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Abteilung II — Seeschifiahrt

Thema 4

‘Wirkung von Eis auf die Bauwerke und die Schiffahrt. -
Mittel zur Verhiitung der Bildung von Eis und Berherrschung seiner Verlagerung.

von

Dipl.-Ing. Ridiger Bock, Regierungsbaudirektor, Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Kiel; Dipl-Ing. Friedrich Cordes, Regierungsbaudirektor, Neubauamt Eiderabdim-
mung, Heide; Dipl.-Ing. Hans Dieter Dudziak, Oberregierungsbaurat, Wasserbauamt
Brunsbiittel; Dr.-Ing. Ludwig Franzius, Oberregierungsbaurat, Wasser- und Schiff-
fahrtsamt Hannover; Dipl.-Ing. Hermann Grothues-Spork, Wissenschaftlicher An-
gestellter, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau, Berlin; Dipl.-Phys. Friedhelm
Ginneberg, Wissenschaftlicher Angestellter, Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde,
Koblenz; Dr.-Ing, Heinz Wismer, Regierungsbaurat, Wasser- und Schiffahrtsdirektion
Hamburg.

Zusammiassung

Das Eis fiihrt zu Schdden an den Bauwerken der Schiffahrtswege und behindert die
Schiffahrt und den Betrieb der Verkehrsanlagen an der SchiffahrtsstraBe. In dem nach-
stehenden Bericht werden Versuche, Beobachtungen und Erfahrungen iiber die Eiswir-
kung zusammengestellt.

Uber den Eisdruck auf Bauwerke liegen kaum Angaben vor. Messungen beim Bau
des Lidersperrwerks ergaben Eisdruckkrdfte von maximal 20 kp/cm? Die StoBkraft trei-
bender Eisblocke war nicht direkt erfaBbar, sondern lief sich nur angendhert aus der
Verformung einzelner Bauteile ableiten. Die Kraft ist mit einem SchiffsstoB vergleichbar.
Bauwerke in und an eisgefdhrdeten Gewdssern sollten durch Lage und Formgebung dem
Eisangriff soweit wie méglich ausweichen.

Auch beim Eisangriff auf Schiffe sind die Kréfte nicht genau bekannt. Eisbrecher und
eisbrechende Massengutfrachter wurden im Modell untersucht. Solche Versuche sind
sehr schwierig, weil die Modellgeschwindigkeiten flir das Brechen, den Transport und
die Gleitreibung der Eisschollen nach unterschiedlichen Gesetzen ermittelt werden miis-
sen. In einem Versuch wurden eine Eisscholle durch eine feste, verschieden stark zu
bremsende Rolle ersetzt. Beim Auflaufen eines Modelleisbrechers mit geneigtem Steven
auf die Rolle zeigte das Schiff Langsbiegeschwingungen.

Die Behinderung der Schiffahrt durch das Eis auf den WasserstraBen beeintréchtigt
unmittelbar auch den Landverkehr, wenn dieser die SchiffahrtsstraBe auf Féhren tber-
quert. Das Bestreben, den Fahrbetrieb moglichst lange aufrechtzuerhalten, fiihrte am
Nord-Ostsee-Kanal zum Einsatz von Fahren mit Voith-Schneider-Propellern, die unter
Gondeln am Schiffskérper angesetzt sind, um eine groBe Eintauchtiefe zu erhalten, Hier-
durch lief sich der Betrieb bei Eis verbessern. Da jedoch die Fdhren nur soweit auf
die Fahrt bei Eis auszulegen sind, wie es den Betrieb im eisfreien Wasser nicht wesent-
lich beeintrachtigt, sind bei starker Eisfilhrung weiterhin MaBnahmen zur Eisverringe-
rung am Anleger und in der Fahrrinne erforderlich.
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In Tidefliissen, in denen sich infolge der Schiffahrt und der grofen Breiten keine
feste Eisdecke bildet, ballt sich das Treibeis hdufig an einzelnen Orten unter der Wir-
kung der wechselnden Tidebewegung, des Windes und der drtlichen Beschaffenheit des
Flusses zusammen und behindert besonders dort die Kleinschiffahrt. Das ist der Fall
bei der Elbe, Durch Eisablagerungen auf Strénden und S&nden, festliegende Treibeisfel-
~der und Absperrungen der Nebenrinnen durch Eis und der dadurch entstehenden Ande-
rungen der FluBirinne kénnen zudem Wasserstandsénderungen eintreten, die die Fahrt
tiefgehendér, den Tidehub ausnutzender Schiffe erschweren. Auch eine Verringerung
des Zuflusses aus dem tidefreien oberen Bereich'des Flusses infolge einer dort gebilde-
ten Eisdecke trégt zu den Wasserstandsénderungen bei. Auf der Elbe wurden in stren-
gen Wintern Absenkungen der Thw-Wasserstande in der GréBenordnung von 0,30 m er-
mittelt,

Die Verhinderung starker Eisansammlungen kann durch Eisbrecher und bauliche MaB-
nahmen erreicht werden. Auf den Binnenwasserstrafien ist der Finsatz von Eisbrechern
nicht immer wirksam, da das gebrochene Eis nicht im ausreichenden MaBe abgefihrt
werden kann. Hier muB versucht werden, durch Zugaben von warmem Kiihlwasser aus
Kraftwerken die Eisbildung zu verhindern oder Eisfelder abzutauen. Uber den Wérme-
austausch bei der Eisbildung wurden Untersuchungen angestellt, die unter anderem er-
gaben, daB Treibeis einer Abkiihlung des Wassers mit der Windgeschwindigkeit zuneh-
mend entgegenwirken kann, bei geringer Windgeschwindigkeit aber die Abkithlung an
seinen Réndern durch die Erzeugung vertikaler Luftbewegungen férdert. Das Ausmal
der Warmeabgabe des Wassers ist deshalb gerade bei Treibeis schwer zu bestimmen.

Eine theoretische Betrachtung ilber die Wirkung der Kithlwassereinleitung aus dem
geplanten Kernkraftwerk Geesthacht-Kriimmel an der Elbe ergab, daB das Kraftwerks-
kithlwasser unter {iblichen Temperatur- und Windverhéltnissen nach lédngerer Durchsetz-
"dauer eine FluBstrecke von 20 km bis 25 km eisfrei halten kann.

Die gleichen Uberlegungen, angestellt fiir eine Einleitung von 20 m®*/s Kihiwasser von
--5° fiir Kanile von etwa 50 m Spiegelbreite und 170 m? Querschnittsfliche — das trifft

etwa flir den Main-Donau-Kanal, den Elbe-Seitenkanal und den Mittellandkanal zu —

ergaben eine eisfreie Strecke von 20 km Lénge.

. Beobachtungen und Messungen an einer Warmwassereinleitung in den Mittellandka-
nal bei Hannover, bei der rd. 0,5m3/s Wasser von 12° — 16° C gleichbeibend abgege-
ben werden, zeigten eine deutliche Minderung der Eisdicken in einem EinfluBbereich
zwischen 6 bis 20 km,

Die Warmwassereinleitungen kénnen auch gezielt dem Gewdsser zugegeben werden,
um Schleusenanlagen und andere Betriebseinrichtungen freizuhalten. Ein solches Vorha-
ben wird am Nord-Ostsee-Kanal unter Verwendung des Kiihlwassers eines im Bau be-
findlichen Kernkraftwerkes bei Brunsbiittel in Erwdgung gezogen,
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1. Wirkung von Eis auf Bauwerke ‘ >

1.1. Einleitung

Die Belastung und Beanspruchung eines Bauwerkes durch Eisangriff ist rechnerisch
nicht exakt zu erfassen, da KraftgréBe und Kraftangriff von vielen gleichzeitig auftre-
tenden, jedoch in der Praxis nicht gleichzeitig bestimmbaren Faktoren abhdngen. Die
oftmals bei Seebauten maBgebende Belastung aus Eisdruck mufi deshalb aus Naturbeob-
achtungen und -messungen auf statistischem Wege ermittelt und analytisch ausgewertet
werden. Die erste Voraussetzung fiir derartige Naturmessungen ist die Anwendung ei-
ner zweckméBigen MeBtechnik sowohl in der gerdtemiBigen Ausstattung als auch in
der Abwicklung der Untersuchungen und einer schnellen Auswerteméglichkeit der MeB-
ergebnisse, AuBerdem mull beachtet werden, daB gleichzeitig mit den Kraftmessungen
die Eis-, Wasser- und atmosphérischen Verhiltnisse erfaBt werden, damit die MeBergeb-
nisse von vielen Stationen miteinander in Beziehung gesetzt und keine verwirrenden
Riickschlisse oder Folgerungen aus ihnen gezogen werden kénnen.

1.2, Allgemeines liber Eisbelastung

Um die Beanspruchung von Bauwerken durch Eisangriff beurteilen zu koénnen, sind
Eisarten, mechanische Eigenschaften des Eises, Arten der Eisbildung, Eiskrédfte und Bau-
werksformen, auf die das Eis einwirkt, als mitwirkende Faktoren zu beachten.

Als Eisarten werden unterschieden:

SiiBwassereis,

Meereis

Salzwassereis < Bradkwassereis 24,7 %o Salzgehalt

(nach Pounder)

Die Eishédrte ist nicht groB. Sie liegt bei 1,5 der Harteskala. Auch die Elastizitdt ist
gering. Der E-Modul schwankt zwischen 950 kp/mm? parallel und 1120 kp/mm? senk-
recht zur Gefrierfliche. Diese Eigenschaften werden durch Eistemperatur, Salzgehalt,
Druck und Gasgehalt (Porositdt) beeinfluBt. Im allgemeinen ist die Elastizitdt des Meer-
eises in"folg‘e seiner inhomogenen Struktur geringer und seine Plastizitdt gréfer als die
des SiiBwassereises. Die mittlere Druckfestigkeit liegt bei StiBwassereis nach [3] bei

<
<
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6B = 40 kp/cm2, sie féllt bei groBerem Blasenanteil ab. Bel Meereis liegt sie wegen des
Salzgehalts nledrlger .

Nach Schwarz [2] erreicht die Druckfestigkeit ihren groBten Wert bei einer Verfor-
mungsgeschwindigkeit je cm von ~ 0,003 — '
Im Gegensatz zu anderen festen Kérpern verhélt sich das Eis schon bei geringer Bela-

stung nicht nur elastisch sondern -auch plastlsch ‘sofern d1e Belastung lange und lang-
sam auf das Eis einwirkt.

Bei der Beanspuchung von Bauwerken sind zu unterscheiden:

Treibeis = durch Strémung und Wind verdriftete Eisschollen
Packeis = eng zusammen- und iibereinandergeschobenes Trelbels
Eisfeld = geschlossene groBflachige Eisdecke

Die auf Bauwerke elnwlrkenden Eiskréfte werden statisch, dynamisch oder abw‘ec.h-
selnd statisch/dynamisch wirksam und ftreten als Druck-, StoB- oder Schubkrifte auf,
die hédufig durch Strémung mit zusétzlichen Windeinwirkungen ausgelést werden:

Statisch als Eisdruck = Horizontalkraft, die ein geschlossenes, seitlich eingespanntes
Hisfeld bei Temperaturanstieg infolge Ausdehnung ausiibt. Dynamisch als Eisstof =
StoBkraft eines treibenden Eisfeldes oder Eisblocks beim Auftreffen auf ein: Hindernis.
UnregelméBig abwechselnde statische und dynamische Beanspruchung durch Eisdruck
und EisstoB = stark schwankender KraftfluB beim 6rtlichen Zermalmen eines schma-

. len Streifens einer treibenden Eisscholle durch ein Hindernis. Hierbei treten Zwin-
gungskréfte auf, ‘die durch den 2achsigen Spannungszustand eine hohere Belastung
ergeben, als sie sich aus der Eisdruckfestigkeit ableiten 148t,

Bisher war die Druckfestlgkelt des Eises hdufig Ausgangspunkt fir d1e Festlegung{
des Eisdruckes. Die im Kiistenbereich der Nord- und Ostsee angesetzten Belastungswer-

te schwankten zwischen 5 und 150 Mp/m. Beim Eidersperrwerk wurden fiir die Segment-

schiitze 15 Mp/m als statischer und 75 Mp/m als dynamisch bewirkter Eisdruck angesetzt.

- Auch die beim Angriff wirksame Eisdicke ,h" wird unterschiedlich behandelt. Sie betrédgt in

Schweden h = 03 bis 0,7m, in Holland h = 0,4 bis 0,5m, ‘in Deutschland h =0,5

bis 1 m. N

Die in Wiirfeldruckversuchen ermittelten Druckfestigkeiten kénnen jedoch nicht ein-
fach mit Annahme einer Druckfléche zur anzusetzenden Eisbelastung umgerechnet wer-
den, da dieses zu einer erheblichen Uberdimensionierung fithren wiirde, sondern es muB
eine Beziehung zwischen tatsdchlichem Eisdruck und ermittelter Eisdruckfestigkeit auf-
gestellt werden. ‘

In der Eidermiindung an der Westkiiste Schleswig-Holsteins (Nordsee) wurden wéahrend
des Baues.des Eiderdammes Hundeknéll-Vollerwiek [1] mehrjdhrige Eisbeobachtungen
und Eisdruckmessungen in der Natur vorgenommen. Sie dienten der Erprobung der an-
gewandten MeBtechnik und sollten daritber hinaus Aufschliisse Uber auftretende Eisbe-
anspruchung von Bauwerken geben.

1.3, Eisverhdltnisse in der Eidermiindung

Im Wattengebiet der AuBeneider, das bis zu 15 m tiefe Stromrinnen und grofifléchige,
i. M. auf NN bis NN +0,5m liegende Platen aufweist, bestimmen Lufttemperatur, Wind
und Wasserstand die Eisentwicklung. Bei einsetzendem Frostwetter herrschen meistens
Ostwindlagen vor, die niedrige Wasserstdnde mit sich bringen und die Eisbildung giin-
stig beeinflussen. Geringe Wassertiefen auf den groBen weiten ‘Wattflichen, die schon
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bei halber Tide trockenfallen, bewirken ein rasches Absinken der Wasser- und Boden-
temperatur und ein schnelles Wachsen der Eisfelder. Sobald sich die Wasserstinde nur
geringfligig erhohen, schwimmen die Eisfelder auf und verstirken den Treibeisgang in
den Stromrinnen. Wie die Eisbeobachtungen in den Wintern 1967/68 bis 1971/72 gezeigt -
haben, beginnt die Eisbildung regelméBig bei Lufttemperaturen unter —3° C, und zwar.
6rtlich auf den flach iberfluteten Platen und an den Wattréndern. Ein verstdrktes Eis-
wachstum tritt bei Temperaturen unter —10° C ein, wobei die Wassertemperatur mit
einer zeitlichen Verzt‘)gerung von 1 bis 2 Tagen folgt, wie -es die Eisentwicklung im,
Winter 1969/70 deutlich erkennen 148t (Bild 1), Das Eis treibt dann in groBen Eisfeldern
mit dem Tidestrom hin und her und schiebt sich an den Réndern der Stromrinnen zu
Packeisgtirteln auf (Bild 2).

Beobachtete Maximalwerte;

GroBe der Eisscholle 5000 m?
Dicke der Eisscholle 30 — 40 cm
Treibeisgeschwindigkeit 1 m/s
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Abb. 1: Eissehtwicklung in der Eidermiindung
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Abb. 2: Packeisgiirtel in der Eidermiindung

Eisfelder und Eisschollen treiben grundsétzlich in Richtung der Tidestrémung. Sie wer-
den jedoch durch Wind in ihrer Richtung stark beeinfluBt.

! Bei einsetzendem Tauwetter schwimmen auch die auf den Platen liegenden Eisblocke
auf und treiben in Eisfeldern oder als Einzelblécke mit dem Tidestrom. Diese Eishldcke
haben ein maximales Volumen von 300—400 m3 und Dicken bis zu 4 m. Sie sind fiir Bau-
werke gefdhrlicher als das Treibeis. Bei beginnendem Tauwetter, das oftmals mit einer
Winddrehung von Ost auf West und mit erhéhten Wasserstinden verbunden ist, bewegt
sich auch das Fldacheneis verstdrkt von den Watten in die Rinnen und bildet groBe
Eisfelder mit zusammenhéngenden und z.T. auf- und iibereinandergeschobenen Schollen,
die sich an den Réndern und bei Auftreffen auf Hindernisse zu hohen Packeisgiirteln
(bis zu 8 Metern) auftiirmen.

1.4. Eisdruckermittlungen
141, Direkte Eisdruckmessungen

Das Eidersperrwerk wurde auf einer kiinstlichen Insel im Wattenmeer gebaut, Eine
900 m lange stdhlerne Transportbriicke stellte die Verbindung zum Festland her. Die
in 40m Abstand stehenden Briickenjoche bestanden aus GroBrohrpfdhlen () 760 mm,
die in Jochléngsrichtung auf 100 Mp Eisdruck berechnet waren. Wihrend des Eisgangs
wurde der Eisdruck auf die Jochpfdhle und Dalben mit Hilfe von MeBvorrichtungen
und anhand von Verformungen ermittelt. An den Briickenjochen 7 und 8 waren je eine
Druckme8vorrichtung aufgebaut. Sie unterscheiden sich voneinander durch ihre &uBere
Form. Mit der MeBanlage am Joch 7 wurde der Eisdruck auf einen Rohrpfahl, mit der
Mefanlage am Joch 8 auf eine lotrechte planebene Fliche gemessen (Bild 3).

Die Pfahldruck-MeBanlage bestand aus einem halbschalenférmigen Druckschild mit 56
Druckgebern, die in 10 Reihen iiberecinander safien. Die Druckgeber arbeiteten nach der
Methode der elekirischen Widerstandsmessung, wobei die elastische Verformung als
Anderung des elektrischen Widerstandes von eingekerbten DehnungsmeBstreifen gemes-
sen und aufgezeichnet wurde. Die MeBwerte wurden durch 12 Trégerfrequenzbriicken
verstdrkt und mit einem  direktschreibénden UV-Lichtstrahloszillographen (Visicorder)
aufgezeichnet.
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Abb. 3: Fldchendruck-MeBanlage

Die Fldachendruck-MeBanlage bestand aus einer groBfen zylindrischen Druckmefidose
® 1,5m, deren quadratischer Schutzkasten an einem vor dem Briickenjoch gerammten

Zweibock montiert war, Am zylindrischen Mantel der DruckmeBdose waren aktive und
passive Dehnungsmefstreifen aufgeklebt, mit denen der auf die Druckmembrane wirken-
de Eisdruck gemessen wurde, Hierbei wurde die Widerstandsénderung sé@mtlicher Deh-
nungsmeBstreifen addiert, registriert und als singularer Wert aufgezeichnet. Der Ge-
samtdruck konnte durch Multiplikation mit dem Eichwert sofort errechnet werden.

Wéhrend der Messungen mit beiden Mefianlagen wurden gleichzeitig alle tibrigen in-
teressierenden Daten wie Dicke, Richtung und Geschwindigkeit des Treibeises sowie
Daten iiber Wind, Wasserstand und Temperatur gemessen und registriert.

Der groBte Druck einer gegen einen Rohrpfahl treibenden Eisscholle entstand nicht
beim ersten Auftreffen, sondern erst nach Abbremsen auf eine langsamere Treibge-
schwindigkeit, wobei der herrschende einaxiale Spannungszustand sich in einen zwei-
axialen umwandelt, In dieser Schnittphase wird die Scholle unter nahezu gleichbleiben-
der Gesamtbelastung vom Jochpfahl ,zersdgt’. Kam-die Scholle zum Stillstand, so trat
kurz vor Ende dieser dynamischen Belastung der grobte Eisdruck auf, Der nach dem
Stillstand eintretende statische Druck war immer geringer als die vorangegangene dy-
namische Druckbelastung.

Beim ,Zersdgen” der Eisschollen (Bild4) zeigten die einzelnen MeBwertgeber des
halbschalenférmigen MeBschildes sténdig wechselnde Lokalbelastungen an, wéhrend der
Eisdruck an der groBen MefBdose weitaus geringer schwankte. Die an beiden MeBanla-
gen gemessenen Eisdriicke variierten je nach Temperatur, Struktur und Dicke des Eises
z. T, erheblich, so daB verwertbare Ergebnisse nur aus Héufigkeitsverteilungen gewon-
nen werden kénnen. '

Beide MeBanlagen haben sich als richtig und brauchbar erwiesen und erstmals auf-
schluBreiche Messungen ermoglicht, die die Problematik des Eisdrucks verdeutlichen, '

Der maximale Eisdruck auf beide MeBanlagen schwankte je nach Eisfestigkeit sowie
Form und Abmessung der MeBanlage um 30 Mp Gesamtlast, wobei einzelne Spitzen-
driicke bis zu 20 kp/cm? auftraten. Wiirfeldruckversuche (10X10X10cm) in Wachstums-
richtung des Eises ergaben in Abhédngigkeit von der Eistemperatur bei einer Verfor-
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mungsgeschwindigkeit je cm von 0,003 LI als mittlere Druckfestigkeiten:
s

~0,5°C = 17 kp/cm?
"— 7°C = 30 kp/cm?
—10°C = 40 kp/cm?

i

Eindeutige Beziehungen tiber GréBe und Abhédngigkeit des Fisdruckes von Treibeis koén-
nen nur auf statistischem Wege aus vielen Messungen gefunden werden, Die von
Schwarz [2] aufgestellte Formel fiir die Betechnung von Eisdruck gilt nur fiir kreisférmi-
ge Rohrdalben mit einem Durchmesser von etwa 60 cm. Fiir alle anderen Bauwerksfor-
men und Abmessungen kann sie nur néherungsweise gelten.

142, Indirekte Eisdruckermittlung

Aus der Verformung freistehender Stahlrohrdalben in der Schiffahrtséffnung der
Transportbriicke infolge' Treibeiseinwirkung konnten weitere tiberschlédgliche Riick-
schliisse auf die GrdéBe des Eisdrudks gezogen werden. Der Stahlpfahl (¢
=812,8 mm, t=12,7 mm), Stahl St 52, war 25 m lang, davon waren 11 m im Boden einge-
spannt. Der Pfahl zeigte nach dem Eisangriff eine obere Auslenkung von 1,55 m., Mit

_ vereinfachten Annahmen der Verformungslinie und Formstabilitdt unter starrer Einspan-
nung- im Boden ergab sich eine Gesamt-Hisdruckkraft von etwa 30 Mp, die den spater
gemessenen Werten entsprach, :

Die Eisdruck-MeBanlage am Joch 8 wurde bei starkem Fisgang (Flutstrom) nachts zer-
stort. Die Sollbruchstellen waren auf 60 Mp ausgelegt, die vom Eisdruck tiberschritten
wurden. ‘

1.5. EigstoB und Eisabrieb

Die bei Tauwetter sich von den Watten ablésenden Eisblcke (300—400 m?® Vol)) trei-
ben mit:dem Tidestrom. Beim Aufprall -auf ein Bauwerk ist die gespeicherte kinetische
Energie maBgebend, da die Eisdruckfestigkeit wegen der groSen Dicke keine entschei-
dende Rolle spielt. Die GroBe des EisstoBes hdngt voh dem Volumen des Eisblodcks,
der Treibgeschwindigkeit und von einem StoBfaktor ab, der etwa wie beim SchiffsstoB
anzusetzen ist. Die Treibrichtung des Eisblocks paBt sich dem Tidestrom an, da der
tief eingetauchte Eisblock dem Wind praktisch keine wirksame Angriffsfliche bietet,

Beim Eiderdamm wurde beobachtet, daB das Steindeckwerk des scharliegenden ™)
Dammes durch léngsscherende Fisschollen auf Abrieb beansprucht wurde. Die Spitzen
der herausragenden Granitsteine waren nach' einem Eiswinter abgerundet. Ein Heraus-
reiBen oder Abheben von Steinen war durch den FugenverguB mit Colcretemértel verhin-
dert worden. Es empfiehlt sich, beim Vorkommen derartiger Eishewegungen kein fugen-
offenes Deckwerk vorzusehen.

1.6. Zusammenfassung

Die vorliegenden Beobachtungén und Messungen lassen erkennen, in welcher Gro-
Benordnung die Eisbeanspruchung auftritt. Hs ist jedoch schwer, den StoB treibender
Eisblécke in seiner absoluten GréBe zu erfassen, der durch die Strémung, mit der sich
der Eisblock auf ein Hindernis bewegt, maBgebend beeinfluBt wird.

. Natiirlich ist es zweckm&Big, die Bauwerke von vornherein so zu planen, daB sie
durch ihre Lage und Formgebung Eisangriffe weitgehend ausschlieBen oder krifteméBig

) f. d, Ubersetzer: des unmittelbar am Wasser liegenden
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abbauen, Eisschollen sollten moglichst durch ihr Eigengewicht bei freier linien- oder
schmalfldchiger Streifenauflagerung aufbrechen. Zu beachten ist, daf die Eisangriffsrich-
tung nicht nur von der Strémung, sondern wesentlich auch von der Windrichtung ab-
héngt, ausgenommen hiervon sind Eisblécke. Es erscheint sinnvoll, die geometrischen.
Kérperformen wie bei der Pfeileranstrémung auch bei Eisangriff systematisch zu unter-
suchen. Geneigte, rund oder spitzwinklig geformte Angriffsiléchen sind auf jeden Fall
giinstiger als quer zur Treibeisrichtung stehende planebene Flachen.

2. Wirkung von Eis auf die Schiffahrt '

2.1, A]Igémeines

- Der Schiffsverkehr auf der Seeschiffahrtsstrafe kann heute durch Einsatz stédrkerer
und verbesserter Eisbrecher auch bei unglinstigen Eisverhédltnissen aufrechterhalten
werden, Die Klein- und Binnenschiffahrt wird jedoch weiterhin durch Treibeis behindert
und muB in Winter hiufig fiir mehrere Wochen eingestellt werden, Am stirksten wird
der Verkehr auf den Schiffahrtskanilen beeintrdchtigt, da der Abtransport des Eises
bei Eisbrechereinsatz und Tauwetter in Ermangelung einer durchgehenden Léngsstird-
mung auf den bis zu 200 km langen Haltungen unterbleibt. Ist der Verkehr auf diesen
Kanélen durch Eis einmal zum Erliegen gekommen, so kann er im Gegensatz zu den
flieBenden Gewissern auch wéhrend zwischenzeitlicher Tauwetterperioden oft' noch
nicht wiederaufgenommen werden. Das Eis kann zudem auch unmittelbar den Landver-
kehr behindern, wenn dieser den Schiffahrtsweg mit Féhren kreuzt.

Die folgenden Ausfiihrungen betrachten einige der vielfdltig zur Wirkung des Eises
anstehenden Fragen, sie befassen sich mit Untersuchungen und Versuchen, die Eisbehin-
derung durch verbesserte Bauweisen der Schiffe zu verringern, und behandeln die Eis-
fihrung auf einem TidefluB am Beispiel der Elbe. '

2.2, Modellversuche fiir eisbrechende Massengutschiffe
221, Allgemeines

Die ErschlieBung bisher unzugénglicher Bodenschédtze in den unwirtlichen Gebieten
Kanadas und Alaskas fiihrte zu der Frage nach geeigneten Schiffen als- Transportmittel.
Wegen der in arktischen Gewdssern besonders extremen klimatischen und hydrographi-
Schen Bedingungen und wegen der Behinderung der Fahrt durch Eis miissen Spezialschif-
fe entwickelt werden, die den besonderen Beanspruchungen gewachsen sind und auch
im arktischen Winter unter besonders unglinstigen Fisverhdlinissen einsatzfahig blei-
ben.

- Neben hoher Ladekapazitét ist somit eine geniigend groBe Vortriebs- und Riickwarts-
leistung erforderlich, damit z B. bei schwer zu iiberwindenden Barrieren michtiger gla-
zialer Eisinseln o. &. ein wiederholter Anlauf unternommen werden kann.

Fiir den Entwurf herkémmlicher Polareisbrecher- steht heute eine Reihe von Unterla-
gen zur Verfiigung, die durch praktische Betriebserfahrung und theoretische Berechnun-
gen erhalten wurden. Ihre Verwendbarkeit hdngt von der Ubertragbarkeit der Eisver-
héltnisse, vom Schiffstyp und von der betrachteten SchiffsgroBe und -leistung ab. Fiir

© 200—400 m lange eisbrechende Massengutfrachter bei Fahrt in Eisstdrken von 3—6 m
lassen sich diese Unterlagen naturgem&B nur sehr begrenzt verwenden.

Eine rein theoretische Ermittlung des Schiffswiderstandes beim Eisbrechen sowie die
Berechnung der seitlichen Beanspruchungen bei Eispressung ist nur beschrénkt moglich,
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da die Unterlagen fiir die tatséchlich aufiretenden Werte der Eisfestigkeit und der Rei-
bungskoeffizienten, die stark vom Alter, dem Salzgehalt, der Temperatur, dem Kristall-
gefliige und gegebenenfalls vom Schneebelag abhdngen, noch unzureichend sind. Es ist
schwierig, durch Modellversuche ein ausreichend tbertragbares Bild der an einem Eis-
brecher und besonders an einem Massengutfrachter auftretenden Beanspruchungen zu
erhalten. Die physikalischen Ahnlichkeitsgesetze fiir die Umrechnung der am Modell
gemessenen Widerstdnde beim EHisbrechen und bei der Uberwindung des Reibungswider-
standes sowie ihre wechselseitige Beeinflussung sind noch weitgehend ungekldrt. Die
Schwierigkeiten bei der Planung geeigneter Modellversuche gehen aus der Vielfalt der
Vorgénge am Schiff beim Eisbrechen hervor.

222, Uber Vorgédnge am Schiff beim Eisbrechen

Bei Fahrt gegen eine geschlossene Eisdecke werden je nach Vorstevenneigung, Spant-
form, Schérfe des Wasserlinieneintritts im Eis Druck- und Biegespannungen erzeugt, die
bei geniligend groBer Vortriebskraft des Schiffes zum Bruch des Eises fiithren. Geneigte
Vorsteven in Verbindung mit ausfallenden Spanten beanspruchen das Eis liberwiegend
auf Biegung, senkrechter stehende Spanten und Steven verursachen vorwiegend Druck-
und Knickbeanspruchungen. Bei homogener Eisdecke entstehen radial verlaufende
Spriinge im Eis, welches dann kreisformig um den Vorsteven abbricht und in Schollen zer-
féllt. Die entstandenen Schollen werden mit bestimmtem Energieaufwand gegen ihre Mas-
sentrégheit zur Seite geschoben und gekoppelt; sie werden entgegen ihren hydrostatischen
Auftriebskréften untergetaucht oder gegen die Schwerkraft aufeinandergeschoben, wobei
Gleitreibungswidersténde zwischen den Schollen am Vorsteven und an den AuBenhaut
Kanadas und Alaskas fiihrte zu der Frage nach geeigneten Schiffen als Transportmittel.
wirksam werden. Das Vorschiff ist ein Werkzeug, dessen Abmessungen, Form, Ober-
flachenbeschaffenheit und Fortschrittsgeschwindigkeit alle Phasen des Vorganges be-
stimmt, Eine Berechnung lediglich des fiir die Kinematik der Schollen notwendigen Ener-
giebedarfs fiihrt bereits zu Abschdtzungen der bei gegebenem Propellerschub iiberwind-
baren Eisdicke. Mit einem Néherungsansatz fir die Reibungskoeffizienten zwischen dem
Eis und der AuBenhaut ist eine gewisse Verfeinerung der Rechnung vorstellbar.

Bei Fortschreiten des Schiffes im gebrochenen Kanal werden Reibungskréfte der
Schollen an den Schiffsseiten wirksam. Sie sind bei Eisbrechern mit durchweg 2fach
gekrimmter AuBlenhaut meist von geringerer Bedeutung, kénnen jedoch den Hauptan-
teil im Eisfahrtwiderstand bei groBen Massengutschiffen mit parallelen in weiten Berei-
chen ebenen Platten ausmachen. Ein nur begrenzt mdégliches Verjlingen der Wasserli-
nienbreite nach achtern bzw. ein Verbreitern des Vorschiffes, dhnlich wie bei der ,Man-
hattan”, fithrt zu einer Verminderung der Schollenpressungen an den langen Schiffssei-
ten und setzt die Reibungskréfte herab.

223 Schwierigkeiten der modellmidBigen Erfassung

Die starke gegenseitige Abhéngigkeit der beschriebenen Widerstandsanteile verstarkt
die Schwierigkeiten, tibertragbare Modellversuche selbst nur fiir eine als gleichférmig
angesehene bestimmte Eisfahrtbedingung durchzufihren. Es miiften hierfiir alle Mate-
rialkonstanten des im Modellversuch verwendeten ,Eises” physikalisch richtig reduzier-
te GroBen besitzen und es miiite gewédhrleistet sein, daB bei einer in bestimmtem Male
reduzierten Modellgeschwindigkeit die anteiligen Widerstandsgréen zueinander in ei-
nem der GroBausfilhrung entsprechenden Verhaltnis stehen. Wie jedoch bei normalen
Schiffsmodellversuchen im freien glatten Wasser die verschiedenen Modellgesetze fiir
zéhigkeitsbedingten Reibungswiderstand und schwerebedingten Wellenwiderstand vollig
unterschiedliche Modellgeschwindigkeiten bedingen und somit jeweils eine erhebliche:
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Widerstandskorrektur durch einen Reibungskerrekturabzug notwendig machen, so ist zu
erwarten, daB die z.T. noch unbekannten Modellgesetze fiir das Brechen, den Transport
und die Gleitreibung der Eisschollen an Eis und Stahl selbst bei maBstéblich genau

‘reduzierten Materialkonstanten des verwendeten Modelleises jeweils unterschiedliche

Gesetze fiir die Ermittlung der Modellgeschwindigkeit bedingen. Es muB daher bezwei-
felt werden, ob die bei Eisbrecher-Modellversuchen bisher verwendete Umrechnung der
Modell- auf die Schiffsgeschwindigkeit nach dem Froudeschen Ahnlichkeitsgesetz zu
richtigen Werten fiihrte, da es neben den Massenkrédften lediglich die rein schwerebe-
dingten Krafte am Modell be:miicksichtigt.' Am Anfang dieser speziellen Modellversuchs-
technik sollte daher vensucht werden,. zunichst eine gewisse Trennung der beim His-

"brechen am Modell bei verschiedenen Modelleisverhdltnissen auftretenden Teilwider-
. sténde vorzunehmen. ' o

Erste Grundlagen fiir eine Berechnung der Arbeit beim Fisbrechen am Bug und beim
Schollentransport lasseri sich theoretisch und aufgrund von Beobachtunden am Schiff
gewinnen (Eisbrecher-Formeln nach Vinogradov u.a.). . Auch Modellversuche in gebro-
chenen Eisschollen vorgegebener Abmessungen (Bild5) kénnen einen ersten Anhalt
iiber den Fahrtwiderstand bei bestimmter Bedeckung des Fahrwassers mit Fis liefern.

‘Weiterhin erscheint es sinnvoll, an geteilten Modellen durch geeignete MeBglieder
hei gemessenem Gesamtwiderstand den im Vorschiffsbereich wirksamenh Brechwider-
stand und den an den Modellseiten wirksamen Reibungswiderstand getrennt zu erfassen
und somit eine weitere Analyse zumindest des Modellverhaltens zu ermdglichen. v

Angesichts der genannten Schwierigkeiten einer modelldhnlichen Durchfithrung von
Versuchen kénnen die bisher iiblichen Untersuchungen -nur einen ersten Ansatz mit
mehr oder weniger beschrinkter Aussagefdhigkeit darstellen. So ist z. B. bei Versuchen
in Frischwassereis, in modifiziertem Paraffin und kiinstlichem Modelleismaterial eine mit
libertragbarer Festigkeit verbundene Eisdicke meist erheblich zu diinn bzw, umgekehrt
bei idbertragbarer Dicke und Masse der Eisschollen die Festigkeit um ein Vielfaches
zu hoch, wodurch die Versuche nur sehr begrenzt iibertragbar werden: ’

~ Einen Fortschfitt in der Modellversuchstechnik stellt die in der jingsten Zeit vorge-
nommene Verwendung von durch Ubersalzen in der Bruchfestigkeit heruntergesetzten

Abb. 5: Propulsionsversuche in gebrochenen
Eisschollen einer Dicke von entspr, 4—5 m
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Eises dar, bei dem durch bestimmte Salzkonzentrationen und gezielte Gefriermethoden
bei tiefen Temperaturen Modelleis erzeugt wird. Wéhrend jedoch die Eisdicke hierbei
maBstéblich richtig dargestellt wird, weicht die Festigkeitsverteilung {iber dem Quer-
schnitt von der des Natureises stark ab. So wird u. a. die Festigkeit einer durch Unter-
kiithlung erzeugten schwachen porésen Salzeisschicht durch zusdtzliches Auffrieren einer
diinnen Frischwassereisdecke erhéht, so daB die Oberschicht einen erheblichen Teil der
Gesamtbruchfestigkeit tibernimmt. Die Durchbiegung dieses Modelleises ist erfahrungsge-
mab wesentlich hoher als die des vergleichbaren Natureises. Es ist also auch hier noch
nicht zu erwarten, daB die GréBe der beim Modelleisbrechen entstehenden Eisschollen
sowie ihr Bewegungsverhalten geniigend {ibertragbar ist.

Neben den Modellversuchen zur Abschédtzung der beim Eisbrechen erforderlichen Lei-
stung ist noch eine Reihe anderer Modell-, GroB- und Laborversuche moglich, welche
fir die Kldrung weiterer beim Entwurf eines eisbrechenden Massengutschiffes entstehen-
den Fragen von Nutzen sein kénnen.

224, Modellversuche in der Versuchsanstalt
fiir Wasserbau und Schiffbau Berlin

In der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau Berlin wurden im Rahmen eines
groBeren Versuchsprogramms fiir verschiedene Typen eines eisbrechenden Massengut-
frachters fiir die AG. Weser Bremen Versuche durchgefiihrt, bei denen das Verhalten
des EHisbrechermodells beim Auflaufen auf eine feste verschieden stark gebremste Rolle,
entsprechend etwa einer harten glazialen Eisscholle groBer Dicke, beobachtet wurde und
die dabei am Vorsteven auftretenden Horizontal- und Vertikalkrédfte gemessen wurden.
Da die Rolle, auf der der geneigte Eisbrechervorsteven hochgleitet, v8llig starr ange-
bracht war, sind die Versuchsbedingungen zu ungiinstig, da selbst glaziales Eis groBter
Hérte ein gewisses Eindringen des Vorstevens zuldBt, zumal meist jiingeres und damit
weicheres Eis den glazialen alten harten Gletschereiskern umgibt. Trotzdem ergaben
sich wertvolle Hinweise auf die GréBe der StoBkraftkomponenten sowie das Verhalten
des Schiffes. Aus Messung und Beobachtung geht hervor, daB das Modell beim ersten
Aufprall des geneigten Vorstevens auf die feste Rolle zu Langshiegeschwingungen ange-
regt wird. Diese Schwingungen fithrten zu mehrfachem Abheben und Zuriickschlagen
des Modell-Vorstevens auf das Hindernis verbunden mit entsprechenden StoBkraftspit-
zen,

In Bild 6 sind die horizontalen und vertikalen Kraftamplituden beim ersten StoB des
Modells auf die Rolle wiedergegeben, Die entsprechenden Amplituden des 2., 3. und
4. AuifstoBens sind von gleicher GroBenordnung, streuen jedoch etwas mehr. In gewis-
sen Grenzen wurde auch die Reibung beim Hochgleiten des Stevens verdndert, Wegen
der starken elastischen Biegeschwingungen des Modells an dem starren Hindernis und
den damit verbundenen MeBwertstreuungen lieB sich dieser EinfluB jedoch nicht klar
erfassen. Wenngleich der Stof des Schiffes am Eis nicht so hart erfolgt wie im Modell-
versuch, ist anzunehmen, daB infolge der erregten Lingsbiegeschwingungen Bewegungs-
und Kraftamplituden auftreten, die bei der Festigkeitsberechnung beachtet werden miis-
sen, und deren ndherungsweise Bestimmung bei Reduktion der Versuchsergebnisse még-
lich sein diirfte. '

225, SchluBbemerkung

Die obenstehenden Ausfliihrungen lassen erkennen, daB wir gegenwértig noch am An-’
fang einer sinnvollen Modellversuchstechnik fiir eisbrechende Massengutfrachter ste-
hen, daB jedoch gute Ansidtze vorhanden sind, einer Losung der vielschichtigen Proble-
me ndherzukommen. Weitere Grof-, Modell- und Laborversuche sowie theoretische
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Abb, 6: Vertikale und horizontale Krafte am Vor-
steven beim ersten Stof auf die Rolle

Rechnungen und Analysen sind in erhéhtem MaBe notwendig, um gute Entwurfsgrundla-
gen fiir diese Schiffe zu schaffen, die als leistungsfdbiges Transportmittel fiir die arkti-
schen Bodenschétze in naher Zukunft eingesetzt werden sollen. :

2.3. Verhalten von Fdhren im Eis
231, Allgemeines

Um die hier zu betrachtenden Fahren von anderen Schiffen und der Vielzahl der még-
lichen Fahrschiffstypen abzugrenzen, beschridnken sich die- Ausfilhrungen auf die am
Nord-Ostsee-Kanal (NOK auch: Kiel-canal) eingesetzten Doppelendfdhren, die in beiden
Axialrichtungen, also .vor-" und ,rlickwérts” vollkommen gleichartig fahren und mand-

_ vrieren kijnnen ' '

’

Die als anenschlff gebauten Féahren werden von Ketten, Ruderpropellern oder Voith-
Schnelder Propellern (VSP) angetrieben.

Die .Beschrdnkung auf den NOK umfalt alle wesenthchen Randbedmgungen — mit
Ausnahme der Stromung im Gewisser, wie sie bei FluBfdhren zusitzlich in Betracht
zu ziehen wire,
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232, Am Nord-Ostsee-Kanal zu berilicksichtigende Gegeben-
heiten

Im einzelnen miissen bei den Fdhren am NOK folgende Teilfaktoren betrafzhtet wer-
den: ‘

Verkehrsbedingungen:

Die Verpflichtung zur Aufrechterhaltung des Féhrverkehrs erfordert besondere techni-
sche und betriebliche Anstrengungen. Die- Féhrschiffe miissen ihren Betrieb noch dann
aufrechterhalten, wenn nur noch sehr grofie Schiffe den durch Eisbrecher offengehalte-
nen NOK befahren, wihrend vergleichbar motorisierte Schiffe die Kanalpassage schon
eingestellt haben. \‘

Eine besondere Schwierigkeit besteht darin, da die Féhren nicht in einer ungestérten
Fahrrinne, die sie sich im Eise durch ihre Fahrtbewegungen selbst offenhalten, fahren
koénnen. Durch die Passage der in der Kanalachse fahrenden Schiffe wird das Oberfla-
cheneis immer wieder in die Féhrrinne, in die Féhrbuchten und vor die Fdhranleger ge-
driickt. Dies kann soweit fithren, daB die Fdhrbucht bis auf den Grund mit Eis vollge-
schoben wird und ‘dann der Fahranleger mittels Greifbaggern freigehalten werden muB.
Es findet also fortwdhrend eine Bewegung und Stauung des Eises statt, so daBi die Fahr-
schiffe erschwerten Betriebsverhdltnissen unterworfen sind.

Selbst in kélteren Gegenden mit folglich groBeren Eisdicken und bei gréBeren Was-
serflichen bestehen insoweit glinstigere Bedingungen.

Gewiéssertyp:

Das Wasser im NOK besteht im westlichen von der Elbe und durch Zufliisse beein-
fluBten Teil nahezu aus SiiBwasser, im oOstlichen Teil zur Ostsee hin zunehmend aus
Salzwasser. Seewasser der Ostsee ftritt durch die Schleusen in Holtenau ein. Da die
Fdhren iiberwiegend im westlichen Teil des Kanals eingesetzt sind, herrschen SiiBwas-
serverhéltnisse vor. Bei anhaltend niedrigen Temperaturen bildet sich dort rasch Ober-
flacheneis, welches durch Treibeis, das elbabwérts durch die Schleusen in Brunsbiittel
eintritt, verstarkt wird, Die gréBte Wassertiefe betrdgt 11 m, und der trapezférmige Ka-
nalquerschnitt besitzt rd. 800 m? (kiinftig rd. 1350 m?) Flache (eingetauchtér Hauptquer-
schnitt ‘des Regelschiffs rd. 200 m?),.das Wérmereservoir der tieferen Wasserschichten
ist deshalb verhdltnismédBfig gering. Hinzu kommt, daB das Wasservolumen durch die .
Schiffahrt stark verwirbelt wird und somit fast gleichmdBige Temperaturen annimmt.

Infolge der geringen Wéarmespeicherung in der Tiefe des Kanals verliefen Versuche
erfolglos, durch propellerartige Propulsionsanlagen oder durch Luft aus perforierten
PreBluftleitungen’in Richtung der Féhrlinie die Fahrbuchten eisfrei zu halten.

In Schweden fithrten diese Verfahren wegen der vorhandenen groflen Wassermengen
z. B. zu erheblichen Erfolgen.
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Fahrschiff: ’
Die Entwicklung der am NOK eingesetzten Féhrtypen zeigt die nachfolgende Uber-
sicht:
Ketten- Schottel- Klappen- 45t VSP- 10 t VSP-
fahre féhre féhre Fdhre Féhre
Verdréng. 90—115 185 234 165 414
_ belad. (t) .
Mot Lstg. (PS) 2X30 2X75 2X100 2X120 4X240
Zulad. (t) 20 40 45 45 100
Lstg. (PS
Verdr. (t) 0,63-—0,52 0,81 0,85 1,45 2,32

Die Féhren sind in o:a. Aufstellung nach der Indienststellung chronologisch geord-
net,

Die schrittweise VergréBerung der Zuladung trigt den steigenden Verkehrsansprﬁ;
chen Rechnung.

Die Steigerung der Leistung steht im Zusammenhang mit der gesteigerten Zuladung.
‘Wie aber die letzte Zeile ausweist, ist die spezifische Leistung PS/t {iberproportional ge-
stiegen, Diese Steigerung wurde nicht nur angestrebt, um die Geschwindigkeit zu erho-
hen, was bei den kurzen Fahrstrecken von ca. 150 bis 200m bzw. 500 m in Brunsbiittel
von untergeordneter Rolle bleibt, sondern um die Beschleunigungsvorgénge zu verbes-
sern (An- und Ablegen, Manévrieren). Diese Erhéhung der spezifischen Leistung kommt
dem Betrieb unter Eisverhalinissen auch unmittelbar zugute.

Es liegt auf der Hand, daB die Kettenfahren, die wegen ihres eigenartigen Antriebes
dem modernen Verkehr nicht mehr gerecht werden und auch im Eis trotz des fiir die
Fortbewegung gilinstigen Kettenzuges natiirlich in den Fahrbuchten besondere Schwie-
rigkeiten haben, Zug um Zug durch VSP-Fahren ersetzt werden. '

Bei den- Schottelfdhren- sind spezifische Eisschwierigkeiten nicht bekannt. Einige der
nachfolgend fiir VSP-Féhren dargelegten Erfahrungen gelten sinngem&B auch fiir Schot- -
telfdhren, ’

Zu der Wahl des Voith-Schneider-Antriebs kam es, weil -er fiir Fahren ganz allge-
mein den Vorteil bietet, daB An- und Ablegemandver mit groBter Prazision und stoBfrei
durchgefithrt werden kénnen, Dariiber hinaus ist die Voith-Schneider-Féhre in der Lage,
auf der Féahrstrecke selbst sich dem vorrangigen Langsverkehr optimal anzupassen.

Da diesen Vorteilen Schwierigkeiten im Eis entgegenstehen, wurden aufgrund gesam-
melter Erfahrungen bei den VSP-Fdhren von Anfang an bauliche Vorkehrungen zur
\ Erhohung der Fisfestigkeit getroffen:

Der Schiffskérper hat an den Schiffsenden in der Wasserlinie Zuschérfungen erhalten,
damit ein Eisstau vermieden wird. Die zwei VSP sind unter Gondeln gesetzt, damit
eine groBe Tauchtiefe erreicht wird. Zu den Schiffsenden hin sind die Gondeln durch
Besondere Kragen geschiitzt, welche die Eisstiicke abweisen sollen, die bei der Fahrt
unter den Schiffskérper gedriickt werden.

Von der Mafinahme, die Propeller durch Eiskorbe zu schiitzen, wurde nach verschie-
denen Versuchen — trotz der guten Erfahrungen in Schweden — Abstand genommen,
Im NOK wird das Eis in der Masse infolge des starken Schiffsverkehrs usw. soweit
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zerkleinert, da8 sich die Eiskérbe mit EisgruB zusetzen und somit die notwendige Zu-
und Abstromung unterbunden wird, Auch die Variation der Stababstinde usw. fiihrte
bisher zu keinem befriedigenden Erfolg,

Abb, 7: Eiskorb an einer 45 t VSP-Fihre

' Die 100-t-Féhren haben eine gegeniiber den 45-t-Féhren weiterhin verbesserte Schiffs-
formgebung erhalten und sind mit zusédtzlichen Eisspornen versehen, die tiefgreifende
Eiszusammenballungen abweisen und die Propellerfliigel vor gréBeren Eisschollen schiit-
zen, ’

oy
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Abb. 8: Eissporne an einer VSP-Fahre

In dem besonders harten Eiswinter 1962/63 traten zahlreiche Schiden an den Fligeln
und am Triebwerk ein. Es wurden daraufhin besonders eisfeste Fliigel eingebaut, bei
denen zudem der Schaft in Richtung Eintrittskante verschoben wurde, Hierdurch werden
die Momente verkleinert, welche aus den Schldgen aus dem Zusammentreffen mit Hin-
dernissen herrithren und in die Kinematik weitergegeben werden. SchlieBlich wurden
Sicherheitsventile in die Steuerhydraulik eingebaut, die aus Schldgen herrithrende Uber-
driicke ableiten und kurzzeitig Uberbeanspruchungen der Kinematik abbauen.

Diese MaBnahmen wurden im langen und eisreichen Winter 1969/70 praktischer Be-
wahrung unterworfen. Die aufgetretenen Schiden -— in der Gesamtzahl geringer als
1962/63 — bestanden iiberwiegend aus Verbiegungen der Fliigel selber. Dies bedeutet
eine wesentliche Verbesserung, da die Fliigel verhéltnisméBig einfach ausgebaut, gerich-
tet und wieder eingebaut werden kénnen, Schdden an der Kinematik sind sehr selten
geworden.
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Bei einer im Bau befindlichen Fihreé werden die Propeller noch tiefer gesetzt. Weiter-
hin wird — da bisher die volle Steigung nicht ausgenutzt werden konnte — die Dreh-
zahl reduziert und auf volle Steigung ausgelegt. Hierdurch erreicht man bei hoherem
Drehmoment eine Reduzierung der Umfangsgeschwindigkeit und damit eine Reduzierung
der StoBkrafte. Die Umfanggeschwindigkeiten liegen unter denen vergleichbarer Propel-
lerschrauben, deren &uBerste Kanteﬁ, an denen die Kollision mit dem Eis erfolgt, ent-
sprechend stérker geféhrdet sind. ‘

Fahrlandeanlagen:

Die bauliche Gestaltung der Landeanlagen hat auf die Verhaltnlsse be1m Anlegen der
Féhre nicht unerhebhchen EinfluB.

Die landseitigen Landeklappen, durch Schwimmer dem jeweiligen Wasserstand ange-
paBit oder durch'Hydr‘aulik betédtigt, haben eine Kraglange von 6m. Die Landeklappen
ergeben sich aus den geometrischen Verhéltnissen eines moglichst knickfreien Fahr-
bahn-Uberganges bei unterschiedlichen Wasserstdnden, '

In dieser Betrachtung kommt ihnen aber Bedeutung zu, da sie einen gewissen Eisstau
an der Fahrstelle auffangen koénnen, ohne das Schiff beim Anlegen.zu behindern. Tat-
séchlich jedoch ist unter besonderen schweren Umstdnden der Eisstau groBer als die
.Klappeniénge, Um dem Eisstau Ausdehnungsmoglichkeit zu geben, wird eine ‘weitfldchige
Féhrbucht angestrebt. Die wirtschaftliche Begrenzung liegt in den hohen Kosten. Hier-
bei ist auch zu beriicksichtigen, daB unter den bereits, ges'childerten Verhiéltnissen der
Eisbewegung durch den Schiffslingsverkehr jede Féhrbucht — ungeachtet ihrer Grofe
— durch Eisstau' verstopft wird, Um einen freien Abstrom den Eises zu ermdglichen,
sollte weitestgehend auf jegliche Stiitz- und Fithrungsdalben verzichtet werden.

233, Der Betrleb der Fahren im Eis

Die vorstehend erorterten technischen Maﬁnahmen werden durch betriebliche Vor-
kehrungen ergédnzt, Die hier ausfiihrlich behandelten VSP-Fdahren sind in ihrer Bauart
soweit auf die Eisverhéltnisse ausgelegt, wie.es den weit tiberwiegenden Glattwasserbe-
trieb nicht — oder nicht wesentlich — beeintréchtigt, Sie sind daher nicht eisbrechende
Féhren im eigentlichen Sinne. Daher werden die Rinnen der besonders.stark eisbehin-
derten Féahrstellen durch leistungsstarke Schlepper freigehalten, Bei den stark. eisbehin-
derten Fahranlegern liegen entweder Schlepper oder Ersatzfdhren mit laufenden Propel-’
lern und bemithen sich, soweit méglich, die Fahrbuchten freizuspilen. Die guten Mand-
vriermoglichkeiten des VSP werden voll ausgenufzt, um durch Traversieren die hinderli-
chen Eismassen beiseite zu schieben oder durch entgegengesetzte Schubrichtungen der
VSP die Fihrbuchten freizuspiilen. Ebenso voll ausgenutzt werden die Moglichkeiten -
der VSP bei der freien Uberfahrt, beim Ausweichen oder Abbremsen vor erkennbaren
groBen Eisstlicken. Bei diesen MaBnahmen oder Mandvern spielt natiirlich Erfahrung,
Reaktionsvermdgen und Zielstrebigkeit der Schiffsfithrer eine entscheidende Rolle.

234, Zusammenfassung

" Durch schiff- und wasserbauliche MaBnahmen ist es moglich, den Verpflichtungen zur
Aufrechterhaltung des Féhrbetriebes tiber den NOK im Eis weitestgehend gerecht zu
werden, Die Aufwendungen hierfiir sind betrdchtlich, Wenn es nicht vollstdndig gelingt,
Schiden im Eis zu verhiiten, so darf nicht {ibersehen werden, daB die Fihren tiber 95 %o
ihrer Betriebszeit in Glattwasserverhiltnissen fahren, dafiir ausgelegt sind und auch
noch unter extremen Eis-Bedingungen, wenn vergleichbar motorisierte Schiffe den Be-
trieb einstellen oder die Passage meiden, noch Dienst tun.
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Eine analytische Erforschung des Zusammenwirkens zwischen Fahre und deren Pro-
pulsionsorganen mit dem Eise ist erschwert durch die Unkenntnis der verschiedenen
EinfluBgréBen. Diese wiederum scheinen z. Z. der Erforschung noch unzugénglich, da.sie
im betrachteten Fahrtbereich von uniiberschaubaren Randbedingungen abhingig sind.

2.4, Uber Eisfiihrung und Schiffahrtsbehinde.rungen durch Eis imv Tidéberéich der Elbe
241, Allgemeines ‘

Im Tidebereich der Elbe (Bild 9) bilden sich geschlossene Eisdecken nur noch auf Ne-
benarmen und im Tidegrenzbereich oberhalb von Hamburg, Unterhalb verhindern die
Schiffahrt und die groBen Breiten die Entstehung einer Eisdecke.,

Das Treibeis treibt mit der Flut und Ebbestrémung stromauf und -abwérts. Dabei ent-
stehen infolge der fortlaufend und von Tide zu Tide ‘wechselnden Wasserstiride und
Stromungsgeschwindigkeiten sowie durch die ausgeprégten UnregelmiBigkeiten des
FluBbettes an einigen Orten zeitweilig ‘erhebliche Eisansamlungen, die die Kleinschiff-
fahrt bereits bei insgesamt mittlerer Treibeisbedeckung wesentlich stéren kénnen.

In strengen Wintern kann das Eis auch eine Behinderung der Schiffahrt durch Was-
serstandsénderungen herbeifithren. Sie kénnen eintreten, wenn Eisablagerungen, festlie-
gende Treibeisfelder und geschlossene Eisdecken in Nebenrinnen Gréfe und Rauhigkeit -
der Flufirinne verdndern und eine Eisdecke, dié sich im oberen tidefreien Bereich des
Flusses gebildet hat, den OberwasserzufluB verringert. Das Oberwasser und die GrdBe
und Beschaffenheit der PluBrinne sind neben der Tidebewegung auf See die wesentli-
chen EinfluBfaktoren fiir die im Tidebereich eines Flusses auftretende Wasserbewe-
gung.

242, Uberdie Ursachen der Eisansammlungen
und Wasserstandsénderungen

Zu, den wesentlichen Ursachen 'der unterschiedlichen Eisbedeckung an den einzelnen
Orten gehort auBer-den tidebedingten Strémungen und Wasserstdnden und der értlichen
Beschaffenheit in Form von Ufervorspriingen, Einbauten im FluB und h&ufigen Bénken
und Nebenrinnen der Windschub, der der strdmungsbedingten Drift des Treibeises ent-
gegenwirkt oder.sie verstdrkt. Neben der 6rtlichen Beschaffenheit ist auch ihr Wechsel
von Ort zu Ort von Bedeutung, da sich mit der Anderung des FluBbettes sowie der
Entfernung zur See und der oberen Tidegrenze Flut- und Ebbestromdauer und der wih-
rend einer Tide zurlickgelegte Weg eines Wasserteilchens dndern. Da iiberdies die Was-
serbewegung an einem Ort eines Tideflusses letztlich durch die Form des gesamten
Tidebereiches als Schwingungsraum der Tidewelle bestimmt wird, ist die Srtliche Situa-
tion nicht ohne Beriicksichtigung der Abmessungen und Eigenheiten des gesamten Astu-
ars zu beurteilen, ’

Die Eisablagerungen im TidefluB entstehen beim Absinken der Wasserstinde, wenn
beim Ablaufen des Wassers die Eisschollen trocken fallen, sich aufeinanderschieben und
zusammenfrieren, Das Ausmal der Ablagerungen h\";ingt ab von der Neigung der Strénde
sowie von dem Vorhandensein von Sénden und Binken, die bei héheren Wasserstdnden
tberflutet werden, Im Laufe mehrerer Tiden kann es besonders dann, wenn die Wasser-
stinde im Mittel fallen; zu ausgedehnten Eisanhdufungen kommen.

Die Verdnderung des Flusses durch Eisablagerungen, festliegende Treibeisfelder und
geschlossene Eisdecken fiihrt in der Regel zu einer verstirkten Ddmpfung der Tidewelle,
da eine gréBere Rauhigkeit und stdrkere Ungleichférmigkeit auftritt — als Ungleichfér-
migkeit wird der Wechsel der Querschnittsformen und -gréBen iiber die FluBldngsachse
bezeichnet. Daneben entstehen durch die Anderung des Schwingungsraumes andere Re-
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flexionen, Infolge der Verringerung des Oberwassers durch die Eisdecke im tidefreien
oberen FluBbereich wird auch die Anhebung des Tidewasserspiegels durch das Ober-
wasser kleiner. Neben der Anderung der Hohen und Eintrittszeiten der Wasserstinde
tritt eine Anderung der Strémungsverhéltnisse und Stromwege ein, die sich auf die Eis-
drift 'und somit auf die Ortlichen Eisansammlungen auswirkt. Wenn sich starke Eisan-
sammlungen dennoch immer wieder an denselben Orten bilden, so liberwiegt hier der
EinfluB der ortlichen Beschaffenheit des FluBbettes.

243. Eisbehinderungen und Wasserstandsdnderungen
in der Elbe

Bild 9 zeigt den Verlauf der Elbe zwischen Hamburg und Cuxhaven. Der Flul weist
besonders im Streckenbereich zwischen Hamburg und der Stérmiindung (etwas unter-
halb von’ Gliickstadt) eine unregelméBige Linienfithrung auf, Die Fahrwasserrinne wech-
selt mehrfach die FluBseiten, bedingt durch Einfliisse, die Krimmungen, Einmtindungen
der Nebenfliisse und unterschiedliche QuerschnittsgréBen und -formen auf den Verlauf
der Tidewelle und die Strémungen ausliben. Zwischen den Ufern und der Fahrwasserrin-
ne befinden sich stellenweise ausgedehnte Flachwasserbereiche, auf denen sich Eis abla-
gert. AuBerdem treten mehrere Inseln, Banke und Nebenrinnen auf, die hoch mit Eis-
schollen bedeckt werden bzw. zufrieren. Dieser Streckenbereich bietet somit mit seinen
UnregelmédBigkeiten die Voraussetzungen fiir 6rtliche Fisansammlungen; sie treten vor-
nehmlich bei km 645, zwischen km 651 und 654, 661 und 668 und 673 bis 681 auf.

Stromab der Stérmtindung bis etwa Brunsbiittel (km 700) weist die Elbe weniger star-
ke UnregelméBigkeiten auf, Hier sind auch die Querschnittsanteile mit geringen Was-
sertiefen im Verhdltnis zur GréBe der Gesamtquerschnitte kleiner, Unterhalb von Bruns-
biittel weitet sich der Miindungstrichter der Elbe stark aus, es beginnt ein Bereich aus-
gedehnter Sand- und Wattfldchen. In strengen Wintern kommt es seewérts der Stormiin-
dung ebenfalls zu erheblichen Eisanh&ufungen, deren Eintritt aber hauptséchlich durch
den Wind bedingt ist, z. B. fithrt Wind aus Ost-Siid-Ost zur Eisansammlung vor Bruns-
biittel und Ostwind h&ufig zur Ansammlung vor Cuxhaven.

Im FluBbereich oberhalb von Hamburg sind die Breiten geringer, hier bildet sich eine
feste Eisdecke. Sie bildet sich zunédchst im Bereich der Flutstromgrenze, da sich dort
das von Oberstrom herantreibende Treibeis voriibergehend staut,

Die Elbe
von Cuxhaven bis Staustufe Geesthacht
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Abb. 9: Lageplan der Elbe von Cuxhaven bis zur Staustufe Geesthacht
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Die GroBschiffahrt wird durch die Treibeisbedeckung der Elbe nicht behindert. Die
Kleinschiffahrt benétigt jedoch héufig Eisbrecherhilfe, Mehrere Schiffe folgen dann mei-
stens in Kiellinie den routinem#fBig verkehrenden Eishrechern. Schwierigkeiten kann das
Eis aber auch mittelgroBen Schiffen dadurch bereiten, daB es die Kihlwasserleitungen
dichtsetzt,

Die Démpfung der Tidewelle durch Eis wird aus Bild 10 ersichtlich. Es zeigt den Ver-
lauf von Tnw- und Thw-Linien einer bei starker Eisfiihrung eingetretenen Tide sowie
den Verlauf der Linien, die unter sonst gleichen Voraussetzungen bei eisfreiem Strom
eintreten wiirden. Die Linien des Verlaufes bei eisfreiem Strom sind gestrichelt fiir den
Fall eingezeichnet, dal das Oberwasser in der selben Menge zutritt, wie sie bei der
eingetretenen Tide im tidefreien Bereich unter der Eisdecke abflieBt. Dieser Abflufl be-
trdgt je nach Alter und Glattung der Eisdecke etwa das 0,3- bis 0,5fache des Abflus-
ses im eisfreien Strom. Mit den weiteren punktierten Linien ist der Verlauf dargestellt,
der sich einstellen wiirde, wenn der tidefreie Bereich ebenfalls eisfrei wére und die
AbfluBminderung durch Eis nicht vorldge. Der Vergleich der Linien zeigt, daB bei eis-
fiibrendem Flufl stromauf von Gliickstadt eine Senkung der Thw-Linie und Anhebung
der Tnw-Linie auftreten. Die Verringerung des Oberwassers durch die Fisdecke in der
tidefreien Elbe unterstiitzt dabei die Absenkung der Thw-Linie und wirkt der Anhebung
der Tnw-Linie entgegen. Unterhalb von Gliickstadt hebt sich die Thw-Linie und senkt
sich die Tnw-Linie durch die Reflexion der Tidewelle infolge der Eiswirkung oberhalb.
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Abb. 10: Verlauf der Tnw- und Thw-Linien einer bei starker Eisfiihrung
eingetretenen Tide, Zum Vergleich der Verlauf unter sonst gleichen
Voraussetzungen bei eisfreiem Strom

NaturgeméB treten von Tide zu Tide und Eiswinter zu Eiswinter unterschiedliche
Tnw- und Thw-Anderungen ein. Zu der fiir die Schiffahrt stdrenden Absenkung der Thw
durch Eis tritt erschwerend hinzu, daB im Winter 6stliche Windlagen héufig sind, die
die Wasserstinde in der Elbe senken, Uberdies tritt die Absenkung durch Eis im SiiB-
wasserbereich des Flusses ein, in dem die Eintauchtiefe der Schiffe gréBer ist. Wird
der Eiswirkung auf die Wasserstinde durch eine gréfiere Keel-Clearance der Schiffe
Rechnung getragen, so erhéht sich bei einem Schiff mit 14 m Tiefgang und einer Absen-
kung des Thw durch Eis von rd. 0,30 m die auf den Tiefgang bezogene Keel-Clearance
um rd. 2%, '
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2.44. Z‘usammeanas“sung

Die Kleinschiffahrt kann auf groBen Tidefliissen wie der Elbe, auf denen sich im Win-
ter infolge des Schiffsverkehrs und der groBien Breiten keine geschlossene Fisdecke bil-
det, besonders dadurch behindert werden, daB sich das Eis an einzelnen Orten ansam-
melt und anhguft. Neben dem wechselnden Tideverlauf sind Windwirkung und értliche

UnregelmdBigkeiten des FluBlaufes die Ursachen der Eisansammlungen. Durch Eisabla-

gerungen auf Stranden und Bénken, festliegende Treibeisfelder und Eisdecken auf Ne-
benrinnen verdndert sich auBerdem das FluBbett und kann hierdurch ein Absinken der
Thw herbeifiihren, durch das der Verkehr tiefgehender, den Zeitbereich des Thw aus-
nutzender grofer Schiffe erschwert wird, Hinzu kommt ein.Absinken der Wasserstinde
infolge der Verringerung des Zuflusses durch eine Eisdecke im oberen tidefreien Be-
reich des Flusses.

Der Wasserbauer muB bei MaBnahmen, am FluB die erkung des Eises auf die Schiff-
fahrt berficksichtigen. Eine Verringerung der Eisbehinderung ist zu erreichen, wenn die
UnregelméBigkeiten im Lauf des Flusses vermindert werden. Durch diese Gléattung der
Linienfihrung 1Bt sich zugleich die R&umkraft. auch des eisfreien Stromes, der bei
knapp bemessenen Wassertiefen eine gréBere Bedeutung fiir die Schiffahrt als der Eis-
behinderung zukommt, verbessern.

3. Mittel zur Eisbekdmpiung

3.1. Allgemeines

Zur Eisbekémpfung wird auch heute noch vorwiegend der Eisbrecher eingesetzt. Auf
den SeeschiffahrtsstraBen dient er zur Aufrechterhalting des Verkehrs. Auf den Fliis-
sen des Binnenlandes ist der Einsatz zur Erhaltung der Vorflut erforderlich, zugleich
wird dadurch die zeitige Wiederaufnahme des Schiffsverkehrs erreicht,

Auf den Binnenschiffahrts-Kandlen, die von Binnenschiffen befahren werden, kann'der
Verkehr durch Eisbrecher nur dann aufrechterhalten werden, wenn bei einer durch die
Schiffahrt noch gerade zu bewéltigenden Eisstédrke von etwa 12—15 cm keine wesentli-
che Neueisbildung eintritt. Sinken unter diesen Verh&ltnissen die Lufttemperaturen im
Tagesmittel auf —5°C ab, so kommt der Verkehr trotz der Eisbrecher inherhalb eines
Tages zum Erliegen, da das Wasser durch die Schiffahrt bis zur Sohle standlg durch-
mischt, dadurch der geringe Wéarmevorrat im Wasser trotz der vorhandenen FEisdecke
schnell aufgezehrt wird und die Bildung von Neueis unverziiglich einsetzt, Dartber hin-
aus 'kann das Scholleneis in den schmalen Kané#len aus Platzmangel von den durchfah-
renden Schiffen ‘nicht geniigend zur Seite geschoben werden. Kurz vor Einstellung der
Schiffahrt besteht daher nur noch eine schmale ,Fahrrinne” in der Bréite eines Schiffes
in Fahrwassermitte, in der Uberholungen unméglich sind und Begegnungen oft dazu
fuhren, daB das. Fahrzeug mit der schwécheren Maschine im Scholleneis seitlich fest-
fahrt, Wird das Scholleneis durch die Schiffahrt oder Eisbrecher weiter zerkleinert, ent-
steht ein z&her Eisbrei, der von den iiblicherweise 200 bis 600 PS starken Binnenschiffen
nicht mehr bewdltigt werden kann. Der Eisaufbruch auf den kiinstlichen WasserstraBen
des anenlandes erfolgt deshalb iberwiegend zur Verkiirzung der Verkehrssperren. Bei
Eintritt einer durchgrelfenden Tauwetterperiode wird das Eis dort aufgebrochen, um die
Dauer der Verkehrssperre zu verkiirzen sowie im Fahrwasser festgekommene Schiffe
zu befreien, /-

Auch die ,Luftblasenmethode” (air-bubbles), die zur Verhiitung der Eisbildung einen
groBeren 'Wéarmevorrat in groBer Wassertiefe erfordert, kann zur Aufrechterhaltung des
Verkehrs auf den BinnenwassersiraBen mit relativ geringer Wassertiefe nicht in Be-
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tracht gezogen werden, da wegen der starken Durchmischung des Wassers durch Schiff-
fahrt und Strémung an der Sohle nicht ausreichend Wérme zur Verfiigung steht. Dage-
gen wird das Einblasen von Luft zur Eisfreihaltung der Schleusentore im Raum Hanno-
ver seit 3 Jahren mit Erfolg angewendet. Hier kam es jedoch darauf an, Eisschollen
fiir ein gefahrloses Bewegen der Klapp- und Stemmtore aus den kritischen Torbereichen
fernzuhalten. Durch die 6rtlich sehr stark von der Sohle zur Wasseroberfliche aufstei-
gende Luft wird an der Oberfliche ein ,Wasserberg” erzeugt, der bei ununterbrochenen
Betrieb bei Frost einen relativ groBen -Bereich vor den Schleusentoren eisfrei halt.

Eingesetzt werden: Kompressor mit 4,1 m? Stundenleistung; Betriebsdruck 2,5 atil; Luft-
leistung fiir Austrittsdiisen ¢ 3/4 Zoll; Diisen (0 3 bis 5mm; Diisenabstdnde 0,5 bis 1,0 m;
in 3m Wassertiefe. Im Falle der Schleuse Uelzen (Elbe-Seitenkanal) ist ein Kompressor
mit 56 m3/h vorgesehen. Das ldstige und oft gefahrvolle Freieisen der Tore kann unter-
bleiben, die Schleusen bleiben fiir die Durchfahrt der Eisbrecher betriebsbereit.

Die Zufiihrung von angewarmtem Kilhlwasser aus Kraftwerken in Industrien stellt
eine weitere Moglichkeit zur Eisbekdmpfung dar. In zunehmendem Mafle werden schifi-
bare Stréme und kanalisierte Fliisse flir Kithlzwecke in Anspruch genommen. Das ange-
wérmte Kihlwasser kann in groBeren Teilabschnitten fiir das Abtauen genutzt werden.
Uber solche Nutzung der Kithlwassereinleitungen wird im folgenden berichiet.

3.2, Eisbekdmpfung durch Wdrmeeinleitungen

"Eine gezielte Nutzung der Kiihlwassereinleitungen zur- Eisbekdmpfung setzt voraus,
daB die Vorginge bei der Abkiihlung bzw. Anwérmung des Gewdssers bekannt sind.
Einige Angaben zu den physikalischen Gegebenheiten und Untersuchungsergebnisse im
nachstehenden Abschnitt geben einen Einblick.in diese Vorgédnge. An drei Beispielen
wird anschlieBend ilber Uberlegungen zur praktischen Anwendung und iiber Versuche
berichtet. ‘

321, Uber den Wéarmeaustausch bei der Eisbildung

Bei konstanten Wetterbedingungen spielt sich innerhalb einiger Tage. die Temperatur
eines Flusses auf einen bestimmten Wert ein. Bei dieser Temperatur wird die durch
Globalstrahlung erfolgende Warmeaufnahme gerade kompensiert durch die ‘Wéarmeabga-
be, die Verdunstung und Konvektion bewirken, Die Wassertemperatur steigt zwar im
Laufe des Tages an und sinkt im Laufe der Nacht ab, sie durchléuft aber nach jeweils
24 Stunden wieder die gleichen Werte. Diese Temperatur (mit Tagesgang) wird als
Gleichgewichtstemperatur bezeichnet, Im Winter kann diese Glelchgerchtstemperatur

. etwa mlt der Lufttemperatul glelchgesetzt werden,

Bei einem Kaltlufteinbruch wird die Gleichgewichistemperatur plotzhch nach unten
verschoben. Die Geschwindigkeit, mit der sich dabei das Gewdsser der neuen Lufttem-
peratur anzupassen versucht, ist propoftional der Differenz zwischen momentaner Was-
. sertemperatur und der neuen Gleichgewichtstemperatur, sie hdngt auBerdem von der Was-
sertiefe und der Windgeschwindigkeit ab. In der folgenden Tabelle sind einige Werte
fiir die Warmeabgabe (Wérmeeinheiten je m? und Grad Temperaturdifferenz) bei ver-
schiedenen Windgeschwindigkeiten aufgefiihrt:

Windgeschwindigkeit 0 m/s 3 m/s 8 m/s -
offenes Wasser von 0° 15 W/m?, grd 25 W/m?, grd 35 W/m?, grd
Kerneis von 3—5 cm Dicke 10 W/m?, grd 16 W/m? grd -

Solange die Wasserfliche warmer ist als die Luft, sind die abgegebenen Wérmelei-
stungen je Grad Temperaturdifferenz um 3 %o héher anzusetzen,

l
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Durch die Wérmeabgabe aus der Oberfliche wird die darunter liegende Wassersiule
gekiihlt. Je tiefer der FluB, desto langsamer sinkt seine Temperatur, Bei fortschreitender
Abkiihlung sinkt die Temperatur bis unter 0° und steigt dann beil Einsetzen der Eishil-
dung auf 0° an.

Sobald Eis an der Oberfliche erscheint, &ndert sich auch die Wérmeabgabe, Messun-
gen der Oberflichentemperaturen haben ergeben, daB z. B. bei einer Lufttemperatur von
—15° und schwachem Wind die noch offenen Wasserflichen eine Temperatur von —1°
haben, ebenso kleine Treibeisstrukturen und die inneren Flichen von noch nassen Treib-
eistellern, Die Kragen von Treibeistellern haben Temperaturen, die bei blauem Himmel
etwas unter der Lufttemperatur liegen, Wenn im weiteren Verlauf der Eisbildung die
inneren Fldchen der Treibeisteller gefrieren, sinkt deren Temperatur ab, bis sie bei eini-
gen dm Méichtigkeit die Temperatur des Kragens erreichen. Da die Temperaturdifferenz
zwischen Gleichgewichtstemperatur und Oberflachentemperatur dann ~ 0 ist, ist auch
die Wédrmeabgabe ~ 0, d.h. die Treibeisteller wirken als Wérmeisolator. Das muB aber
nicht heien, dafi die Wirmeabgabe des Flusses damit reduziert sei im Verhéltnis: noch
offene Fldche zu Gesamtflache. Einerseits verringern die Treibeisteller mit ihren hohen
Kragen die Windgeschwindigkeit in Nihe der Wasseroberfliche. Andererseits werden
durch die sehr grofien Temperaturunterschiede zwischen Wasseroberfliche und den Kra-
gen der Treibeisteller vertikale Luftbewegungen angefacht, die besonders bei geringen
Windgeschwindigkeiten zu einer erheblich erhéhten ‘Wiérmeabgabe fiihren kénnen. Uber
einem treibeisfithrenden FluB kann man bei schwachem Wind die Luft flimmern sehen
wie fiber einem trockenen Boden in der Sommersonne. Quantitativ 148t sich die Ande-
rung des Wérmeaustausches sehr schwer verfolgen, weil die Menge des gebildeten Treib-
eises fast nicht zu bestimmen ist.

Wenn sich eine geschlossene Eisdecke gebildet hat, gibt es auch jene Effekte nicht
mehr, die durch die relativ warmen Wasserflichen zwischen den FEisschollen bedingt
sind, Mit zunehmender Dicke der Eisdecke nimmt ihr Wiérmeisolationsvermégen zu.
Wenn schlieBlich nur noch so wenig Warme vom Wasser durch das Eis an die Atmo-
sphédre gelangt, wie gleichzeitig vom Untergrund und aus der Energie des Gefélles ans
Wasser geliefert wird, kommt das Dickenwachstum zum Stehen.

Das Wérmeisolationsvermégen diinner Kerneisdecken 148t sich ohne Beriicksichti-
gung der zuletzt genannten Energiequellen aus der Wachstumsgeschwindigkeit bei
bestimmten Wetterlagen bestimmen. Fiir die ersten 3—5 cm Fisdicke sind die in der
vorstehenden Tabelle eingetragenen Warmeabgaben berechnet. Das Wéarmeisolations-
vermdgen von blankem Kerneis ist nicht sonderlich groB, was sich auch in relativ ho-
hen Oberfléchentemperaturen &uBert. Fisdecken, die aus zusammengeschobenen Treib-
eistellern hervorgegangen sind, tragen auf einer kreisihnlichen Platte eine Kruste
aus lockerem Material hohen Isolationsvermégens, das von den Kragen der Treibeistel-
ler stammt. )

322, Nutzung der Abwédrme von Kraftwerken

Als erstes Beispiel wird das geplante Kraftwerk Krimmel betrachtet. Dieses Kraft-
werk soll an der Elbe etwa 6km oberhalb des Wehres Geesthacht gebaut werden. Es
soll 1200 MW elektrische Leistung erzeugen und 2600 MW Abwirme = 620 Mcal/s in
den Fluf leiten. Damit lassen sich bei einer erforderlichen Schmelzwirme von 80 Mcal/t
7,75 t/s Eis schmelzen. Da der AbfluB stromauf der Einleitung durch eine Eisdecke ge-
bremst wird, herrschen kleine Stromungsgeschwindigkeiten, so daB das eingeleitete
Warmwasser sich iiber den Querschnitt verteilen kann. Leichtes bis mittleres Treibeis
wird auf dem Weg bis zum Wehr (die FlieBzeiten betragen 3 bis 5 Std.) geschmolzen
werden, Ob die grofien Treibeisteller von 3—6m () und bis 04m Dicke innerhalb
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dieser Strecke schon aufgeschmolzen werden, ist fraglich, weil in der recht ruhigen
Stromung das an der Unterseite der Teller durch den Schmelzvorgang abgekiihlte Was-
ser nur allmédhlich durch frisches warmes Wasser ausgetauscht wird, Wenn wesentlich
mehr als 7,75 t/s Eis am Kraftwerk vorbeitreiben, kann es wie bisher zum FEisstand
kommen. Diese Eisdecke wiirde durch die eingeleitete Abwérme von unten her auftau-
en. Die FluBoberfldche bis ans Wehr betrdgt 1,4 Miom?2, die Masse der Fisdecke etwa
280 000 t. Bei einer Abschmelzleistung von 7,75 t/s wiren etwa 10 Stunden erforderlich,
um-die Decke bis zum Wehr wieder aufzuschmelzen,

Bei einem in diesem Gebiet géngigen Kaltlufteinbruch mit Lufttemperaturen um —12°
und Windgeschwindigkeiten um 5 m/s werden der Wasserfliche etwa 400 W/m?
Wirme entzogen. Die 2600 MW des Kraftwerkes reichen aus, den Wirmeentzug aus
6,6 Mio m? FluBoberfliche nachzuliefern. Das geniigt, um eine FluBstrecke von etwa
20—25 km Linge unterhalb des Kraftwerks eisfrei zu halten. Da mit wachsender offener
Flache ein zunehmender Anteil der Abwérme an die Atmosphdre abgegeben wird und
zum Schmelzen der vorhandenen Eisdecke immer weniger Wérme {iibrighleibt, wird
diese Strecke erst nach langer Zeit offen sein.

Wenn oberhalb des Kraftwerks Eisbrecher arbeiten, treiben Eistafeln von 5—20m ¢
und ca. 0,3m Dicke am Kraftwerk vorbei. Die Wehranlage Geesthacht wird durch diese
harten Brocken beim Uberfall sehr stark beansprucht. Gestiitzt auf Ergebnisse aus La-
boruntersuchungen von Sokolov [4] wurden Abschmelzgeschwindigkeiten der Eista-
feln auﬁ dem Weg zwischen Kraftwerk und Wehr zu etwa 0,3—1 cm/Std. errechnet.
Wéhrend der FlieBzeit bis zum Wehr wird dann eine Schicht von 0,9—5,0 cm Dicke
von der Unterseite der Tafeln abschmelzen. Somit wird die Dicke der Eistafeln durch
die Einleitung des Warmwassers verringert. Da aber die Temperatur im Eis von der
Lufttemperatur bestimmt wird, verringert sich die Hérte des Eises durch die Kiihlwas-
sereinleitung nicht. Jedoch erfolgt deér Einsatz der Eisbrecher in der Regel erst bei ein-

setzendem Tauwetter und relativ héheren Lufttemperaturen.
)

Als zweites Beispiel sei die Eisbekémpfung durch Abwérme in Kanédlen der BRD dis-
kutiert. Der Main-Donau-Kanal, der Elbe-Seitenkanal und der Mittellandkanal nach sei-
ner Verbreiterung haben jeder etwa 50 m Spiegelbreite und etwa 170 m® Querschnitt.
Hs wird wieder der Kaltlufteinbruch mit —12°C und 5m/s zugrunde gelegt, bei dem
der Wasserfldche 400 W/m? entzogen werden,

Wenn 20m?%s Kithlwasser von -+ 5°C in den Kanal gepumpt werden, lassen sich
damit 420 MW Abwérme einleiten. Diese Wéarmemenge reicht aus, den Wiérmeverlust
von rd. 10°m? Wasserfliche nachzuliefern. Das sind bei 50 m Breite 20 km Kanalldn-
ge. Wenn die Wassertemperatur vor dem Kraftwerk 0° C, nach dem Kraftwerk +5°C
war, so ist sie nach 20km wieder 0° C. Die Strémungsgeschwindigkeit betrdgt etwa
12 cm/s, die FlieBzeit etwas iiber 2 Tage. Um den Kanal durchgehend eisfrei zu halten,
miifte alle 20 km eine derartige Abwédrmeeinleitung installiert werden.

Der Unterschied zwischen momentaner Temperatur (+ 2° C) und Gleichgewichtstem-
peratur (— 13°C) unter den genannten Bedingungen betrdgt etwa 15° C. Wenn jetzt
Tauwetter eintritt, die Gleichgewichtstemperatur z B. auf 0° C ansteigt, verringert sich
dieser Abstand im Mittel auf 3,5° C. Damit verringert sich auch die Abkihlgeschwin-
digkeit auf etwa /s des urspriinglichen Wertes. Wenn ldngs eines Kanals eine Kette
von Kraftwerken installiert ist, die bei Eisgefahr alle 20 km 420 MW Abwérme einleitet,
so missen diese Kraftwerke bei Tauwetter ihre Einleitung auf je 100 MW Abwérme
drosseln, um den Kanal nicht iberméBig aufzuheizen. AuBerhalb der Frostperioden miis-
sen sie also ihre Abwéirme gréfitenteils iiber Kiihltlirme oder anderweitig abfiihren. Die-
se doppelte Installation macht das Verfahren sehr kostspielig.
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Das dritte Beispiel behandelt die Auswirkungen einer sténdig in Betrieb befindlichen
‘Warmwassereinleitung bei Hannover in den Mittellandkanal mit einer Wassermenge
von 1d. 0,5 m3/s und einer Temperatur von 12°-16° C im Winter. Hier wurden im.
‘Winter 1969/70 Messungen und Beobachtungen iiber GroBe und rdumliche Ausdehnung.
der Beeinflussung -der Warmwasser- E1n1e1tung auf die Zu- und Abnahme der Vereisung
des Kanals durchgefuhrt

Die wichtigsten Ergebmsse der Untersuchung waren:

Ohne Zufuhr von Warmwasser nahm die Eisstarke mit sinkenden Lufttemperaturen bis
zu einem Beharrungszustand zwischen 25 und 30 cm stetig zu. War dieser Zustand er-
reicht, wurde die FEisstdrke durch nachfolgende Wi&rme- und Kdltewellen nicht mehr
nennenswert verandert, da die starke Eisdecke den Wérmeaustausch ZW1schen Luft und
‘Wasser weitgehend verhinderte. j

Im mittelbaren EinfluBbereich .der Warmwassereinleitung (6-—20km Entfernung)
nahm die Eisbildung unter der Einwirkung von Kaltluft nur zégernd zu. Jeder Anstieg
der Lufttemperaturen noch unter dem Gefrierpunkt bewirkte einen Stillstand .in der Eis-
bildung, Stiegen die Lufttemperaturen iiber den Gefrierpunkt an, so war eine sofortige
Abnahme der Eisstérke zu verzeichnen. '

Im unmittelbaren Bereich kam es entweder zu keiner oder in &uBersten Extremféllen

_ zu einer die Schiffahrt nur leicht behindernden Eisdecke (5 c¢m bis 10.cm). Diese Strek-

ken waren bei Jeder Frostmllderung unter dem Gefrierpunkt nach kurzer Zeit wieder
eisfrei. :

Im EinfluBbereich von Warmwasser-Einleitungen erreichten die ‘Wassertemperaturen
bei starken Frosteinbriichen den Gefrierpunkt spéter als in den {ibrigen Strecken. We-
gen des aufgespeicherten Warmevorrats im Wasser setzte die Eisbildung ebenfalis spé-
ter ein, so daB der Verkehr iiber kurze Frostperioden aufrechterhalten werden konnte,
J wdahrend er wenige Kilometer weiter oft fiir 8 bis 10 Tage wegen starker Vereisung -

nicht moglich war, :

Auf den von 30m auf 47m Verbreiterten Kanalstrécken wurde eine 20 /0 bis 25 %0
groBere Eisdicke gemessen. Die Ursache konnte bisher nicht festgestellt werden.

- Aufgrund dieser Untersuchungsergebnisse wurde im Januar 1972 mit Beginn der er-
sten Frostpenode in Minden ein Versuch durchgefiihrt, bei dem liber das dortige Haupt-
pumpwerk in 72 Stunden (3 Tage) 2962 000 m3 Wasser (rd. 13 m%/s) aus der Weser in
den Mlttellandkanal gepumpt wurden.

Wegen der _etwa 20 km oberhalb von Minden an der Weser gelegenen Kraftwerke Velt-
heim und Kirchlengern betrug die Wassertemperatur in der Weser zu Beginn des Ver-
suches noch + 5,3° C, sie sank wéhrend des Versuches bis auf + 0,6° C. Im gleichen Zeit-
raum nahmen die mittleren Tageslufttemperaturen von — 3°C auf —11° C ab, die Was-
sertemperaturen des Mittellandkanals betrugen bei Versuchsbegmn in Minden +22°C
und 18 km &stlich + 0, 5° C, , :

‘Bs war vorgesehen, die gesamte gepumpte Wassermenge von Minden durch den’
81 m? umfassenden Kanalquerschnitt in Richtung Osten tiber einen AuslaB bei Hannover
in die Leine .zu leiten. Mit dem im Versuchszeitraum von 3 m/s auf 10,7 m/s zuneh-
menden Ostwind wurden jedoch 37 % der gepumpten Wassermenge von Minden nach
‘Westen verfrachtet. Der Versuch mufite wegen des auf + 0,6° C abgekiihlten Wassers
aus der Weser und des im Westen fiir die Schiffahrt gefdhrlichen Windstaus (zu niedri-
ge Briickendurchfahrten) vorzeitig abgebrochen werden, Zu diesem Zeitpunkt war der
Mittellandkanal auf einer Strecke. von 18km westlich und 13,5km o6stlich vom Pump-
werk Minden noch eisfrei, wihrend die mittlere Eisstdrke auBerhalb dieser 31,5 km lan-~
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gen eisfreien Strecke bereits 9 cm betrug. Die ldngere eisfreie Strecke westlich von
Minden, in die nur 37 %o der gesamten gepumpten Wassermenge einstromte, war durch
die in den ersten 1'/2 Versuchstagen um etwa 3° C im Tagesmittel hoheren quttempéra-
turen als 6stlich von Minden bedingt;

Als letztes Beispiel werden Uberlegungen zur Elsbekampfung bei den Schleusenanla-
gen des NOK in Brunsbiittel beschrieben.

Der Nord-Ostsee-Kanal ist am Zugang zur Elbe mit 2 Schleusenpaaren ausgestattet,
den sogenannten Alten Schleusen und den spéter gebauten Neuen Schleusen., Die
Schleusen dienen dem Sch1ffsverkehr der Entwiésserung und smd gleichzeitig Landes-
schutzdelch

Die Alten Schleusen sind mit Stemmtoren — mit Ebbetoren und Fluttoren — ausgerii-
stet. Beim Vereisen der Wasserflichen der Schleusenkammern und vor allem der
Stemmtornischen der Alten Schleusen wird das Schleusen durch die Alten Schleusen
unmdglich, .

Die Neuen Schleusen sind mit Schiebetoren ausgeriistet. Durch Vereisen bildet sich
in der feingliedrigen Fachwerkkonstruktion auf den Ballasttanks usw, ein Eispanzer. Der
Eispanzer bringt grofe Belastungen der Schiebetore bei Niedrigwasser und starken Auf-
trieb bei Hochwasser. Eine stdndige Anderung der Balastierung der Tore wird erforder-
lich, Die Neuen Schleusen bleiben dann zwar noch betnebsfahlg, jedoch werden die
Torfahrten erschwert und verlangsamt.

Durch die Einleitung von Warmwasset in den Binnenhafen Brunsbﬁttel konnte die
‘Wasserflache des Nord-Ostsee-Kanals im Bereich Brunsbiittel einschlieBlich der dort be-
findlichen Fdhrbuchten eisfrei géhalten werden. Die von der Elbe in den Binnenhafen
driftenden Eisschollen wiirden nach und nach aufgetaut werden. Angewdrmtes Wasser
wiirde in die Schleusen eindringen und eine Verringerung des Hises in den Schleusen-
kammern und Tornischen bewirken. Besonders bei in der Elbe niedrigeren Wasserstén-
den als im Nord-Ostsee-Kanal wiirde das angewdrmie Wasser durch den Schleusungs-
vorgang vom Binnenhafen durch die Schleusen in die Vorhéfen strémen und so zumin-
dest die Schleusenkammern und Tornischen eisfrei halten.

Nach iiberschlédglicher Ermittlung kann bei einer Ubertemperatur von 8°C (vorge-
schiiebener Hochstwert) und einer Einleitung in unmittelbarer Nihe der Schleusen bei
einem Kiihlwasserbedarf von rd. 7m®%s bis 10 m¥s eine Kanalstrecke von rd. 2000 m
Lénge eisfrei gehalten werden. Bei Ausdehnung der Warmwasserzone bis zur Fahre
Ostermoor, die etwa 2500m von den Schleusen entfernt liegt, wird der Bedarf ange-
wérmten Kiithlwassers etwa bei 15m3/s liegen, Dieser Bedarf kann aus den Kiihlwasser-
abldufen des Kernkraftwerks Brunsbiittel (rd, 45m?%s) und der noch anzusiedelnden
GroBindustrie leicht gedeckt werden.

Das Kernkraftwerk liegt jedoch an der Elbe in einer Entfernung von rd. 5km von
den Schleusen des Nord-Ostsee-Kanals. Da das Kernkraftwerk den groSiten Anteil des
angewdrmten Wassers liefern miiBte, muB noch untersucht werden, ob die Kosten einer
Einleitung im angemessenen Verhéltnis zu dem Nutzen stehen.

Gegen die Einleitung spricht, da im Raum Brunsbiittel nur selten strenge Eiswinter
auftreten, Bei dauernder Einleitung treten EinbuBen fiir die Wassergiite und das Fischle-
ben ein, da dann im Sommer mit Wassertemperaturen im Bereich von 30° C und auch
im Winter mit zeitweiligen értlichen Temperatursteigerungen bis zu rd. 15° C gerech-
net werden muf. Somit mufl der Betrieb einer den Anforderungen entsprechend unter-
schiedlich zu beaufschlagenden Zweigleitung in Erwdgung gezogen werden.
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Zusammenfassend betrachtet ergibt sich aus diesen Beispielen, daB das Kiihlwasser
der Kraftwerke und Industriebetriebe ein gut geeignetes Mittel zur Eisbekdmpfung ist.
Der gezielte Einsatz setzt jedoch voraus, daf er fester Bestandteil der Uberlegungen
Uber Standort und Betrieb der mit Kiihlwasser arbeitenden Werke wird. Dies sollte im
Hinblick auf den groBen volkswirtschaftlichen Nutzen, der sich aus einer weitgehenden
Verringerung der Eisbehinderung auf den SchiffahrtsstraBen ergibt, zu erreichen sein.
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