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1 Einleitung 

Der linksseitige Elbdeich zwischen Bleckede und Radegast soll möglicherweise zur Verbes-

serung der Abflussverhältnisse zurückverlegt werden. In der Voruntersuchung werden drei 

Trassen zwischen dem bestehenden Deich und der Kreisstraße K 5 von Karze nach Rade-

gast betrachtet.  

Der Deichabschnitt liegt nördlich von Bleckede im Prallhang der Elbe. Durch die Deichrück-

verlegung wird südlich von Radegast im Prallhang eine „Bucht“ angelegt. Es wurden Be-

fürchtungen geäußert, dass sich bei Eishochwasser hier vermehrt Eisschollen aufstauen und 

die Deiche zusätzlich belasten.  

Zur Untersuchung der Auswirkungen des Eisstaus auf die Standsicherheit der Deiche wer-

den in diesem Bericht zunächst in einer Literaturstudie vorhandene Ansätze zum Eisdruck 

auf Ufereinfassungen, Deckwerke und Deiche zusammengestellt und hinsichtlich ihrer Über-

tragbarkeit bewertet. Die mechanischen Eigenschaften des Eises werden anhand von Litera-

turangaben zusammengestellt.  

In einem zweiten Bericht folgen hydraulische Berechnungen zur Ermittlung der Strömungs-

geschwindigkeiten und Standsicherheitsberechnungen zur Beurteilung der Auswirkungen 

des Eisdrucks.  

2 Unterlagen  

[1] Artlenburger Deichverband – Eisversatz und Eisdruck auf Deiche – Literaturstudie, 
GGU-Bericht 10281.1/2019, GGU, Braunschweig, 06.02.2019 

[2] Machbarkeitsstudie für eine Deichrückverlegung im Bereich der Stadt Bleckede, Flur-
lage Vitico, (Elbe-km 551,4 bis 554,5), NLWKN, Lüneburg, 30.11.2018 

[3] Ergebnisse hydraulischer Berechnungen, Leichtweiß-Institut, TU Braunschweig, in-
terne Ergebnismitteilung, E-Mail vom 17.07.2019 und 04.02.2019 
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3 Baumaßnahme 

Der hier betrachtete Deichabschnitt liegt südlich von Radegast am Westufer der Elbe. Dieses 

Ufer bildet oberhalb von Radegast einen Prallhang. Bedingt durch den Deichverlauf kommt 

es unmittelbar südlich der Ortslage Radegast zu Eisversätzen. 

 

Abbildung 1: Schäden am Deich durch Eisschollen, Hochwasser am 15.01.2003 

(Foto Artlenburger Deichverband 
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Abbildung 2: Aufgeschobene Eisschollen bei Radegast, Hochwasser am 15.01.2003 

(Foto Artlenburger Deichverband) 

Aufgrund der eingetretenen extremen Hochwasserereignisse mit Überschreitung des Be-

messungswasserstandes wurde auch der Deich im Bereich der Vitico mehrmals stark belas-

tet und konnte dabei stets erfolgreich verteidigt werden. Dennoch haben diese Hochwasser-

ereignisse zu äußeren und inneren Schäden am Deich und der dazugehörigen Infrastruktur 

geführt [2]. 

Der vorhandene Deich weist Fehlhöhen auf und ist nach den Instandsetzungsmaßnahmen 

nicht mehr entsprechend des Hochwasserschutzplan untere Mittelelbe ausgebildet. Im Rah-

men einer Machbarkeitsstudie wurden unterschiedliche Trassen einer Deichrückverlegung 

untersucht [2], mit denen zusätzlicher Retentionsraum geschaffen werden soll. 

Durch die Deichrückverlegung wird südlich von Radegast im Prallhang eine „Bucht“ ange-

legt. Es wurden Befürchtungen geäußert, dass sich bei Eishochwasser hier vermehrt Eis-

schollen aufstauen und die Deiche zusätzlich belasten.  
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4 Eisdruck auf Bauwerke 

Eis stellt für Bauwerke an fließenden und auch an ruhenden Gewässern eine Belastung dar. 

Horizontale Kräfte werden durch das Ausdehnen von Eisflächen in Form des thermischen 

Eisdrucks und durch dynamischen Eisdruck durch in Bewegung befindliche Eisflächen in an-

grenzende Bauwerke eingetragen. Bei Wasserstandsänderungen, z.B. in Tidegebieten, wer-

den Bauwerke zusätzlich durch vertikale Kräfte belastet. 

Die obere Grenze der Eisdruckbelastung von Bauwerken wird durch die Festigkeit des Eises 

in dem jeweils maßgeblichen Spannungszustand (Druck, Biegung) bestimmt. Experimentelle 

Untersuchungen an vielen Forschungseinrichtungen bilden die Grundlage für empirische Mo-

delle, mit denen die Berechnung von Eiskräften auf Bauwerke ermöglicht werden soll. Die 

Eisdruckbelastung von Bauwerken ist demnach abhängig von         

• den Festigkeitseigenschaften des Eises, wie z.B. die Druck,- Zug- und Biegefestigkeit, 

• den physikalischen Eigenschaften des Eises wie Dichte, Porenanteil, Elastizitätsmodul 

und Salzgehalt, 

• der Eisdicke bzw. der Eistemperatur. 

In den nachfolgend aufgeführten Literaturstellen – Empfehlungen, Forschungsarbeiten, Ver-

öffentlichungen - werden unterschiedliche Ansätze zur Beschreibung von Eisfestigkeiten und 

den daraus resultierenden Belastungen von Bauwerken erläutert.  

Schnell wird bewusst, dass die Modelle für die Belastungen auf Bauwerke, die auf experi-

mentellen Ergebnissen basieren, unterschiedliche Ergebnisse hervorbringen können, u.a. 

auch deswegen, weil Eis lokalspezifische mechanische Eigenschaften besitzt.   

5 Physikalische und mechanische Eigenschaften von E is 

5.1 Allgemeines 

Die physikalischen Eigenschaften des Eises sind u.a. nach HAGER [14] von zahlreichen Ein-

flüssen abhängig: 

• Entstehungsgeschichte und Entstehungsort des Eises, 

• Zusammensetzung, Salzgehalt, Luftgehalt, Verunreinigungen, 

• Temperaturzustand und –änderung, 

• Dauer der Temperatureinwirkungen, 

•  
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• Belastung, Belastungsgeschichte, Belastungsgeschwindigkeit, Belastungsdauer. 

Durch Untersuchungen, Laborversuche und Beobachtungen in situ wurden durch die zitier-

ten Autoren Modelle und Gleichungen entwickelt, die die Eigenschaften des Eises unter Be-

rücksichtigung der o.g. möglichen Einflüsse beschreiben sollen. Schnell wird dem Leser be-

wusst, dass die von den Autoren empirisch hergeleiteten Gleichungen zur Beschreibung der 

mechanischen Eigenschaften untereinander Unterschiede aufweisen und ein einheitliches 

Modell kaum zulassen.  

Nachfolgend werden die Ansätze für die physikalischen und mechanischen Eigenschaften 

von Eis der zitierten Literaturstellen zusammengestellt.   

5.2 Dichte des Eises 

Die nachfolgende Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der Dichte bei der Eisbildung: 

 

Abbildung 3: Dichtentwicklung von Eis und Wasser von BARJENBRUCH aus [6] 

Bei einer Temperatur von + 4°C hat Wasser seine größte Dichte von ρ = 999,841 kg/m³. Bei 

weiterer Abkühlung nimmt die Dichte durch eine Umordnung der Wassermoleküle bei der 

Kristallisation ab. Bei der Umwandlung von Wasser in Eis verringert sich die Dichte spontan 

auf 916,8 kg/m³, es kommt zu einer Volumenzunahme von ca. 8,3 % (CARSTENSEN [7]). 

Bei weiter sinkenden Temperaturen steigt die Dichte jedoch wieder leicht an (Abbildung 1). 

Als Mittelwert für den Ausdehnungskoeffizienten wird von HAGER in [14] ein Wert von 

αt = 5 ⋅10-5 angegeben. 

Die temperaturabhängige Dichte- und Volumenänderung haben Einfluss auf die Belastung 

von an das Eis grenzenden Bauwerken durch thermischen Eisdruck und werden von einigen 
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Modellen zur Beschreibung von Materialeigenschaften und zu erwartenden Einwirkungen be-

rücksichtigt.  

5.3 Elastizitätsmodul des Eises 

Der Elastizitätsmodul von Eis ist von der Temperatur, der Belastung, der Belastungsge-

schwindigkeit und natürlich von der Zusammensetzung (Süßwasser, Meerwasser, Verunrei-

nigungen, granulares Eis, säulenförmiges Eis) des Eises abhängig. Die in der Literatur ge-

nannten Werte variieren deutlich.  

HAGER [14] nennt einen Wertebereich zwischen E = 9.500 MN/m² bis 12.000 MN/m². Für 

Überschlagsrechnungen empfiehlt er eine Obergrenze von E = 10.000 MN/m². 

FELLIN [13] gibt in Abhängigkeit von der Dichte des Eises und der Temperatur die folgenden 

elastischen Parameter an: 

ρ = 917 kg/m³, 0°C:   E ≈ 9.200 MN/m², ν ≈ 0,3 

ρ = 917 kg/m³, -16°C:  E ≈ 9.330 MN/m², ν ≈ 0,35 

ρ = 830 kg/m³:  E ≈ 7.000 MN/m², ν ≈ 0,3 

BUREAU VERITAS [16] verweist auf Veröffentlichungen des US Army Corps of Engineers 

und gibt einen Wertebereich des Elastizitätsmoduls zwischen 2.000 MN/m² und 9.000 MN/m² 

an. Weiterhin wird eine Gleichung gegeben, mit der in Abhängigkeit vom gesamten Porenvo-

lumen der „effektive“ E-Modul bestimmt werden kann: 

4
0 )1( TEE ν−⋅=  

mit 

E:  effektiver E-Modul  

E0:  Referenzmodul 

νT:  gesamtes Porenvolumen des Eises 

Der GERMANISCHE LLOYD nennt übliche Werte für den E-Modul zwischen 2.500 MN/m² 

und 11.500 MN/m². Ortsbezogene Untersuchungen sind jedoch unerlässlich.  

CARSTENSEN [7] nennt einen Wertebereich von ca. 400 MN/m² bis ca. 12.000 MN/m² und 

gibt einen formellen Ansatz, mit dem der E-Modul in Abhängigkeit von den Eistemperaturen 

bestimmt werden kann: 
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Ein CTcE ⋅⋅−= )1(  

Versuche an säulenförmigem Eis ergaben für den statischen Elastizitätsmodul die Parameter 

cn = 0,0012°C-1 und CE = 6.100 MN/m².   

KORZHAVIN [20] gibt für unterschiedliche Versuchsbedingungen in der nachfolgenden Ta-

belle folgende Werte für den E-Modul an, weist jedoch auf die schwierige Bestimmung des 

statischen E-Moduls mit großen Schwankungsbereichen hin (t/cm² entspricht 100 MN/m²): 

Tabelle 1: Werte des E-Moduls von Eis, Versuchsergebnisse nach [20] 

 

KORZHAVIN [20] nennt Größen des E-Moduls von ca. 3.300 MN/m² bis 4.000 MN/m² als zu 

verwendende Werte für die Bestimmung von Belastungen auf Bauwerke. 

Die EAU 2012 [10], die EAK 2007 [9] und das SHORE PROTECTION MANUAL [26]  liefern 

keine Angaben zur Größe des E-Moduls. 

Auf die plastischen Eigenschaften des Eises wird im Zuge des vorliegenden Berichts nicht 

weiter eingegangen. 

5.4 Festigkeit des Eises 

Die Angaben zur Eisfestigkeit variieren nicht nur wegen der o.g. Einflüsse, sondern auch we-

gen der nicht standardisierten Untersuchungsmethoden und Prüfverfahren. Bei der Eisfestig-

keit wird unterschieden in Druck-, Zug-, Biege- und Scherfestigkeit. Im Folgenden werden 

unterschiedliche Ansätze vorgestellt. 
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Die Eisfestigkeiten sind von großer Bedeutung, wenn Eislasten auf wasserbauliche Anlagen 

einwirken. Bauwerke werden durch Eis solange belastet, bis dieses aufgrund der Überschrei-

tung u.a. der Bruchfestigkeit versagt. 

5.4.1 Kovacs (1996) 

KOVACS [21] wertet eine Vielzahl von Versuchen aus und gibt einen empirischen Zusammen-

hang zwischen der Druckfestigkeit des Meerwassereises und dem gesamten Porenraum aus 

Salzlaugeneinschlüssen und Lufteinschlüssen: 

13/1
0 2700 −

•
⋅⋅= Bφεσ  

mit  

69,091,018,3637,19
−⋅⋅+= ABB S ϑφ  

Dabei sind: 

σ0 : horizontale einachsige Eisdruckfestigkeit [MN/m²] 
•
ε : = 0,001, spezifische Dehnungsgeschwindigkeit [s-1] 

Bφ : Porosität [%o] 
SB: Salinität [%o] 

Aϑ : =(ϑo+ϑu) / 2, mittlere Eistemperatur [°C] 

uϑ : Temperatur an der Eisuntersiete (= -1°C deutsche Ostsee, = -2°C deutsche  

 Nordsee) [°C] 

oϑ : Temperatur an der Eisoberseite, entspricht Lufttemperatur [°C]  

Mit dem Volumen der Salzlauge im Eis in Abhängigkeit des Salzgehalts und der Temperatur 

67,088,064,41
−⋅⋅= ABB S ϑν  [%o] 

wird die empirische Gleichung zur Beschreibung der Zugfestigkeit angegeben: 

5,0069,0816,0 Bt νσ ⋅−=   

Die Biegefestigkeit wird mit der empirischen Gleichung beschrieben: 

bef
νσ ⋅−⋅= 88,576,1   
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5.4.2 Hager (2001) 

HAGER [14] wählt als Anhaltswerte für die Druck-, Zug-, Biege- und Scherfestigkeit Werte 

aus der Arbeit von KORZHAVIN [20] für kontinentales Klima und aus der EAK [9] für den 

norddeutschen Küstenraum ohne Berücksichtigung des Einflusses eines Laugenvolumens. 

Tabelle 2: Festigkeiten von Eis nahe dem Gefrierpunkt HAGER [14] 

 

Für die im norddeutschen Küstenraum meist mäßigen Eistemperaturen verweist HAGER [14] 

auf die Druckfestigkeitswerte aus der EAU [10] und den Hinweis in der EAK [9], dass die 

Festigkeit des Frischwassers um 450 kN/m² je °C und die des Meereises um 250 kN/m² je °C 

ansteigen. Die Biegezugfestigkeit und die Scherfestigkeit schwanken lt. HAGER [14] auf-

grund von versuchstechnischen Schwierigkeiten und werden mit den in der nachfolgenden 

Tabelle genannten Größen angenähert: 

Tabelle 3: Empfohlene Festigkeiten des Eises nach [10] bzw. HAGER [14] 

 

Nach KORZHAVIN [20] steigt mit sinkenden Temperaturen die Eisfestigkeit. HAGER zitiert die 

Gleichung aus [20] : 

t⋅+= 35,01,10σ  [MN/m²] 

mit 

t: mittlere Eistemperatur in Kältegraden Celsius. 
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5.4.3 Germanischer Lloyd ((2007) 

Die Druckfestigkeit von Eis wird analog zur EAU [10] und KOVACS [21] mit der folgenden 

Gleichung beschrieben: 

13/1
0 2700 −

•
⋅⋅= Bφεσ  

mit  
69,091,018,3637,19

−⋅⋅+= ABB S ϑφ  

Dabei sind: 

σ0 : horizontale einachsige Eisdruckfestigkeit [MN/m²] 
•
ε : = 0,001, spezifische Dehnungsgeschwindigkeit [s-1] 

Bφ : Porosität [%o] 
SB: Salinität [%o] 

Aϑ : =(ϑo+ϑu) / 2, mittlere Eistemperatur [°C] 

uϑ : Temperatur an der Eisunterseite (= -1°C deutsche Ostsee, = -2°C deutsche  

 Nordsee) [°C] 

oϑ : Temperatur an der Eisoberseite, entspricht Lufttemperatur [°C]  

Mit dem Volumen der Salzlauge im Eis in Abhängigkeit des Salzgehalts und der Temperatur 

67,088,064,41
−⋅⋅= ABB S ϑν  [%o] 

wird die Zugfestigkeit von Salzwassereis angenähert mit: 

Sb
t +⋅










−⋅= 0

2

0

10,1 σ
ν
νσ  

mit 

bν :  Volumenanteil Salzlauge in [%o] 

0ν :  Referenzvolumen, sollte in Berechnungen zu 142 [%o] angenommen werden 

0σ : Referenzspannung, hier σ0 = 2,5 MN/m² 

S: Sicherheitszuschlag, hier S = 0,4 
 

Die Biegefestigkeit kann angenähert werden mit: 

bb eef
ννσ ⋅−⋅− ⋅=⋅= 19,01000/88,5 76,176,1    
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Die folgenden Abbildungen aus [24] zeigen die Entwicklung der Druck,- Zug- und Biegefestig-

keiten von Meerwassereis in Abhängigkeit von dem Salzgehalt. 

           

Abbildung 4: Entwicklung der Druckfestigkeit σc und der Zugfestigkeit σt in Abhängigkeit des 

Salzgehalts SB [24] 

 

Abbildung 5: Entwicklung der Biegefestigkeit σf in Abhängigkeit des Salzgehalts SB [24] 

5.4.4 EAK 2002 (2007) 

Die EAK [9] zeigt in den folgenden Graphiken die Abhängigkeit der Würfeldruckfestigkeiten 

von Meereis (Ostsee) und Frischwassereis (Elbeeis) von der Verformungsgeschwindigkeit und 
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der Temperatur. Bei einer Verformungsgeschwindigkeit von ε = 0,003 s-1 werden die Maximal-

werte der Druckfestigkeit ermittelt. Sie liegen beim Frischwassereis zwischen ca. 4,5 MN/m² 

und ca. 11 MN/m², beim Meerwassereis zwischen ca. 1,8 MN/m² und ca. 9,5 MN/m². 

    

Abbildung 6: Würfeldruckfestigkeit von Elbe- und Ostseeeis aus [9] 

Mit sinkender Temperatur des Eises steigt die Festigkeit an, die des Frischwassers um 

450 kN/m² je °C und die des Meereises um 250 kN/m² je °C. Bei einer Temperatur von 0°C 

beträgt die maximale Druckfestigkeit von Frischwassereis ca. 4,5 MN/m². 

Als Beziehung zwischen Druckfestigkeiten und Salzlaugenvolumen νb wird der folgende Zu-

sammenhang in [9] genannt: 

[ ]²/
275,0

1105,16 5 mNb
c 










−⋅⋅= νσ  

In EAK [9] wird darauf hingewiesen, dass mit Würfeldruckversuchen Festigkeiten ermittelt 

werden, die ca. 33 % über denen von prismatischen zylindrischen Proben liegen.  

Die Druckfestigkeit ist ca. 20 % größer, wenn das Eis parallel zur Wachstumsrichtung abge-

drückt wird, als senkrecht dazu. 

Die Zugfestigkeit des Eises ist kaum von der Verformungsgeschwindigkeit, jedoch von der 

Belastungsrichtung abhängig: das Eis reagiert zwei- bis dreimal fester, wenn die Zugkraft pa-

rallel zur Wachstumsrichtung aufgebracht wird, als senkrecht dazu. In [9] werden Gleichun-

gen für die Zugfestigkeit angegeben:    

[ ]²/
311,0

1104,15)( 5 mNvertikal b
t 










−⋅⋅= νσ  
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[ ]²/
142,0

1102,8)( 5 mNhorizontal b
t 










−⋅⋅= νσ  

Die Biegefestigkeit stellt keine mechanische Grundgröße dar, ist nur unmerklich von der Be-

lastungsgeschwindigkeit abhängig und nimmt mit dem Salzlaugenvolumen ab. Die EAK [9] 

nennt den folgenden Zusammenhang, wobei Einflüsse aus Temperatur und Belastungsge-

schwindigkeit bisher nur wenig untersucht wurden. 

[ ]²/
209,0

1103,10 5 mNb
f 










−⋅⋅= νσ  

Über die Scherfestigkeit des Eises ist lt. EAK [9] bisher relativ wenig bekannt. Die bekannten 

Werte der Scherfestigkeit liegen etwa im Bereich der Biege- bzw. Zugfestigkeiten.  

Zusammenfassend werden die einaxialen Festigkeiten für Frischwasser- und Meereis bei ca. 

0°C dargestellt.  

Tabelle 4: Festigkeiten von Frischwasser- und Meereis in [102 kN/m²], in EAK [9] 

 

5.4.5 Bureau Veritas (2010) 

Für eine Belastungsrate von kleiner als 10-3 s-1 wird in der Veröffentlichung des BUERAU 

VERITAS [16] die Druckfestigkeit σc von Süßwassereis, wie auch in ICE ENGINEERING [12] 

beschrieben, mit der folgenden Gleichung angenähert: 








 ⋅⋅⋅=
•

−
•

34,0434,0 1007,3212 εεσ c  

mit  

•
ε :  Verformungsgeschwindigkeit [s-1] 
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Aus Laborversuchen an säulenförmigem Seewassereis werden folgende Gleichungen für un-

terschiedliche Belastungsrichtungen abgeleitet: 





















−⋅⋅=
• 5,0

22,0

270
137 T

c

νεσ  (senkrecht zur Eiswachsrichtung) 





















−⋅⋅=
• 5,0

22,0

200
1160 T

c

νεσ  (in Eiswachsrichtung) 

mit  

Tν :  Gesamtporenvolumenanteil im Eis, aus Salzlauge und Luft in [%o] 

Die Zugfestigkeit von Eis ist im Bereich von 
•
ε  = 10-5 s-1 bis 10-3 s-1 nahezu nicht abhängig von 

der Belastungsgeschwindigkeit, wohl aber vom Volumen der Salzlauge: 











−⋅=

31,0
12,2 b

t

νσ   (senkrecht zur Eiswachsrichtung) 











−⋅=

14,0
10,1 b

t

νσ   (in Eiswachsrichtung) 

mit  

bν :  Volumenanteil Salzlauge in [%o] 

Die nachfolgende Tabelle zeigt Ergebnisse, die mit den Gleichungen ermittelten Werte: 

Tabelle 5 Zugfestigkeit von Seeeis, nach [16] 

 

Für die Biegefestigkeit von Frischwassereis wird in [16] ein Mittelwert von σf = 1,73 MN/m² bei 

einer Eistemperatur von -5°C angegeben. Für Salzwassereis wird die folgende Gleichung 
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unter Berücksichtigung des Volumenanteils der Salzlauge νb gegeben, sie kann Werte zwi-

schen 0,5 MN/m² bis 0,7 MN/m² annehmen: 

bef
νσ ⋅−⋅= 88,576,1    

mit  

bν :  Volumenanteil Salzlauge in [%o] 

5.4.6 EAU (2012) 

Die Eisdruckfestigkeit σ0 im Küstenbereich hängt ab von der Temperatur des Eises, dem 

Salzgehalt, der Dehnungsgeschwindigkeit und der Druckrichtung. Für die folgenden 

Annahmen: 

• Lineare Temperaturverteilung über die Eisdicke, Temperatur von -2°C an der 

Eisunterseite für die deutsche Nordseeküste und ca. -1°C für die deutsche Ostseeküste, 

• Dehngeschwindigkeit von ε = 0,001 s-1 (Bereich zwischen duktilem und spröden 

Versagen), 

• Salinität des Wassers gemäß nachfolgender Tabelle E 177-1  

Tabelle 6: Salinität des Wassers nach [10] 

 

wird die folgende Gleichung für die einachsige Eisdruckfestigkeit nach KOVACS [21]  zitiert: 

13/1
0 2700 −

•
⋅⋅= Bϕεσ  

mit  
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69,091,018,3637,19
−⋅⋅+= mBB S ϑϕ  

Dabei sind: 

σ0 : horizontale einachsige Eisdruckfestigkeit [MN/m²] 
•
ε : = 0,001, spezifische Dehnungsgeschwindigkeit [s-1] 

Bϕ : Porosität [%o] 
SB : Salinität 

mϑ : =(ϑo+ϑu) / 2, mittlere Eistemperatur [°C] 

uϑ : Temperatur an der Eisuntersiete (= -1°C deutsche Ostsee, = -2°C deutsche  

 Nordsee) [°C] 

oϑ : Temperatur an der Eisoberseite, entspricht Lufttemperatur [°C] 

Im Binnenbereich wird die Eisdruckfestigkeit nur in Abhängigkeit von der mittleren Eistempe-

ratur ϑm formuliert: 

mϑσ ⋅+= 35,01,10  für -5°C < ϑm < 0°C 

545,085,20 +⋅+= mϑσ für  ϑm < - 5°C 

In der EAU [10] wird die Biegezugfestigkeit σB mit ca. 1/3 ⋅σ0 und die Scherfestigkeit τ mit     

1/6 ⋅σ0 angenähert. 

5.4.7 Fellin (2013) 

FELLIN [13] gibt unter Verweis auf andere Autoren folgende Werte für die Druckfestigkeit σC 

als Spannungen an, die einen Sprödbruch verursachen:  

• bei ca. -10°C:   σC ≈ 10 MN/m² 

• bei ca. 0°C (See- und Flusseis):  σC ≈  2,4……4,1 MN/m² 

Die Bruchspannung beim Zugbruch σt ist kaum von der Temperatur und praktisch nicht von 

der Verzerrungsrate abhängig. FELLIN [13] gibt die folgenden Verhältniswerte von einaxialer 

Druckfestigkeit und Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Temperatur des Eises an, 

Hinweise zur Biege- oder Scherfestigkeit werden nicht jedoch gegeben: 

• bei ca. -10°C:   σC ≈ 8 ⋅ σt  

• bei ca. -50 °C:   σC ≈ 20 ⋅ σt 
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5.4.8 Weitere Literaturstellen 

Im SHORE PROTECTION MANUAL [26] wird die Bruchfestigkeit von Eis pauschal mit 2,75 

MN/m² angenähert, BRINKMANN [5] verweist bei den Angaben zur Festigkeit des Eises auf 

die EAK [9], LATTERMANN [18] nimmt Bezug auf die in der EAU [10] genannten Werte. 

CARSTENSEN [7] verweist in seiner Arbeit auf die EAK [9] und zitiert die o.g. Beziehungen 

und Gleichungen. 

5.5 Zusammenfassunga 

Aus den Ausführungen ist ersichtlich, dass es keine einheitlichen Werte für die Druck,- Zug,- 

Biege- und Scherfestigkeiten von Eis gibt. Diese schwanken zwischen 0,5 MN/m² nach 

KORZHAVIN [20] für Flüsse des europäischen Teil der damaligen UdSSR und 11 MN/m² 

nach EAK [9] bei einer Eistemperatur von -20 °C.  

Unterschiedliche Salzgehalte, Luftgehalte, Verformungsgeschwindigkeiten und 

Belastungseinrichtung für Laborversuche und unterschiedliche Temperaturen führen 

zwangsläufig zu signifikant voneinander abweichenden Werten.  

Für den Anwendungsfall ist daher jeweils zu prüfen, welche Merkblätter, Empfehlungen und 

Vorschriften zu verwenden sind. Evtl. sind Alternativberechnungen durchzuführen, um mit 

Varianzbereichen Extremwerte abzuschätzen. Versuche können ortsspezifische 

Charakteristika des Eises bzgl. seiner Festigkeitseigenschaften absichern. 

6 Belastung von Ufern und Bauwerken durch Eis  

Nachfolgend werden Modelle zur Berechnung von Eisbelastungen vorrangig auf breite 

Bauwerke dargestellt, um die Belastungssituation von Böschungen an Fließgewässern 

abbilden zu können. Auch diese Modelle weisen z.T. große Unterschiede auf, was der 

experimentellen Ermittlung von Grundlagen geschuldet ist.     

6.1 Shore Protection Manual (1987) 

Das SHORE PROTECTION MANUAL gibt eine pauschale Größe der aus einem treibenden 

Eisfeld resultierende Belastung auf Bauwerke von bis zu „120.000 kg/m²“ an, dies entspricht 

bei einer Eisdicke von hE = 30 cm einer Linienlast von 360 kN/m.  

Weitere einflussnehmende Größen werden nicht betrachtet und finden keinen Eingang in 

den Belastungsgrößen.    
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6.2 DIN 19704-1 (1998) 

Zusätzlich zum statischen Wasserdruck sind Einwirkungen aus Eisdruck als horizontal 

wirkende Flächenlast auf Bauwerke zu berücksichtigen: 

• In Binnengebieten mit pE = 150 kN/m² mit einer Mindesteisdicke von hE = 0,3 m 

• In Küstengebieten mit pE = 250 kN/m² mit Eisdicken zwischen hE = 0,5 m … 0,8 m 

Der Eisdruck ist entsprechend der folgenden Abbildungen unterhalb des Wasserspiegels 

anzusetzen. 

Für die Berechnung der Eislast auf geneigten Wänden ist zwischen Eis und Tragwerk eine 

Reibung von µ = 0,1 anzusetzen: 

αµ
α
cos

sin

2

1

⋅⋅=
⋅=

EE

EE

pp

pp
 

    

Abbildung 7: Eisdruckansatz bei vertikaler und geneigter Wand, nach [8] 

6.3 Hager (2001) 

Für breite Bauwerke kann die Eislast gemäß HAGER [14] aus der Druckfestigkeit des Eises 

berechnet werden mit: 

dhkp ⋅⋅⋅= 00 σ  

mit 

0p : horizontale Eislast [MN/m] 

k : = 0,33, Kontaktbeiwert [-] 
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h : Dicke des Eises, Empfehlung nach EAU [10]: h ≤0,5 m für den norddeutschen 

 Küstenraum, h ≤ 0,3 m im Binnenbereich  

0σ : Eisdruckfestigkeit [MN/m²] 

:d  Breite des Bauwerks [m] 

Für den norddeutschen Küstenbereich und unter Ansatz der o.g. Eisfestigkeiten ergibt sich 

eine horizontale Linienlast von  

²
25,05,0

²
5,133,00 m

MN
m

m

MN
p =⋅⋅=  

Im Tidegebiet wird die Linienlast aufgrund von einer dort gebrochenen Eisdecke auf 40 % zu 

p0 = 0,10 MN/m reduziert. 

Für geneigte Oberflächen breiter Bauwerke wird kein Ansatz für eine anzusetzende Eislast 

vorgestellt. Für schmale, geneigte Bauwerke wird die Eisdrucklast mit Gleichungen für 

Scherbruch und Biegebruch gemäß KORZHAVIN [20] berechnet. 

Für eine Eislast aus Temperaturänderung zitiert HAGER [14] eine Gleichung aus 

KORZHAVIN [20] :  

33,0

88,0

0

67,1
0 35,0)1(

031,0 






 ∆⋅⋅
+

⋅=
s

t

t

t
pT  

mit 

t0:  Ausgangstemperatur des Eises [°C] 

∆t/s: Temperaturanstieg [°C/h] 

KORZHAVIN empfiehlt für nicht starre Bauwerke den Ansatz von pT = 50 bis 300 kN/m². 

Diese Kräfte sind jedoch in Flussläufen mit aufgebrochenen, eisversatzbildenden Eisflächen  

nicht zu erwarten. 

6.4 Ice Engineering (2002) 

In ICE ENGINEERING [12] werden die zu erwartenden Kräfte einer Eisscholle auf eine ge-

böschte Oberfläche mit einem sehr ähnlichen Ansatz wie in BUREAU VERITAS [16] be-

schrieben, vgl. Kapitel 6.7. Jedoch wird zusätzlich die Kraftkomponente T berücksichtigt, die 
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aus Aufschieben der Eistrümmer auf die Böschung aus der Reibung zwischen Eisblöcken 

und der Böschungsoberfläche resultieren:   

 

Abbildung 8: Kräfte einer Eisscholle auf eine geböschte Oberfläche, nach [12] 

 [N/m] 

mit 

σf: Biegefestigkeit des Eises 

h: Eisdicke  

α: Böschungswinkel gegen die Horizontale 

µ:   Reibung zwischen Eis und Oberfläche der Böschung 

l: charakteristische Länge der Eisscholle 

25,0

2

3

)1(12 








⋅⋅−⋅
⋅=

g

hE
l

wρν
 

E: elastischer E-Modul des Eises, für Süßwasser ca. 1,0 bis 3,0 MN/m²  

ν: Querdehnzahl des Eises, für Süßwasser ca. 0,33 

:gw ⋅ρ  spezifisches Gewicht des Eises 

Das Gewicht W der auf die Böschung bereits geschobenen Eistrümmer berechnet sich zu: 

α
ρ

sin

zhg
W w ⋅⋅⋅=  
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Somit wird die Kraft zwischen Eistrümmern und der Oberfläche der Eisscholle T: 

( )αµα cossin ⋅+⋅= WT  

Die horizontale Komponente der Kraft, die zwischen der Böschung und dem Eis wirkt, ist: 

αµα cos)arctantan( ⋅++⋅= TCC VH  

Die hergeleiteten Kräfte berücksichtigen nicht die sich bei Eisversatz einstellende 

Auftürmung von Trümmereis an der Oberfläche bzw. im Wasser. 

6.5 Germanischer Lloyd (2007) 

Der GERMANISCHE LLOYD [24] weist darauf hin, dass mit den gegebenen Gleichungen 

und Beziehungen die Kräfte aus Eisdruck abgeschätzt werden können, die Ergebnisse 

jedoch stark von den wirklichen, an der Struktur zu erwartenden Kräften abweichen können.  

Für breite, um bis zu 80° gegen die Horizontale geneigte Strukturen wird eine Gleichung 

angegeben, um die horizontale Kraft auf die Struktur für den Fall abzuschätzen, dass das Eis 

auf eine Böschung geschoben wird, ohne dass Eisbruchstücke bereits auf der Böschung 

liegen. 

  

mit: 

 

α:    Böschungswinkel 

µs,i:  Reibungskoeffzient zwischen Struktur und Eis, für Boden kann ein Wert von 

 0,7 angenommen werden 

W:  Breite der Struktur  

ρw:  Dichte des Wassers, Meerwasser: 1,028 t/m³, Süßwasser 1,0 t/m³  

g:  Gravitation, g = 9,81 m/s²  

[kN] 
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t:    Dicke des Eises  

E:   E-Modul des Eises, Werte zwischen 2,5 MN/m² bis 11,5 MN/m² 

h:   Höhe, bis zu der das Eis aufgeschoben wird  

SF:  Sicherheitszuschlag, SF = 4,0  

 

Abbildung 9: Geometrische Parameter, Eis auf geneigten Strukturen, nach [24] 

Für den Fall, dass auf der Böschung Trümmereis aufgetürmt wird, können die Kräfte gemäß 

[24] auf die Struktur mit der folgenden Gleichung abgeschätzt werden:  

 

 

Abbildung 10: Geometrische Parameter, Eis auf geneigten Strukturen mit Anhäufung von 

Trümmereis, nach [24] 

Die fünf Kraftanteile FB, Fpt, FR, FL, FT, werden in [24] mit den folgenden Gleichungen 

angenähert: 
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FB: Eisbruchkraft. Je größer der horizontale Druck im Eis wird, desto größer wird die 

Biegefestigkeit. Die Kraft FB muss daher iterativ bestimmt werden: 

 

mit den aus dem vorigen Abschnitt bekannten Variablen und 

l: charakteristische Länge 

 

σf,i: vergrößerte Biegefestigkeit des Eises, iteratv bestimmt zu 

 

 

Die Querdehnzahl ν des Eises kann dabei mit ν = 0,33 angesetzt werden. 

FPt: Kraft zum Durchschieben von Eisblöcken durch das Trümmereis.  

 

mit den aus dem vorigen Abschnitt bekannten Variablen und 

hR: Höhe der Aufschiebung auf der Böschung, kann gemäß Abbildung 10 kleiner 

 sein als die Höhe zu der die Eisbrocken an einer Wand geschoben werden  

µi,i: Reibung zwischen Eis und Eis, zwischen 0,1 und 0,2 

n: Porosität des Trümmereises, zwischen 0,2 und 0,4, sollte in situ bestimmt  

 werden 

θ : Winkel der Oberfläche des Trümmereises und der Horizontalen 
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FR: Zusätzliche Reibungskraft. Verursacht durch das Gewicht des Trümmereises auf der 

nachschiebenden Eisfläche.  

 

FR: Hebungskraft. Notwendig, um das Trümmereis anzuheben, bevor die Eisfläche auf der 

Böschung versagen kann. 

 

mit den aus dem vorigen Abschnitt bekannten Variablen und 

φ : innerer Reibungswinkel des Trümmereises, zwischen 30° und 60° 

cR: Kohäsion des Trümmereises [kN/m²], kann mit der Dicke des Eises t b in [m]  

 bestimmt werden zu:  

 bRb tct ⋅≤≤⋅ 248  

FT: Kraft zum Drehen der Eisblöcke. Notwendig, um die Eisblöcke in die Vertikale vor einer 

vertikalen Wand zu drehen. 

 

mit den aus dem vorigen Abschnitt bekannten Variablen und 

SF: Sicherheitszuschlag, SF = 4 für t < 0,5 m und SF = 8 für t > 0,5 m 
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Die mit den obigen Gleichungen ermittelten Ergebnisse können nur eine grobe Abschätzung 

der zu erwartenden Kräfte darstellen [24]. Die zur Bemessung von Bauteilen verwendeten 

Kräfte sollten durch Modellversuche und Expertenteams abgesichert werden.  

Die genannten Werte für den Sicherheitsfaktor liefern jedoch auf der sicheren Seite liegende 

Ergebnisse.   

6.6 Carstensen (2008) 

CARSTENSEN [7] gibt eine Gleichung zur Berechnung des dynamischen Eisdrucks, der 

beim Auftreffen einer Eisscholle auf ein Bauwerk wirksam wird. Der Berechnungsansatz 

hierfür ist einer russischen Norm entliehen, er basiert wiederum auf Arbeiten von 

KROZHAVIN [20].  

Mit der Geschwindikeit des Eisfelds bzw. - bei Unkenntnis hierüber - der 

Oberflächengeschwindigkeit des fließenden Gewässers, der Eisschollenfläche und –dicke 

wird in [7] die folgende Gleichung genannt: 

NiiiStH AhvF σ⋅⋅⋅⋅= 07,0,  [MN] 

mit 

FH,St: Eisstoß [MN] 

vi: Geschwindigkeit des Eisfelds bzw. der Oberfläche des Fließgewässers [m/s] 

hi: Dicke der Eisscholle [m] 

σN: Normfestigkeit des Eises, nach KORZHAVIN [20]: σN = 0,45 … 0,75 MN/m² 

Zu der auf das Bauwerk wirkenden Kraft kommen noch die Anteile aus Schubkräften hinzu, 

die durch eine Windbelastung der Eisoberfläche und der Strömung des Gewässers an der 

Eisunterseite resultieren: 

2
1 WindLuftWind vC ⋅⋅= ρτ  

2
2 WasserWasserWasser vC ⋅⋅= ρτ  

Folgende Beiwerte C1 und C2 werden empfohlen: 

Tabelle 7: Empfohlene Werte für C1 und C2, nach [7] 
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CARSTENSEN [7] empfiehlt jedoch statt mit Kräften, die aus diesem Ansatz hervorgehen, 

das Bauwerk mit der Versagenslast zu bemessen, die zuverlässiger zu ermittelnden ist. 

Für die Berechnung der maximalen horizontalen Kraft auf breite, geneigte Bauwerke für 

Versagen aus Biegung wird von CARSTENSEN [7] für die Interaktion von Eis und Böschung 

gemäß nachfolgender Abbildung eine Gleichung für die Ermittlung der maximalen 

horizontalen Belastung einer geneigten Böschung gegeben, unter Berücksichtigung der auf 

der Böschung befindlichen und hinuaufzuschiebenden Eisbruchstücke und deren Gewicht: 

 

Abbildung 11: Kräfteansatz und Interaktionsmechanismus zwischen Eis und Böschung, [7] 

II
ii

IiWasser
f

i

H CghzC
E

hg

b

F ⋅⋅⋅⋅+⋅






 ⋅⋅⋅⋅= ρρσ
25,05

068  

mit 
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Abbildung 12: Beiwerte CI und CII [7] 

und  

σf: Biegefestigkeit des Eises 

hi: Eisdicke 

z: Höhe des aufgeschobenen Eises 

ρi: Dichte des Eises 

ρWasser: Dichte des Wassers 

E: E-Modul des Eises 

CI, CII: Beiwerte gem. Graphik in Abhängigkeit vom Böschungswinkel und des 

 Reibungsbeiwerts zwischen Eis und Böschung 

Friert eine Eisdecke am Ufer am Deckwerk an, so wird bei Hebungen und Senkungen des 

Wasserspiegels ein Belastungsmoment auf das Deckwerk ausgeübt, das mit der folgenden 

Gleichung bestimmt werden kann, vgl. [8]: 

6

2 bh
M i

fB

⋅⋅= σ    

mit 

σf: Biegefestigkeit des Eises 

hi: Eisdicke 
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Abbildung 13: Spannungsverteilung in einer am Ufer angefrorenen Eisdecke, nach [7] 

6.7 Bureau Veritas (2010) 

BUERAU VERTIAS [16] gibt mit den nachfolgenden Gleichungen die maximale Belastung 

einer geböschten Struktur, bevor das Eis durch Biegebruch versagt, ohne jedoch das 

Aufschieben von Eistümmern zu berücksichtigen (dies wird im Ansatz von ICE 

ENGINEERING [12] gezeigt, vgl. Kapitel 6.4): 

 

Abbildung 14: Kräfte einer Eisscholle auf eine geböschte Oberfläche, nach [16] 

[N/m] 

 [N/m] 

mit 

σf: Biegefestigkeit des Eises 

h: Eisdicke  

α: Böschungswinkel gegen die Horizontale 

µ:   Reibung zwischen Eis und Oberfläche der Böschung 



 

Bericht 10281.1/2019 Seite 32
 

l: charakteristische Länge der Eisscholle: 

25,0

2

3

)1(12 








⋅⋅−⋅
⋅=

g

hE
l

wρν
 

E: elastischer E-Modul des Eises, für Süßwasser ca. 1000 bis 3000 MN/m² 

ν: Querdehnzahl des Eises, für Süßwasser ca. 0,33 

:gw ⋅ρ  spezifisches Gewicht des Eises 

6.8 EAU (2012) 

Die EAU [10] gibt für Eislasten p0 auf senkrechte „Ufereinfassungen und andere Bauwerke 

größerer Ausdehnung“ im Küstenbereich für Eisdicken zwischen 0,25 m ≤ h ≤ 0,75 m den 

folgenden Bemessungsansatz: 

00 σ⋅⋅= hkp  

mit 

0p : mittlere Linienlast [MN/m] 

k : = 0,33, Kontaktbeiwert [-] 

h : Dicke des Eises 

0σ : Eisdruckfestigkeit [MN/m²] 

 

Für eine gebrochene Eisdecke ist nach HAGER [14] für Buhnen und Uferdeckwerke u.a. im 

Tidegebiet die folgende reduzierte, mittlere, waagerecht wirkende Linienlast p‘0 anzusetzen: 

00 4,0' pp ⋅=  

Liegen keine standortspezifischen ermittelten Werte für die Eisdicke vor, so können die 

Werte der folgenden Tabelle verwendet werden: 
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Tabelle 8: gemessene maximale Eisdicken als Richtwerte für die Bemessung nach [10] 

Nordsee max h [cm] Ostsee max h 
[cm] 

Helgoland    30 bis 50 Nord-Ostsee-Kanal          60 
Wilhelmshaven               40 Flensburg (Außenförde)          32 
Leuchtturm „Hohe Weg“               60 Flensburg (Innenförde)          40 
Büsum               45 Schleimünde          35 
Meldorf (Hafen)               60 Kappeln          50 
Tönning               80 Eckernförde          50 
Husum                    37 Kiel (Hafen)          55 
Hafen Wittdün               60 Lübecker Bucht          50 
  Wismar Hafen          50 
  Wismar – Bucht          60 
  Rostock – Warnemünde          40 
  Stralsund – Palmer Ort          65 
  Saßnitz – Hafen          40 
  Koserow – Usedom          50 

Im Binnenbereich wird die Eisdicke nach EAU [10] gemäß KORZHAVIN [20] aus der Summe 

der in einer Eisperiode täglich auftretenden Kältegrade abgeleitet werden: 

∑= Lth  

mit tL als Summe der Absolutbeträge der mittleren täglichen Minustemperaturen der Luft in 

°C. Liegen keine Messergebnisse vor, kann bei den Berechnungen eine Eisdicke von           

h ≤ 0,3 m angesetzt werden. 

Für den Binnenbereich gibt die EAU [10] für Eislasten p0 auf senkrechte „Ufereinfassungen 

und andere Bauwerke größerer Ausdehnung“ den folgenden Bemessungsansatz: 

00 σ⋅⋅= hkp  

mit 

0p : mittlere Linienlast [MN/m] 

k : = 0,33, Kontaktbeiwert [-] 

h : Dicke des Eises 

0σ : Eisdruckfestigkeit [MN/m²] 

Auf eine geböschte Fläche kann nach KORZHAVIN [20] eine reduzierte horizontale 

Eisdruckkraft angesetzt werden: 

βσ tan'0 ⋅⋅⋅= Bhkp  

mit 
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0'p : mittlere Linienlast [MN/m] 

k : = 0,33, Kontaktbeiwert [-] 

h : Dicke des Eises 

Bσ : = 1/3 σ0, Biegezugfestigkeit des Eises [MN/m²] 

:tanβ  Böschungsneigung [°] 

Für den thermischen Eisdruck auf Bauwerke bei schnellen Temperaturänderungen und 

gleichzeitiger Dehnungsbehinderung - z.B. enge, vereiste Hafenbecken - verweist die EAU 

2012 auf aufgrund der schwierigen Ermittlung der den thermischen Eisdruck 

beeinflussenden Größen wie Eingangs- und Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, 

Sonnenstrahlung etc. auf DIN 19704-1 [8], in der für den deutschen Küstenbereich mit 

Eisdicken von h < 0,8 m über die Eisdicke eine gleichmäßig verteilte Flächenlast von        

0,25 MN/m² anzusetzen ist.  

6.9 HPA, Richtlinie (2013) 

Gemäß der Richtline [23] ist der Eisdruck in statisch ungünstiger Höhe zwischen NN -2,0 m 

und NN +5,0 m mit einer charakteristischen Linienersatzlast von p = 30 kN/m auf die 

Bauwerke anzusetzen.  

6.10 Lattermann (2014) 

Die Belastungen aus Eisdruck werden vor allem durch die Dicke einer Eisschicht hE und der 

Druckfestigkeit des Eises σ0 bestimmt. LATTERMANN [18] führt die Gleichungen zur 

Bestimmung von Eisdicken von stehenden bzw. fließenden Gewässern in Russland an: 

∑⋅= ThE 0,2  für stehende Gewässer bzw. 

∑⋅= ThE 68,3  für stehende Gewässer, 

wobei ΣT die Summe der durchschnittlichen Tagestemperaturen unter 0°C vom Tag der 

Eisbildung an darstellt. 

Für eine dynamische Eislast aus Eisschollen auf Böschungen durch sich aufschiebendes Eis 

und Überschreiten der Biegezugfestigkeit zitiert LATTERMANN [18] die EAU 1996 mit einem 

Ansatz einer horizontalen Linienlast von p = 100 kN/m in ungünstiger HöhenlageI. In der 

EAU 2012 werden aktuellere Ansätze diskutiert, vgl. Abschnitt 6.8.  
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Die statische Eisdruckkraft aus unter einer geschlossenen Eisdecke strömendem Wasser 

und aus Wind auf eine Ufereinfassung bzw. ein Bauwerk wird mit einer empirischen, nicht 

einheitentreuen Gleichung angegeben: 

��� = ���� ⋅ 	(�� + �
 + ��) ⋅ ��� � ′+ �� ⋅ ��� ��� in [kN] 

mit 

vF ⋅⋅= −3
1 105   [kN/m²],  v: Fließgeschwindigkeit des Wassers [m/s] 

E

E

L

vh
F

⋅
⋅⋅=

100

²50
2   [kN/m²],  LE: Länge der geschlossenen Eisdecke [m] 

IhF E ⋅⋅= 92,03  [kN/m²],  I: Fließgefälle [-] 

wvF ⋅⋅= −5
4 105,1   [kN/m²] vw: Windgeschwindigkeit 

und 

βw : Angriffswinkel des Winds, βw = 90 ° bei senkrechtem Angriff 

ρ‘: Angriffwinkel des fließenden Wasser, ρ‘ = 90 ° bei senkrechtem Angriff 

Thermischer Eisdruck wirkt bei schnellen Temperaturänderungen und gleichzeitiger 

Dehnungsbehinderung auf Ufereinfassungen und andere Flächenbauwerke, z.B. in vereisten 

engen Hafenbauwerken. Für den thermischen Eisdruck als Belastung auf ein Ufer gibt 

LATTERMANN die folgende Gleichung an, nach der eine vom Eis bei Erwärmung erzeugte 

Linienlast berechnet werden kann: 

3 0
0

0 )²1()1(9 +⋅⋅+⋅⋅= T
t

T
ThF

E
Etherm  

Dies ist in Flussläufen mit aufgebrochenen, eisversatzbildenden Eisflächen jedoch nicht zu 

erwarten. 

An Böschungen angefrorene Eisdecken können bei Heben und Senken des Wasserspiegels 

Momente auf das Ufer übertragen. LATTERMANN gibt die folgende Gleichung zur 

Berechnung der Kräfte auf das Deckwerk an: 

4

3

200
φ

E
d

h
tvF ⋅⋅⋅=     [kN/m] 
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φ

3

2 E
d

h
tvM ⋅⋅⋅=  [MNm/m] 

mit: 

v: Geschwindigkeit des Hebens oder Senkens des Wasserspiegels in [m/h] 

td: Zeit, in der sich die Eisdekce beim Heben bzw. Senken verformt in [h] 

tE: Eistemperatur in °C 

( )[ ]dt
d et ⋅−−⋅+⋅+= 4,0150

300
1

µ
φ  

( ) 42 10083,028,03,3 ⋅⋅+⋅−= EE ttµ  

Das Moment M kann jedoch nie größer werden, als das aus der Druck- bzw. Zugfestigkeit 

des Eises resultierende Grenzmoment M0: 

)''(6

)21(''

0

0
2

0 σσ
σσ

+⋅
⋅+⋅⋅⋅=

z

EzE kh
M   [MNm/m] 

Mit 

µ
τ

σσ
*400

'
⋅

⋅= ezz     [MN/m²] 

µ
τ

σσ
*400

00 '
⋅

⋅= e     [MN/m²] 

τ*: Zeit, in der sich der Wasserspiegel um hE ändert 

σ0, σz:  Eisfestigkeiten auf Druck und Zug aus der Tabelle 9 
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Tabelle 9: Eisfestigkeiten σz und σ0, Beiwert kE aus [18] 

 

In Flussläufen im Binnenbereich mit aufgebrochenen, eisversatzbildenden Eisflächen sind 

diese Kräfte jedoch ebenfalls nicht zu erwarten.  

6.11 Weitere Literaturstellen: 

BRINKMANN [5] verweist bei den Berechnungsansätzen auf die EAU [10]. Die EAK [9] gibt 

lediglich Hinweise zur Berechnung des Eisdrucks auf senkrechte schlanke Stützen und 

verweist auf die Gleichung nach KORZHAVIN [20], vgl. auch HAGER [14].  
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7 Zusammenfassung 

Der linksseitige Elbdeich zwischen Bleckede und Radegast soll möglicherweise zur Verbes-

serung der Abflussverhältnisse zurückverlegt werden. Durch die Deichrückverlegung wird 

südlich von Radegast im Prallhang eine „Bucht“ angelegt. Es wurden Befürchtungen geäu-

ßert, dass sich bei Eishochwasser hier vermehrt Eisschollen aufstauen und die Deiche zu-

sätzlich belasten.  

In diesem Bericht werden zunächst Ansätze zum Eisdruck auf Deiche zusammengestellt. 

Aus den dargestellten Ansätzen zur Berechnung der Eiskräfte auf Bauwerke – zumal nicht 

explizit für Böschungen mit Bodenmaterial formuliert – wird ersichtlich, dass die von den Au-

toren empirisch hergeleiteten Gleichungen untereinander Unterschiede aufweisen und kein 

einheitliches Modell liefern. Einfache Gleichungen, wie z.B. in der EAU [10] oder HAGER 

[14], stehen aufwändigen Berechnungen gegenüber, wie z.B. im GERMANISCHEN LLYOD 

[24]. Viele Autoren weisen auf diese Problematik hin, viele empfehlen die Durchführung von 

Messungen am Bauwerk im Falle der Eisbelastung, um die berechneten Werte abzusichern.  

Die in diesem Bericht vorgestellten Eisdruckansätze werden im Folgebericht auf die Bedin-

gungen an der Elbe südlich von Radegast übertragen und in die Standsicherheitsberechnun-

gen implementiert.  

 

 

Dr.-Ing. C. Stoewahse Prof. Dr.-Ing. U. Glabisch 
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