgange durch den Spring-
Nipp-Zyklus erfassen zu konnen, wurde im Bereich der Yachthafeneinfahrt eine Dauer-
messeinrichtung installiert. Uber einen Zeitraum von zwei Wochen wurden hier Wasserstand,
Stromungsgeschwindigkeit und -Richtung sowie Konzentration der suspendierten Sedimente
gemessen. Der Geratetrager mit den Messinstrumenten wurde am nérdlichen Ende der Hafen-
einfahrt an einem Holzdalben angebracht, so dass die Instrumente etwa 1,5 m in die Einfahrt
hineinragten. Um die Messeinrichtung vor Beschadigung durch Schiffsanprall zu schitzen,
wurde oberhalb des Wasserspiegels eine Beschilderung angebracht.
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Abbildung 1: Ubersicht des Juister Hafens sowie Lage der Dauermessstation an der Einfahrt
zum Yachthafen.

Die Messung des Wasserstandes h [m] erfolgte mittels einer Druckdose vom Typ PDCR 810
des Herstellers GE Sensing mit einem Messbereich von £10 m, welche 14 cm unterhalb des
mittleren Tideniedrigwasserstandes von -1,24 mNN angeordnet wurde.



Zur Messung von Stromungsgeschwindigkeit und Richtung u [m/s] wurde eine elektromagne-
tische Stromungsmesssonde (Electromagnetic Current Meter - ECM) der Norddeutschen See-
kabelwerke GmbH mit einem Messbereich von £1 m/s verwendet. Die Konzentration der sus-
pendierten Sedimente ssc [kg/m3] wurde mithilfe zweier optischer Tribungssonden (Optical
Backscatter Sensor - OBS) des Herstellers Campbell Scientific vom Typ OBS 3+ in zwei Ho-
rizonten bei -0,44 mNN sowie -1,44 mNN gemessen. Das auf Reflexion des vom Sensor aus-
gesandten Infrarotlichts basierende Messverfahren erfordert eine Kalibrierung mit dem am
Messort vorgefundenen Sediment. Daher wurden innerhalb des Messzeitraumes zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten der Tide Wasserproben an den Sonden entnommen und im Labor
auf die Sedimentzusammensetzung und deren Reflexionseigenschaften untersucht. Die von
den Sensoren der Dauermessstation erfassten Daten wurden nach der analog-digitalen Wand-
lung mit einer Rate von 1 Hz von einem Datenlogger gespeichert.

2.2  Schwimmermessungen

Zur flachigen Darstellung des Strdmungsfeldes eignen sich mit Schwimmern aufgezeichnete
Strombahnen. Im Rahmen der Messungen im Juister Hafen kam hierzu ein am Franzius-
Institut entwickeltes GPS-gestltztes Schwimmersystem zum Einsatz. Die Schwimmer beste-
hen aus einem zylindrischen Koérper, an dessen Oberseite ein L1-Empfanger des Typs ublox
AEK-4 der Firma Antaris angebracht ist. Weiterhin verfuigen sie Uber eine Stromversorgung
und eine Kontroll- und Speichereinheit sowie ein Stroboskoplicht zur Warnung der Schiff-
fahrt. Die gesamte Bauhthe eines Schwimmers betrdgt ca. 1,5 m, davon sind oberhalb der
Wasserlinie jedoch lediglich etwa 30 cm sichtbar. Zudem verjingt sich der Querschnitt hier
von 20 cm auf 10 cm. Somit ist die Beeinflussung durch Wind auf ein Minimum reduziert
und der Schwimmer folgt der Stromung im oberen Bereich der Wasserséule. Der niedrige
Schwerpunkt sorgt zudem fir eine stabile Schwimmlage und macht den Schwimmer unemp-
findlich gegentber einer Anregung durch winderzeugte Kapillarwellen.

Die Ermittlung der Schwimmergeschwindigkeit kann auf zweierlei Art erfolgen. Zum einen
kdnnen die von der Signalprozessierungseinheit des Empfangers aus der Dopplerverschie-
bung der Tragerphase des L1-Signals ermittelten Geschwindigkeiten direkt ausgelesen wer-
den. Zum anderen lassen sich aus den Verschiebungsvektoren der Schwimmerpositionen und
der Datenaufzeichnungsrate die Geschwindigkeiten der Schwimmers ableiten.

2.3  Bootsgestutzte Messungen

Neben den Schwimmermessungen wurde zu flachendeckenden Geschwindigkeitsmessung
auflerdem ein bootsgestiitztes Breitband-ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler), Modell
'Rio Grande' der Firma Teledyne RD Instruments eingesetzt. Zur absoluten Positions-
bestimmung des Messbootes kommt ein echtzeit-kinematisches differentielles GPS System
bestehend aus zwei geodatischen GPS- Empfangern Trimble 4700 (Basisstation) und Trimble
5700 (Rover) mit VHF-Link fur Echtzeitkommunikation zum Einsatz. Die Bestimmung der
Ausrichtung des Bootes bzw. des Sensors in der Messebene erfolgt redundant durch die Aus-
wertung des internen Fluxgate-Kompasses des ADCP, eines externen Kreiselsystems (Gyro)
sowie eines weiteren externen Fluxgate-Kompasses. Die ADCP-Ensembles werden mit
2,5 Hz aufgezeichnet, dGPS Positionen mit 1 Hz. Das ADCP wurde in einem Modus betrie-
ben, der flr den Einsatz in Gebieten mit geringen Wassertiefen und niedrigen Strémungsge-
schwindigkeiten konzipiert ist. Systembeding kénnen jedoch etwa 1,5 m unterhalb der Memb-



ranen des ADCP und etwa 50 cm Uber der Gewaéssersohle keine Geschwindigkeiten ermittelt
werden. Die Geschwindigkeitsmessungen des ADCP, die als Uber die Wassertiefe gemittelte
Werte dargestellt werden, bilden damit einen anderen Bereich ab, als die vom zuvor beschrie-
benen Schwimmersystem erfasste, oberflachennahe Schicht und sind daher in Ergéanzung zu
den Schwimmermessungen zu sehen.

Neben den Geschwindigkeitsmessungen wurden vom Messboot aus regelmalige vertikale
Profile mit einer Multisonde aufgezeichnet, die neben einem Drucksensor flr die Tiefenzu-
ordnung uber Tribungs- und Dichtesensoren sowie uber Sensorik zur Aufzeichnung der Leit-
fahigkeit und Wassertemperatur verfigt.

3. AUSWERTUNG
3.1  Dauermessung

Wahrend des Betriebs der Dauermessstation wurden insgesamt 71 Tidezyklen erfasst. Hier-
von entfallen 19 Zyklen auf Springtideereignisse und 20 Tiden auf Nipptide-Ereignisse. Die
Ubrigen 32 Tiden sind der mittleren Gezeit zuzurechnen. Bei der Betrachtung der unterschied-
lichen Tidephasen zeigen sich deutliche Unterschiede in der Dauer der Flut- und Ebbstrom-
phasen sowie im Tidenhub. Der mittlere Tidenhub der Springtiden betrdgt 2,84 m. Die Flut-
stromdauer ist hier im Mittel mit 4 h 50 min deutlich kurzer als die Ebbstromdauer mit 7 h 34
min. FUr die Nipptide-Ereignisse ist die Tideasymmetrie bei einer mittleren Flutstromdauer
von 5 h 42 min und einer Ebbstromdauer von 6 h 42 min deutlich weniger ausgepragt. Auch
der mittlere Tidenhub ist hier mit 2,07 m deutlich geringer. Die Flutstromdauer betrégt hier 5
h 9 min, die Ebbstromdauer 7 h 16 min. Flr die Darstellung der Ergebnisse der Dauermes-
sungen wurden drei reprasentative Tidezyklen flr eine Spring- und Nipptide sowie eine Tide
der mittleren Gezeit ausgewahlt. Fir diese Zeitrdume wurden die Messungen des Wasserstan-
des und der Sedimentkonzentration beztglich einer Bilanzierung der ein- und ausstromenden
Wassermengen und der darin transportierten Sedimentfracht ausgewertet.
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Abbildung 2: Stundenmittelwerte der gemessenen und abgeleiteten Parameter der Dauermess-
station. Links fur einen charakteristischen Springtidezyklus, rechts fir einen
charakteristischen Ebbtidezyklus



Der Flutstrom der mittleren Springflut kann in eine erste Phase mit niedrigen Stromungsge-
schwindigkeiten und Wasserspiegelanstieg jedoch hohen Konzentrationsgradienten, eine Pha-
se des schnellen Einstrémens und zwei Phasen mit zum Tidehochwasser hin abnehmenden
Stromungsgeschwindigkeiten bei abnehmender Sedimentkonzentration unterteilt werden. Der
Ebbstrom ldsst sich mit einem nahezu konstant bleibendem Ausstrom, gepaart mit niedrigen
Sedimentkonzentrationen beschreiben Der Verlauf eines typischen Nipptide-Zyklus stellt sich
aufgrund der weniger stark ausgepragten Tideasymmetrie und des geringeren Tidenhubs deut-
lich gleichméaRiger dar als der charakteristische Springtidezyklus. Strémungsgeschwindigkeit
und Sedimentkonzentration sind innerhalb der ersten Halfte des Flutstromes niedrig und stei-
gen bis zum Tidehochwasser nur leicht an. Die Ebbphase ist wiederum von konstanten und
niedrigen Sedimentkonzentrationen und Stromungsgeschwindigkeiten gepragt. Stundlich ge-
mittelte Werte des Wasserstandes, der Stromungsgeschwindigkeit sowie des Konzentration
suspendierten Sediments und der daraus berechnete Volumenstrom des Wassers und der Mas-
senstrom des suspendierten Sediments fiir einen typischen Spring- und Nipptidezyklus kon-
nen Abbildung 2 entnommen werden.

Die zeitliche Integration des Massenstroms des suspendierten Sediments kann fir eine quali-
tative Abschatzung der Verteilung des Sedimentein- und -Austrags tber den Tidezyklus her-
angezogen werden. Uber einen einzelnen Tidezyklus ergibt sich grundsatzlich ein Nettosedi-
menteintrag in das Yachthafenbecken. Im Mittel ergibt sich Uber einen 14-tdgigen Spring-
Nipp-Zyklus ein Eintrag von etwa 70.000 kg pro Tidezyklus. Dabei zeigt sich ein deutlicher
Unterschied zwischen Nipptide-Zyklen mit einem Eintrag von etwa 30.000 kg und Springti-
dezyklen mit einem Eintrag von etwa 90.000 kg. Mit einer mittleren Eintragsmenge von
70.000 kg und einer geschatzten Trockenrohdichte des Sediments von 2.300 kg/m3 und einer
Porositat von 0,3 ergibt sich verteilt auf die Fl&che des Yachthafens die Dicke der abgelager-
ten Schicht zu etwa 1,5 mm pro Tidezyklus. Dies stimmt mit der GréRenordnung der aus zwei
im Abstand von 104 Tagen durchgefiihrten Peilungen ermittelten mittleren Ablagerung von
0,7 mm pro Tidezyklus uiberein. Die Uberschatzung der Sedimenteintragsmenge wird auf die
Annahme der Messwerte fiir den gesamten Fullquerschnitt sowie den relativ kurzen Beobach-
tungzeitraum von 14 Tagen zurlickgefihrt.

3.2 Schwimmermessungen und bootsgestiitzte Messungen

Die Dauermessung wurde durch zwei Messfahrten zu Spring- und Nipptide erganzt, bei denen
flachendeckende Geschwindigkeitsmessungen mit dem oben beschriebenen GPS-
Schwimmersystem sowie dem bootsgestiitzten ADCP durchgefiihrt wurden. Die Stromungs-
geschwindigkeiten im Bereich des Gemeinde- und Yachthafens weisen signifikante Unter-
schiede zu Spring- und Nipptide auf. Der Flutstrom der Springtide bringt im engen Zufahrts-
schlauch zum Hafenkomplex auf Hohe der Yachthafeneinfahrt zu Beginn der Flutphase
Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 0,50 m/s mit sich, welche durch die Aufweitung im
Gemeindehafen auf 0,30 m/s absinken und die Randbereiche des Gemeindehafenbeckens mit
0,15 m/s erreichen. Zum Tidehochwasserzeitpunkt hin verringern sich diese Werte auf etwa
die Halfte. Die Einstromung in den Yachthafen erfolgt bei Springtide zeitlich und rdumlich
sehr instationdr. Da die etwa 11 m breite Hafeneinfahrt rechtwinklig zur Hauptfullstrdmung
des Gemeindehafens angeordnet ist, bilden sich grofle Zonen mit Abldsewirbeln. Die
Beflllung des Yachthafenbeckens erfolgt zunachst Uber eine tiefe in Nord-Sud-Richtung ver-
laufende Rinne, bevor auch die hohen Wattflachen Gberstromt werden. Bei Springebbe sind
die Stromungsgeschwindigkeiten deutlich niedriger als bei der zugehdrigen Flut und auler-



dem zeitlich und rdumlich gleichmaéRiger. Bei Nipptide erfolgt die Befullung der Hafenbecken
mit deutlich geringeren Geschwindigkeiten. In der Zufahrt zum Gemeindehafen finden sich
auf Hohe der Yachthafeneinfahrt sowie im stdlichen Teil des Yachthafenbeckens bei anstei-
gendem Wasserspiegel Geschwindigkeiten von 0,20 m/s. Abbildung 3 enthalt Ergebnisse der
Geschwindigkeitsmessungen im Bereich der Yachthafeneinfahrt mit dem Schwimmersystem
und dem ADCP.
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Abbildung 3: Stromungsgeschwindigkeiten im Bereich der Yachthafeneinfahrt. Links gemes-
sen mit dem GPS-Schwimmersystem, rechts gemessen mit bootsgestiitztem
ADCP

Uber die Zuordnung zu resultierenden Sohlschubspannungen erlaubt die Auswertung der ge-
messenen Stromungsgeschwindigkeiten eine Abschédtzung der Sedimentdynamik in Abhan-
gigkeit der Korngrolle des in Suspension transportierten Sediments. Strdmungsgeschwindig-
keiten in der GrofRenordnung von 0,5 m/s in der Zufahrt zum Hafenkomplex fuhren zur Erosi-
on hier vorliegender Mittel- und Feinsande. Durch das Absinken der Strdmungsgeschwindig-
keit durch die Aufweitung im Einfahrtsbereich des Gemeindehafens und die Umlenkung der
Stromung in den Yachthafen verringert sich ihr Transportpotential und es kommt zu Deposi-
tion der transportierten Sedimente. Dabei werden zunéchst die gréberen Sande abgelagert, mit
weiter sinkender Stromungsgeschwindigkeit zunehmend auch schlickiges Material. Die Ent-
leerung des Hafens bei Ebbe erfolgt mit deutlich niedrigeren Geschwindigkeiten als die
Befullung. Die erosionskritischen Werte der Sohlschubspannungen fir sandige Sedimente
werden nicht tberschritten.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Die Auswertung der Messungen zeigt deutliche Unterschiede in den Sedimenteintragsmengen
zur Spring- und Nipptide. Durch hohe Stromungsgeschwindigkeiten wéhrend den ersten
Stunden der Springflut werden grolRe Mengen Sediment, insbesondere Feinsande im Bereich
der Hafenzufahrt mobilisiert und in den Yachthafens eingetragen. Durch die Aufweitung des
Strémungsquerschnitts lagern sich insbesondere diese sandigen Sedimente im Bereich der
Hafeneinfahrt ab. Die Strémungsgeschwindigkeiten der Ebbstromung reichen nicht aus, um
diese Sande wieder zu mobilisieren. Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse konnten in
einer Diskussion mit den Hafenbetreibern verschiedene konstruktive Varianten zur Losung
des Sedimentproblems im Juister Hafen entwickelt werden
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