Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1990-03
Teil IT:

Eisbekampfung am Beispiel der Elbe
1.  Vorbemerkung

Fiir die Eisbekdmpfung auf der Oberelbe (oberhalb Elbe-km 607,5) unterhilt die
Wasser- und Schiffahrtsverwaltung der Bundesrepublik Deutschland bei dem fiir die
Oberelbe zwischen Hamburg und Landesgrenze bei Schnackenburg (Elbe-km 472,6),
den Elbe-Liibeck-Kanal (ELK) und fiir die Ilmenau zustindigen Wasser- und Schiff-
fahrtsamt (WSA) Lauenburg einé Eisbrecherflotte von 7 Einheiten, die um zwei
weitere des WSA Hamburg verstirkt werden kann.

In der Grenzstrecke der Oberelbe oberhalb Boizenburg (Elbe-km 559,5) beteiligt
sich die DDR mit 3 Eisbrechern und 1 Hilfseisbrecher.

Die Eisbrecherflotte umfaRt

2 leichte Eisbrecher mit 237 bzw. 308 kW
3 mittlere Eisbrecher mit 430 bzw. 441 kW
2 schwere Eisbrecher mit 651 bzw. 2 x 430 kW

In strengen Eiswintern kann die Kapazitit um 2 Mehrzweckschiffe von je 2x 231 kW
des WSA Hamburg erweitert werden. 5 der insgesamt 9 Eisbrecher sind mit Stampf-
anlagen ausgeriistet. .

Das gilt auch fiir die von der DDR auf der Oberelbe eingesetzten Doppelschfauben.—
Eisbrecher mit 2 x 285 kW.

Die wichtigsten Zahlen der Elbe:

Quelle: 1.390 miiber NN im Riesengebirge (CSSR)

Linge: 1.143 km bis Seegrenze, davon rd. 1.000 km schiffbar,
im Oberlauf (CSSR) kanalisiert.
1 Staustufe bei Geesthacht (Elbe-km 585,9)

Breite: zwischen den Streichlinien bei
— Melnik (Miindung der Moldau) 100 m,
— Magdeburg (Elbe-km 330) 160 m,
— Lauenburg (Elbe-km 570) 215 m.

Einzugs-

gebiet: 148.500 km?

Abfliisse

bei: héchstem Hochwasser 3.840 m3/s (7.4.1895)
niedrigstem Niedrigwasser 128 m®/s (1./2.4.1904)
Mittelwasser , 700 m® /s, (langjihriges Mittel)
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2.  Eisbildung in Binnengewiissern

2.1 In Fliissen

Infolge der starken Belastung der Flisse durch industrielle und kommunale Brauch-
und Abwisser ist die Eisbildung in den schiffbaren Fliissen der Bundesrepublik
Deutschland sehr selten geworden. Eine Ausnahme macht hier die Elbe, die trotz
ihrer starken anthropogenen Belastung nach wie vor eisanfillig ist. Das hat seinen
hanptsichlichen Grund in der geographischen Lage, fiir die das mitteleuropiische
Ubergangsklima bestimmend ist und das osteuropiische Kontinentalklima im Ober-
und Mittellauf der Elbe schon wirksam wird. '

Im Zeitraum zwischen 1900 und 1987 wurde bei Neu Darchau (Elbe-km 536,4)
38mal Eisstand registriert; nur in sechs Wintern gab es kein Treibeis.

Das Eis in Fliissen besteht aus Oberflichen-, Grund- und Schwebeis. Die Eisbildung
ist in verschiedenen Theorien (Barnes, Arago, Gay-Lussac und Altberg) beschrieben
worden.

In der Theorie von Altberg finden die durch Eigenbeobachtungen an der Elbe ge-
wonnenen Erkenntnisse der Eisbildung im FluR die liberzeugendste Erklirung.

Durch die Turbulenzen des stromenden Wassers gelangt das oberflichlich unter-
kiihlte Wasser infolge der {iber den FluBquerschnitt herrschenden annihernd glei- °
chen Temperatur und Dichte schnell zur Sohle. Diese nimmt in einer Grenzschicht
die Temperatur des unterkithlten Wassers an. An den verschiedensten Kristallisa-
tionskernen in Form von Sand und Steinen auf der Sohle bildet sich das ,,Grund-
eis‘. '

Ist der Auftrieb der zunichst nur sehr kleinen Eisplittchen durch das Anwachsen
ausreichend groB, treibt das Grundeis, oft unter Mitnahme von Sohlenmaterial, von
der Sohle zur Wasseroberfliche auf. Das aufgenommene Bodenmaterial ist hier gut
erkennbar, wenn frisch gebildetes Grundeis mit Schiffen durchfahren wird. Dabei
zerfallen die Grundeisballen, das anhaftende Material wird freigegeben und verur-
sacht im Wasser Triibungen. Nach Altberg bildet sich im Stromquerschnitt neben
dem Grundeis auch ,,Schwebeis*’, wobei die hier im Wasserkdrper zahlreich vorhan-
denen Schwebstoffe die Kristallisationskerne bilden. Voraussetzung fiir die Schweb-
eisbildung ist eine schnelle Unterkiihlung des Wassers durch die 0-Grad-Zone hin-
durch. ,,Grundeis‘‘ von ,,Schwebeis*‘ durch Augenbeobachtungen zu unterscheiden
macht in der Praxis allerdings Schwierigkeiten.

Die Eisbildungsvorginge im Strom werden durch Schneefall geférdert, wobei die
Schneeflocken wie Kristallisationskerne im Wasser wirken. Die aufschwimmenden
lockeren Grund- und Schwebeis-,,Flocken‘ bilden an der Wasseroberfliche Ballen
von kristallinem Lockereis, die sich vergréfern und mit anderen verbinden. Bei den
drehenden Bewegungen nehmen die wachsenden flachen Eiskorper eine runde Form
an. Das innerhalb des lockeren, durch gegenseitige Beriihrung mit Abriebvorgingen
Tellerform annehmenden EiskSrpers gefangene Wasser gefriert zu Kerneis.
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Die derart gebildeten tellerfSrmigen Schollen, die auf der Elbe zunichst einen Durch-
messer von 2 — 3 m haben, gefrieren z.T. bei tiefen Lufttemperaturen und groRer
Dichte des Schollen-Treibeises zusammen und bilden vermehrt GroRschollen von
20 — 30 m Durchmesser, die allerdings beim Uberfall am Sektorwehr Geesthacht
wieder in Einzelschollen zerfallen, Die Einzelschollen zerbrechen hier nur bei groge-
rer Spiegeldifferenz zwischen Ober-und Unterwasser, wachsen aber nach einer Lauf-
linge von nur wenigen Kilometern erneut zusammen.

Das Kerneis der Schollen erreicht in mittleren Wintern eine Dicke von rd. 15 cm, in
strengen (1986/87) auch von rd. 25 cm, Mit den ,,Eisbérten* unter den Schollen
konnen diese je nach Schollendurchmesser Dicken von 0,7 bis 1,5 m erreichen.

Neben dem Scholleneis bildet sich an den FluRufern kerniges Oberflicheneis (Rand-
eis), das bis zu Mittelwasser-Abfliissen die Buhnenfelder bedeckt. Am einbuchtenden
Ufer fillt die Randeisdecke etwa mit der Streichlinie (Verbindungslinie der Buhnen-
kopfe) zusammen, Der am konkaven Ufer liegende Talweg mit der héchsten Strs-
mungsgeschwindigkeit fiihrt die Masse des Scholleneises, das ein Anwachsen des
Randeises durch Abrieb behindert. Durch den stindigen Abrieb von Scholleneis an
der Randeisdecke entsteht ein wulstiger Eissaum.

Am konkaven Ufer mit schwacher Strémung wichst dagegen das Randeis iiber die
Streichlinie vor, weil hier ein Abrieb durch das treibende Scholleneis nicht stattfin-
det. Diese Entwicklung fithrt zu stindig schwankender Breite der Treibeis tragenden
Wasseroberfliche, die um so eingeschrinkter ist, je stirker die Kriimmung des Flus-
ses ist. Diesen FluRabschnitten gilt daher die besondere Aufmerksamkeit beim Eis-
aufbruch (siehe Abs. 3.2).

Bei einer AbfluRmenge groRer als die der Mittelwasserfithrung, bei der es zur Uber-
flutung der Vorlinder kommt, trigt die groRere Wasserfliche zu einer verstirkten
Abkiihlung des Wassers solange bei, bis sich auf diesen Wasserflichen in Abhiingig-
keit von den Strémungsverhiltnissen auf den {iberfluteten Vorlindern Oberflichen-
eis, durchsetzt mit dem eingedrungenen Scholleneis, bildet. In solchen Abschnitten
hinterldft das Scholleneis bei eingetretenem Eisstand keine Markierung der Streich-
linien in Form eines Eissaumes. Lediglich der aus dem Eis herausragende Uferbe-
wuchs gibt da und dort Anhaltspunkte iiber den Verlauf des regulierten FluRbettes.

Gute Ortskenntnisse sind daher erforderlich, um Grundberiihrungen oder gar ein
Festkommen der Eisbrecher zu vermeiden.

2.2 InKanilen
- Stehende Gewisser gefrieren von oben nach unten, d.h. es bildet sich Oberflichen-

eis; Dichteunterschiede fiihren zu einer Umschichtung des Wassers. Bei Abkiihlung
des gesamten Wasserkdrpers auf + 4° C (groBte Dichte) hort die Umschichtung auf,

29



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 1990-03

Bei weiterer Abkithlung der Oberfliche nimmt das spezifische Gewicht des Wassers
ab, es bleibt an der Oberfliche. Wird bei fortdauernder Kilteeinwirkung der Gefrier-
punkt an der Wasseroberfliche unterschritten, beginnt an der Oberfliche die Eis-
bildung. Kristallisationskerne, die Voraussetzung fiir eine Eisbildung, sind auch in
Kanilen und stehenden Gewissern ausreichend vorhanden. Bei anhaltendem Frost
nimmt die Dicke der Eisdecke von oben nach unten zu. Weil diese durch die Schiff-
fahrt fortlaufend zerstért wird, kann die bei der Eisbildung entstehende Kristallisa-
tionswirme entweichen und dadurch die weitere Eisbildung begiinstigt werden, Hin-
zu kommt, daR beim Durchfahren des Eises dieses auch oberflichlich immer wieder
benetzt wird, was wiederum die Eisbildung beschleunigt. So ist es nicht verwunder-
lich, da auch auf stirker befalirenen Schiffahrtskanilen das Eis schnell zunimmt
und der Verkehr dadurch so erschwert wird, da dieser oft schon nach wenigen Ta-
gen zum Erliegen kommt (Elbe-Seitenkanal, Elbe-Liibeck-Kanal). An Schleusen sind
Schwierigkeiten durch Eis nur- selten ursichlich fiir Schlffahrtsemstellungen auf
kiinstlichen Wasserstraen.

3.  Das Entstehen von Eisstand in der Elbe

Die durch die Niedrigwasserregulierung der Elbe (1931—-1943) erreichte Verbesse- -
rung der Stromgeometrie und die sich nach Unterstrom vergréRernden Querschnitts-
breiten des FluRbettes haben bewirkt, daf Eisstinde in der freiflieRenden Strecke
der Oberelbe in der Eisbildungsphase heute weitgehend ausgeschlossen werden kon-
nen. :

Das gilt nicht unbedingt fiir den Eisabgang nach dem Eisaufbruch durch Eisbrecher
bei noch herrschendem oder wieder einsetzendem Frost, weil dann groRe Eismengen
in groBer Dichte insbesondere bei Eisabrissen freigesetzt werden (siehe Abs. 3.2).

Der kritische Abschnitt fiir Eisstinde liegt im Bereich der von der AbfluBmenge und
dem Tidehub abhingigen Lage der Flutstromgrenze zwischen Elbe-km 599 und
Elbe-km 620, was iiberwiegend dem Abschnitt der Elbe im Hafenbereich von Ham-
burg entspricht. Mit der Verinderung des Tideablaufs in der Elbe haben sich die Eis-
probleme entschérft. Der Tidehub, der um 1900 bei Harburg etwa 180 cm betrug,
erreichte 1980 etwa 320 cm. Bei einem Eisstinde begiinstigenden Oberwasserabflug
von 400 — 800 m® /s betriigt heute in der Siiderelbe bei Harburg die Flutstromdauer
etwa 4,75 Stunden, die Ebbstromdauer dagegen etwa 7,75 Stunden. Die Ebbstrom-
geschwindigkeiten erreichen rd. 0,8 m/s und sind damit etwa doppelt so hoch w1e
die Flutstromgeschw1nd1gkelten Bei Oberwasserabfliissen von mehr als 1,500 m® /s
sind Eisstinde in mittleren Eiswintern unwahrscheinlicher geworden. Die Flutstrom-
grenze liegt dann etwa bei Elbe-km 620 im Stromspaltungsgebiet der FHH. Voraus-
setzung dafiir, daf hier bestdndige Eisstinde nicht eintreten, ist, daR eine ausreichen-
de Zahl von Eisbrechern rund-um-die-Uhr titig ist, um das Zusammenfrieren des
sehr dichten Treibeises in der Flutstromphase zu unterbinden und den Eisabgang
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bei einsetzendem Ebbstrom zu férdern. Andererseits verschirft sich die Eislage bei
Tidehub dadurch, daf mit dem Wasserspiegelanstieg in die sich vergroRernde Was-
seroberfliche das Treibeis von Oberstrom bzw. das vom Flutstrom gegenliufig be-
wegte Eis eindringen kann. Wihrend der Ebbtide bilden sich auf den Béschungen
die Querschnittsfliche verkleinernde ausgeprigte Eissiume, die Scholleneisdecke
selbst wird nicht nur dichter, sondern auch dicker. Briickenpfeiler, Dalben und an-
dere Einbauten fester oder schwimmender Art, wie auch Querschnittseinengungen,
Kriimmungen und die Stetigkeit des Uferverlaufs unterbrechende Hafenbecken
begiinstigen die Standfestigkeit der stindig dicker werdenden Eisdecke,

.Gelingt es den Eisbrechern nicht, ‘diese in der Flutstromzeit entstandene PreReis-

decke in der Ebbtide soweit aufzureien, daR der Ebbstrom diese abfiihren kann,
ist ein nach Oberstrom fortschreitender Eisstand nicht mehr zu vermeiden.

Wesentlich schwerwiegender entwickeln sich die Verhiltnissé, wenn es bei einer
Oberwasserfihrung von mehr als rd. 1.500 m®/s und groRer Eismenge zu einem
Eisstand im Flutstromgrenzbereich kommt. Eine seltene, aber nicht auszuschlie-
Bende Lage, wie der Winter 1986/87 bei einer Wasserfithrung von ca. 2.000 m? /s
gezeigt hat. Es gelang den Eisbrechern nicht, in der folgenden Ebbtide den Eisstand
aus stark gepreRtem dickem Scholleneis zu beseitigen. Eine bedrohliche Entwick-
lung der Eislage war die Folge. Die Griinde dafiir lagen und liegen in erster Linie in
dem durch Eis erzeugten Stau und dem damit verbundenen stark wachsenden Ge-
fille. Im Bereich des Eisstandes werden groRe Mengen des Treibeises von der zuneh-
mend stirker werdenden Ebbstrémung unter die standfeste Eisdecke gedriickt, wo-
bei das Treibeis infolge der Rauhigkeit der stehenden Decke weitgehend unter dieser
gefangen wird. Im Bereich geringer Strémungsgeschwindigkeit unter der Eisdecke
wird der AbfluBquerschnitt nahezu vollstindig mit Eis verstopft. Die Folge sind ein
weiterer. Wasserspiegelanstieg durch Riickstau und hohe Strémungsgeschwindigkei-
ten in der tiefen Stromrinne. Durch den Riickstau aus der Querschnittsverringerung
hebt sich die zwischenzeitlich nach Oberstrom gewachsene Eisdecke, die an den
Réndern ihren Halt verliert und in Teilabschnitten nachriicke.

Es kommt jetzt beim Auftreffen auf die noch stehende Eisdecke zu Packeis, das
sich bis zu schweren Eisversetzungen auswachsen kann. Selbst tiefgehende Eisbre-
cher sind dann nicht mehr in der Lage, diese Eisst6Re kurzfristig aufzuldsen. Die
infolge der groReren Wasseroberfliche verstiirkte Elsblldung fithrt zu einem schnel-
len Anwachsen des Eisstandes nach Oberstrom und in seinem Gefolge natiirlich zu
einem weiteren Wasserstandsanstieg, der die Deiche stark belasten und gefihrden
kann. Selbst wenn es den Eisbrechern gelingt, den fiir das Geschehen ursichlichen -
Eisriegel im Flutstromgrenzbereich schon in der folgenden Ebblide zu durchstoRen,
ist ein andauernder Eisstand auf der Oberelbe nicht mehr zu verhindern.

Die Ausdehnung der Eisstinde ist nach Dauer und Stirke der Frostperiode sehr un-

- terschiedlich. Infolge der anthropogenen Belastung der Elbe ist heute mit Eisstéinden

von noch rd. 220 km Linge zu rechnen (1986/87 Eisstand bis Elbe-km 392,9, der
durch Eisbrecher bekimpft werden muBte).
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3.1 Zielsetzungen bei der Beseitigung von Eisstand

Wihrend die Eisbekdmpfung im FluRmiindungs-und Seegebiet der Unterstiitzung der
Schiffahrt dient, ist diese auf den Fliissen wie der Elbe zunichst eine MaBnahme der
Gefahrenabwehr (Verhinderung von gefihrlichem Hochwasser durch Wasserreten--
tion) und erst dann eine MaB@nahme zur Aufrechterhaltung des Schiffsverkehrs.

Es gilt bei

Eintritt des Eiswinters

— mdglichst einen Eisstand zu verhindern oder zu verzbgern

— unterwegs befindlichen Schiffen das Erreichen von Schutzhifen zu ermdg-
lichen, bevor ein Eisstand eintritt. -

Einsetzen des Tauwetters

— Eisstinde aufzulSsen, bevor Schmelzwasser zum gréReren Wasserspiegelanstieg
fiilhrt und unkontrollierte Eisabginge auf Teilstrecken eintreten, die zu schwe-
ren Versetzungen des abgehenden Eises fithren kénnen, wenn dies auf festste-
hende Eisdecken oder andere Hindernisse trifft (Gefahr fiir die Deichsicher-
heit) ’

— die Schiffahrtsunterbrechung durch Eis durch einen zeitgerechten Eisauf-
bruch méglichst kurz zu halten.

Eisbrecher sollten nach Mdglichkeit zu erreichen versuchen, daR das Treibeis auf der
Strecke sich nicht in Verengungen durch Randeis, starken Kriimmungen, auf Sand-
binken, an Betriebsanlagen (z.B. Staustufen) und im Tidebereich (Flutstrom) fest-
gesetzt und dadurch Eisstinde ausgeldst werden.

Auf der regulierten Oberelbe sind derart ausgeldste Eisstinde eher unwahrschein-
lich geworden; das gilt weitgehend auch fiir die Staustufe Geesthacht, wo wegen des
Fehlens eines Kraftwerkes das abflieRende Wasser ginzlich und damit auch das ab-
schwimmende Scholleneis iiber das Sektorwehr abgefiihrt wird, Von besonderer Be-
deutung ist dies, weil an der Staustufe Geesthacht ein Wasserstand von NN + 4,0 m
mit Riicksicht auf den Betrieb eines Pumpspeicherwerkes gehalten werden mug. Das

aber ist nur dann sicherzustellen, wenn die fiir die hydraulische Steuerung der Sekto-

ren des Wehres erforderlichen Randbedingungen erfiillt bleiben. Eine Uberdeckung
der Sektoren mit Eis muR ebenso verhindert werden wie eine Beeintrichtigung der
Steuerfihigkeit des Wehres durch Wasserriickstau infolge Eis unterhalb des Wehres,

Der neuralgische Bereich fiir Eisstinde aber ist der Tidebereich der Elbe, wo Treib-
eis von Eisbrechern stindig in Gang gehalten werden sollte. Das aber ist, wie ein-
gangs dargestellt, der Tide wegen auf der Elbe oft nicht mdglich.
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3.2 Auswirkungen des Eisstandes, Abldufe in seiner Bekdmpfung

Ist es aus den unter Abs. 3 beschriebenen Griinden zum Eisstand auf der Oberelbe
gekommen, stellt sich in mittleren Wintern die Frage, ob ein sofortiger Eisaufbruch
geboten ist. Denn jeder Eisaufbruch unter Frost begiinstigt die neuerliche Eisbildung
und bringt folglich neue Beschwerungen. Im Hafenbereich Hamburgs wird die Ha-
fenbehorde dessen ungeachtet alle Anstrengungen machen, durch Eisbrecherunter-
stiitzung Schiffsbewegungen solange wie méglich zu gewihrleisten, um die wirt-
schalllzhen Schdden durch Eisbehinderung fiir den Seehafen Hamburg so niedrig
wie mdglich zu halten, ‘

Die Aufnahme des Eisaufbruchs auf der Oberelbe oberhalb des Hafens Hamburg
entscheidet sich nach folgenden Kriterien :

— jahreszeitlicher Stand des Winters,
— zu erwarténde Wetterentwicklung (kurz bis mittelfristig),

— Grad der Beeintrdchtigung an der Staustufe Geesthacht,

Ist es zu einem Eisstand in der Tideelbe gekommen, so wird ungeachtet der Wetter-
lage und -entwicklung aus Erfahrung am Wehr Geesthacht der Eisaufbruch bis zum
Oberwasser Geesthacht eingeleitet, um die Steuerfihigkeit des Wehres sicher- bzw,
wiederherzustellen.

Die hydraulische Steuerfihigkeit des Wehres der Staustufe Geesthacht ist insbeson-
dere deswegen besonders bedroht, weil sich unterhalb der erosionssicher gepanzer-
ten Sohle ein bis zu 13 m tiefer Kolk befindet. Durch die QuerschnittsvergréRerung
und die dadurch stark herabgesetzte FlieRgeschwindigkeit kommt es hier zu einer
stirkeren Eiskonzentration. Dieser Effekt wird zusitzlich tiberlagert oder begiinstigt
durch voriibergehende Eisstinde im Tidebereich der Oberelbe, z.B. infolge héherer
Flutwasserstinde. ’

Ist es im Kolkbereich zum Eisstand gekommen, so schiebt sich unter dje hier auf-
gebaute Eisdecke das von Oberstrom weiterhin zuflieBende Scholleneis. Das beim
Wehriiberfall z.T. zerkleinerte Eis mit dem unter den Schollen gefangenen Grundeis
bildet ein kolloidales Wasser-Eisgemisch (Eisbrei), das die iiber dem Kolk stehende
Eisdecke schr schnell mit Treibeis unterwirts anreichert. In strtémungsschwicheren
Bereichen fiillt sich der AbfluBquerschnitt schlieBlich bis zur Sohle mit Eis.

Die Folge ist ein Wasserriickstau, der den Unterwasserstand, dem auf NN + 4,0 m
(Pumpspeicherbetrieb) festgelegten Stauspiegel angleicht. Bei einer Wasserspiegel-
differenz von etwa 0,3 m zwischen Ober- und Unterwasser verliert das hydraulisch
gesteuerte Sektorwehr seine Steuerfihigkeit. Der die Sektoren stiitzende Wasseriiber-
druck in den Sektorkdrpern ist dann soweit abgebaut, daB diese sich in die Tiefst-
lage absenken. Das nunmehr nahezu stetige Gefille iiber dem Wehr begiinstigt den
Aufbau einer Eisdecke iiber die Wehrkdrper hinweg stromaufwirts in den Staube-
reich des Wehres hinein und {iber diesen hinaus. -
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Seit Inbetriebnahme eines Kernkraftwerkes (KKW) bei Geesthacht wird durch die
Kiihlwassereinleitung etwa 5 km oberhalb des Wehres das Eisgeschehen beeinfluft,
Nachteilig ist, da® die nach Oberstrom wachsende Eisdecke infolge der Tauwirkun-
gen des Kiihlwassers sich nicht konsolidieren kann. Es kommt auf der Strecke zwi-
schen der Kithlwassereinleitung und dem Wehr zu Eisriickungen.

Die FluBgeometrie der Elbe im Abschnitt des Wehrarmes und die Abzweigung des
oberen Schleusenkanals begiinstigen bei Eisrlickungen die Entstehung von Packeis
und Eisversetzungen im Bereich der Einmiindung des oberen Schleusenkanals (das
Eisgeschehen des Winters 1986/87 bestitigt die prognostizierten Wirkungen ein-
drucksvoll). o

Der von der Kithlwassereinleitung bewirkte fortschreitende SchmelzprozeR fiihre
aber auch zur Eisabnahme iiber das Wehr hinaus bis in den Kolkbereich hinein, so
daR dort der Wassertiickstau geringer wird; mit dem sich vergréBernden Gefille ver-
bessert sich wiederum die Steuerfihigkeit der Sektoren.

Wihrend es vor der Inbetriebnahme des KKW etwa zwei Tage dauerte,die Eisverset-
zung im Kolkbereich des Wehres durch Eisbrecher zu rdumen, ist das unter Wirkung
des Kithlwassers heute in etwa einem halben bis zu einem Tag zu schaffen; wobei die
gesteigerte Leistungfihigkeit der eingesetzten Eisbrecher allerdings nicht unerwihnt
bleiben darf (siehe Abs, 5).

Die fiir die Betriebssictierheit des Wehres giinstigen Wirkungen der Kiihlwasserein-
leitung ‘des KKW sind bei der Entscheldung iiber den Zeitablauf des Eisaufbruchs in
der Tidestrecke ebenso zu bedenken wie die Eisversetzungen oberhalb des Wehres,
die zu riumen etwa einen Tag dauerte und die erhebliche Erosionsschiden in der
oberen Vorhafeneinfahit und deren Entlastungskanal zur Folge hatte.

Ob der Eisaufbruch oberhalb der Staustufe Geesthacht sogleich: fortgesetzt wird,
richtet sich nach dem jahreszeitlichen Stand des Winters und der herrschenden Kil-
te. Ist Tauwetter mit Wirkungen auf die Eisdecke zu erwarten, so wird der Eisauf-
bruch oberhalb der Staustufe auch bei noch herrschendem Frost fortgesetzt., An-
dernfalls wird dieser in Geesthacht unterbrochen. Wihrend ein Teil der Eisbrecher-
flotte (gewdhnlich 3 = 4 Eisbrecher) nach Hamburg zuriickkehrt, um bei einer Frost-
verschirfung und neuer. Eisbildung den Eisabgang in der Tidestrecke zusammen mit
den Eisbrechern der Hafenbehdrde zu férdern oder zu sichern, verbleiben die stiirk-
sten Eisbrecher in Geesthacht fiir den weiteren Eisaufbruch nach Oberstrom..

Die hohe Leistungsfihigkeit der Oberelbe-Eisbrecher legt nahe, in jahreszeitlich
fortgeschrittenen Wintern den Eisaufbruch auch bei noch herrschendem Frost so-
gleich fortzusetzen. Denn unter Frost stehendes Eis ist sproder und es li8t: sich in
diesem Zustand besser brechen. Beim Ubergang zum Tauwetter wird dagegen das
Eis deutlich ziher. Der frihzeitige Eisaufbruch vermindert die Gefahren fiir die
Deiche. Eisriickungen oder Eisabginge infolge iiberraschend eintretenden Tauwet-
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ters (hiufig mit Niederschligen als Regen verbunden), die gefihrliche Entwicklun-
gen der Eislage nicht ausschlieRen, kann vorbeugend und rechtzeitig begegnet wer-
den. Die Schiffahrt kann im Gibrigen ihren Betrieb eher wieder aufnehmen.

Die Méglichkeit einer zweiten Vereisung, die in einem extremen Eiswinter nicht
auszuschlieBen ist, sollte dabei in Kauf genommen werden.

3.3  Techniken der Eisbekéimpfung auf der Oberelbe

Die Scholleneisdecke auf der Oberelbe, ob in der Tide-, in der freifliecBenden oder
staubeeinfluBten Strecke, wird durch im Verband arbeitende Eisbrecher aufgebro-
chen. Im Tidebereich bis zur Staustufe Geesthacht kann natiirlich jeweils nur die
Phase der Ebbtide genutzt werden, damit das aufgebrochene Eis auch abtreiben
kann.

Vor der Niedrigwasserregulierung der Elbe war es iiblich, zunichst eine relativ
schmale Rinne in die Eisdecke zu brechen und diese Rinne durch das Fahren mit
hoher Geschwindigkeit in der Rinne und die dadurch erzeugten Wellen zu erwei-
tern. Fiir dieses sogenannte ,,Rindern‘ gab es zwei Griinde. Zum einen hatten die
damals eingesetzten Dampfeisbrecher nicht dié¢ Antriebsleistung wie die heute ein-
gesetzten Dieseleisbrecher. Zum anderen zwangen dazu die im unregulierten Flug-
bett verbreitet anzutreffenden Sandbinke, die von den Eisbrechern wegen der hier
herrschenden unzureichenden Wassertiefen nicht {iberfahren werden konnten. Um
auch die Eisdecken tiber den Sandbinken zu zerstdren und eine mdglichst breite
Rinne fiir den Eisabgang zu erreichen, blieb nur das ,,Réndern®,
Heute wird auf dem regulierten Strom ,yvor Ort* im Verband gearbeitet, um die
Eisdecke moglichst bis an die beiderseitigen Streichlinien zu zerst6ren. Weil es in-
folge des im Nahbereich der unteren Eiskante sich einstellenden stirkeren Gefilles
(Wasserretention unter der Eisdecke und freier Abflug in der aufgebrochénen Strek-
ke) hiufig zu Eisabrissen kommt, haben unterhalb des Eisbrecherverbandés die leich-
teren und schwicheren Eisbrecher den stSrungsfreien Abgang zu kontrollieren und
dabei noch vorhandene groRflichigere Schollen zu zerkleinern. Wo wegen unzurei-
chender Wassertiefe- bei Niedrigwasser die Eisbrecher groRere Abstinde von der
Streichlinie halten miissen, wird auch heute noch von den nachlaufenden oder im
riickwirtigen Gebiet arbeitenden Eisbrechern die Methode des Rinderns angewen-
det. Die Zahl der vor Ort arbeitenden Eisbrecher richtet sich nach der Breite des
Flusses zwischen den Streichlinien (215 m bei Lauenburg) und der Dicke der Eis-
decke und der aufgeeisten Strecke. Je linger die hinter den vor Ort arbeitenden
Eisbrechern liegende, das gebrochene Eis filhrende Strecke wird, um so mehr Eis-
brecher sind zur Sicherstellung des Eisabganges im riickwirtigen Gebiet abschnitts-
weise einzusetzen; wobei der Stauraum der Staustufe Geesthacht (verlangsamte
FlieRgeschwindigkeit) und die Tidestrecke zwischen dem Wehr Geesthacht und
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dem Hafengebiet Hamburgs besondere Aufmerksamkeit erfordern. Aus Griinden

gegenseitiger Unterstiitzung werden im riickwirtigen Gebiet die hier arbeitenden
Eisbrecher méglichst in Zweiergruppen zusammengefagt. ‘

Eine im Verband vor Ort arbeitende Gruppe von 6 — 8 Eisbrechern erreichte bei
einer Eisdecke aus flichig zusammengefrorenem Scholleneis bei hoherer Wasserfiih-
rung unter den auf der Oberelbe in strengen Wintern herrschenden Eisverhéltnissen
eine Stundenleistung bis annihernd 2 km. Bei stark gepreftem Eis oder wenn die
Aufbruchgeschwindigkeit unter rd. 1km/h abfillt, kann auf das., Boxen* einzelner
Eisbrecher innerhalb des Verbandes allerdings nicht verzichtet werden. Diese stoRen
dann mit voller Fahrt in das Eis und schieben sich so mit ihrem Bug weit auf die
Eisoberfliche vor. Das Boxen iibernehmen zunichst und tiberwiegend die schwiche-
ren Eisbrecher im Verband. Wihrend die stirksten und mit Stampfanlagen ausge-
riisteten Eisbrecher an der Eiskante brechen, wird von allen anderen Eisbrechern
im Wechsel geboxt. '

Der Eisaufbruch auf der Oberelbe wird auf die Tageszeit beschrinkt, wo durch aus-
reichende Licht- und Sichtverhiltnisse die Vorginge in der vor den Eisbrechern lie-
genden Eisdecke von der Besatzung der Eisbrecher oder von Landbeobachtern auf
Kraftfahrzeugen, die mit den Eisbrechern iiber Funk in Verbindung stehen, recht-
zeitig erkannt werden kénnen. Denn auf gestreckten FluRabschnitten muR damit
gerechnet werden und.es passiert immer wieder, daf§ Eisdecken auf groReren Lingen
(bis zu mehreren Kilometern), infolge des durch den Eisaufbruch zwischen den mit.
Eis bedeckten und aufgebrochenen FluBabschnitten erzeugten stirkeren Spiegelge- '
filles, abreiRen. Kommt es zu Eisabrissen auf gré@erer Linge, so sind die vor Ort
arbeitenden Eisbrecher, insbesondere zunichst die an den Rindern arbeitenden, aus
Sicherheitsgriinden sofort in den niichstliegenden Hafen oder einen Schutz bieten-.
den FluRabschnitt zuriickzunehmen. Diese abtreibenden Eisfelder, die sich erst nach
einer Strecke von 1 — 2 km entsprechend der vom Spiegelgefille abhingigen unter-
schiedlichen Strémungsgeschwindigkeit in Schollen zerlegen und dadurch auflok-
kern, kénnen im Eisfeld eingeschlossene Eisbrecher auf Strombauwerke driicken,

Die auf der Oberelbe, einem Flachlandflug, gesammelten Erfahrungen und ange-
wandten Techniken in der Eisbekimpfung sind natiirlich nicht ohne weiteres auf
andere FluBregime zu iibertragen.

4.  Grundsitzliches zur Eisbekimpfung auf dem Elbe-Liibeck-Kanal (ELK), |
dem Elbe-Seitenkanal (ESK) und der Oststrecke des Mittellandkanals (MLK)

Fiir die Eisbekimpfung auf den genannten Kanilen ist die Mehrzahl der Oberelbe-
Risbrecher von ihrem Tiefgang und ihrer Aufbautenhdhe bei Ausnutzung der Trimm-
moglichkeiten und in Einzelfillen durch zusitzliches Ballastieren geeignet und auch
zeitgerecht verfiigbar. '
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Das gilt sowohl fiir die Unterstiitzung der Schiffahrt auf den Kanilen in der Phase
der Eisbildung als auch fiir die zeitgerechte Aufeisung der Kanile fiir die Wiederauf-
nahme der Schiffahrt bei zu erwartenem Tauwetter.

Einerseits vereisen diese Kanile schneller als die antropogene stark belastete Ober-
elbe, andererseits ist der Eisaufbruch auf der Oberelbe beim heutigen Vorgehen
dank der technischen Leistungsfihigkeit der Eisbrecher abgeschlossen, bevor der
Eisaufbruch auf den Kandlen geboten ist. Das heift auch auf den Kanilen wird mit
dem Eisaufbruch begonnen, wenn noch (leichter) Frost herrscht und der Ubergang
zu Tauwetter meteorologisch prognostiziert ist. Zu diesem Zeitpunkt wird der Tau-
prozeR im Eis nach der Zerstérung.der Eisdecke begiinstigt und eine schnelle Wie-
deraufnahme der Schiffahrt ermoglicht.

Auf dem ESK zerstdren drei im Verband fahrende Eisbrecher die bis zu 40 cm star-
ke Eisdecke auf einer mittleren Breite von rd. 30 m, Auf diese Weise entsteht bei
hoher Aufbruchgeschwindigkeit eine ausreichend breite Fahrrinne mit stark zer-
kleinertem Eis. Die unzerstort bleibenden Eisrinder an den Ufern schiitzen die Ufer-
deckwerke vor StoBbelastungen wihrend des Eisaufbruchs.

Der MLK mit seinen Zweigkanilen 148t im Bereich kleinerer Wasserspiegelbreiten
ebenso wie der ELK einen Verband von zwei Eisbrechern zu.

Der Verkehr auf diesen Kandlen mu wegen Vereisung oder Behinderung durch Eis
im Mittel an rd. 20 Tagen eingestellt werden.

Der Aktionsbereich der Oberelbe-Eisbrecher des WSA Lauenburg umfalte im Eis-
winter 1986/87 rd. 200 km auf der Oberelbe und rd. 300 km auf den Kanilen (siche
Kartenausschnitt).

5.  Eisbrecherschiffe, Bauformen und Antriebsanlagen

1889 wurden die ersten Eisbrecher fiir die Oberelbe gebaut. Die nunmehr rd. 100-
jéhrigen Erfahrungen und Entwicklungen lassen die Feststellung zu, daR die damals
angewendeten Konstruktionsprinzipien auch heute noch weitgehend ihre Giltigkeit
haben. Dagegen hat die Entwicklung im Schiffbau und insbesondere im Schiffsma-
schinenbau die Wirksamkeit der Eisbrecher wesentlich gesteigert.

Folgende Konstruktionsmerkmale sind fiir FluBeisbrecher herauszustellen:

1. Die Linge des Eisbrechers soll gegeniiber der Breite im Interesse einer guten Ma-
névrierfahigkeit gering gehalten werden (L: B = 4).

2. Die Hauptspanten des Eisbrechers sollten der Halbkreisform mdglichst angeni-
hert werden und in der Wasserlinie nach aufen geneigt sein.

3. Das Vorschiff soll keilformig, der Spantausfallwinkel bis zu rd. 40° grof sein.
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4. Eisverstirkte Verstellpropeller, angetrieben von unmittelbar auf die Schrauben-
welle arbeitenden Motoren (Langsam-/Mittelschnelldufer, bis rd. 450 UpM) wer-
den empfohlen.

5. Der von den Tiefgingen im wesentlichen vorgegebene maximale Propeller-Durch-
messer sollte die Leistung des Antriebsmotors bestimmen. Ein Verstellpropeller
mit 1,4 m Durchmesser ist mit rd. 430 kW optimal belastet, d.h. auf 1 m? Rota-
tionsfliche des Propellers sollten rd. 280 kW entfallen.

6. Stampfanlagen sollten in jedem Fall vorhanden sein, wenn Eisdecken in Starken
anzutreffen sind, die zum ,,Boxen* zwingen.

7. Kriftige, sehr schnell zu beWegende Ruder mit guter Wirkung in der Langsam-
fahrt.

8. Ballasttanks zur Anderung der Tauchtiefen je nach Wasserstinden.

Eis auf einem vereisten FluR mit Abschnitten starker Pressungen und Versetzungen
ist von Eisbrechern mit keilférmigen Vorschiffen am besten zu bekimpfen, wihrend
Schiffe in Pontonform hier ungeeignet wiren. Gegen eine derartige Bauform spricht
dagegen nichts, wenn die Eisbrecher nur auf Kanilen oder Gewissern mit reinem
Oberflicheneis eingesetzt werden, weil hier der geringe Widerstand des Eises gegen
Scherbruch ausgenutzt. werden kann. Grofe Spantausfallwinkel im Vorschiffbereich
erhdhen die das Eis zerstorenden Krifte. Ein 1981 fiir die Oberelbe in Dienst gestell-
te Doppelschraubeneisbrecher besitzt sog. ,,Schultern‘, eine Verbreiterung im Vor-
schiffbereich um beiderseits 25 ¢cm, um gréRere Spantausfallwinkel bis zur groRten
Breite zu erreichen und die vom anschhe[&enden Sch1ffskorper ausgehenden Rei-
bungswiderstinde im Eis noch mehr zu mindern als die mit ei- oder tropfenfrmig
gestalteten Schwimmwasserlinien mdglich ist. Konvex geformte Spanten beglinsti-
gen im {ibrigen nicht unwesentlich die wichtige Mandvrierfihigkeit eines Eisbrechers.
Der Versuch, auch Binneneisbrecher kiinftig mit Luft-Wasser-Diisen im vorderen
Unterschiffsbereich auszuriisten, um die Reibung im Eis zu mindern, scheiterte dar-
an, dak das dafiir angesaugte, stark mit Eisschlamm durchsetzte AuRenwasser die in
Kiel- und Propellernihe angebrachten Seekisten trotz Wechselbetriebes nachhaltig
verstopft.

Mit Verstellpropellern kann der Eisbrecher ohne Anderung der Motorendrehzahl
und -richtung an die Ersatzerfordernisse und Widerstinde -im Eis durch Verinde-
rung der Fliigelstellung angepa®t und die Schubleistung optimiert werden.

Mit einer dem Propellerdurchmesser angepaiten Antriebsleistung lassen sich mittlere
Eisverhiltnisse weitestgehend ohne ,,Boxen* und ohne Verwendung der Stampfan-
lage liberwinden. Vorzug gebiihrt langsam bis mittelschnell laufenden Motoren, die
unmittelbar auf die Welle arbeiten.

Ruderanlagen, bei Einschraubenschiffen (Einfachruder!), mit gutem Wirkungsgrad
erh6hen die Le1stungsfah1gke1t eines Eisbrechers. Das gilt insbesondere auch fiir die-
Riickwirtsfahrt.

FluBeisbrecher miissen sich durch schnell umpumpbares Ballastwasser unterschied-
lichen Wassertiefen ziigig und optimal anpassen kdnnen, um einerseits bei niedrigen
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Wasserstinden den Tiefgang verkleinern und andererseits bei groReren Wassertiefen
diesen vergrofern zu koénnen, um den Propellerschub zu verbessern ohne dadurch
die Wirksamkeit des Vorschiffes im Eis zu mindern. Gute Ballastierm&glichkeiten
des Eisbrechers machen diesen im iibrigen unabhingiger von begrenzten Briicken-
Durchfahrtshéhen bei Tidehochwasser oder auf Kanilen.

6.  Schluibetrachtung

Seit rd. 100 Jahren wird mit Spezialschiffen das fiir die Deichsicherheit bedrohliche
und fiir die Schiffahrt hinderliche Eis auf der Oberelbe bekimpft. Bei der Weiter-
entwicklung der Efsbrecher und der Eisbrechtechnik wurden die vorstehenden Ge-
sichtspunkte beachtet.

Die Erfahrungen haben gezeigt, daB Voraussetzung fiir die Gefahrenabwehr auf der
Oberelbe eine leistungsfihige Eisbrecherflotte ist und daR diese beientsprechender .
Einsatzplanung fiir die Eisbekdmpfung auf den Kanilen zwischen Liibeck (ELK) und
Hannover (ESK und MLK) rechtzeitig zur Verfugung stehen kann, um dort die
Schiffahrtsunterbrechung durch Eis so kurz wie méglich zu halten; ein fiir Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen wichtiger Faktor.

Es sei angemerkt, daR in der Vergangenheit immer wieder Uberlegungen angestellt
wurden, inwieweit auf schiffbaren Fliissen und Kanilen durch Warmwassereinlei-
tungen Eisbehinderungen vermieden werden kénnten, um den Eisbrecher iiberfliis-
sig zu machen, bzw. Schiffabrtsunterbrechungen durch Eis erst gar nicht entstehen
zu lassen, Anthropogene Einfliisse haben die Eisprobleme in Binnenwasserstrafen
durchaus verringert. Dennoch zeigt sich fiir die Elberegion, daf die vorhandenen
Warmwassereinleitungen immer nur punktuelle Entlastungen fiir die Eisbekdmpfung
durch Eisbrecher gebracht haben. Ein gemischter Kiihlbetrieb von Kraftwerken, di-
rekte Einleitung des Kiihlwassers im Winter und Kiithlturmbetrieb im Sommer, ist
bisher weitgehend an hohen Kosten, wie auch an standortbedingten technischen
Griinden gescheitert.

Okologische Griinde diirften die Nutzung von industrieller Abwirme zur Verringe-
rung der Eisbildung auf WasserstraBen in der Zukunft weiter einschriinken. Schon
geringe ErhShungen der Wassertemperaturen durch eingeleitetes Kithl- oder indu-
strielles Brauchwasser haben Auswirkungen auf Kleinlebewesen und Mikroorganis-
men. Dagegen sind die von Eisbrechern ausgehenden kurzzeitigen dynamischen und
thermischen (Kithlwasser) Wirkungen auf Okosysteme praktisch wirkungsneutral,

Unter den in der Zukunft gebotenen und zu erwartenden Skologischen Rahmenbe-
dingungen wird der Eisbrecher als Instrument der Eisbekimpfung und in der Unter-
stiitzung der Schiffahrt im Eis seine Bedeutung behalten. Die Schiffahrt wird Ver-
kehrsunterbrechungen durch Eis auch in der Zukunft hinnehmen miissen. Durch die
Bereitstellung ausreichender Eisbrecherkapazititen lassen sich diese so kurz wie mog-
lich halten. Fir die in diesem Aufsatz behandelten WasserstraRenbereiche sind die
Voraussetzungen dafiir erfillt.
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