
Treibeisdruck auf Pftihle

Von Joachim Schwarz

Zusammenfassung

Fiir die Ermittlung des maximalen Eisdruckes auf Baowerke wurde die Warfeldruckfestig-
keit verschiedener Eissorten im Laboratorium untersucht. Die Ergebnisse enthalten den EinfluB
der Temperatur, der Verformungsgeschwindigkeit und der Druckrichtung auf die Festigkeit des
Eises.

Um diese Laboratoriumsergebnisse fur die Bemessung von Bauwerken gegen Eisdruck ver-
wenden zu kannen, wurde zwischen der Wurfelfestigieit und der Festigkeit des Eises in der
Natur eine Beziehung hergestelk, indem der Treibeisdrud£ auf den Pfahl einer Bracke ge-
mara wurde, die z. Z die Miindung der Eider uberquert.

Die Untersuchung fubrt zu einer Gleichung, die die Berechnung des Eisdruckes auf Pfihle
erlaubt.

Einleitung

In Kilteregionen ist der Eisdruck fur die Bemessung von Wasserbauten entsdieidend. Die-
ser Druck ist jedoch noch weitgehend unbekannt. Daher ist es nicht uberrascheiid, daB in stren-

gen Wintern Wasserbauten dui-ch Eisgang zerst&t werden.
In FluBJ ufen nimmt die Gefahr des Eisdruckes mit der Zeit ab, weil einmal die Eisbildung

durch Kuhlwasser der Kraftwerke vermindert wird und weil zum anderen in deri Tauperioden
Eisaufbruch und Eisabfuhr durch Eisbrecherschiffe unterstutzt werden, um die geflirchteten Eis-
versetzungen zu vermeiden.

Im Kustenbereich gibt es dagegen kaum wirtschaftlich vel·tretbare Mdglichkeiten, die Eis-
druckkrifte von den Bauwerken abzuwehren, und gerade in diesen Gewdssern wird die Prage
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des Eisdruckes durch den Bau von Umschlaganlagen fur Superschiffe, von Leuchtturmen und

Bracken zunehmend wichriger.
Eine intensive Eisforschung begann erst nach dem 2. Weltkrieg, insbesondere in den USA,

Kanada und der UdSSR, indem zunbdist die grundlegenden Eigenschaften des Eises untersucht

wurden (WEEKS, ASSUR, 6). Die Probleine des Eisdrudfes auf Bauwerke wurden erst in den

letzten 10 Jal,ren aufgegriffen: KokzHAvIN (3) hat eine Gleichung entwickelt, mit der der

Treibeisdruck in FluEliufen in der Fruhjahrstauperiode berechnet werden kann. Seine Gleichung
sturzt sich auf Annalimen, die nur aus Laboratoriumsversuchen abgeleitet sind. PErrON (4) hat

den Eisdruck auf die Beine einer Bohrinsel in Cook Inlet, Alaska, gemessen. Seine qualitativen
Ergebnisse stimmen mit den Messungen des Verfassers iiberein (5). Von den ¤lgesellschaften
sind interessante Versuche mit einem sogenannten „Nu£knacker" durchgefuhrt worden, deren

Ergebnisse voreist noch geheimgehalten werden (CROASDALE, 2).
Ein allgemeiner Oberblick uber den gegenwirtigen Stand der Erforschung der Eisdruck-

kr fte auf Bauwerke wurde von AssuR (1) auf dem 1. EiskongreB des IAHR* gegeben, der

vom 8. bis 10. September 1970 in Reykjavik stattfand. (Ober diesen Eiskongre£ wird vom Ver-

fasser an anderer Stella dieser Ausgabe der „Kiiste" berichtet.)

Allgemeine Oberlegungen

Die Untersuchung des Verfassers (5) uber den Treibeisdruck auf Pfihle grandet sicli auf

das Axioni, daE der maximale Eisdruck durch die Druckfestigkeit des Eises begrenzt wird. Diese

Festigkeir wurde zun chst in Warfeldruckversuchen ermittelt, um die verschiedenen Einfliisse

wie Temperatur, Verformungsgeschwindigkeit und Druckriditung systematisch zu bestimmen.

Die hieraus gewonnenen Festigkeiten durfen aber nicht ohne weiteres fur die Bemessung der

Bauwerke angewendet werden, weil der Bruchvorgang in der Natur anders verl*uft ala im

Laboratoriumsversuch. So ist z. B. in der Natur der Kontakt zwischen Eis und Bauwerk gerin-
ger als in den Versuchen zwischen dem Eiswiirfel und den Druckplatten der Prtifmaschine.

*) International Association for Hydraulic Research.
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Daruber hinaus haben Form und GrtiBe des Bauwerkes sowie die Dicke des Eises einen EinfluB
auf die Festigkeit.

Da die grundsitzlichen Festigkeitseigenschaften trotzdem fiir die Ermittlung der Eisdruck-
kriifte ange*renda werden soil-

ten, war es erfordertich, durdi
i. 4... Eisdruckmessungen in der Natur

den notwendigen Zusammenhang
zwischen dem Laboratoriumsver-

:.:-4.
4

-'

such und den Vorgingan in der
r i.:· Natur herzustellen.

4.%24

Abb. 3. Eisdrud mellschild wihrend des Zusammenbaues

Ergebnisse

Laboratoriumsversuche

Druckfestigkeits-Eigenschaften
wurden in Wurfeldruckversuchen
am FluB-Eis, Binnensee-Eis und
Hafen-Eis (SuBwasser-Eis) sowie
am Ostsee-Eis, Nordsee-Eis und

Brackwasser-Eis (Salzwasser-Eis)
untersucht.

Die Kantenldngen der Eis-

warfel betrugen 10 cm. Die Ver-

sudie wurden bei Temperaturen
von 00, - 100 und - 200 C jeweils
in zwei Druckrichtungen (senkrecht
und parallel zur Wachstumsrich-

tung) durchgefuhrt. Die Verfor-

mungsgeschwindigkeit wurde von

S-3· 10•-4   bis 3· 10-1 -  ver-

lindert. Zwischen Eiswurfel und
Druckplatten wurden Sper111012-
platten gelegt, um Unebenheiven
der Wurfeloberfl che auszuglei-
chen; dadurch worde erreiclit, daB
die Ergebnisse nur bis zu + 50/0

streuten.

1. Durch Erniedrigung der Eistemperatur nimmt die Festigkeit
des SuBwasser-Eises um a - 4,5 kp/cme .GC und

des Salzwasser-Eises um a= 2,5 kp/cme .OC

ZU.

Diese Festigkeitszunahme ist bis - 200 C nahezu linear, Die geringere Festigkeit des Salz-
wasser-Eises ist auf die Salzlaugeneinschlusse zurtickzufiihren, die als Flussigkeitszellen inner-

halb des Eises den wirksamen Druckquerschnitt vermindern.

80

27

..4..ty
* ;,  4

*

:r

4

1

0

Die Küste, 21 (1971),  78-85



2. Bei einer Verformungsgeschwindigkeit von S = 0,0031 ist die Druckfestigkeit des Eises am

gruBten (Abb. 1, 2). Das Maximum trat bei alien Eissorten bei derselben Verformungs-

geschwindigkeit auf, und zwar um so deutlicher, je kilter das Eis ist. Die Verformungs-

geschwindigheit von S = 0,003 -  entspricht einer Treibgeschwindigkeit des Eises in der

Natur von nur wenigen cm/s. Das bedeuter, daE der grtiBre Eisdruck in der Natur lurz vor

dem Stillstand des Eisfeldes zu erwarten ist.

3. Wenn der Druck parallel zur Wachstumsrichtung wirkr, ist die Festigkeit des Suliwasser-

Eises um rd. 200/o grilBer als

bei senkrediter Zuordnung von

Druck- und Wachstumsrichrung

(Abb. 1). Beim Salzwasser-Eis
..

1  1

sind diese Verhiltnisse genau
. 12,1,.1: ..:

,

2.-:umgekehrt (Abb. 2).
4. Zwischen dem Lufigehalt im Eis

und der Festigkeit besteht ein

nahezu linearer Zusammenhang.

Naturmessungen

Der Eisdruck und danlit anch

die Eisfestiglceit wurde in der Na-

tur in den Wintern 1967/68 und

1968/69 an einem Pfahl derBrlidce

zur Baustelleninsel des Eidersperr-
werkes gemessen.

Vor der Eidermundung liegerl,
wie an der gesamten deutschen

Nordseekuste, ausgedelinte Wart

flachen, auf denen sich schnell

groge Eisfelder bilden k inen.

Diese Eisflichen schwimmen nur

bei hoheIi WassersrEnden (Spring-
tiden oder bei entsprechendem
Windstau) auf. Wenn sie mk der

Tidestrumung gegen die Brticke

treiben, werden die Eisschollen

von den BrtickenpfD:hien aufge-
schnitten. Hierbei entsteht ein

Spannungszustand, in dem das Eis

am festesten ist.

Das MeBgerlt zur Bestim-

mung des Eisdruckes bestand aus

Abb. 4. MeEstelle an der Briicke zur Bauinsel des Eidersperr-
werkes

einem Schild mir 50 DruckmeBdosen (Abb. 3), die zu je 5 in einer Hi he halb um den Pfahl

herum angebracht waren.

Die Druckilidze der Melidosen betrug 15 X 15 cm. In einigen der 225 ane grofen Druck-

meBdosen waren zusitzlich kleiiiere mit Druckftichen von 25 cme und 50 cme angeordnet, um

die Abhingigkeit der Eisfestigkeit von der Grtihe der Druckflache zu ermitteln.
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Das EisdruckmeBschild war etwa in Bruckenmitte auf der Seeseite eines Brlidrenpfahles
angebracht (Abb. 4).

Ein besonderes Problem stellte die Isolierung des elektronischen Teiles der DruckmeEdosen

gegen Salzwasser dar; es wurde mit BosTIK-NEosEAL und SILIKON-KkUTSCHUK gelost.

Ergebnisse

Auf Wahricheinlichkeitspapier (Abb. 5) wurde der auf den Melipfahl wirkende Eisdruck,
bezogen auf die verschiedenen Druckflachen (at - 25 cm2, ap -* 200 cm2, Ge - 840 cme _+ die

gesamte Pfahlbreite von 60 cm bei einer Eisdicke von 14 cm), der Wurfeldruckfestigkeit des-
selben Eises gegenubergestellt:

Abb. 5

Darstellung der

Bruchfestigkeit des
Rises am Brucken-

pfahl (00, (*, 09)
und im Wurfeldruck-

versuch (a„·B) auf
Walirscheinlidikeits-

papier
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1. Wenn der Eisdruck auf einer Fltche von F' = 200 cme wirkt, ist die Druckfestigkeit des

Eises in der Natur nur halb so groB wie die Warfeldruckfestigkeit:

_Ek -7,• -0,5.
0¥850

Diese Verminderung der Wurfeldruckiestigkeit ist auf den unvollstindigen Kontakt zwi-
schen Eis und Bauwerk zuruckzufuhren. Dalier wird x Kontaktbeiwert genannt, obwolil
hierin auch der EinfluB der unterschiedliciten Brucispannungszustinde zwischen dem Wir-

feldrudiversuch und dem Druckvorgang in der Natur enthalten ist.
2. Wenn die Druckfliche nur f - 25 cm2 groE ist, nimmt der Kontaktbeiwert auf xI - 0,56 zu.

3. Weil nur auf 1 oder 2 der 5 nebeneinanderliegenden Druckme£dosen Druckspitzen vorkom-
men (Abb. 6) - die anderen sind weitgehend entlastet -, ergibt sich aus der Beziehung

ein zweiter Abininderungsfaktor.

-20
- 0,66

OF

aG ist der mittlere Eisdruck, der auf die gesamte quer zur Treibrichtung projizierte Druck-

fliche wirkt. 0,66 berucksichtigt insbesondere die Form des Bauwerkes, aber auch die Zu-

nahme der Druckfliche von 200 cm2 auf 840 cm2.
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Eisdruck in Abhtngig-
keit von der Eisdicke

/-
und dem Verhalmis

Eisdicke zu Pfahlbreite b

6

13 21 ern Eisdkke h
ElsdIcke

025 030 435 7 .7.)g*

4. Aus Messungen mit verschiedenen Eisdicken ergibt sich, dall die Festigkeit des Eises zu-

nimmt, wenn das VerliHitnis Eisdicke zur Pfallibreite gr6Ber wird (Abb. 7).
Dies wird durch den zunehmend dreidimensionalen Brudispannungszustand hervorgerufen
und kann u. a. folgendermaBea et*lirt werden:

Wenn das Eis dicker wird, nimmt die Zahl der Scherflichen (s. Skizze) iiber die Ht;he

linear zu. Weil aber auBerdem die Scher-
61<iZZe :

fliiclien lb:nger werden, wird das Eis mit

zunehmender Eisdicke fester.

5. Der Druck von bruchigem Eis mit gerin-
-bl- Eissche//8 *-b- Scherflochen

 /.1 1   ,£:.=helle 
ger Wurfeldruckfestigheit war nahezu

ebenso groB wie der Druck von festerem
4..,An, l :22,2/15'AL i (kb:lzerem) Eis, weil zwischen dem wei-

T I
/.  4.1 1 chen Eis und dem Bauwerk ein engerer

--/**h// ' Kontakt besteht. Es wird angenommen,7.eibriobte,0
--3  *.0

da Ems daE der Kontakibeiwert mit der Tempe-
ratur abnimmt.

Aus den Ergebnissen der Laboratoriumsversuche und den Eisdruckmessungen in der Natur

wurde die folgende Gleichung entwickelt, mit der der Treibeisdruck auf Pfdhle ermittelt werden
kann.

P=h·b [0,5 · 0,66 (owE [O° C] + 0,35 a [IL - awl) + 12,5 (9 - 0,15)]

0,5 = Kontaktbeiwert

0,66 = Formbeiwert (Pfahl-0 60 cm)
OWE (00 C) = Wurfeldruckfestigkeit des Eises bei 00 C und einer Verformungsgeschwin-

digkeit von S = 0,003 - 

0,35 a (tL - tw) = Temperaturein luB
a = Temperaturfaktor
ti = Lufttemperatur wdhrend der letzten 24 Stunden

tw = Wassertemperatur
0,35 - Faktor zur Ermittlung der mittleren Temperatur im Eis (KORZHAVIN, 3)

12,5 (  - 0,15) = EinfluE der Eisdicke im Verhiltnis zur Pfahlbreite

9 - Eisdicke : Pfahlbreite

K)

t

f 5 17

45 Ojo 06 420
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h - Eisdicke

b = Pfahlbreite

Wekere Untersuchungen sind erforderlich, um diese Gleichung auch zur Berechnung des

Eisdruckes auf Bauwerke grolien AusmaBes anwenden zu k innen.
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