
Striimungsvorgtinge in Hafenmundungen

Von Hans Vollmers

Zusammenfassung

Die Interpretation von Ablbsungszonen in seitlichen Erweiterungen wie Hafenmiin-

dungen, Buhnenfeldern usw. ist fur den Wasserbauingenieur von Bedeutung, da diese Aus-

rauschprozesse nlit der temporiren Speidierung von transportierten Stoffen oder Wdrme

zusammenhwngen. Wenn sich das mirgefuhrre Material unkontrolliert absetzt, kann es ge-

rade bei Hafenmandungen zu erheblichen St ungen des Schiffsverkellrs kommen. Die Vor-

gEnge sind im Tidegebiet durch den rhythmischen Wechsel der Stramungsrichtung besonders

kompliziert. Es wird versucht, nach einer schematischen Analyse der Strdmungsvorgange
an einem pralitischen Beispiel die Schwierigkeiten beim Entwurf einer Hafenmundung zu

zeigen.

Summary

Tbe interpretation of tarbulence zones in  teral enlargements sad, as barbow mouths,
groin fields, etc., is of great importance for the hydraulic engineer because these exdiange
processes interact ruith tbe temporary storage of transported material 07 wawmth. In the

case oj an ancontrotted deposition of sediment, especiafty in the *exion of barbow moutbs,
considerable distrdrbance to navigation may occar. The pyocesses in tidal esticaries are

especially complicated, dwe to the rl,ythmical change of f ow directions. According to a

scbematic analysis of the Bow processes, an attempt will be made - by means of a practical
example - to show the difficulties whicb occwr in the pl*nning of a barbour mozith.

Zwei wichtige Punkte mussen bei der Planung einer Hafenmtindung an einem durch-

str8mten Gerinne beachtet werden:

1. Die Schiffahrt soil behinderungsfrei ein- und ausfahren k8nnen (grofie Mandungs-
breite).

2. Die Sedimentation soll mdglichst gering sein (kleine Mundungsbreite).
Diese Bedingungen sind widerspruchlich. Hafenmiindungen sind seitliche Erweite-

rungen, in denen sich allgemein Ablasungszonen ausbilden, die durch Wirbel angefacht
werden. Diese mehr oder weniger gro£en Abldsungszonen werden „Walzen" genannr.

Man unterscheidet Walzen verschiedener Ordnung, die sicli aus der Abhingigkeit von del

die Drehbewegung initiierenden Stramung ergibt (Abb. 1).
Die Ablagerung von Feststoffen in seitlichen Erweiterungen hdngt von der Charakt.-

ristil der Walzen ab, da der Austausch Von Flussigkeitsmaterial mit dem Austausch der

darin enthaltenen Feststoffe korrespondiert. Entsprectiend der Schemaskizze in Abb. 1

tagert sich das gr8bere Material in der Zone a und das feinere Material in der Zone b ab.

Ganz allgemein lassen sich die Ursachen fit die Verlandung aus den folgenden Be-

wegungseffekten nach MAGENs (1958) erkliren:

1. Strome#ekt (Walze im Hafenmund durch Energieaustausch)
2. Tidee#ekt (Auffullen des Hafenmundes wb:lirend der Flutphase)
3. Dicbtee#ekt (Diclitestri;mung durch untersdiiedlichen Salzgehalt im Astuar und im

Hafenmund, s. Abb. 2)
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Der Stromeffekt ist ma£gebend fur die Ablagerungen in Hafenmandungen an Was-

serstralien mic richtungskonstanter Stramung. Wenn man in diesen Fallen die Primirwalze

beeinflussen kann, wird sich die Sedimenration auch entsprechend verhalten. Abb. 3 zeigr
Muglichkeiten zur Verinderung bzw. zur Verlagerung der Prim rwalze.
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Walzenformen bei St5rschwellen
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„Walzenraum", „Kernwalzenraum", „St6rdffnzing" (Sturstrom) und „St6rsdiwelle"
sind MaBnahmen, die auf einer Ver nderung der Unterstromgeometrie beruhen.

Ebenso ist es m6glich, die Trennzone zwischen Strdmung und Walze zu beeinflussen.

„Trennrinne" und .Trennstrom" veandern den Geschwindigkeitsgradienten. Der Trenn-
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strom kann kunstlich erzeugt werden oder aber naturlich aus dem FluE stammen. Dabei
nimmt man vorreilliaft nur die geringer feststoffbelasteten oberen Schichten. Das wird

erreicht durch eine Schwelle am Einlauf der Trennrinne.

Die Beeinflussung der Primarwalze durch eine Sttirschwelle wird in Abb. 4 gezeigr.
Die Pfeile bedeuten jeweils die Lage der Sdiwelle. Die praktische Anwendung eines Wal-

zenraumes soll an einem Hafenmund im Rhein demonstriert werden (Abb. 5). Im oberen

Bildteil sieht man die Situation vor Anderung der Geometrie; Primirwalze und Ablage-
rungen liegen im Mundungsbereich. Unten erkennt man Strdmung und Ablagerungszone
nach dem Umbau, die Mandung bleibt frei.

In Astuarien ist es auBerordentlich schwierig, eine befriedigende L ung zu finden,
da sich die Strlmungsrichrung rhythmisch Andert. Wenn man den Dichteeffekt einmal ver

nachldssigt, ldEr sich das Stri mungsgeschehen wie folgt beschreiben (Abb. 6):
Wdlirend der Flutstrtimung uberlagem sich Strom- und Tideeffekr, d. h., die Str6-

mungsintensitiit am Staupunkt wird verstdrkt. Bei Ebbstrdmung wirken beide Effekre
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gegeneinander. Da Walzen allgemein nur einen geringen Energieinhalt besitzen, lassen
sich diese Gebilde durch geringe Str6mungsimpulse verindern oder zerstdren.

Diese allgemeinen Oberlegungen bildeten die Grundlage fur die Untersuchung einer

Hafenmundung am Em*:stuar im TidegroBmodell der Ems bei der BAW in Hamburg.
Das Modell mit den Ma£stiben 1 : 500 liorizonral und 1 : 100 vertikal umfafit das Ems-
hstuar von Borkum bis zur Tidegrenze bei Herbrum (Abb. 7). Es hat eine feste Sohle;
Teilausschnitte werden jedoch auch mit mobilem Bettmaterial untersucht. Da die Ems
GrenzfluB zwischen den Niederlanden und der Bundesrepublik Deutsdiland ist, werdeii
in diesem Modell Fragestellungen beider Verwaltungen (Rijkswaterstaat und Wasser- und

Schiffahrtsverwaltung) untersucht. Unter anderem betraf das die neue Einfahrt in den
Hafen Delfzijl.
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Die allgemeine Situation des Hafens Delfzijl ist aus Abb. 8 ersichtlich. Vor etwa 20

Jahren bestand der Hafen nur aus dem linken Becken, die Zufahrt erfolgte noch teitweise
aus der Buclit von Watum. Wegen der dort beginnenden Verlandung mulite eine neue

Zufalirt aus dem Gatjebogen gebaggert werden. Die zuiielimende Industrialisierung und
neue Verlandungstendenzen im Bereich der alten Einfahrt initierten den Ausbau des
Hafens nach Osten und den Bau einer neuen Einfahrt. Die alte Einfahrt sollte spdter
geschlossen werden. Im Gegensatz zu anderen Hafenentwicklungen mehr senkrecht zur

Hauptstromrichrung ist der Hafen Delfzijl praktisch ein Parallelkanal unter TideeinfluB.
Es war zu erwarten, daE nach SchlieBung der alten Einfalirt in der neuen Zufahrt relativ

ungunstige Strdmungsverhdltnisse auftreten wurden. Die Modellversuche hatten daher das

Ziel, diese Situation zu untersuchen und gegebenenfalls zu verbessern.
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Abb. 16a

Die Beurteilung der verschiedenen untersuchten Varianten erfolgte mit Hilfe der

durch Papiersclinitzel sichtbar gemachten und photographisch festgehaltenen Oberfldchen-

strtlmungen sowie durch Messungen der Str8mungsgeschwindigkciren an versdiiedenen

Punkten in mittlerer Wassertiefe.

Die Strumungsverhiltnisse fur V 2 (neue Einfahrt offen, alte Einfahrt geschlossen)
sind aus Abb. 9 ersichtlich. Wihrend der Flut konzentriert sich die Stri mung an der rech-

ten Mole und erzeugt im Hauptbecken eine krdftige Walze. Strom- und Tideeffekt libel·-

lagern sich. Wdhrend der Ebbe eliminiert der Tideeffekt (Entleerung des Hafens ) den

Stromeffekt, es bildet sich keine Walze aus. In diesem Falle ist der Stromeffekt durch die

abweisende Wirkung der rechten Mole besonders gering.
Abb. 10 zeigt beispielhaft, da£ sich durch einen Walzenraum die Primtirwalze niclit

verRndern IHEr. Nur in der ersten Flutphase tritt eine relativ gleiclimdEige Einstr6mung
auf, spater erscheinen wieder grotir umige Walzen.
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Abb. 16b

Durdi geometrische Verknderungen lieB sich die Oberlagerung von Strom- und Tide-

effekt nicht beeinflussen. Als einzige M6glichkeit, ausgeglichene Str6mingsverhilmisse zu

erzeugen, bot sich nur der Verzicht auf die Schliehung der alten Einfahrt an. In einer

systematischen Versuchsserie mit verschiedenen Offnungsbreiten (100, 65, 50, 40 m) der

alren Einfahrt konnte gezeigt werden, daB sidi die Str8mungsverbiltnisse beein ussell
lessen. Diese Entwicklung soil mit Hilfe der Oberfibchenstr8mungen diskutiert warden.

a) 100 m (Abb. 11): Das Energiegefille ist ausreichend, um ein Einstri men an der rechten

Mole zu verhindern. In der ersten Flurphase tritt praktisch keine Bewegung auf. Sp ter
entwickett sich in der Miindung ein gleichmdBiges Aussirdmen. W rend der Ebbe kehrt

sich der Vorgang um. Die Einstrilmzing erfolgt an der linken Mole, im Hafenmund
dreht eine kleine Walze.

b) 65 m (Abb. 12): Bei dieser Offnungsbreire sind die Str8mungsverhiltnisse an der Ober-

flache nahezu die gleichen wie bei 100 m Breite.
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c) 40 m (Abb. 13): Diese Breite ist nicht mehr ausreichend, um die Bildung einer Walze,
d. h. Einstrdmen an der rechten Mole iii den ersten Flutphasen, zu verhindern. Erst bei

Flutphase 4 (rechts) tritt Ausstrdmen auf.

Wihrend der Ebbe sind die Strdmungsverhiltnisse bei allen untersuchten ¤finungs-
breiten praktisch gleich.

Um die Beobachtungen der Oberflichenstrt;mungen zu verifizieren, wurden die ScrN

mungsgeschwindigkeiten mit Pendeistrlimungsmessern in mittlerer Tiefe an mehreren

Punkten (Abb. 8) gemessen. Bedingt durch die Eigenart dieser Meligerite wurden die

Geschwindigkeiten entweder in Flut-/Ebbriclitung oder senkrecht dazu gemessen. Abb. 14

(in Verbindung mit Abb. 8) erklirt die fur die einzelnen Punkte benutzten Richtungen
und Vorzeichen far die im folgenden diskutierten Ergebnisse.

Aus den Messungen fur die Varianten V 72 und V 8 sind groBe Einstr6mungsge-
schwindigkeiten in den Punkien (14 und auch (16zu erkennen (Abb. 15). Die Schwin-
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Abb. 18

gungen in C15 sind durch die Lage des MeEgerites bedingt. Die Ausstr6mung im Punkr
C 13 hat fur V 7a und V 8 die gleiche Charakteristik.

Die Abbildungen 16 bis 19 zeigen die Ergebnisse der Versuclisserie V 10 (verschiedene
¤finungsweiten der alten Einfahrt) im Vergleich mit V 1 (vorhandener Zustand ohne

Hafenerweiterung und neue Einfalirt) und V 2 (neue Einfahrt, alte Einfahrt geschlossen).
Im Punlit C 1 (Abb. 168) kann man deutlich die Zunahme der Strilmungsgeschwindigkeit
mit der Breite der alten Einfahrt erkennen. Die Abnahme der Werte im Punkt C 2 Init der
Zunahme der Breite hdngt mit der Lage dieses Punkies und der damit verbundenen Be-

einflussung durch den Eintrittsstrahl zusammen (Abb. 166 und 8).
Im Hafenkanal sind die Geschwindigkeitsmessungen oline weiteres zu erkldren. Mit

abnehmender Offnungsbreite nehmen die Strumungsgeschwindigkeiten ebenfalls ab. Das
wird besonders deuttich wthrend der Ebbe im Punkt C 4 (Abb. 17).

Die MeEpunkte C 11 und C 12 liegen in der Hauptstriimung vor der neuen Einfahrt.
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Abb. 19

Die Geschwindigkeitsverteilung ist typisdi flir einen Tidestrom. Die kleineren und oszillie-

renden Ebbgeschwindigkeiten in C 11 werden durch die rechte Mole und die Ausstrtimung
aus dem Hafen beeinflutit bzw. provoziert (Abb. 18).

Im Punkt C 10 ist der Unterschied der Str6mungsverhdlinisse zwischen geschlossencr
und ge6ftneter alter Einfahrt besonders gut zu erkennen. Die Einstr6mrate ist wRlirend

des Flutstroms sehr hoch; bei Ebbe tritt eine geringe Ausstri mung auf. In C 9 lb:Et sich

wihrend der gesamren Tide Ausstrdmung fesistellen. Bei Flut dreht hier die Walze aus

der Mundung heraus, bei Ebbe wird der Hafen entleert (Abb. 19).
In der Versuchsserie V 10 ist die Abstufung sowohl wihrend der Flut als auch wih-

rend der Ebbe in Abbingigkeit von der Offnungsbreite der alten Einfahrt sehr gut zu

crkennen. Far V lof tritt bei Ebbe keine Einstr5mung auf, da bei diesem Versuch die alte

Einfahrt beim Einsetzen des Ebbstromes geschlossen wurde.

Auf Grund der Modellversuche wurde empfohlen, die alte Einfahrt zunichst nidlt
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zu schliefien und die Situation im Hafen zu beobachten. Nach Fertigstellung der neuen

Einfahrt wurden zahlreiche Geschwindigkeitsmessungen in der Natur sowohl in den Mun

dungen als auch im Hafenkanal ausgefiihrt. Eine abschlieliende Beurteilung der Ergebnisse
steht noch aus. Ganz allgemein lilit sich jedoch folgendes sagen:

Die Modellergebnisse sind global in befriedigender Obereinstimmung mit den Natur-

messungen. Allerdings treten bei den Vertikalverteilungen der Stri;niungsgeschwindigkei-
ren Phdnomene auf, deren genaue Erkldrung ohne grundsttzliche Untersuchungen bisher

nicht mi glich ist. Im Gegensatz zu einer Walze, die durdi eine richtungskonstante Stril-

mung angefacht wird und bei der Oberflichen- und Sohlstriinning etwa gleichsinnig laufen,
beobachter man in seitlichen Erweiterungen an Tidestr6men teilweise verschiedene Rota

tionssysteme in der Vertikalen.

Vom WBA Brunsbuttel OVIERECKY, 1975) in der Elbezufallrt zum Nordostseekatial

ausgefuhrte Messungen sollen fur dieses Phbiomen beispielhaft sein (Abb. 20). Sicherlich

spielt in diesem Fall der Dichteeffekt eine wesentliclle Rolle. Die auf Abb. 21 gezeigte
Str8mungsgeschwindigkeitsverteilung wihrend einer Tide wurde querab der Einfahrt ge-
messen. Die Kenterpunkrverschiebung ist darauf guI Zu erkennen. Abb. 21 A zeigt die

Str8mungsverhdltnisse in der Zufahrt w hrend der ersten Flutpliase. Im Oberflichen-

bereich lierrscht Fullstrom, an der Sohle ist die Strdmung entgegengesetzt gerichtet. WRh-

rend der Ebbe ist die Verteilung Oberfliche-Sohle ebenfalls sehr unterschiedlidi (Abb.
21 B).
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