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Gestalt und Richtung der Haieneiniahrten insbesondere bei Flüssen mit 
starker Geschiebeiührung. 

Von Prof. Dr.-Ing. · H: Witt man n, Technische Hochschule Karlsruhe. 
Zusammenfäs,sung: Hafenbecken stellen seitliche ):lrweiterungen e>ines Fluß­
b'ettes, ,dar. Die Disk,ontinuität der Lihienführung verändert die Strömung in 
beiden Gebieten. Es ,entsteht ,aus den Alblösungsvorgängen am oberen und 
dem Staudruck am unteren Hafenufer eine Drehwalze, durch die Gescb:iebe·, 
Siand und Schwebstoffe in di,e I:fcad',eneiniahit ,gezog,en und doril ,abge,l•agert 
werden. Die Richtung der Hafeneinfahrten ist meist durch die örtLichen Ver­
hältnis,se bedingt, •so daß die Gestalt rder Hafeneinfahrt durch besondere 
Maßrnahmen verbessert werden inuß. Sie zielen darauf ab, die Strömungs­
verhältnisse so umzuh,i,ldeh, daß sich Geschiebe und Schwebstoffe nrur · in 
geringem Umifang und in einer ,für 'die Schiffahrt unschädlichen Form 
ablagern, Das schwere an der Sohle wandernde Ge,schieb(;l kann durch einen 
Abwe,iser an der oberen Trennspitze abgelenkt werden. Wegen ,der Schweb­
,stoffe muß' aber auch der Wasseraustausch zwischen Hafen und Flußwasser 
durch Erzeugung einer rasch drehenden V9rwa,lze vermindert werden, 

1. Strömungsvorgänge' in seitlichen Erweiterunge.n. 
Hafenbecken stellen seitliche Erweiterungen eines ,Flußbettes dar. Die Dis­

kontinuität der Linienführung ruft Veränderungen der Strömungen in beiden 
. Gebieten, dem des Flusses und dem der seitlichen Erweiterung, dem Hafen, her­

vor. Es entsteht zwischen den Punkten~, und D eine Trennfläche (Abb. 1). Infolge 
' . -~ 

Abb.1. 

des größeren Durchflußquerschnittes EFin der Erweiterung werden die Größe der 
Geschwindigkeiten im Fluß vermindert und ihre Verteilung gegenüber dem par­
allel geführten Fluß verändert., Die Druckhöhe im Sinne der Bernoullischen 
Gleichung wird im Sch'nitt EF vergröß.ert, Die mit geringer Bewegungsenergie 
versehenen Wasserteile der Trennfläche müssen, um' abfließen zu können, aus 
dem Gebiet niederen Druckes bei , C kommend, das Gebiet höheren Druckes 
zwischen C und D durchdringen. Sie gelangen, nur. so weit in die Erweiterung, bis 
före Energie aufgezehrt ist und sie durch, das Druckgefälle zur Umkehr ge­
zwungen werden: Der Strömungsvorgang ist nicht stationär. Nach dem Druck­
ausgleich zwischen der Trennfläche und der Erweiterung gerät die Trennfläche in 
Wellung, rollt zu einem Wirbel auf und schwimmt talwärts. · 

Bei D. prant jeder abschwimmende Wirbel auf und erzeugt im gleichen 
Rhythmus einen Staudruck. Er facht die bei C, f1n der Ablösungsstelle sich neu 
bildenden Wirbel an, wobei aus dem Gebiet des Staudruckes Wirbelballen 
nach C gelangen. Der W,irbel nimrµt von beiden Seiten der Trennfläche ,Wasser­
teile auf, mischt sfo ,durch ,die Aufrollung, und aus Gründen der Kontinuität 
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kommt die Hälfte d'es Gemisches .in die Erweiterung, in die Walze und das Tot­
wassergebiet des Haferibeckens. Auf diese Weise bewirkt der Wirbel. den Aus-

• ' ' ' 1 

. taussh der Wa:sserteile zwischen _dem Fluß µnd der Erweiterung. 

Die .Wirbelablösungen erfolgen in ganz bestimmten Zeitintervallen, die ab­
hängig sind vom Verhältnis der Flußbreite B zur Hafenbreite X. B ,und der 
Abflußmenge, Mit steigender Wasserführung des Flusses, also mit zunehmenden 
Strömungsgeschwindigkeiten nehmen diese Zeitintervalle, die Schwingungs­
zeiten, ab. Die kürzere Zeit, die. der Wirbel zum Dberqueren der Trennfläche 
von C nach D benötigt, erzeugt rascher qufeinanderfolgende Wirbelstöße auf das 
Hafenwasser: Die Schwingungshöhe im HafenbecRen nimmt dagege1;l' zu und 

. wirkt mit zunehmenden .Geschwindigkeiten aµf die· Wassermasse des Hafen­
beckens, Die Erscheinung manifestiert sich in deµ oft bis an das Ende langer 
Hafenbecken reichenden wechselnden. Strö!J,1.Ungsrichtungen des Hafenwassers. 

2. V e r 1 a n d u h g _d e r H a f e n e in f a h r t. 

Die Summe der einzelnen .Wirbelablösungen und -ballen erzeugt in der Hafen­
einfahrt'., die Walze, deren F~nm und Ausdehnung von der Gestalt der Hafen-

' einfahrt sowie ·von den Abflußmengen und Wasserständen. abhängig ist. Die in 
einem Hafenmund gemessenen Strömungsrichtungen und -geschwindigkeiten 
eines. Zustandes (Abb. 2) beweisen die obengenannten Vorgänge, •insbesondere 
die schwingende und drehel).de Bewegung der Wassermasse nicht nur in der 
Hafeneinfahrt, sondern auch im Hafenbecken, . An den. äußeren· Rändern der 
Walze wurden die größfon, b:n Ihnern die kleinsten Strömungsgeschwindigkeiten 
gemessen. An .der Oberfläche besteht für Schwimmkörper die Tendenz, in spiral­
förmigen Bewegungsbahnen i.n die äußeren Teile der Walze zu gelangen, auf der 
Sohle hingegen werden Sinkstoffe vom Rande nach der Mitte der Walze geführt. 
Gelöste Sc:hwebstofft.eile steigen in der Mitte der Walze von unten nach pben und 
gelangen von hier aus wieder fo die Bewegungsbahnen der. Oberfläche. 

Die' mit dem Austausch der Wasserteile aus dem.Fluß entnommenen Schwer­
. stoffe - Geschiebe, Sand uncl Schwebstoffe - lagern sich in einem rechtwinklig 
vom Fluß abzweigenden Hafenbecken grundsätzlich in der in den Abb. 3 a urid b 
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·dargestellten Form ab, wobei Abb. 3 a . die Ablagerungen von. Geschiebe und 
Sand und Abb. 3 l:> die Ablagerungsfläche yon Schwebstoffen darstellt. Der 
Wechsel der Wasserstände und die Vermischung· von Geschiebe, Sand Und 
Schwebstoffen läßt .diese Formen in der Natur selten rein' erkennen. 'Jeddch 
beweisen die Abb. 4 und 5, daß auch in Hafenbecken, bei denen die Achse der 
Einfahrt mit· der Achse des Flusses einen spttzen Winkel bildet, ähnliche .Ab­
iagerungsflächen ~uftreten. 

i--,-o,65-,; 

depotmou7.·1/. 
degrav,er ! 
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dr!pötdur' 
degravier 
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Bei Hafenbecken, deren Achse senkrecht zur Achse eines ·Flusses mit starker 
Geschiebe- und ·schwebstofführung steht, ist die Größe der' abgelagerten Telle 

vom Verhältnis der Breite des Hafenmundes zur Länge de's Hafenbeckens abc 
hängig (Abb. 6). I;>ie Geschiebeablagerung nimmt bei kurz.en Hafenbecken, bei 
denen die Hafenlänge kleiner als die Hafenbreite ist, rasch zu. Wird die Hafen-

9 268,0 1 . 
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länge größer als die Hafenbreite, ist der· Zuwachs geringer, _bis er sich einem 
Grenzwert nähert. Bei der Schwebstoffablagerung ist ein gleicher Vorgang zu­
erkeimen, jedoch dringt die Menge der Schwebstoffe tiefer in das Hafenbecken 
ein und vermag die Hafeneinfa.hrt von innen nach außen zu verlanden. Die Un­
stetigkeiten im Verlauf _der beiden Linienzüge sind verursacht durch· die mit der 
Hafenlänge sich ungleichmäßig ändernde GeschwindigkE;itsverteilung im Hafen­
mund und im Hafenbecken. 

', 
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Von besonderer Bedeutung für die Ausdehnung der Ablagerungen kann die 
Hauptwindrichtung .werden. Sie erzeugt 'bei Einfall des Windes parallel zur 
Hafenlängsach~e .·an der Oberfläche eine Strömung nach dem Innern. An der 
Sohle strömt das am Hafenel)de gestaute Wasser nach dem Fluß zu ab. E;s. erfolgt 
ein Abwandern der· noch. nicht fest gewordenen Schwebstoffablagerungen aus 
dem Hafen nach dem' Fluß. Eine Windrichtung von 45° stromabwärts zur Hafen­
längsachse vermindert die Ablagerungsmenge durch Beschleunigung der Strömung 
in Richtung des Flusses. Die Windrichtung von 45° strom,aufwärts zur Hafen­
längsachse vermehrt das Einwandern der Ge.schiebe- und Schwebstoffteile durch 
Stauung des am Hafenmund vorbeiströmenden Flußwassers. 

3. L a g e u n d, R i c h tu n g d e r H a f e n e i n f a. h r t e li .. 
'1 ,/ 

Nur in wenigen Fällen ist es möglich, Lage und Richtung der Hafeneinfahrten 
so zu wählen, daß bei den günstigsten Schiffahrtsbedingungen auch .die shömungs 0 

technischen ~orqussetzungen erfüllt sind. Eine, wesentliche Bedingung ist es, die 
Hafenfinfahrt an einen von Anlandungen frei~n Ort des Flusses zu 'legen, bei 

, dem ständig die genügende Fahrwassertiefe vorhanden. ist. 

In Flüssen mit starker Gescliiebeb~wegung el).tspricht dem Kolk an einem Ufer 
die Anlandung· am gegenüberliegenden Ufer; Bei wandernden Geschiebebänken 
wird selbst in· Krümmungen das System von Kolk und Anlandung nahezu un­
verändert talwärts verschoben, so daß an einem Ort des rechten oder linken 
Ufers sich zeitweise ein Ko~k, zeitweise. eine Verlandung befindet. Für die 
ständige Freiha-Itung der Hafeneinfahrt ist es erforderlich, die wandernden 
Geschiebebänke flußaufwärts und flußabwärts der Hafeneinfahrt auf eine 
genügende Flußlänge durch Buhnen so festzulegen, daß die Hafeneinfahrt stets 
an einer Kolkstrecke liegt. 

Bei einer durchlaufenden Geschiebebewegung zwisch.en parallelen Ufern ändern 
sich die großen .Formen d.es Sohlenreliefs wenig. Aber auch hier bedarf es der 
LenkungdesTalwegs oberhalb und unterhalb der Hafeneinfahrt durch den Einbau 
von Buhnen. In Krümmungen mit einem Verhältnis des Radius r zur Breite des 
Flusses b bis etwa r/b = 5 wird im allgemeinen nur eiri stabiler Kolk und eine 
korrespondierende Geschiebebank, wenn auch, durch die wechselnden Wasser-, 
stände verursacht, in unterschiedlichen Formen, Höhen und Tiefen sich einstellen. 
Die beste Lage einer Hafeneinfahrt ist in diesem Fall eindeutig am Orte des 

1 

stabilen. Kolkes gegeben, Bei Verhi;i.Hnissen r/b = 5 können sich in Krümmungen 
mehrere ulistabile Kolke und Anlandungen bilden: Die Form der Sohle muß auch 
hier durch Einbauten so festgehalten werden, daß c;lie Zufahrt zum Hafenmund bei. 
alle'n Wasserständen gesicher~ ist. · 

Für die Hafeneinfahrt wünscht die Schiffahrt eine möglichst große Breite .. Die 
Voraussetzung für die wirtschaffüche Nutzung des Hafens ist die Offenhaltung 
der Hafeneinfahrt. Sie kann in geschiebeführendeli Flüssen nur dadurch erreicht 
werden, .daß die Verlandungen, in der Hafeneinfahrt vermieden oder vermindert 
werden. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit; die Breite auf das äußerst not­
wendige Maß einzuschränken, ,das für ungehinderten zweischi(figen Verkehr 
mindestens 45 m beträgt. Jede. Baggerung in ·eiil:er Hafeneinfahrt bedeutet ein 
Schiffahrthindernis und schade.t de.m Hafenverkehr. 

Das theoretische Optimum des Winkels zwischen Hafenlängsachse und Fluß­
achse oder der Tangente ain Schnittpunkt von Hafen und Flußachse soll etwa 30° . 
sein. In den meisten Fällen wird der Abzweigwinkel aber durch andere Bedin­
gungen, .etwa wegen der Sicht oder wegen in der Nähe be.findlicher Brücken und , 
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Anlegestellen:,größer (nicht größer als 45°) oder l,{lei:tier gewählt werden .. müssen. 
In allen Fällen ist eine besondere Ausbildung der -Hafeneinfahrt n:icht zu um­
gehen, wobei die beiden. Verkehrsrichtl'mgen, zu Berg und zu Tal, für aus" und 
einfahrende Einzelfahrer oder Schleppzüge zu berücksichtigen sind . 

.4, Gestalt :der Hafeneinfahrten und Maß.nah ri:J. e n gegen 
·ihr e Ver 1 an dun g. 
Die Gestalt der Hafeneinfahrten· hängt bei geschiebeführenden Flüssen von 

den Maßnahmen gegen ihre Verlandung ab. Führt der Fluß nur Geschiebe ohne 
nennen'swerte Schwebstoffrnengen, SO, werden, bei richtiger Lage der Hafen­
einfahrt zu. den stabilen tiefen Stellen des Talwegs nur wenige Teile des 

· Gesch~ebes in die Drehwalze, des Hafenmundes eingerisfien. Das Geschieb_e 
wandert an der Sohle in einer Spirale mit der Längsachse etwa parallel· zur 
Flu,ßachse vom tiefen Kolk seitlich ab nach der Anlandung des gegenüber-

' liegenden Ufers. Es genügt in den meisten Fällen, den Hafenmund 'schmal zu 
halten. Durch zeitweise, nicht zu häufige Baggerungen läßt sich das grobe Sohlen-
materi~l ,entfernen. ' · ' · 

Dieser Fall tritt selten ein. Meistens führt der Fluß besonders bei mittleren 
un.d höheren Wasserständen, außer dem sich an der Sohle bewegenden 
Geschiebe, Sand, der iJ.UCh schwimmend bewegt· werden kann, noch große 
Mengen von Schweöstofferi, die dµrch die Turbulenz der Flußströmung nahezu 
über die ganze Höhe des Flußquerschnittes verteilt· sinct. Sie kommen .erst bei 
Verminderung der auf- und ·seitwärts gerichteten Vektoren der Turbulenz zur 
Ablagerung.' , 

Die Maßnahmen zur Verbesserung der Hafeneinfahrt zielen darauf ab, die 
Strömungsverhältnisse so umzubilden, daß sich Geschiebe und Schwebstöffe •nur 
iµ geringem Umfang und in einer für . die Schiffahrt unschädlichen Form ab­
lagern. Dies kann durch eine Ablenkung des schwereren Sohlengeschiebes· mittels 
eines Abweisers an der oberen Trenn.spitze erfolgen. Es wird wegen der Schweb­
stoffe, aber noch nötig, den Wasseraustausch zwischen Hafen- und Flußwasser 
durch Erzeugung einer rasch drehenden Vorwalze zu vermindern. Die Aus-
bildung .solcher Hafeneinfahrten sei an folgenden Beispielen erörtert: ' 

Abb. 7. · Bei einer, am inneren konvexen Ufer gelegenen Hafenmündung, bei 
der also schon ihre Anlage die starken Verlandungen der Abb. 4 er~arten ließ, 
wurde der Aufprall der Ström{in:g .auf das· untere Ufer dadurch vermindert', daß 

' ( ' ,, 
das obere Stromufer auf eine ·Länge von 200 m und um 12 m am Hafenmund. 
zurückverlegt, sowie die Winkelhalbierende zwi~chen,. Strom und Hafenufer als 
pach beiden Seiten lotrecht begrenzte Wand bis in Höhe des etwas über,mittleren 
Abfluß liegenden Vorlandes ausgebildet wurde. Am un'teren Ufer wird· durch 
einen Sporn urid eine Uferausbuchtung eine Vorwalze 'erzeugt, in der_ sich die 
festen und schwebenden Schwerstoffe ablagern und ohne Störung des S_chiffahrt­
betriebes entfernt werden können. Wegen der starken zu Berg und zu Tal 
gehenden Schiffahrt durfte der.Hc:Jfänmund nicht weiter eingeengt werden, und der 
Ab-Weiser a.n der oberen Trennspitze mußte in/ ganzer Ausdehnung bis nahe, an 
de4 höchsten $chiffahrtswasserstand sichtbar sein. 

Abb. 8. In einer scha~fen Stro~krümmung mit r = 750 m und b = 300 m, also 
einem Verhältnis r/b = 2,5; liegt der Talweg fest an der linken Stromseite. Bei 
höheren Wasserständen wurden die ausgelegten Schiffahrtzeichen wegen der 
sehr großen Strömungsge~chwindigkeit oft abgetrieb~n oder unter den .Wasser­
spiegel gedrückt. Die Hafeneinfahrt verlandete stark u,nd nötigte zu häufigen 
Baggerungen; 
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· Nach Modellversuchen itn Flußba:ulaboratoriu,m Karlsruhe wurde d.ie Form der 
f{afeneinfahrt. durch eine 116 m, lange Mole mit der Krnne auf MW + 0,70 m 
µnd eine Veränderung des Leit~erks auf der linken Stromseite geändert. Hier­
bei wurde dieses Leitwerk auf eine Länge von 100 m unterbrochen, um in dem 
offenen Feld eine schwerstöffanziehende Vorwalze auszubilden. Die Form der 
Hafeneinfahrt bietet den. ein- urid .ausfahrenden Schleppzügen keine Schwierig­
keit mehr. In der 120 m brniten Hafeneinfahrt kann der bergwärts ausfahrende 
Schleppzug genügend aufdrehe11-; um stev~nredit auf den· Strom zu treffen. Ein 
A,usscheren in den s·tro.m ist kaµm vorhanden. Die Verlandung in der Hafen­
einfahrt ist gering .gewördfn. Der weitaus größte Teil des Geschiebes, der Sf\nd­

. uhd Schwebstoffe bleibt im B,uhnenfeld liegen und kaim ohne· Störung der Schiff-
fahrt entfernt werden. ' ' . , 

~ 
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Abb, 9. In eine Krümmung vom Ha\bmesser r = 1370 m. (r/b ·= 4,5) mündet. ein 
, · Hafen in sehr spitzem Winkel ein; Die Einfahrt stromaufwärts ist durch die 
. , Brücke erschwert. Bei d,er Ausfahrt bergwärts wird der Schleppzug von der 

starken Strörpung erfaßt und talwärts getrieben. Der Anhangkahn schießt weit 
, in. den Strom :\linaiJ.s. Die· Verlandµng der Hafeneinfahrt ist besonders mit 
Schwebstoffen sehr störend. Die BrE)ite des Hafenmund(ls darf wegen der Auf-
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dr~hbewegung des Schleppzuges nicht u:p.ter 115 bis 120 m betragen. Dem Bergzug 
soll sch'on innerhalb des T.otwassers möglich sein, stevenrecht in qen Strom aus~ 
fahren zu können. 

Aus diesen schiffahrtbetrieblichen Gesichtspunkten ergab sich. die Grundriß­
form, der Abb. 9 durch Modellversuche des Flußbaulaboratöriums Karlsruhe, 
wobei die Vorgänge .bei der Ausfahrt eines Modellschleppzuges mit den Film­
aufnahmen des Naturvorganges verglichen werden konnten und im Modell die 
Zeitweglinie am Bug und Heck des au~fahrenden Anhangkahnes festgestellt wurde. 

. ~ 

digue longitudinale existante 
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hauteur NM 
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Abb. 8. 

Vorhandenes Leitwerk 
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Streichlinie 

Die Grundrißform.kam der Forderung nach geringer Verlandung entgegen. Die 
Abweisbuhne der _stromaufwärts gelegenen Trennspitze mit der Krone auf + 2,66 
a. P. (am Pegel) = MW + 1,36 m lenkt den Schwebstoffstrom ab und führt die 

· Schwebstoffe einer langgestreckten Vorwalze zwischen Streichlinie und Ufer zu. 
Um die Verlandungen der Hafeneinfahrt durch Querströmungen bei den große 
Schwebstoffmengen führenden Hochwassermengen zu vermindern, wird der. vor­
handene Hochwasserdeich auf der Südseite bis nahe .an die Trennspitze vor­
gezogen. Seine Krone liegt so hoch, daß sie nur bei den g!'ößten, etwa 50jährigen 
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Hochwassermengen überströmt wird. Auch bei Wasserständen zwischen + 2,66 m 
und 7,17 m a. P. werden die das Vorland überflutenden Wassermengen nach dem 
Strom abgelenkt und dadurch der ungünstige Einfluß der sehr 'breiten Hafen-. 
einfahrt auf die ·yerlandung wesentlich vermindert. 

Cöte sud 
deplacement de la rive 
Cöte nord 

Abb.9. 

Südseite 
Verlegung des Ufers 
Nordseite 

1 Abt. I Frage 2c' 

c) Verbindung der Häfen mit Eisenbahn und Str.1ße 

Von Haf;endirektor Hermann B um m, Duisburg-Ruhrort und 
Hafendirnktor Ing. Ras p e, Frankfurt (Main), 

Zusammenfassung: Die Gleislängen 'in den Haf.enbahri.höfen sind riach der 
größten vorkommenden Zuglänge zu bemessen, Die Hauptzufah_rtsstraße muß 
güns-tige Verbindungen zur Umgehungsstraße der Stadt haben, 

Bei Anordnung der Straßen und Gleise an den Hafenbecken ist Zuweisung 
je eines besonderen Verkehrsstreifens für Eisenbahn und Lastkraftwagen 
anzustreben, Der direkte Umschlag Schiff/Lastwagen wird zweckmäßig aU:f 
freie Ladeplä:tze zwischen den Schuppen verwiesen; Die Landseite der 
Speicher soU immer dem Lkw.-Verkehr vorbehalten bleiben. 
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