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Barjenbruch: Wärmehaushalt von Kanälen 

Wärmehaushalt von Kanälen 

DR. HABIL. ULRICH BARJENBRUCH, BUNDESANSTALT FÜR GEWÄSSERKUNDE, KOBLENZ 

Durch die kalten Winter der letzten Jahre hat die 
Akzeptanz der Bundeswasserstraßen infolge län­
gerer eisbedingter Schiffahrtssperren merklich ab­
genommen. Dieser Entwicklung möchte die Bun­
deswasserstraßenverwaltung entgegenwirken. Ge­
eignete Maßnahmen sollen die eisbedingten Sperr­
zeiten verkürzen, wenn nicht ganz verhindern. Die 
ganzjährige Befahrbarkeit einer Wasserstraße ist in 
der einschlägigen Literatur und unter den Fach­
leuten ein vieldiskutiertes Thema. Keating //1// 
sagte 1970: 'f\n ice-breaker is an ice-maker. " Auch 
einige Fachleute in der deutschen Wasser- und 
Schiffahrtsverwaltung sind dieser Meinung. Es gibt 
aber in der Literatur //2//, //3// auch einige Hinwei­
se, daß der Anstieg der Eisbildung infolge des me­
chanischen Eisbrechens nicht so drastisch ist, wie 
allgemein angenommen wird. Die Bundesanstalt 
für Gewässerkunde (BfG) wird in den nächsten 
Wintern den Wärmehaushalt einer Bundeswasser­
straße hinsichtlich dieser Problematik wissen­
schaftlich untersuchen. 

Vor der Erörterung der einzelnen Fragestellungen 
sollten einige physikalische Grundsätze erläutert 
werden: 

Eine wesentliche Voraussetzung für das biologi­
sche Leben der Tiere und Pflanzen in Gewässern, 
vor allem in den gemäßigten und kälteren Zonen, 
ist die "Dichte-Anomalie" des Wassers (siehe Bild 
1). Während alle anderen chemischen Stoffe bei 
abnehmender Temperatur eine zunehmende 
Dichte aufweisen, gibt es bei der Phasenumwand­
lung des Wassers zum Eis eine damit einherge-
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Bild 1 : Dichte-Anomalie des Wassers 

100 

hende Abnahme der Dichte, die durch die Anord­
nung der Wassermoleküle bei der Kristallisation 
gegeben ist (siehe Tabelle 1). Diese Dichte­
Anomalie bedingt im Gegensatz zu allen anderen 
Stoffen, daß Eis auf seiner Schmelze schwimmt. 
Dies sollte aber nicht zu dem Trugschluß führen, 
daß Eis bei weiter abnehmender Temperatur auch 
eine abnehmende Dichte aufweist. Wie Bild 1 zeigt, 
hat auch Eis bei sinkender Temperatur eine zu­
nehmende Dichte. Dieses Verhalten hat weitrei­
chende Konsequenzen, denn bei sinkender Tem­
peratur bilden sich im Eis durch die zunehmende 
Dichte Risse, die sich mit Wasser füllen können, 
das dann wiederum gefriert. Bei steigenden Tem­
peraturen dehnt sich das Eis aus und kann somit 
einen erheblichen Druck auf bestehende Bauwerke 
ausüben. 

Einheit Wasser Eis 

999,87 916,2 

0,562 2,2 

2,1 

0,026 

4182 1930 

0,97 0,97 

kJ. kg-1 
335 

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 79 (1998) 7 



Barjenbruch: Wärmehaushalt von Kanälen 

Die eingangs beschriebene Problematik des Wär­
mehaushaltes eines Kanals im Zusammenhang mit 
der Eisbrechung ist stark abhängig von den physi­
kalischen Gegebenheiten bei dem Transport von 
Wärme durch die Eisschicht in den Wasserkörper 
hinein oder heraus. Man unterscheidet drei Arten 
des Wärmetransportes: 

1.) Die molekulare Wärmeleitung (siehe Bild 2), 
die durch die Gitterschwingungen der Atome 
und, wenn es sich um einen elektrischen Leiter 
handelt, auch durch bewegliche Ladungsträger 
vermittelt wird. Die landläufige Annahme, daß 
die isolierende Wirkung des Eises durch seine 
kleinere molekulare Wärmeleitung hervorge­
rufen wird , ist nicht richtig. Wie Tabelle 1 zeigt, 
ist Eis ein besserer Wärmeleiter als Wasser. 
Es hat ungefähr die gleiche lsolierwirkung wie 
Beton. 

Bild 2: Molekulare Wärmeleitung 

2.) Wärmeleitung durch Konvektion: Mit dem 
Wärmetransport geht ein Massetransport ein­
her (siehe Bild 3). Es wird zwischen freier und 
erzwungener Konvektion unterschieden. Bei 
der freien Konvektion ist die treibende Kraft für 
den Masse- und Wärmetransport ein tempe­
raturabhängiger Dichtegradient Beispielswei­
se wird im Herbst in einem See Wasser, das 
sich an der Wasseroberfläche auf 4 oc abge­
kühlt hat, aufgrund der größeren Dichte auf 
den Seegrund transportiert und dafür wärme­
res Wasser nach oben. 

Bild 3: Wärmeleitung durch Konvektion 

3.) Wärmetransport durch Strahlung: Jeder Körper 
sendet elektromagnetische Strahlung entspre­
chend seiner Temperatur aus. Je höher seine 
Temperatur ist, desto energiereicher ist die 
abgegebene Strahlung (Bild 4). Da aber auch 

Bild 4: Wärmeleitung durch Strahlung 

jeder Körper elektromagnetische Strahlung 
absorbiert und in Wärme umwandelt, kann ein 
Wärmetransport zwischen zwei Körpern nur 
stattfinden, wenn sie sich in ihrer Temperatur 
unterscheiden. ln dem hier interessanten 
Temperaturbereich wird der Wärmetransport 
durch Infrarotstrahlung vermittelt, deren Inten­
sität durch das Stefan-Boltzmannsche Gesetz 
gegeben ist: M = E x a x T', M = spez. Aus­
strahlung, e = Emissionsgrad, a = Stefan­
Boltzmann-Konstante, T = Temperatur (siehe 
Bild 5). Die Strahlung der Sonne liegt im kurz­
welligen Bereich (siehe Bild 6) , da ihre Ober­
flächentemperatur sehr hoch ist. Kurzwellige 
Strahlung hat gegenüber der langwelligen (In­
frarot-) Strahlung eine größere Eindringtiefe in 
einen Körper. So kann z.B. die kurzwellige 
Strahlung der Sonne eine dickere Eisschicht 
durchdringen und diese von unten her an der 
Wasser-Eis-Grenzfläche auftauen. 

ln Bild 7 sind die verschiedenen Wärmeströme, die 
für eine Erwärmung des Kanals im Sommer ver­
antwortlich sind, schematisch dargestellt. Die 
kurzwellige Sonnenstrahlung kann zum Teil die 
Erdatmosphäre durchdringen und gelangt aufgrund 
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Bild 5: Schematisches Spektrum der langwelligen 
Strahlung 
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Bild 7: Schematische Darstellung · der Wärme­
ströme in einem Kanal im Sommer 
(Erwärmung) 

der größeren Eindringtiefe, je nach Trübung, tief in 
das Gewässer hinein und kann somit tiefere Was­
serschichten erwärmen. Ein anderer Teil der kurz­
welligen Sonnenstrahlung wird in der Erdatmo­
sphäre und in den Wolken thermalisiert, d.h. ab­
sorbiert und als Wärmestrahlung emittiert. Die 
Strahlung erreicht so als langwellige (Infrarot-) 
Strahlung das Gewässer und erwärmt hier die obe­
ren Schichten. Ein Teil der Wärme an der Oberflä­
che des Gewässers gelangt durch molekulare 
Wärmeleitung (siehe Tabelle 1, Wasser ist ein 
schlechter Wärmeleiter) oder bei einem Fließge­
wässer noch stärker durch Konvektion in tiefere 
Schichten und kann auch den Gewässerboden er­
wärmen. Den größeren Teil der aufgenommenen 
Wärme gibt der Kanal durch die Inframt­
Abstrahlung an der Wasseroberfläche wieder ab. 
Einen weiteren Teil verliert er durch die Verdun­
stung des Wassers an seiner Oberfläche und durch 
die Erwärmung kälterer Luft, die durch den Wind 

(Konvektion) an die Wasseroberfläche herangetra­
gen wird . 

Tabelle 2 zeigt die oben besprochenen Wär­
meströme mit ihren Jahresmittelwerten und ihren 
Extrema in einer Übersicht, damit der Leser einen 
Eindruck von den Größenordnungen der unter­
schiedlichen Wärmeströme bekommt. ln der unte­
ren Spalte ist die Leistung angegeben, die ein Ka­
nal von 50 km Länge und 55 m Breite bei Erwär­
mung aufnimmt bzw. bei Abkühlung abgibt. Hier 
wird sehr klar deutlich, daß eine extreme Abküh­
lung nur schwerlich oder mit erheblichem finan­
ziellem Aufwand durch anthropogene Maßnahmen 
(z.B. Kühlwassereinleitung eines Kraftwerkes) 
kompensiert werden kann //4//. Die Wärme vom 
Gewässerbett ist maßtechnisch schwer zu bestim­
men und auch weitestgehend vernachlässigbar, 
nur im Winter bei einer Eisbedeckung liegt sie in 
einer Größenordnung, die in die Betrachtung der 
Wärmeströme mit einbezogen werden muß. 

ln Bild 8 sind die Wärmeströme eines Kanals im 
Herbst (Abkühlung) schematisch dargestellt. Die 
kurzwellige Strahlung der Sonne und damit auch 
die langwellige Strahlung aus der Atmosphäre und 
aus den Wolken ist wesentlich kleiner als im Som­
mer. Das Gewässer hat seine jahreszeitlich höch­
ste Temperatur. Aufgrund der starken Ausstrahlung 
des Kanals im infraroten Bereich kommt es beson­
ders in wolkenlosen Nächten zur Abkühlung des 
Gewässers. Auch Konvektion und Verdunstung 
und der damit einhergehende Wärmeverlust stei­
gen an. Aufgrund des positiven Dichtegradienten 
des Wassers zwischen oo und 4 oc (siehe Bild 1) 
kommt es auch im Wasser zu einem größeren 
Wärmetransport durch die freie Konvektion, wobei 

Bild 8: Schematische Darstellung der Wärme­
ströme in einem Kanal im Herbst (Abküh­
lung) 
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Tabelle 2: Tagessummen der Wärmebilanz von Wasseroberflächen in __ W/m2 
(n~gati~e Werte .. 

bedeuten einen Wärmeverlust bzw. positive Werte einen Warmegewmn fur das Gewasser) 

in einem Kanal mit Schiffsbewegungen die er­
zwungene Konvektion durch den Schiffspropeller 
stark überwiegen kann. 

Bei weiterer Abkühlung des Kanals kommt es dann 
im Winter zur Eisbildung. ln Bild 9 sind die Wär­
meströme eines Kanals bei geschlossener Eisdek­
ke dargestellt. Nur die kurzwellige Strahlung kann 
eine klare Eisdecke zum Teil durchdringen und für 
eine Erwärmung der Wasser-Eis-Grenzfläche bzw. 
für ein partielles Schmelzen des Eises in Frage 
kommen. Die Strahlungsbilanz im infraroten Be­
reich wird durch die Temperatur der Eisoberfläche 
bestimmt, die höher liegt als die Umgebungstem­
peratur. Dieser Temperatursprung an der_ Eis-Luft­
Grenzfläche (siehe Bild 1 0) trägt entscheidend zur 
vorhandenen lsolierwirkung des Eises bei. Er ent­
steht dadurch, daß sich an der Eis-Luft­
Grenzfläche eine dünne laminare Luftschicht aus­
bilden kann, in der der Wärmetransport durch mo­
lekulare Wärmeleitung erfolgen muß. Die molekula­
re Wärmeleitung der Luft ist wiederum um den 
Faktor 1 00 kleiner als die Wärmeleitung des Eises. 
Die Dicke dieser laminaren Luftschicht (siehe Bild 
11) und damit auch die lsolierwirkung des Eises 
hängt von der Windgeschwindigkeit ab. Dieses 
Verhalten ist vereinfacht in Bild 12 dargestellt. Auf­
getragen ist der relative Wärmestrom, d.h. der 

Quotient aus dem Wärmestrom einer eisbedeckten 
und einer eisfreien Wasseroberfläche, in Abhän­
gigkeit von der Eisdicke für verschiedene Windge­
schwindigkeiten. Es ist deutlich zu erkennen, daß 
der relative Wärmestrom sich schon bei dünnen 
Eisdecken (ca. 25 cm) gegenüber offenen Wasser­
flächen halbiert. Noch größer wird die lsolierwir­
kung im Falle einer mit Neuschnee bedeck~en Eis­
schicht. Jeder Zentimeter Neuschnee hat eme lso­
lierwirkung von ungefähr 75 cm Eis //5//. 

Eine zwei.te Komponente zur lsolierwirkung des Ei­
ses liegt in der Tatsache, daß bei einer Neueisbil­
dung die latente Wärme frei wird (siehe Tabelle ~, 

335 kJ pro kg) . Diese Wärme muß durch das E1s 
abgeführt werden (siehe Bild 11) und ist somit ein 
weiterer zeitlich begrenzender Faktor in der Aus­
kühlung des Kanals. Beispielsweise muß bei einer 
Neueisbildung von 5 cm innerhalb von 12 Stunden 
eine Leistung von 355 W/m2 durch die Eisdecke 
abgeführt werden (siehe Tabelle 2, Vergleich mit 
den anderen Wärmeströmen). Weiterhin reduziert 
die Eisbildung den Wärmeverlust durch Verdun­
stung, da der Wärmeverlust durch Sublimation des 
Eises wesentlich geringer ist (siehe Bild 9) . 
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Bild 9: Schematische Darstellung der Wärmeströ­
me in einem Kanal im Winter (Eisbildung) 
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Ein mechanisches Eisbrechen wird sich sicherlich 
negativ durch erhöhten Wärmeverlust auf den 
Wärmehaushalt des Kanals bei Eisbedeckung 
auswirken. Die Bundesanstalt für Gewässerkunde 
wird versuchen, die Größe dieser Auswirkungen im 
nächsten Eiswinter mit meßtechnischen Mitteln zu 
quantifizieren. ln der Uteratur gibt es mehrere Hin­
weise //2//, //3//, daß die negativen Auswirkungen 
des mechanischen Eisbrechens nicht so drama­
tisch sind, wie vielleicht allgemein angenommen 
wird . Aber durch das massive Eisbrechen können 
noch einige ungelöste Probleme //6// in Schleusen 
und auf der Strecke auftreten (siehe Bild 13). 

Bild 10: Temperaturverlauf in der Eis-Luft- und in der 
Eis-Wasser -Grenzschicht 
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Bild 11 : Eisschicht mit laminarer Luftschicht 
(nicht maßstabsgerecht) 
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Bild 13: neue Probleme: Anhäufung von Eismatsch 
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