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Gestalt und Richtung der Hafeneiniahrten insbesondere bei Fliissen'mit
A S starker Geschiebefiihrung. ‘

Von Prof. Dr.-Ing. H. Wittmann, Technische Hochschule Karlsruhe. ' :

Zusammenfassung; Hafenbecken stellen seitliche Erweiterungen eines FluB-
bettes dar, Die Diskontinuitat der Lihienfithrung veréindert die Strémung in
beiden Gebieten, Es entsteht aus den Ablésungsvorgéngen am oberen und
dem Staudruck am unteren Hafemufer eine Drehwalze, durch die Gesdiiebs,
Sand und Schwebstoffe in die Hafeneinfahrt gezogen und dort abgelagert
werden, Die Richtung der Hafeneinfahrten ist meist durch dié drtlichen Ver-
héltnisse bedingt, so dab die Gestalt der Hafeneinfahrt durch besondeie
MaBnahmen verbessert werden muB. Sie zielen darauf ab, die Stromungs-
verhdltnisse so umzubilden, daB sich Geschiebe und Schwebstoffe nur in
geringem Umfang und in einer fiir 'die Schiffahrt unschidlichen Form
ablagern, Das schwere an der Sohle wandernde Geschiebe kann durch einen’
Abweiser an der oberen Trennspitze abgelenkt werden.. Wegen der Schweb-
stoffe muB aber auch der Wasseraustausch zwischen Hafen und FluBwasser
durch Erzeugung einer rasch drehenden Vorwalze vermindeit werden, '

1, Strémungs’v‘org'&hgex in seitlidhen‘Erweiterunge,n.

_Hafenbecken stellen seitliche Erweiterungen eines FluBbettes dar. Die Dis-  '
kontinuitdt der ‘Linienfithrung ruft Verdnderungen der Strémungen in beiden

~_ Gebieten, dem des Flusses und dem der seitlichen Erweiterung, dem Hafen, her-

vo’r‘.VEs entsteht zwischen den Punkten C und D eine Trennfliche (Abb. 1). Infolge
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des groBeren DurchfluBquerschnittes EF in der Erweiterung werden die GréfBe der
Geschwindigkeiten im FluB vermindert und ihre Verteilung gegeniiber dem par-
allel gefithrten FluB verdndert, Die Druckhdhe im Sinne der Bernoullischen
Gleichung wird im Schnitt EF vergroBert, Die mit geringer .Bewegungsenergie
versehenen Wasserteile d\er Trennflache miissen, um abflieBen zu kénnen, aus
dem Gebiet niederen Druckes bei C kommend, das Gebiet héheren Druckes
zwischen C und D durchdringen. Sie gelangen nur so weit in die Erweiterung, bis

ibre Energie aufgezehrt ist und sie durch das Druckgefdlle zur Umkehr ge-

zwungen werden, Der Strémungsvofga’ng -ist nicht stationédr. Nach dem Druck-
ausgleich zwischen der Trenunfléche und der Erweiterung gerét die Trennfliche in
Wellung, rollt zu einem Wirbel auf und schwimmt talwérts.

Bei D prallt jeder abschwimmende Wirbel auf und erzeugt im gleichen
Rhythmus einen Staudruck. Er facht die bei C, an der Abldsungsstelle sich neu
bildenden Wirbel an, wobei aus dem Gebiet des Staudruckes Wirbelballen
nach C gelangen. Der Wirbel nimmt von beiden Seiten der Trennfliche Wasser-
teile auf, mischt sie .durch die Aufrollung, und aus Griinden der Kontinuitdt
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kommt die Hilfte des Gemlsches in die Erwelterung, in d1e Walze und das Tot-
wassergebiet des Hafenbeckens. Auf diese Weise bewirkt der Wirbel den Aus-

. tausch der Wassertelle zwischen dem FluB und der Erweiterung.

Die «W1rbelablosungen erfolgen in ganz ‘bestlmmten Zeitintervalléen, die ab-
héngig sind vom Verhé&lthis der FluBbreite B zur Hafenbreite x+B -und der’
AbfluBmenge. Mit steigender Wasserfiihring des Flusses, also mit zunehmenden
Stromungsgeschwindigkeiten nehmen diese Zeitintervalle, die. Schwingungs-
zeiten, ab. Die kiirzere Zeit, die der Wirbel . zum Uberqueren der Trennfldche
von C.nach D benotlgt erzeugt rascher aufemanderfolgende WirbelstéBe auf das.
Hafenwasser. Die Schwingungshdhe im Hafenbecken nimmt. dagegen: zu und

s wirkt mit. zunehmenden Geschwmdlgkelten auf die” Wassermasse des. Hafen-

beckens. Die Erscheinung manifestiert sich: in den.oft bis an das Ende langer

. Hafenbecken relchenden wechselnden Stromungsrlchtungen des Hafenwassers.

“ o Abbz
2. Verlandung der I—Iafene1nfahrt B

Die Summe der einzelnen erbelablosungen und -ballen erzeugt in der Hafen-
einfahrt, die Walze, deren Form und Ausdehnung von der Gestalt der Hafen-
einfahrt sowie von den Abﬂuﬁmengen und Wasserstinden abhéangig ist. Die in
einem Hafenmund gemessenen Stromungsrlchtungen und -geschwindigkeiten
eines. Zustandes (Abb. 2) beweisen die obengenannten Vorgange, insbesondere

C'die schwingende und drehende Beweégung der Wassérmasse nicht nur in der

Hafeneinfahrt, sondern auch im Hafenbecken.. An den. duBeren Réndern der
Walze wurden die gréBiten, im Innern die Kleinsten Strémungsgeschwindigkeiten
gemessen. An der Oberfliche besteht fiir Schwimmkorper die Tendenz, in spiral-
férmigen Bewegungshahnen in die duBeren Teile der Walze zu gelangen, auf der

_ Sohle hingegen werden Sinkstoffe vom Rande nach der Mitte der Walze gefiihrt.

Geldste Schwebstoffteile steigen in der Mitte der Walze von unten nach oben und

' gelangen von hier aus wieder in die Bewegungsbahnen der, Oberflache.

Die mit dem Austausch der Wasserteile aus de‘m’Flu‘B entnommenen Schwer-

s qtoffe — Geschlebe Sand und Schwebstoffe — lagern s1ch in einem rechtwinklig

vom FluB abzweigénden I—Iafenbecken grundsatzllch in der-in ‘den Abb. 3a und b

\
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-dargestellten Forin ab, wobei Abb, 3a . die Ablagerungen von Geschiebe und
‘Sand und Abb. 3b die Ablagerungsfliche von Schwebstoffen darstellt, Der
Wechsel der Wasserstdnde ‘und die Vermischung von Geschiebe, Sand -und
Schwebstoffen 148t .diese Formen in der Natur_selten rein' erkennen. 'Jedoch
beweisen die Abb.4 und 5, daB auch in Hafenbecken, bei denen die¢ Adhse der

_ Einfahrt mit der Achse d
lagerungsfldchen auftreten,

es Flusses einen spitzen Winkel bildet, dhnliche . Ab-
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Bei I—Iafenbecken, deren Achse senkrecht zur Achse elnes Flusses mit starker
Geschiebe- und Schwebstoffuhrung steht, ist die GroBe der abgelagerten Teile
vom Verhélinis der Breite des Hafenmundes zur Lénge des Hafenbeckens ab-
‘héingig’ (Abb. 6). Die Geschiebeablagerung nimmt bei kurzen Hafenbecken, bei’
denen die Hafenldnge kleiner als die Hafenbreite ist, rasch zu. Wird die Hafen- -
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"Abb. 6.

! ., lénge groBer als die Hafenbreite,,ist der Zuwachs geringer, bis er sich einem

Grenzwert néhert., Bei der Schwebstoffablagerung ist ein gleicher Vorgang zu’

i erkennen jedoch dringt die Menge der Schwebstoffe tiefer in das Hafenbecken

i ' ein und vermag die Hafeneinfahrt von innen nach auBen zu verlanden, Die Un-
‘stetigkeiten im Vierlauf der beiden Linienziige sind verursacht durch die mit der

- Hafenlédnge sich ungleichméBig &ndernde Geschwmdlgkeltsvertellung im Hafen-
mund und im Hafenbecken. ~
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Von besonderer Bedeutung fiir die Aﬁsd'ehnung der Ablagerungen Kann die-
Hauptwindrichtung werden. Sie erzeugt‘bei Einfall des Windes parallel zur

Hafenldngsachse an der Oberfliche eine Strémung nach dem Innern. An der -
* Sohle strémt das am Hafenende gestaute Wasser nach dem FluB zu ab. Es erfolgt

ein Abwandern ‘der noch nicht fest gewordénen Schwebstoffablagerungen aus
dem Hafen nach dem' FluB, Eine Windrichtung von 45° stromabwirts zur Hafen-

_ lingsachse vermindert die Ablagerungsmenge durch Beschleunigung der Strémung
_in Richtung des. Flusses. Die Windrichtung von 45° stromaufwdérts zur Hafen-

lingsachse vermehrt das Einwandern der Geschiebe- und Schwebstofftelle durch
Stauung des am I—Iafenmund vorbelstromenden Fluﬁwassers

3. Lage and, R1chtung der Hafenelnfahrten
Nur in wenigen Féllen ist es moghch Lage und Rlchtung der Hafenemfahrten

50 zu wihlen, daB bei den gunstlgsten Schiffahrtsbedingungen auch die strémungs-
* technischen Voraussetzungen erfiillt sind. Eine wesentliche Bedingung ist es, die

Hafeneinfahrt an einen von Anlandungen freien Ort des Flusses zu legen bei

, dem standlg die geniigende Fahrwassertiefe vorhanden. ist.

- In Fliissen mit starker Geschiebebewegung entspricht dem Kolk an einem Ufexj
die Anlandung am gegentiberliegenden Ufer. Bei wandernden Geschiebebdnken
wird selbst in Krimmungen das-System von Kolk und Anlandung nahezu un-

verdndert talwérts verschoben, so daf an einem Ort des rechten oder linken-
‘Ufers sich zeitweise ein Kolk, zeitweise eine Verlandung befindet. Fir -die

stindige Freihaltung der Hafeneinfahrt ist es erforderlich, die wandernden
Geschiebebénke fluBaufwérts  und fluBabwérts der Hafeneinfahrt auf eine
gentigende FluBldnge durch Buhnen so festzulegen, da8 die I—Iafenelnfahrt stets
an einer Kolkstrecke liegt. o

Bei einer durchlaufenden Geschlebebewegung zwischen parallelen Ufern dndern
sich die groflen Formen des Sohlenreliefs wenig. Aber auch hier bedarf es der -
Lenkungdes Talwegs oberhalb und unterhalb der Hafenéinfahrt durch den Einbau
von Buhnen. In Kriimmungen mit einem Verhéltnis des Radiusr zur Breite des-
Flussesb bis etwa /b = 5 wird im allgeineinen nur ein stabiler Kolk und eine
korrespondierende Geschiebebank, wenn auch, durch die wechselnden Wasser-,
stdnde verursacht, in unterschiedlichen Formen, Héhen und Tiefen sich einstellen. )
Die beste Lage einer Hafeneinfahrt ist in diesem Fall eindeutig am Orte des
stabilen Kolkes gegeben, Bei Vérhiltnissen 1/b = 5 kénnen sich in Kriimmungen
mehrere unstabile Kolke und Anlandiungen bilden. Die Form der Sohle muf auch
hier durch Einbauten so festgehalten werden, daB die Zufahrt Zum I—Iafenmund bei .-
allen Wasserstdnden ges1chert ist.

Fiir die Hafeneinfahrt wiinscht die Schiffahrt eine méglichst groBe Breite. Die
Voraussetzung fiir die wirtschaftliche Nutzung des Hafens ist die Offenhaltung
der Hafeneinfahrt. Sie kann in geschiebefiihrenden Fliissen nur dadurch erreicht
werden, . daB die Verlandungen, in der Hafeneinfahrt vermieden oder vermindert
werden. Daraus ergibt sich’ die Notwendigkeit, die Breite auf das &uBerst not-
wendige MaB einzuschrédnken, 'das fiir ungehlnderten zweischiffigen Verkehr
mindestens 45 m betrdgt. Jede Baggerung in einer Hafenelnfahrt bedeutet ein
Schiffahrthindernis und schadet dem I—Iafenverkehr

" Das theoretische Optimurh des Winkels zwischen Hafenléngsachse urd FluB-
achse oder der Tangente am Schnittpunkt von Hafen und FluBachse soll etwa 30°.
sein. In den meisten Féllen wird der Abzwe1gw1nke1 aber durch andere Bedin-

gungen, etwa wegen der Sicht oder wegen in der Néahe befindlicher Briicken und
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S \ , . Anlegestellen-groBer (nicht groBer als 45°) oder kleiner gewéhlt werden miissen.
i In allen F4llén ist eine besondere Ausbildung der Hafeneinfahrt nicht zu um-
gehen, wobei die beiden Verkehrsrichtungen, zu Berg und zu ‘Tal, flir aus- und

elnfahrende Emzelfahrer oder Schleppzuge zu berucksmhtlgen sind.

4, Gestalt /der I-Iafenelnfahrten und Maﬁnahmen gegen
1hre Verlandung

Die Gestalt der Hafeneinfahrten hingt bei geschlebefuhrenden Fllissen von
den MaBnahmen gegen ihre Verlandung ab, Fihrt der FluB nur Geschiebe ohne
nennenswerte Schwebstoffmengen so, werden, bei r1cht1ger Lage der Hafen-
einfahrt zu' den stabilen tiefen Stellen des Talwegs nur wenige Teile des
: ~Geschiebes in dle Drehwalze des Hafenmundes eingerissen, Das Geschlebe
S - wandert an der Sohle in einer Spirale mit der Langsachse-etwa parallel zur
. ' l"luﬁachse vom tiefen Kolk, seitlich ab nach’ der -Anlandung des gegenuber-\

-« liegenden Ufers. Es geniigt in den meisten Féllen, den Hafenmund ‘schmal zu
" halten. Durch zeitweise, nicht zu hauﬁge Baggerungen 1a8t sich das grobe Sohlen-
material entfernen, '

Dieser Fall tritt selten ein. Melstens fithrt der FluB besonders bei mittleren
’und hohéren  Wasserstdnden, auBer dem sich an der Sohle ‘bewegenden
Geschiebe, Sand, der auch' schwimmend bewegt werden kann, noch grofBe
- Mengén von Schwebstoffen, die durch.die Turbuleriz der FluBstréomung nahezu
- {iber die ganze Hohe des FluBqiierschnittes verteilt sind. Sie kommen erst bei

Vermmderung der auf- und seltwarts gerichteten Vektoren der Turbulenz zur
- Ablagerung.

Die MaBnahmen zur Verbesserung der Hafeneinfahrt z1e1en darauf ab, die
. Stromungsverhdltnisse so umzubilden, daB sich Geschiebe und Schwebstoffe nur
in gerlngem Umfang und in einer fiir die Schiffahrt unschéddlichen Form ab-
lagern. Dies kann durch eine Ablenkung des schwereren Sohlengeschiebes mittels
éines Abweisers an der oberen Trennspltze erfolgen. Es wird wegen der Schweb-
stoffe, aber noch nétig, den Wasseraustausch zwischen Hafén- und. FluBwasser
durch Frzeugung einer rasch drehenden Vorwalze zu vermindern. Die: Aus-
bildung solcher Hafenelnfahrten sei an folgenden Beispielen erdrtert:

Abb. 7. Bei einer. am inneren konvexen Ufer gelegenen Hafenmundung, bei
der also schon ihre Anlage die starken Verlandungen der Abb. 4 erwarten lieB,
wurde der Aufprall der Stromung auf dag untere Ufer dadurch vermmdert daB
das obere Stromufer auf eine: Lange von 200 m und um 12m am Hafenmund.
zurtickverlegt, sowie die Winkelhalbierende zwischen Strom und Hafenufer als

. pach beiden Seiten lotrecht begrenzte Wand bis in Hohe des étwas liber mittleren
v AbﬂuB liegenden Vorlandes ausgebildet ‘wurde. Am unteren Ufer wird durch
einen Sporn und eine Uferausbuchtung eine Vorwalze ‘erzeugt, in der sich die
festen und schwebenden Schwerstoffe ablagern und ohne Stérung des Schlffahrt—
betriebes entfernt werden kénnen, Wegen der starken zu Berg und zu Tal
gehenden Schlffahrt durfte der Hafenmund nidit weiter eingeengt werden, und der
" Abweiser an der oberen Trennspitze muBte in-ganzer Ausdehnung bis nahe, an
den hochsten Schlffahrtswasserstand sichtbar séin, . . '
S Abb 8, In einer scharfen Stromkrummung mit r = 750 m und b = 300 m, also
‘ einem Verhaltms t/b = 2,5, liegt der Talweg fest an der linken Stromseite. Bei
héheren Wasserstdnden wurden die. ausgelegten Schiffahrtzeichen wegen der
sehr grofien Stroinungsgeschwindlgkelt' oft abgetriebén oder unter den Wasser-
‘spiegel gedriickt. Die I—Iafenelnfahrt verlandete stark und notlgte zu hauﬁgen
. Baggerungen. : , .

Mo
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Nach Modellversuchen im’ Fluﬁbaulaboratorlum Karlsruhe wurde die Form der
I—Iafenemfahrt durch eine 116 m,lange Mole mit der Krone auf MW + 0,70 m
' und eine Veranderung des Leltwerks auf der linkeh Stromseite geandert Hier-
bei wurde dieses Leitwerk auf eifie Lénge von 100 m unterbrochen, um in dem
. offenen Feld eine schwerstoffanziehende Vorwalze auszubilden. Die Form der
Hafeneinfahrt bietet den.ein- und ausfahrenden Schleppzugen keine Schwierig-
Keit mehr. In der 120 m' brelten Hafeneinfahrt kann der bergwdrts ausfahrende
Schleppzug gentigend aufdrehen um stevenrecht auf den: Strom zu treffen. Ein
Ausscheren in den Strom ist kaum vorhanden. Die Verlandung in der Hafen-
einfahrt ist germg geworden. Der weitads groBte Teil des Geschiebes, der Sand-
-und:Schwebstoffe bleibt im Buhnenfeld 11egen und- kann ohne Storung der Schlff-,
o fahrt entfernt Werden \ g

\
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‘ . Abb 9, In eine Krummung vom Halbmesser r =.1370m (1/b = 4 5) mundet ein

g ' o 'Hafen in sehr spltzem Winkel ein, Die Einfahrt stromaufwdérts. ist durch die

1 .| Briicke ‘erschwert. Bei’ der Ausfahrt bergwarts wird der Schleppzug von der

. starken Strémung erfaBt und talwérts getrleben Der Anhangkahn schieft weit

A +in den Strom hinaus, Die. Verlandung dér Hafeneinfahrt ist besonders mit.

. Schwebstoffen sehr storend Die Brelte des Hafenmundes darf wegen der Auf-
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drehbewegung des Schleppzuges nicht unter 115 bis 120'm betragen, Dem’ Bergzug
soll schon innerhalb des Totwassers moghch sein, stevenrecht 1n den Strom aus-
fahren zu konnen.

Aus diesén schiffahrtbetrieblichen Ges1chtspunkten ergab sich d1e Grundrlﬁ—
form. der Abb.9 durch Modellversuche des FluBbaulaboratoriums Karlsruhe,
wobei die Vorgdnge bei der Ausfahrt eines’ Modellschleppzuges mit den Film-
aufnahmen des Naturvorganges verglichen werden konnten und im Modell die
Zeitweglinie am Bugund Heck des ausfahrenden Anhangkahnes festgestellt wurde.

] du lit norma/
eorqu ~—

digue longitudinale existante thandenes Leltwerk
digue de guidage ex1stante au NM Vorhandenes Leitwerk auf MW N
_ hauteur NM o ,Hoéhe auf MW
limite théorique du lit normal N Streichlinie
. ‘ Abb. 8.

Die Grundrifform kam der Forderung nach geringer Verlandung entgegen. Die -
Abweisbuhne der stromaufwérts gelegenen Trennspitze mit der Krone auf - 2,66

a. P. (am Pegel) = MW -+ 1,36 m lenkt den Schwebstoffstrom ab und fihrt die ..
‘Schwebstoffe einer langgestreckten Vorwalze zwischen Streichlinie und Ufer zu.

Um die Verlandungen der Hafeneinfahrt durch Querstrémungen bei den grofe
Schwebstoffmengen fiihrenden I—Iochwassermengen zu vermindern, wird der vor-
handene Hochwasserdeich auf der Siidseite bis nahe .an die Trennspltze vor-
gezogen. Seine Krone 11egt so hoch, daB sie nur bei den gréBten, etwa 50jédhrigen
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Hochwdssermengen tiberstrémt wird, Auch bei Wasserstanden zwischen + 2,66 m’
und 7,17 m-a. P, werden die das Vorland tiberflutenden Wassermengen nach dem
Strom abgelenkt und dadurch der unglinstige Einflufi’ der sehr ‘breiten Hafen-
einfahrt auf die Verlandung wesentlich vermindert. - o :

nnnnnnllnlllﬂilllllﬂﬁllllllll'lll‘“i""’

et il L

. . Coté sud o Stidseite
! déplacement de la rive i . Verlegung des Ufers
Co6té nord - . Nordseite
Abb. 9.
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