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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

Eisentwicklung in der Eidermiindung
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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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Abb. 4: Eiédruckmessung am Joch 7 und Joch.8 (MeBschrieb)
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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

‘reduzi