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Barjenbruch: Warmehaushalt von Kanélen

Wirmehaushalt von Kanalen

DR. HABIL. ULRICH BARJENBRUCH, BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE, KOBLENZ

Durch die kalten Winter der letzten Jahre hat die
Akzeptanz der BundeswasserstraBen infolge lan-
gerer eisbedingter Schiffahrtssperren merklich ab-
genommen. Dieser Entwicklung méchte die Bun-
deswasserstraBenverwaltung entgegenwirken. Ge-
eignete MaBnahmen sollen die eisbedingten Sperr-
zeiten verkirzen, wenn nicht ganz verhindern. Die
ganzjahrige Befahrbarkeit einer WasserstraBe ist in
der einschlagigen Literatur und unter den Fach-
leuten ein vieldiskutiertes Thema. Keating //1//
sagte 1970: "An 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, daB der Anstieg der Eisbildung infolge des me-
chanischen Eisbrechens nicht so drastisch ist, wie
allgemein angenommen wird. Die Bundesanstalt
fur Gewasserkunde (BfG) wird in den ndchsten
Wintern den Warmehaushalt einer Bundeswasser-
straBe hinsichtlich dieser Problematik wissen-
schaftlich untersuchen.

Vor der Erérterung der einzelnen Fragestellungen
sollten einige physikalische Grundsatze erlautert
werden:

Eine wesentliche Voraussetzung fir das biologi-
sche Leben der Tiere und Pflanzen in Gewassern,
vor allem in den gemaBigten und kalteren Zonen,
ist die "Dichte-Anomalie” des Wassers (siehe Bild
1). Waéhrend 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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hende Abnahme der Dichte, die durch die Anord-
nung der Wassermolekiile bei der Kristallisation
gegeben ist (sieche Tabelle 1). Diese Dichte-
Anomalie bedingt im Gegensatz zu allen anderen
Stoffen, daB Eis auf seiner Schmelze schwimmt.
Dies sollte aber nicht zu dem TrugschluB fihren,
daB 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 fiillen konnen,
das dann wiederum gefriert. Bei steigenden Tem-
peraturen dehnt sich das Eis aus und kann somit
einen erheblichen Druck auf bestehende Bauwerke
ausuben.

Bezeichnung Einheit Wasser Eis
Dichte (0° C) p kg e m® 999,87 916,2
Wirmeleitfahigkeit o Wem'e K 0,562 2,2
z. Vergleich: Beton /) 2,1

Luft /) 0,026
spez. Warmekapazitat c, JekgeK 4182 1930
Emissionsgrad g 0,97 0,97
Latente Warme Ah, kJ * kg 335
Tabelle 1 Physikalische Konstanten
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Die eingangs beschriebene Problematik des War-
mehaushaltes eines Kanals im Zusammenhang mit
der Eisbrechung ist stark abhangig von den physi-
kalischen Gegebenheiten bei dem Transport von
Warme durch die Eisschicht in den Wasserkorper
hinein oder heraus. Man unterscheidet drei Arten
des Warmetransportes:

1.) Die molekulare Wérmeleitung (siehe Bild 2),
die durch die Gitterschwingungen der Atome
und, wenn es sich um einen elektrischen Leiter
handelt, auch durch bewegliche Ladungstrager
vermittelt wird. Die landlaufige Annahme, daB
die isolierende Wirkung des Eises durch seine
kleinere molekulare Warmeleitung hervorge-
rufen wird, ist nicht richtig. Wie Tabelle 1 zeigt,
ist Eis ein besserer Warmeleiter als Wasser.
Es hat ungefahr die gleiche Isolierwirkung wie
Beton.

Bild2:  Molekulare Warmeleitung

2.) Waérmeleitung durch Konvektion: Mit dem
Warmetransport geht ein Massetransport ein-
her (siehe Bild 3). Es wird zwischen freier und
erzwungener Konvektion unterschieden. Bei
der freien Konvektion ist die treibende Kraft fir
den Masse- und Warmetransport ein tempe-
raturabhangiger Dichtegradient. Beispielswei-
se wird im Herbst in einem See Wasser, das
sich an der Wasseroberflaiche auf 4 °C abge-
kuhlt hat, aufgrund der gréBeren Dichte auf
den Seegrund transportiert und dafiir warme-
res Wasser nach oben.
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Bild 3:

Waérmeleitung durch Konvektion

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

Bild 4:

Warmeleitung durch Strahlung

jeder Korper elektromagnetische Strahlung
absorbiert und in Warme umwandelt, kann ein
Warmetransport zwischen zwei Kérpern nur
stattfinden, wenn sie sich in ihrer Temperatur
unterscheiden. In dem hier interessanten
Temperaturbereich wird der Warmetransport
durch Infrarotstrahlung vermittelt, deren Inten-
sitat durch das Stefan-Boltzmannsche Gesetz
gegeben ist: M = ¢ x 0 x T', M = spez. Aus-
strahlung, ¢ = Emissionsgrad, o = Stefan-
Boltzmann-Konstante, T = Temperatur (siehe
Bild 5). Die Strahlung der Sonne liegt im kurz-
welligen Bereich (siehe Bild 6), da ihre Ober-
flachentemperatur sehr hoch ist. Kurzwellige
Strahlung hat gegeniber der langwelligen (In-
frarot-) Strahlung eine groBere Eindringtiefe in
einen Korper. So kann z.B. die kurzwellige
Strahlung der Sonne eine dickere Eisschicht
durchdringen und diese von unten her an der
Wasser-Eis-Grenzflache auftauen.

In Bild 7 sind die verschiedenen Warmestrome, die
fir eine Erwarmung des Kanals im Sommer ver-
antwortlich sind, schematisch dargestellt. Die
kurzwellige Sonnenstrahlung kann zum Teil die
Erdatmosphare durchdringen und gelangt aufgrund
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Bild6:  Schematisches Spektrum der
kurzwelligen Strahlung
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Bild7:  Schematische Darstellung der Wéarme-
strdme in einem Kanal im Sommer
(Erwéarmung)

der gréBeren Eindringtiefe, je nach Tribung, tief in
das Gewasser hinein und kann somit tiefere Was-
serschichten erwdarmen. Ein anderer Teil der kurz-
welligen Sonnenstrahlung wird in der Erdatmo-
sphare und in den Wolken thermalisiert, d.h. ab-
sorbiert und als Warmestrahlung emittiert. Die
Strahlung erreicht so als langwellige (Infrarot-)
Strahlung das Gewasser und erwarmt hier die obe-
ren Schichten. Ein Teil der Warme an der Oberfla-
che des Gewassers gelangt durch molekulare
Warmeleitung (siehe Tabelle 1, Wasser ist ein
schlechter Warmeleiter) oder bei einem FlieBge-
wasser noch starker durch Konvektion in tiefere
Schichten und kann auch den Gewasserboden er-
warmen. Den groBeren Teil der aufgenommenen
Warme gibt der Kanal durch die Infrarot-
Abstrahlung an der Wasseroberflaiche wieder ab.
Einen weiteren Teil verliert er durch die Verdun-
stung des Wassers an seiner Oberflache und durch
die Erwarmung kalterer Luft, die durch den Wind

(Konvektion) an die Wasseroberflache herangetra-
gen wird.

Tabelle 2 zeigt die oben besprochenen War-
mestrome mit ihren Jahresmittelwerten und ihren
Extrema in einer Ubersicht, damit der Leser einen
Eindruck von den GréBenordnungen der unter-
schiedlichen Warmestrome bekommt. In der unte-
ren Spalte ist die Leistung angegeben, die ein Ka-
nal von 50 km Lénge und 55 m Breite bei Erwar-
mung aufnimmt bzw. bei Abkihlung abgibt. Hier
wird sehr klar deutlich, daB eine extreme Abkih-
lung nur schwerlich oder mit erheblichem finan-
ziellem Aufwand durch anthropogene MaBnahmen
(z.B. Kihlwassereinleitung eines Kraftwerkes)
kompensiert werden kann //4//. Die Warme vom
Gewasserbett ist meBtechnisch schwer zu bestim-
men und auch weitestgehend vernachlassigbar,
nur im Winter bei einer Eisbedeckung liegt sie in
einer GroBenordnung, die in die Betrachtung der
Warmestrome mit einbezogen werden muB.

In Bild 8 sind die Wéarmestrome eines Kanals im
Herbst (Abkihlung) schematisch dargestellt. Die
kurzwellige Strahlung der Sonne und damit auch
die langwellige Strahlung aus der Atmosphéare und
aus den Wolken ist wesentlich kleiner als im Som-
mer. Das Gewasser hat seine jahreszeitlich hoch-
ste Temperatur. Aufgrund der starken Ausstrahlung
des Kanals im infraroten Bereich kommt es beson-
ders in wolkenlosen Nachten zur Abkiihlung des
Gewassers. Auch Konvektion und Verdunstung
und der damit einhergehende Warmeverlust stei-
gen an. Aufgrund des positiven Dichtegradienten
des Wassers zwischen 0° und 4 °C (siehe Bild 1)
kommt es auch im Wasser zu einem groBeren
Warmetransport durch die freie Konvektion, wobei

Bild8:  Schematische Darstellung der Warme-
strome in einem Kanal im Herbst (Abkih-
lung)
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Jahresmittel

Bezeichnung

Ausstrahlung des Wassers des
(6 - 60pm)

Langwellige Gegenstrahlung der|
Atmosphare (6 - 60 pm)

Kurzwellige Strahlung v. der Sonne
(0,3-6 pm)

Verdunstung (-) bzw.
Kondensation (+)

Konvektion

Rieéefschlag

Wirme vom Gewisserbett

Abkiihlung

~ 40 z.B. im Okiober

Extreme
Erwarmung

Extreme

Tabelle 2: Tagessummen der Warmebilanz von Wasseroberflachen in W/m’ (negative Werte
bedeuten einen Warmeverlust bzw. positive Werte einen Warmegewinn fiir das Gewasser)

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

Bei weiterer Abkiihlung des Kanals kommt es dann
im Winter zur Eisbildung. In Bild 9 sind die War-
mestrome eines Kanals bei geschlossener Eisdek-
ke dargestellt. Nur die kurzwellige Strahlung kann
eine klare Eisdecke zum Teil durchdringen und fiir
eine Erwarmung der Wasser-Eis-Grenzflache bzw.
fir ein partielles Schmelzen des Eises in Frage
kommen. Die Strahlungsbilanz im infraroten Be-
reich wird durch die Temperatur der Eisoberflache
bestimmt, die hoher liegt als die Umgebungstem-
peratur. Dieser Temperatursprung an der Eis-Luft-
Grenzflache (siehe Bild 10) tragt entscheidend zur
vorhandenen Isolierwirkung des Eises bei. Er ent-
steht dadurch, daB sich an der Eis-Luft-
Grenzflache eine dinne laminare Luftschicht aus-
bilden kann, in der der Warmetransport durch mo-
lekulare Warmeleitung erfolgen muB. Die molekula-
re Warmeleitung der Luft ist wiederum um den
Faktor 100 kleiner als die Warmeleitung des Eises.
Die Dicke dieser laminaren Luftschicht (siehe Bild
11) und damit auch die Isolierwirkung des Eises
hangt von der Windgeschwindigkeit ab. Dieses
Verhalten ist vereinfacht in Bild 12 dargestellt. Auf-
getragen ist der relative Warmestrom, d.h. der

Quotient aus dem Warmestrom einer eisbedeckten
und einer eisfreien Wasseroberflache, in Abhén-
gigkeit von der Eisdicke fiir verschiedene Windge-
schwindigkeiten. Es ist deutlich zu erkennen, daB
der relative Warmestrom sich schon bei dinnen
Eisdecken (ca. 25 cm) gegeniiber offenen Wasser-
flachen halbiert. Noch groBer wird die Isolierwir-
kung im Falle einer mit Neuschnee bedeckten Eis-
schicht. Jeder Zentimeter Neuschnee hat eine Iso-
lierwirkung von ungeféhr 75 cm Eis //5//.

Eine zweite Komponente zur Isolierwirkung des Ei-
ses liegt in der Tatsache, daB bei einer Neueisbil-
dung die latente Warme frei wird (siehe Tabelle 1,
335 kJ pro kg). Diese Warme muB durch das Eis
abgefiihrt werden (siehe Bild 11) und ist somit ein
weiterer zeitlich begrenzender Faktor in der Aus-
kiihlung des Kanals. Beispielsweise muB bei einer
Neueisbildung von 5 cm innerhalb von 12 Stunden
eine Leistung von 355 W/m® durch die Eisdecke
abgefiihrt werden (siehe Tabelle 2, Vergleich mit
den anderen Warmestromen). Weiterhin reduziert
die Eisbildung den Wéarmeverlust durch Verdun-
stung, da der Warmeverlust durch Sublimation des
Eises wesentlich geringer ist (siehe Bild 9).
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Ein mechanisches Eisbrechen wird sich sicherlich
negativ durch erhdohten Waérmeverlust auf den
Wérmehaushalt des Kanals bei Eisbedeckung
auswirken. Die Bundesanstalt fir Gewasserkunde
wird versuchen, die GroBe dieser Auswirkungen im
nachsten Eiswinter mit meBtechnischen Mitteln zu
quantifizieren. In der Literatur gibt es mehrere Hin-
weise //2/], //3//, daB die negativen Auswirkungen
des mechanischen Eisbrechens nicht so drama-
tisch sind, wie vielleicht allgemein angenommen
wird. Aber durch das massive Eisbrechen kénnen
noch einige ungeldste Probleme //6// in Schleusen
und auf der Strecke auftreten (siehe Bild 13).

Konvektion

Bild9:  Schematische Darstellung der Warmestro-
me in einem Kanal im Winter (Eisbildung)
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Bild 10: Temperaturverlauf in der Eis-Luft- und in der
Eis-Wasser-Grenzschicht

Bild 11:  Eisschicht mit laminarer Luftschicht
(nicht maBstabsgerecht)

Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Wasserbau Nr. 79 (1998) 1



Barjenbruch: Warmehaushalt von Kanélen

1
Literatur:
\ [Nl Keating, B.: The Northwest Passage,
New York: Rand McNally and Company (1970)

05
\\ /l2]]  Ettema, R. and Huang, H.-P.: Ice Forma-
—~—___|v=0m/s tion In Frequently Transited Navigation Channels,
= [v=5m/s Special Report 90-40, U.S. Army Cold Regions
0 Fv=10 mis i,
Research and Engineering Laboratory, Hanover,
0 05 10 1,5 NH, (1990)

Eisdicke in m

relativer Warmestrom

13/  Ashton, G.: Evaluation of ice manage-

- p = B ! x ment problems associated with operation of a me-
Bild 12:  Abhéngigkeit des relativen Warmestroms von chanical ice cutter, Special Report 214, U.S. Army

dar hE.isg?cl;e. il Amteeschicdicns: <V Cold Regions Research and Engineering Labora-
geschwindigkeiten tory, Hanover, NH, (1974)

/4]l Deyhle, C.: Interne Studie, Bundesan-
stalt fir Gewasserkunde, Koblenz, (1998)

/5] Devik, O.: Uber die Eisbildung eines
Wasserlaufs und ihren EinfluB auf das Langspro-
fil, Deutsche Wasserwirtschaft 28/10, (1933)

/l6ll  USACE: Winter navigation on Inland
Waterways, Engineer Manual EM 1110-8-1(FR),
US Army Corps of Engineers, Washington,DC,
(1990)

i gy, T,

ie— Fahrrinne —»

Bild 13: neue Probleme: Anhdufung von Eismatsch
bzw. Eis an den Réndern der gebrochenen
Fahrrinne in Kurvenbereichen, die bei einem
neuen Eisaufbruch nicht mehr gebrochen wer-
den kann
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