Abb. 3: Bohranlage mit Eisbarrieren

Effektiver Schutz fi
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Offshore-Anlagen

EISBARRIEREN Aufgrund der Verknappung der Rohstoffe und des vorhandenen technischen
Know-hows wird die ErschlieBung von Energieressourcen in eisbedeckten Flachwassergebieten
zunehmend forciert. Die Installation entsprechender Eisbarrieren bietet hierbei technische und

okonomische Vorteile.

Joachim Berger

er weltweit steigende
Bedarf an Kohlenwas-
serstoffen erfordert

das Vordringen der interna-
tionalen Explorations- und
Produktionsaktivititen in
«Schwierige” Gebiete. Zu die-
sen ,schwierigen” Gebieten
zihlen neben extremen Tief-
wasserbereichen auch Meere
und Ozeane, die ganzjihrig
oder zeitweilig mit Eis be-
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deckt sind. IMPaC Offshore
Engineering GmbH ist bei
Tiefwasserproblemen wie
auch seit mehr als 20 Jahren
bei Projekten in eisbedeckten
Flachwassergebieten  invol-
viert. Ausgewihlte Beispiele
fiir den Eisschutz von Off-
shore-Anlagen sind nachfol-
gend beschrieben. In eisbe-
deckten Flachwassergebieten
haben sich Eisbarrieren als

technisch und &konomisch
vorteilhafte Losung erwiesen.
So erlauben Eisbarrieren eine
Bemessung der Explorations-
und Produktionsplattformen
fiir reduzierte Eiskrifte. Wei-
tere wesentliche Vorteile erge-
ben sich aus den verbesserten
operativen Bedingungen der
Offshore-Anlagen, da die Eis-
barrieren in den Wintermona-
ten eine durchgehende Platt-

formversorgung ermaoglichen.
In der eisfreien Zeit haben
die Eisbarrieren bei geeigne-
ter Ausbildung den Vorteil,
dass die Wellenverhiltnisse
in dem Anlegebereich der
Versorgungsschiffe verbessert
werden.

Ohne die Installation von
Eisbarrieren wire zudem
vielfach der Einsatz der Platt-
form-Evakuierungssysteme




"

North Caspian Sea

L}

'

1}
‘1 |ce Analysis el

I

I

i

(]
i
I
]
]
!

R PO

e

ke 0 10
Free Iow Concentration %

Abb. 1 Satellitenaufnahme der Eisentwicklung im

Kaspischen Meer

stark begrenzt. Auch in die-
sem Fall ergeben sich durch
die Verwendung von Eisbarri-
eren 6konomische Vorteile, da
samtliche Explorations- oder
Produktionstitigkeiten  auf
der Plattform eingestellt wer-
den miissen, wenn das Evaku-
ierungssystem nicht einsatz-
bereit ist. Eisbarrieren kénnen
auch als Schutz von Hafen-
und Verladeeinrichtungen so-
wie von Offshore-Windkraft-
anlagen eingesetzt werden.

Anforderungen an Eis-
barrieren

Eine hohe technische Zu-
verldssigkeit verbunden mit
geringem Materialeinsatz
und einer einfachen Instal-
lationsmoglichkeit sind die
wesentlichen Anforderungen
an eine Eisbarriere. Bei dem
Schutz von mobilen Anlagen,
wie zum Beispiel schwimmen-
den und auf den Meersboden
absenkbaren  Explorations-
plattformen, sind auch die
De-Installation und Wieder-
verwendbarkeit der Eisbarrie-
re wesentliche Eigenschaften.
Dariiber hinaus ist eine gute
Umweltvertraglichkeit der Eis-
barriere unabdingbar.

Bestimmung der Bemes-
sungslast

Die technische Zuverldssig-
keit der Eisbarriere ist verbun-

den mit der Bestimmung der
zu erwartenden Eisbelastung.
Bei einfachen geometrischen
Formen der Eisbarriere kon-
nen die Eislasten mit Hilfe
von analytischen Methoden
ausreichend genau bestimmt
werden. In besonderen Fil-
len miissen Eis-Modellver-
suche durchgefithrt werden,
um die Bemessungseislast zu
erhalten. Vielfach sind jedoch
die Methoden der Eislastbe-
stimmung nicht die eigent-
liche Schwierigkeit, sondern
die unzureichend vorhan-
denen Umweltdaten fiihren
zu Unsicherheiten bei der
Bemessung der Eisbarriere.
So liegen selten ausreichend
statistische Daten {iber das
Auftreten der verschiedenen
Eiserscheinungsformen  vor,
die eine optimierte Auslegung
der Barriere ermdglichen wiir-
den. In verschiedenen Fillen
ist daher versucht worden, die
Hiufigkeit des Auftretens von
Eis aus Satellitendaten zu be-
stimmen. Die Satellitenbeob-
achtungen erlauben eine Ab-
schitzung der prozentualen
Eisbedeckung eines Seegebie-
tes und lassen auch eine Aus-
sage iiber die ungefahre Dicke
von ebenen Eisdecken zu. Die
Bemessungskrifte  ergeben
sich aber vielfach aus der In-
teraktion der Eisbarriere mit
Presseisriicken, die nicht aus

den Satellitenaufnahmen mit
ausreichender  Genauigkeit
abzuleiten sind. In solchen
Fillen sind Naturbeobach-
tungen und -messungen von
besonderem Wert.

Ein Beispiel einer Satelliten-
aufnahme ist in Abbildung 1
dargestellt. Die unterschied-
lichen Farben bedeuten ver-
schiedene Eiskonzentrati-
onen, wihrend die Zahlen
innerhalb der farbig darge-
stellten Bereiche Aufschliisse
tiber die Eisdicke zulassen.

Pfahle als Eisbarriere

Fiir den Eisschutz einer Bohr-
anlage, die seit 1998 in den
Flachwassergebieten des
Nordkaspischen Meers ein-
gesetzt ist, wurden bei ersten
Bohrlokationen  Stahlpfih-
le fir die Reduzierung der
Eiskrifte verwendet. Diese
Pfihle dienen gleichzeitig als
Anlegeeinrichtung fiir die Ver-
sorgungsschiffe. Der optimale
Durchmesser und Abstand
der Pfihle ist in Modellver-
suchen bestimmt worden. Bei
der letztlich gewihlten Anord-
nung der Pfihle konnte eine
Reduzierung der Eiskraft um
60 Prozent gegeniiber der un-
geschiitzten Situation erzielt
werden. Abbildung 2 zeigt die
gerammten Pfahle vor der In-
stallation der Bohranlage.
Nachteilig sind bei der Pfahl-
losung die relativ lange Vor-

laufzeit fiir das Rammen der
Pfahle, die Mobilisierung des
Offshore-Rammgerites sowie
das spidter notwendige Entfer-
nen der Pfihle.

Einfache ballastierte Pon-
tons als Eisbarrieren
Wegen der zuvor genannten
Nachteile wurden bei spite-
ren Bohrungen pontonarti-
ge Korper fiir den Eisschutz
eingesetzt. Die Pontons wer-
den schwimmend zur Loka-
tion verholt und dann mit
Meerwasser ballastiert. Die
Eiskrifte konnten bei diesen
einfachen Korpern rechne-
risch ermittelt werden. Fiir
die optimale Anordnung und
Ausrichtung der Barrieren zur
Plattform wurden anfinglich
Eismodellversuche durchge-
fithrt.

In Abbildung 3 sind zwei der
insgesamt vier Eisbarrieren
gezeigt, die den Schutz der
Anlage iibernehmen. In dem
gezeigten Fall hat das Eis ei-
nen vorteilhaften Gewdlbebo-
gen zu beiden Barrieren gebil-
det, wodurch sich ein weiter
verbesserter Eisschutz ergibt.
Aus zeitlichen Griinden konn-
ten die ersten pontonartigen
Eisbarrieren noch nicht in
Hinblick auf ihren eigentli-
chen Zweck optimiert werden
und bestanden weitgehend
aus senkrechten Winden mit
der notwendigen Eisver- b
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stirkung und einem flachen
Boden. Zur Erhohung des
Gleitwiderstands wurde ver-
sucht, die Masse der Barriere
mit Spritheis zu vergrofern.
Abbildung 4 zeigt die Phase
der Spritheisbildung.

Spezielle Pontons als Eis-
barrieren

Nachfolgende  Eisbarrieren
wurden dann mit einer ge-
neigten und einer senkrech-
ten Wand ausgefithrt. Die
Barrieren werden im Verbund
so angeordnet, dass immer
die geneigte Seite den grofi-
ten Eiskriften ausgesetzt ist.
Durch die geneigte Oberfliche
wird bei ebenen Eisdecken ein
Biegebruch initiiert, der zu ei-
ner geringeren Belastung als
bei einer senkrechten Wand
fithrt. Dieser Vorteil fillt al-
lerdings geringer aus, wenn
sich die Eisbelastung aus der
Interaktion mit Presseisrii-
cken ergibt. Der tatsichliche
Vorteil der geneigten Wand
fiir die Stabilitit der Eisbarri-
ere gegen globalen Eisdruck
ist letztlich abhingig von der
Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens der unterschiedlichen
Eis-Versagensszenarien.

Fiir die Bemessung der Struk-
tur sind die Last- und Bo-
denwiderstandsfaktoren
mafigebend, die von der Auf-
tretenswahrscheinlichkeit der
verschiedenen moglichen Eis-
belastungsarten abhingen.
Fiir die Bemessung der geneig-
ten und senkrechten Winde
der Eisbarriere sind die loka-
len Eisdriicke von Bedeutung.
Der lokale Eisdruck ist eine
Funktion der betrachteten
Belastungsflache. Mit kleiner
werdender Fliche vergrofiert
sich der zu betrachtende lo-
kale Eisdruck. Aus Griinden
der Wirtschaftlichkeit werden
plastische Verformungen der
Auflenhaut der Eisbarriere ak-
zeptiert.

Abbildung 5 zeigt eine Eis-
barriere mit einer geneigten
Wand wihrend des Baus auf
einer Werft in Russland.
Neuere Untersuchungen ha-
ben gezeigt, dass Eisbarrieren
mit zwei geneigten langen
Seiten Kostenvorteile gegentii-
ber der in Abbildung 5 gezeig-
ten Version haben konnen.

Zur Verbesserung der Wider-
standskraft gegen globalen
Eisdruck ist diese Barriere
auch mit verschieden langen
Schiirzenblechen untersucht
worden, die in den Meeres-
boden eindringen. Die Linge
der Schiirzen ist im Bereich
von 2.5 m bis 0.2 m variiert
worden.

Abhingig von der Linge der
Schiirzenbleche, von deren
Anordnung an der Boden-
platte der Barriere und na-
tirrlich in Abhingigkeit von
den Eigenschaften des Mee-
resbodens ergeben sich unter-
schiedliche Kapazititen, dem
Eisangriff zu widerstehen. Als
vorteilhaft fiir den Eiswider-
stand konnen sich auch Un-
terwasserbermen  erweisen.
Ein Beispiel fiir eine Analyse
der Eisbarriere mit Unterwas-
serberme und Schiirzenble-
chen ist in der Abbildung 6
dargestellt,

Das Eindringen der Schiirzen
in den Meeresboden oder in
die Berme ist bei langen Ble-
chen nicht mehr unter dem
Eigen- und Ballastgewicht der
Barriere moglich. In diesen
Fillen ist es notwendig, mit
Hilfe von speziellen Pumpen
ein Unterdruck unter dem Bo-
den der Struktur zu erzeugen,
der eine zusitzliche Kraft fiir
das Eindringen der Schiirzen-
bleche bewirkt.

Fiir die Deinstallation der Bar-
riere mit langen Schiirzenble-
chen muss Wasser unter den
Boden der Barriere gedriickt
werden, da der natiirliche Auf-
trieb der Barriere keine ausrei-
chende Vertikalkraft fiir das
Ziehen der Schiirzenbleche
garantiert. Lange Schiirzen-
bleche erfordern in Flachwas-
sergebieten auch die Verwen-
dung von einem Luftpolster,
das zwischen die Schiirzen ge-
pumpt wird, um den Tiefgang
der Barriere beim Schlepp zu
reduzieren,

Das Erzeugen des Unter- und
(berdrucks am Boden der
Barriere bei deren Installation
und Deinstallation sowie das
Luftpolster bei dem Schlepp
erfordern einen erheblichen
technischen Aufwand, der
nicht in allen Fillen den ver-
besserten Widerstand gegen
Eiskrifte rechtfertigt.
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Abb. 8: Eisansammlung im Modellversuch

Leichtbau-Eisharriere

Im Rahmen des vom Bun-
desministerium fiir Bildung
und Forschung BMBF un-
terstiitzte Forschungs- und

Entwicklungsvorhaben ,Ma-
rines Transportsystem fiir die
Arktis” wurde eine spezielle
Leichtbau-Eisbarriere  entwi-
ckelt. Dieser Typ von Eisbar-

riere basiert auf der Idee, die
Masse des Widerstandskorpers
durch das Ansammeln jungen
Flicheneises zu Beginn der
eisbildenden Jahreszeit zu
erhohen. Die Struktur selbst
muss aus diesem Grund nur
dem Angriff des noch ver-
hiltnismafig diinnen Eises
widerstehen kénnen. Vor der
Belastung durch Eis grofierer
Machtigkeit wird das Gesamt-
gewicht der Struktur aus dem
Figengewicht und zusitz-
lich aus dem angesammeiten
Brucheis bestehen. Bei dem
Forschungsvorhaben wurden
die besten Ergebnisse mit ei-
ner Leichtbau-Eisbarriere er-
zielt, die eine durchgehend
flach geneigte Wand besaf.

Die Funktion dieses Prinzips
konnte in Modellversuchen ve-
rifiziert werden. Abbildung 7
veranschaulicht die Situation,
nach der sich das Brucheises
innerhalb des Barrierenkor-

pers angesammelt hat und
damit eine ausreichend grofie
Widerstandskapazitit erzielt
worden ist, um spiter auftre-
tendem dicken Eis standzu-
halten. Abbildung 8 zeigt die
Phase der Eisansammlung.

Ausblick

Die zukiinftigen Bohr- und
Produktionsaktivititen  im
Nordkaspischen Meer verlan-
gen nach einer Vielzahl von
Eisbarrieren, die in den kom-
menden Jahren gebaut und
installiert werden miissen.
Wie in der Vergangenheit wird
IMPaC Offshore Engineering
an fiihrender Stelle bei der
Verwirklichung dieser Projek-
te beteiligt sein. %
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