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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit weist vier Schwerpunkte auf: Gefligeuntersuchungen, Bestim-
mungen elastischer Eigenschaften, die Untersuchung des rheologischen Verhaltens
von Meereisproben und die Durchfihrung von Korrclationsanalysen. Ziel der Arbeit
ist es, verschiedene Eigenschaften des Meereises zu bestimmen und Zusammenhinge
zwischen diesen Eigenschaften zu analysieren. Die Messungen werden an 12 c¢m lan-
gen Proben durchgefithrt, so daB die Homogenitdt der Proben eine wichtige Anfor-
derung an das ausgewihlte Matcrial darstellt. Da die Eigenschaften nur in einer
Richtung bestimmt werden konnten, ist die Isotropie des untersuchten Eises eine
weitere Anforderung. Beide Bedingungen kénnen fir natiirliches Material nur ndhe-
rungsweise erfiillt werden, wobei die Toleranzbereiche relativ gro3 angesetzt werden
missen.

Die ausgewdhlten Eisproben weisen ein Geflge auf, das in 3 Klassen mit unter-
schiedlichen Korngroflen eingeteilt werden kann. Dabei handelt es sich um Eis mit
sdulenformiger, brekzienartiger und kérniger Textur. Eisproben mit sdulenférmiger
Textur werden aufgrund ihrer Anisotropic nur am Rande bei den rheologischen
Untersuchungen betrachtet und mit den beiden anderen Gefligeklassen verglichen.
Die Gefiigeuntersuchungen beschrdnken sich im wesentlichen auf die Bestimmung
von Porositit und Korngrofien, wobei KorngréBen quantitativ nur an Eisproben mit
korniger Textur bestimmt werden. Variationen der Korngrifle innerhalb eines Eis-
kerns werden auf unterschiedliche Wachstumsbedingungen von Eiskristallen zuriick-
gefiihrt. An einem Beispiel wird gezeigt, dafl durch Untersuchungen der Korngrofien
in Abhingigkeit von der Tiefe eine Uberschichung von zwei Eisschollen nachgewiesen
werden kann, die sich gleichzeitig unter dhnlichen Wachstumsbedingungen gebildet
haben.

Um den EinfluB des unterschiedlichen Gefiiges von FEisproben mit korniger und
brekzienartiger Textur auf die untersuchten Eigenschaften und Zusammenhinge zu
bestimmen, werden Mittelwerte, Korrelationskocffizicnten und Regressionsgeraden
flir die Eisproben beider Gefligeklasscn getrennt berechnet. Fiir beide Gefiigeklassen
ergeben sich im wesentlichen gleiche Eigenschaften, wobei der Streubereich bestimm-
ter Groflen bei Eis mit brekzienartiger Textur ctwa doppelt so grof3 ist wie bei Eis
mit korniger Textur. Unterschiede zwischen beiden Gefligeklassen treten bei mehre-
ren Zusammenhéngen auf, in denen die KorngroBe oder die Porositit von Bedeutung
sind. Da die KorngroBen der untersuchten Eisproben mit korniger Textur nur geringe
Variationen zwischen 2.6 und 6.6 mm? aufweisen, konnen Zusammenhéinge zwischen
Korngrofle und elastischen oder rheologischen Eigenschaften nur schlecht nachge-
wiesen werden. Um die Zusammenhinge zu quantifizieren, werden Signifikanzbe-
trachtungen durchgefiihrt.

Zur Bestimmung elastischer Eigenschaften werden die Eisproben bei Temperaturen
von -12°C und -28°C mit longitudinalen (P-) und transversalen (S-) Wellen durch-
schallt. Die Geschwindigkeiten von P- und S-Wellen und die daraus berechneten
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Moduln zeigen signifikante Abhdngigkeiten von der Porositdt, wobci deutlichc Un-
terschiede zwischen Eisproben mit korniger und brekzicnartiger Textur auftreten.

In Belastungsversuchen mit ciner konstanten Deformationsrate (10°%/s) wird ein sta-
tischer E-Modul bestimmt, der es zusammen mit dem dynamischen E-Modul ermog-
licht, die Viskoelastizitdt der Eisproben fiir -12°C zu berechnen. Nach Erreichen cines
Spannungsmaximums (Festigkeit), das zwischen 3 und 7.5 MPa auftritt, werden die
Eisproben entlastet. Dabei treten Riickdeformationen des Eises von zum Teil mehr
als 50% der Gesamtdeformation auf, mit denen clastische, viskoclastische und pla-
stische Deformationsanteile bestimmt werden.

Aus den Zusammenhidngen verschiedener rheologischer Gréflen untereinander crgibt
sich ein bedeutender Einflufl viskoclastischer Deformationsmechanismen auf rheolo-
gische Eigenschaften von Meereis. Insgesamt zeigen dic untersuchten Eisproben cin
groBes Spektrum unterschiedlicher rheologischer Eigenschaften, bei denen sowohl
sprodes als auch duktiles Verhalten auftritt. Aufgrund plastischer Deformationen des
Eises wird fir die gegebenen Versuchsbedingungen cine Viskositidt des untersuchten
Meereises von 57 - 10°Pa - 5 bestimmt.



Summary

There are four major topics in this thesis: examination of the fabric, determination
of elastic properties, investigation of rheological bchaviour of sea ice samples, and the
performance of correlation analysis. It is the aim to dctermine different properties of
sea ice and to analyse the relationship between these properties. The measurements
are carried out on ice samples of 12 cm Iength so that the homogenity of the samples
is an important requirement on the sclected material. The isotropy of the material is
the second requirement because all the properties can be determined only in one di-
rection. To satisfy both requirements for natural sea ice it is necessary to accept great
ranges of tolerance.

The selected ice samples exhibit different fabric, which are classified into three major
ice texture categories: columnar, granular and brecciated ice. Because of its anisotro-
py columnar ice is regarded only incidentally at the rheological investigations to
compare this ice with the other ice types. To characterize the fabric of the ice samples
essentially porosity and grain sizes are determined. Quantitatively mean grain sizes
can only be given for granular ice. With this ice type variations of grain sizes within
one ice core are explained by different growth conditions. At one example it is shown,
that the determination of grain size as a function of depth can be a good method to
prove an overfaulting of two ice floes. An evidence is possible at floes which form at
the same time under similiar groth conditions.

To investigate the cffect of different texture of granular and brecciated ice onto the
studied properties and relationships mean values, correlation coefficients and regres-
sion lines are calculated apart for both ice types. As a result both ice types turns out
to have nearly the same properties. But the ranges of variation of some properties are
greater by a factor of two at brecciated ice if comparcd with granular ice. There are
also differences between both ice types at relationships which are cffected by the grain
size or the porosity. At granular ice it is difficult to prove relationships between grain
sizes and elastic or rheological properties because of a very small variation of grain
sizes only between 2.6 and 6.6 mm? at this ice type. To give numerical values for the
investigated relationships levels of significance are calculated.

At temperatures of -12°C and -28°C the velocities of longitudinal (P-) and transversal
(S-) waves within the ice samples are determined. The velocities and the calculated
modulus reveal significant dependences from the porosity with distinct differences
between granular and brecciated ice.

A static Young’s modulus is determined with loading experiments carried out with a
constant strain rate (107*/s). Together with the dynamic Young’s modulus it is possi-
ble, to calculate the viscoelasticity of the ice samples at -12°C. After reaching the
maximum of stress (strength) between 3 and 7.5 MPa the samples were unloaded.
This results in a recovery of deformation which can be more than 50% of the whole
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deformation and which are used to determinc the parts of elastic, viscoelastic and
plastic (viscous) deformation.

The relationships of different rheological properties to cach other reveal an important
effect of viscoelastic deformation mechanisms onto other rheological properties of sea
ice. The studied ice samples exhibit a great varicty in the rheological properties sho-
wing not only ductile but also brittle behaviour. With the plastic deformations of the
samples the viscosity of the investigated sca icc is determined to 57 - 10°Pa - s for the
cxperimental conditions used.






1. Einleitung

Die wechseinde Eisbedeckung der Ozeanc beeinfluf3t das Klimageschehen und dic
Energiebilanz der gesamten Erde. Mit starken jahreszeitlichen Schwankungen be-
deckt Mecereis zwischen 2% und 9% der gesamten Meeresoberfidche. Withrend mceh-
rerer Monatc schrankt es in starkem Mafic den Wirme- und Feuchtigkeitsaustausch
zwischen Ozean und Atmosphérce in den Polargebicten cin. Die hohere Albedo von
Meereis im Vergleich zur Wasseroberfldche ist cin bedeutsamer Faktor, der zu ciner
verstarkten Abkiihlung der Atmosphare beitragt. Von groficr Bedeutung sind in dic-
sem Zusammenhang die Mecresgehicte der Antarktis, wo das Meercis im Winter cine
Fliche bis zu 20 Mill. km? bedeckt (Zwally, 1984). Fiir dic Klimaentwicklung und
den Energichaushalt der Erde sind dic Erforschung der Bildung und des Wachstums
sowie der Dynamik und der Ausbreitung des Mcerciscs von erheblichem Interesse.

Wirtschaftlich erlangt das Mecreis aufgrund der enormen Behinderungen und Ein-
schrinkungen des Schiffsverkchrs entlang der arktischen Kisten von Alaska, Kanada
und der Sowijetunion eine zunchmende Bedeutung. Scit Anfang der achtziger Jahre
wird die Schiffahrt entlang der sibirischen Kiiste das ganze Jahr hindurch betricben
("Sowjctunion heute”, 2/87). Dics crfordert starke Eisbrecher, deren Konstruktion dic
Kenntnisse von dynamischen und rheologischen Eiscigenschalten voraussctzen. Es
wurden umfangreiche Untersuchungen tlber das Vorkommen von verschicdenen
Meereisklassen mit unterschiedlichen mechanischen Eigenschaflten durchgefthrt.
Dabei standen besondcers dic Festigkeiten und das Bruchverhalten des Eises im Vor-
dergrund (Sinha, 1981). Ergebnis der Untersuchungen sind z. B. im Bereich der Eis-
brecherkonstruktion die Gestaltung von Rumpfformen zur Optimicrung der Eis-
brecheigenschaften und der Belastungsfihigkeiten des Schiffsrumpfes (Schwarz,
1984).

In arktischen Gewidssern ergeben sich Probleme bei der Olexploration durch  Mee-
reisschollen, dic gegen Bohrplattformen treiben. In dicsem Zusammenhang wurde
untersucht, ob von driftenden Eisschollen bedrohte Strukturen mit kiinstlichen Eis-
willen geschitzt oder ob natlirliche Eisschollen als Basis fir Explorationsbohrungen
verwendet werden kdnnen (Timco, 1984). Andere Untersuchungen beschiifligen sich
mit Eis als Baustoff (Grabe, 1984), wohci tcilwcise in Betrachl gezogen wird, dic
Festigkeitscigenschaften von Mecercis durch Kunststoffverstdrkungen zu verbessern
(Grabe, 1987).

Aufgrund starker ingenicurwisscnschaftlicher Interessen an den mechanischen Ei-
genschaften des Mecereiscs wurden bisher vor allem dessen Festigkeitscigenschaften in
Abhédngigkeit unterschicdlicher Paramcter untersucht (Weeks und Assur, 1967,
Schwarz und Weeks, 1977). Es wurden sowohl Messungen an Bicgebalken im Feld,
als auch Kriech- und Bruchversuche im Labor durchgellhrt, Dic Versuche haben
eine im Vergleich zu andercn Eisarten grofic Variationsbreite in den Materialeigen-
schaften des Mcereises ergeben. Die Variationshreite wird bei vergleichenden Be-
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trachtungen unterschiedlicher Eisarten deutlich. Folgende natiirlich entstehende Eis-
arten konnen voneinander unterschieden werden:

Eisbildung Eisarten Vorkommen
aus der
Metamorphose
Gasphase: Schnee —w-eemavmmcaaaaaa- > Gletschereis Gebirge, Schelfeis,
kontinentale Polargebicte

flissigen Phase: Siibwassereis Seen und Fliisse
Meereis polare Ozeangebicte

Die genannten Eisarten sind immer ein Zweiphasengemisch aus Wasser in der festen
Phase und luftgefiilltem Porenraum unterschiedlichen Volumenanteils. Als weitere
Phase ist beim Meereis auBerdem die Salziauge der im Mecrwasser gelosten Salze von
Bedeutung (Anderson, 1960; Weeks und Ackley, 1982). Deutliche Unterschiede zei-
gen die verschiedenen Eisarten in ihrem Gefiige. Dabei sind Korngrofle, Verunreini-
gungen, Salzgehalt und Porositdt wichtige GroBen, die einen betrichtlichen Einflufl
auf die Verformungs- und Festigkeitseigenschaften haben (Assur und Weeks, 1964,
Doronin und Kheisin, 1977).

Aufgrund ihrer Bedeutung fiir glaziologische Fragestellungen sind bisher besonders
die Materialeigenschaften von Gletschercis intensiv crforscht worden (Duval und Le
Gac, 1980). Umfangreiche Untersuchungen wurden auch an kiinstlichem Eis (poly-
oder monokristallin) im Labor durchgefiihrt, um Proben mit definierten Korngréen
herzustellen und die Abhingigkeiten physikalischer Eigenschaften von der Textur zu
bestimmen (Jones und Glen, 1969; Hawkes und Mellor, 1972). Currier und Schulson
(1982) und Cole (1986) untersuchten z.B. dic Abhdngigkeit des Bruchverhaltens von
der KorngroBe an kiinstlichen, polykristallinen Eisproben und Wakahama (1962) und
Higashi (1967) erforschten das plastischc Deformationsverhalten von kiinstlichen
Eis-Einkristallen. So liegen zahlreiche Ergebnisse vor, die cs crlauben, Eigenschaften
spezieller Eisarten miteinander zu vergleichen und Unterschicde zu erkldren (Kingery,
1963; Riehl et al.; 1969; Hobbs, 1974).

In der vorliegenden Arbeit werden aus den Geschwindigkeiten von Ultraschallwellen
berechnete elastische Eigenschaften von rheologischen Eigenschaften unterschieden,
die wihrend Belastungsexperimenten gewonnen werden. Es wird ausschlieBlich na-
tiirliches Meereis betrachtet, fiir das es nur wenige Untersuchungen gibt, die sich mit
den Zusammenhingen zwischen rheologischen und clastischen Eigenschaften auf der
einen Seite und der Textur auf der andercn Seite befassen. Eine Ursache fiir den
niedrigen Kenntnisstand in Bezug auf diese Zusammenhénge ist die Tatsache, dal3
die Materialeigenschaften des Meereises primir durch die in natlirlichem Meereis
variierenden Luft- und Salzgehalte beeinflut werden, wihrend die Textur meistens
eine untergeordnete Bedeutung hat. So wurden bisher im wesentlichen die Abhén-
gigkeiten verschiedener mechanischer Eigenschaften von den dominierenden Grofien
Salzgehalt und Porositiit betrachtet (Langleben und Pounder, 1964; Weeks und Ack-
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ley, 1982; Weeks und Cox, 1984) und die Textur unabhingig von den mechanischen
Eigenschaften untersucht (Bennington, 1967; Nakawo und Sinha, 1984; Lange,
1988b).

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist es, an ausgewdhlten, moglichst isotropen Eis-
proben die Variationen von folgenden Eigenschaften und die Zusammenhinge zwi-
schen diesen Eigenschaften zu untersuchen:

- Porositdt und Textur des Meereises
- elastische Materialeigenschaften
- uniaxiale Druckfestigkeit und rheologisches Verhalten

Auf der Grundlage von insgesamt 60 Eisproben wird versucht, Zusammenhinge
aufzuzeigen zwischen:

a) das Geflige charakterisierenden GirdBen und mechanischen Eigenschaften
b) mechanischen Ejgenschaften untereinander

Insgesamt liegen dieser Arbeit die Messungen von 18 elastischen, rheologischen und
das Geflige charakterisierenden GréBen zugrunde. Aus diesen MefgroBen werden
weitere 29 GroBen abgeleitet, so daB fiiy eine Eisprobe maximal 47 Eigenschaften
bestimmt werden (siehe Anhang). Teilweise zeigen die abgeleiteten Groflen bessere
Korrelationen mit bestimmten Parametern als die GroBen, die zu deren Berechnung
verwendet werden. Dies ist zum Beispiel bei der Abhingigkeit des aus den Ge-
schwindigkeiten von Ultraschallwellen abgeleiteten Schermoduls von der Porositét
der Fall.

In Kapitel 2 werden die jeweils fiir zwei GroBen durchgefiihrten Korrelations- und
Regressionsanalysen beschrieben. Die Berechnungen werden separat fiir Eisproben
mit kérniger und brekzienartiger Textur durchgefiihrt. Aufgrund einer geringen Da-
tenmenge von maximal 35 bzw. 20 Eisproben, ergeben sich statistische Unsicherhei-
ten. Sie werden bei Beriicksichtigung der Anzahl der Proben durch umfangreiche
Signifikanz- und Fehlerberechnungen quantifiziert. Neben der geringen Datenmenge
besteht ein weiteres Problem in der gleichzeitigen Abhédngigkeit einer betrachteten
Eigenschaft von mehreren anderen GroBen. Durch cine Uberlagerung verschiedener
Abhingigkeiten kOnnen einzelne Zusammenhédnge nur relativ undeutlich nachgewie-
sen werden. Aufgrund dieser Gegebenheiten werden die Zusammenhidnge in erster
Nédherung mit einem linearen Ansatz untersucht.

Mit den durchgefiihrten Analysen sollen folgende Fragen beantwortet werden:

- Zwischen welchen GroBen existieren Zusammenhidnge? (Korrelationsanalyse)
- Bei welchen Gefligeklassen treten diese Zusammenhénge auf?
(Unterscheidung zwischen Eis mit korniger und brekzienartiger Textur)
- Wie gut sind die Zusammenhinge? (Signifikanzbetrachtungen)
- Von welchen anderen GrofBen werden die Zusammenhédnge beeinfluf3t?
- Wie ist die Abhidngigkeit zwischen den GroBen? (Regressionsanalyse)
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Im Vergleich zu anderen Eisarten weist Mecreis cine grofere Variabilitdt des Geflges
auf. Diese Variabilitit, die durch értlich und zeitlich sich dndernde, ozeanographische
und meteorologische Bildungsbedingungen entstchen, (4Bt sich sowohl regional als
auch global feststellen (Lewis und Weeks, 1970). Da die mechanischen Eigenschaften
des Meereises durch das unterschiedliche Gefiige beeinflult werden, ist eine Klassifi-
zierung der Eisproben notwendig. Neben Eis mit brekzienartiger Textur, das relativ
inhomogen ist und eine groBe Variationsbreite bei den KorngréBen aufweist, gibt es
zwei gut voneinander unterscheidbare Gefligeklassen: Eis mit korniger Textur, das
aus relativ kleinen Kornern besteht und Eis mit sdulenformiger Textur, das um bis
zu 4 Grofenordnungen groBere Korner aufweisen kann. Eis mit sdulenférmiger Tex-
tur weist aufgrund von vorzugsweise horizontal ausgerichten Kristallachsen im Ge-
gensatz zu den anderen Gefligeklassen eine starke Anisotropie auf. Die charakteristi-
schen Unterschiede der drei Gefligeklassen werden in Kapitel 3 beschrieben.

In Kapitel 4 werden die Kriterien zur Auswahl gecigneter Eisproben aufgeflihrt und
die Untersuchungsmethoden zur Bestimmung von Gefiigecigenschaften beschrieben.
Fir die Korrelation der Korngré3e mit mechanischen Groflen ist cs notwendig, fiir
einzelne Eisproben reprédsentative Korngroflenwerte zu bestimmen. Dies setzt einc
weitgehend homogene KorngroBlenverteilung innerhalb ciner Eisprobe voraus, wie sic
bei den untersuchten Eisproben mit kérniger Textur vorhanden ist. In Bezug auf die
KorngroBen wird nur diese Gefligeklasse untersucht. Dic Textur dieses Eises crmog-
licht Riickschliisse auf Bildungsbedingungen, die kurz diskutiert werden.

Zur Untersuchung elastischer Materialeigenschaften werden die Eisproben mit Lon-
gitudinalwellen (P-Wellen) und Transversalwellen (S-Wellen) durchschallt (Kapitel
5). Aus den Laufzeiten und Laufwegen diescr Weltlen werden dic entsprechenden
Geschwindigkeiten bestimmt. Diesc wiederum dicnen der Berechnung elastischer
GroBen, von denen besonders der dynamische E-Modul (E,) hervorzuheben ist, da
er mit dem aus Belastungsversuchen gewonnenen statischen E-Modul verglichen
wird.

Zur Bestimmung rheologischer GréBen werden uniaxiale Belastungscxperimente mit
einer konstanten Verformungsrate durchgefiihrt. Aus dem Ansticg der Spannung bei
vorgegebener Deformation und der Rickdeformation nach Entlastung der Eisproben
ergeben sich neben einer elastischen viskoelastischc und plastische Deformationen.
Die Durchfiihrung und Auswertung der Experimente sowie die Ergebnisse werden in
Kapitel 6 dargestellt. AuBerdem werden die Deformationsmechanismen, die bei der
Verformung belasteter Eisproben von Bedeutung sind, beschrieben. Sie dienen als
Grundlage zur Diskussion des Deformationsverhaltens von Meereis in Abhéingigkeit
vom Geflige.

Zusammenhinge zwischen rheologischen, elastischen und das Geflige beschreibenden
GroBen werden in Kapitel 7 betrachtet. Die Korrelationsanalysen ergeben unter-
schiedliche Zusammenhénge fiir beide untersuchten Gefiigeklassen. Die Eigenschaf-
ten von Eisproben mit kdrniger Textur hidngen von der Gesamtporositit ab. Dagegen
fiihrt die geringe Variation der KorngréBen bei dieser Gefligeklasse dazu, daB Zu-
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sammenhinge zwischen KorngrofBen und mechanischen Eigenschaften nur schlecht
nachgewiesen werden konnen. Andererseits werden die Eigenschaften von Eisproben
mit brekzienartiger Textur durch eine grofiere Variation der Korngrdfien bestimmt,
wahrend der EinfluBl der Porositit geringer ist.



2. Datenauswertung
2.1 Korrelations- und Regressionsanalysen

Zur Beurteilung von Abhdngigkeiten werden statistische Berechnungen durchgefiihrt,
die es erlauben, die Qualitdt einer Abhingigkeit zu quantifizicren und cin Konfi-
denzintervall als Fehler fiir cine gefundene Bezichung anzugeben. Ein Teil der mit-
einander korrelierten GroBen werden durch Messungen dirckt an den Eisproben
gewonnen, wiahrend anderc Gréflen daraus abgeleitet werden. Insgesamt werden in
dieser Arbeit 18 gemessene und 29 daraus abgcleitete Grafien betrachtet. Da dic cla-
stischen Groflen bei zwei Temperaturen gemessen werden, wird dic Temperatur se-
parat betrachtet. Die einzelnen McBgrificn sowic dic daraus abgelcitcten GroBen sind
in einer Ubersicht im Anhang aufgelistet.

Um empirische Zusammenhénge zwischen den cinzelnen McBgrafien und den abge-
leiteten Grdflen zu finden, sowic die Signifikanz ihrer Abhéingigkeiten zu bestimmen,
werden fir jeweils zwei der 47 betrachteten Groficn Korrelationskocffizienten (R)
berechnet. Sie geben Information dariiber, wic gut cinc Gerade an vorhandenc Daten
angepalfit werden kann. Um die Abhingigkeit zwcier Grofien voncinander zu quan-
tifizieren, werden Regressionskocffizicnten (m) berechnet (Regressionsanalyse). Als
erste Niherung werden in dicser Arbeit Bezichungen als lincar betrachtet und die
beiden Bestimmungsgréfen a und m ciner Geraden berechnet, dic am besten an dic
MeBwerte angepaBt ist. Die Geradenglcichungen sind unter den cinzelnen Darstel-
lungen dieser Arbeit jeweils angegeben. Da bei den Eigenschaften von Eisproben mit
korniger und brekzicnartiger Textur tcilweise grofic Unterschicde auftreten, werden
die Berechnungen sowohl fiir beide Gefligcklassen getrennt als auch flir dic Gesamt-
heit der Eisproben durchgefiihrt.

Fir die Korrelationsanalysen stchen aufgrund der begrenzien Anzahl der untersuch-
ten Eisproben (maximal 36 bzw. 20 Eisproben) nur geringe Datenmengen zur Verf(i-
gung. Je geringer die Datenmenge, umso wahrscheinlicher ist aber das zufallige Auf-
treten einer mehr oder weniger guten Korrelation. Mit Hilfe von Prifverfahren kann
in Abhingigkeit von der Anzahl N der zugrunde licgenden Daten cntschicden wer-
den, ob eine signifikante Korrelation vorlicgt oder nicht. Bei den Priifverfahren geht
man von einer sogenannten Nullhypothese der Korrelation aus, der dic Annahme
eines zufilligen, von Null verschicdencn Korrclationskoeffizicnten zugrunde licgt
(Mittenecker, 1970).

Bei einer geringen Datenmenge ist es sinnvoll, cinc t-Verteilung (nach Student) zu-
grundezulegen (Davis, 1973; Fisz, 1976). Dic Verteilungsfunktion hingt dann von der
Anzahl N der Daten ab und ist fiir kleinc N flacher als dic Funktion der Normal-
verteilung. Werte mit relativ groBer Abweichung vom jcweiligen Mittclwert haben bei
der t-Verteilung im Vergleich zur Normalvertcilung cinc hohere Wahrscheinlichkeit.
Fiir eine vorgegebene Irrtumswahrscheinlichkeit o gibt cin t-Wert dic Breite der Ver-
teilungsfunktion in Einheiten der Standardabwecichung an. Bei den durchgeflhrten
Berechnungen wird eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% angesctzt.
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Dic t-Werle werden nach Gleichung (1) berechnet. Sic stellen cin MabB fiir die Wahr-
scheinfichkeit dar, mit der cin signifikanter Zusammenhang vorlicgt (Kreyszig, 1975).

(RN)=R. [-N=2 (1
- R

Bei den durchgefiihrien Korrelationsanalysen wird jeweils cine feste unabhingige
GroBe mit den restlichen 46 als abhédngig betrachtete Grofien nacheinander korreliert
und cin t-Wert berechnet. Um cinen schncellen Uberblick iiber vorhandene Abhén-
gigkeiten zu bekommen, werden von den 46 (-Werten, dic [lir jede der 47 betrachteten
Grofien berechnel werden, nur solche in ciner Tabelle aufgefiihrt, deren Wert liber
2.1 licgt und damit cincn signifikanten Zusammenhang wicdergeben (Beispicl siche
Anhang Tabelle A2).

Alternativ zu eincm t-Wert kdnnen zwei Korrelationskoeffizienten R und Rg angege-
ben werden. Ry ist dabei cin Grenzwert fUr cine signifikante Bezichung. Er crgibt sich
aufgrund der Anzahl N der Werle und ciner vorgegebenen Irrtumswahrscheinlichkeit
oo und kann ciner Tabelle von Mittenccker (1970) entnommen werden. Bei einer
Anzahl von Werten zwischen 16 und 60 und «= 5% crgeben sich fiir den Korrela-
tionskoefTizienten Grenzwerte R zwischen 0.5 und 0.25. Zusammen mit dem Korre-
lationskocffiziecnten R wird R jeweils unter den Abbildungen in dicser Arbeit ange-
geben,

2.2 Fehlerberechnungen

Da dic berechneten KorrelationskoefTizienten R nicht fchlerfrei sind, werden hierflr
Konfidenzintervalle bestimmt. Dazu werden dic Korrclationskoeffizienten nach Glei-
chung (2) transformicrt (Kertz,1978). Ein Vertrauensbereich flir Z crgibt sich aus
Gleichung (3), wobci t cntsprechend ciner hrrtumswahrscheinichkeit von 5% den
Wert 1.96 annimmt. Durch Ricktransformation gemédf3 Gleichung (4) kann das
Konfidenzinterval fir den Korrelationskoceffizienten bestimmt werden. Die untere
Grenze R, dicses Konfidenzintervals wird jewcils in den cinzelnen Darstellungen
angcgeben. Mit den berechneten Werten R und Ry, sowic dem Tabellenwert Rg kén-
nen Zusammenhiinge beurteilt werden.

~ /1+R

L= In r— = arctanh R 2)

Z=Z+—L— | =196 (3)
Jr—=3

R =tanh Z 4

Fir den Regressionskoceffizienten m werden zwei verschiedene Standardfehler be-
rechnet. Nach Gleichung (5) erhéit man cincn Fehler Am fiir den Regressionskoeffi-
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zienten (Kreyszig, 1975; Cheeney, 1983). Gleichung (6) licfert dagegen ein Konfi-
denzintervall S, fiir die Regressionsgerade (Brandt, 1975 und Kreyszig, 1975).

n

d(¥-p)
(1-R)

i=1

Am = i ) N ®)
(X~ %)
i=1
q (Yi“f)z 2 1 (X[_f)z
Sy(X,-)=f'Z*7V“:T(1—R)(W+TW) (6)

i=1 Z(Xf — %)

i=1
mit t = 2.1 fir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%

Der durch S, gegebene Vertrauensbereich der Regressionsgeraden berlicksichtigt
starker die Anzahl der Daten, als dies beim Steigungsfehler Am moglich ist. AuBer-
dem wird in Betracht gezogen, dall auch dic empirisch hestimmten Mittelwerte mit
einem gewissen Fehler behaftet sind.

In den einzelnen Darstellungen dieser Arbeit wird der Steigungsfchler Am jeweils
angegeben, das Konfidenzintervall S, wird in dic Diagramme cingczeichnet. Als Bei-
spiel ist in Bild 1 die Festigkeit in Abhédngigkcit von der Gesamtporositit dargestellt.
Die als unterbrochene Geraden eingezeichneten Fehlerbereiche Am flr die Steigung
liegen stets innerhalb des Konfidenzintervalls fir dic Regressionsgerade. Das Konfi-
denzintervall ist in der Néihe des Mittetwertes der unabhéngigen Grofe (X) am ge-
ringsten. Mit zunehmendem Abstand vom Mittelwert wird der Standardfehler S,
groBer, so daf} sich ein bikonkaver Vertrauensbereich fiir die abhidngige Grofie Y
ergibt,

Die berechnetcn Korrelationskoeffienten sind unzuverldssig, wenn zu deren Berech-
nung nur relativ wenig Daten benutzt werden oder die Vertcilung der Datensétze
deutlich von der einer t-Verteilung abweicht. Einc solche Abwcichung kann bei den
geringen verwendeten Datenmengen flr die Bercchnungen bereits bedcutsam sein,
wenn ein oder mehrere Werte um mehr als das 2.5-fache der Standardabweichung
vom Mittelwert abwecichen. In diesen Fallen crscheint es sinnvoll, die MeBwerte aus
den Berechnungen herauszunehmen, so daB in cinzelnen, in diescr Arbeit jeweils
angegebenen Fillen bestimmte MeBwerte bei den Berechnungen nicht mitberiick-
sichtigt werden. Dies kann sich sowohl positiv als auch negativ auf den Korrela-
tionskoeffienten auswirken.

Bild 1 zeigt den Einflu3 der Verteilung auf die Fchlerberechnungen. Die Verteilung
der Festigkeitswerte weicht in diesem Beispiel von der ciner t-Verteilung ab. Dic Eis-
probe mit einer Festigkeit von 6.9 MPa weicht mit der 3.3-fachen Standardabwei-
chung vom Mittelwert ab. Bei der Berechnung der unter (b) angegebenen Werte wird
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a) N=34 R=-0.52 R,=-0.20 Rg=-0.34 S,=5.13-0.23 P,, Am=+0.06
b) N=33 R=-0.57 R,=-0.25 Ry=-0.35 S;=4.96-020 P,, Am=+0.05
¢) N=31 R=-0.65 R,=-037 Ry=-036 S;=4.86-0.19 P, Am=40.04

Bild 1.  Einflull der Werteverteilung auf die Fehlerberechnungen.
unterbrochene Geraden: Fehlerbereich Am der Steigung
durchgezogene Kurven: Konfidenzintervall fiir dic Regressionsgerade
Dic unter (a) angegebenen Werte bezichen sich auf alle cingezeichneten Mefiwerte
und die eingezeichneten Kurven. Bei den unter (b) angegebenen Werten blieb eine
Eisprobe mit einer relativ hohen Festigkeit (bei 6.9 MPa) unberilcksichtigt. Flir
die unter (c) angegebenen Werte bleiben zwei weitere Eisproben unberticksichtigt,
dic statische E-Moduln grofler als 11 GPa aufweisen. Diese Eisproben sind mit

einem Kreis gekennzeichnet.

diese Probe nicht mitberiicksichtigt. Unter (a), (b) und (c) sind die entsprechenden
Geradengleichungen angegeben. Die verwendeten Symbole bedeuten:
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N - Anzahl der fiir diec Berechnungen verwendeten Werte

R - Korrelationskoeffizient

Ry - unterer Grenzwert des Konfidenzintervalls fiir den Korrclationskoeffizienten
Rs - Signifikanzwert fiir den Korrelationskoeffizienten

Am - Steigungsfehler

Neben einer Erhohung des Korrelationskoeffizienten R und des Grenzwertes Rg wirkt
sich die Nichtberiicksichtigung dcs von einer t-Verteilung abweichenden Wertes auf
den Regressionskoeffizienten m und dessen Fehler Am aus (b). Blciben zwei weitere,
mit einem Kreis gekennzeichnete Eisproben unberiicksichtigt, dann crgeben sich die
unter (c) angegebenen Werte. Dadurch werden nur Proben mit E-Moduln unterhalb
von 11 GPa in Betracht gezogen. Es ergeben sich hohere Korrelationskoeffizienten R
und R, die eine gute Abhéangigkeit der Festigkceit von der Gesamtporositit anzeigen.
Die Abhéangigkeit der Festigkeit vom statischen E-Modul £, wird in Kapitel 7 be-
trachtet,



3. Variabilitat der Textur des Meereises
3.1 Struktur des FEiskristalls

Die Struktur des Kristallgitters von Eis ist sowohl flir die Anisotropie physikalischer
Eigenschaften als auch fir die Entstchung verschiedener Texturklassen des Meereises
von Bedeutung. Die Anordnung der Sauerstoffatome in sogenannten ”“Basisebenen”
im Kristallgitter fiihrt bei mechanischen Eigenschaften des Eises zu einer Anisotropie
von mehreren Prozent.

Die Sauerstoffatome sind im Kristallgitter von Eis Ih entsprechend der Wurtzit-
struktur in hexagonalen Ringen angeordnet (Bild 2a). Jedes Sauerstoffatom ist dabei
tetraedrisch von vier Wasserstoffatomen umgeben, welche in Form von Wasserstoff-
briicken die Verbindung zu benachbarten Sauerstoffatomen herstellen. Bild 2b zeigt
drei von der Seite betrachtete, libereinanderlicgende Basisebenen. Zur Richtungsbe-
zeichnung dient die “C-Achse”, die senkrecht auf den Basiscbenen steht. Die Sauer-
stoffatome einer Basisebene liegen in eincr 0.09 nm dicken Schicht. Der Abstand
zweier benachbarter Schichten betrdgt dagegen 0.28 nm. Die hohen Konzentration
von Sauerstoffatomen in relativ diinnen Schichten flihrt zu einer geringen Scherfe-
stigkeit des Eises entlang der Basisebenen. Eiskristalle fassen sich dadurch bereits bei
relativ geringen Spannungen plastisch deformieren (Steinemann, 1958; Glen, 1974
und 1975).

Bild 2.  Anordnung der Sauerstoffatome im Kristallgitter von Eis Th.
(a) Bei einer Blickrichtung parallel zur C-Achse wird dic hexagonale Ringstruktur
sichtbar.
(b) zeigt die Kristallstruktur senkrecht zur C-Achse. Hier wird die versetzte An-
ordnung der SauerstofTatome in den Basisebenen deutlich (nach Hobbs, 1974).

In dieser Arbeit werden polykristalline Eisproben untersucht, bei denen sich die an-
isotropen Eigenschaften einzelner Eiskristalle weitgehend ausgleichen kdnnen. Isotro-
pe Eigenschaften ergeben sich bei Eisproben mit cincr liber alle Richtungen gleich-
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verteilten Orientierung der Kristallachsen (C-Achsen), wic sic nur bei bestimmten
Bildungsbedingungen entstchen kann. Andere Bedingungen kénnen zu ciner bevor-
zugt horizontalen Ausrichtung der C-Achsen (senkrecht zur Wachstumsrichtung des
Eises) fithren. ’

3.2 Texturelle Kassifizierung des Vieereises

3.2.1 Eis mit siulenférmiger Textur

Beim Meercis lasscn sich drei Gefiigeklassen voneinander unterscheiden (Richter-
Menge et al., 1987; Lange, [988b): Eis mit

1.) sdulenformiger Textur  (‘columnar-icc”)
2.) kOrniger Textur (‘granufar-icc”)
3.) brekzienartiger Textur  (“brecciated-ice”)

Wesentliche Einflugrofien bei der Bildung der verschiedenen Gefiigeklassen sind
Luft- und Wassertemperatur, sowic Sccgang, Wind und Mceresstromungen (Gow et
al., 1987a, b; Gow, 1987).

Bei ruhigen Wachstumsbedingungen entsteht durch thermodynamisches Wachstum
Eis mit sdulenformiger Textur (Doronin und Kheisin, 1977). Das Eiswachstum wird
dabei durch die Warmeleitfahigkeit des Eiscs bestimmt und von der Wasser- und
Atmosphérentemperatur beeinflufit. In Abhédngigkeit der Eisdicke konnen dic
Wachstumsraten von Eisschichten mit sdulenférmiger Textur im Winter zwischen 10
und 20 mm/Tag betragen (Nakawo und Sinha, 198&1). Dic Eiskdrner weisen in
Wachstumsrichtung orientierte ptattenformige oder stengelige Formen auf, wobei dic
C-Achsen bevorzugt horizontal, d.h. senkrecht zur Wachstumsrichtung des Eiscs
ausgerichtet sind (Weeks und Ackley, 1982). In vertikaler Richtung weisen dic Eis-
korner Kornldngen zwischen 10 und 1000 mm auf. In horizontaler Richtung ist dic
Ausdehnung der Kérner um etwa cine Groficnordnung geringer.

Aufgrund der horizontalen Ausrichtung der C-Achsen weist Eis mit sdulenformiger
Textur eine starke Anisotropie bei mechanischen Eigenschaften auf. Im Vergleich zu
Eisproben, die senkrecht zur Wachtumsrichtung belastet werden, weisen beispicls-
weise parallel zur Wachstumsrichtung belastcte Eisproben ctwa doppelt so hohe Fe-
stigkeiten auf (Cox et al., 1985). In dicser Arbeit werden 4 Proben mit sdulenformiger
Textur untersucht. Die parallel zur Wachstumsrichtung bestimmten Festigkeiten dic-
ser Eisproben liegen mit Werten zwischen 8 und 11.8 MPa dcutlich liber den Festig-
keiten von Eisproben mit korniger oder brekzienartiger Textur.



Bild 3.  Vertikaler Diinnschnitt einer Eisprobe mit siulenformiger Textur.
Bei Betrachtung des Diinnschnittes zwischen gekreutzten Polarisatoren erscheinen
verschiedene Tiskdrner in unterschiedlichen Farben (vergl. Kapitel 2.3). (Probe
Nr.2.1/2, Tiefe: 11-23 cm).

‘Bild 3 zeigt cinc saulenformige Textur in cinem Diinnschnitt parallel zur Wachs-
tumsrichtung (Vertikalschnitt). Die Wachstumsrichtung wird im folgenden mit “z”,
dic in cinem Vertikalschnitt licgende, dazu senkrechte Richtung mit “x” bezeichnet.
In Bild 3 sind lange Eiskdrner erkennbar, dic aus parallel verwachsenen Eiskristallen
mit gleicher Orientierung ihrer Kristallachsen bestchen. Zwischen den einzelnen Eis-
kristallen befindet sich innerhalb der Eiskorner Salzlauge in sogenannten “Salzlau-
gentaschen” (brinc pockets) (Weeks und Ackley, 1982).

Bild 4 zeigt eincn horizontalen Dilnnschnitt (senkrecht zur Wachstumsrichtung des
Eises) der in Bild 3 dargesteliten Probe. Die cinzeinen Eiskorner weisen eine unre-
gelméBige Form mit horizontalen Ausdchnungen bis zu 5 cm auf. Auch hier sind die
Salzlaugentaschen als Unterstruktur (substructure) in den Kdrnern erkennbar.
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Bild 4. Horizontaler Diinnschnitt einer Eisprobe mit sdulen{érmiger Textur.
(Probe Nr.2.1/2, Tiefe: 23 cm).

3.2.2 Eis mit komiger Textur

Dic untersuchten Eisproben mit kdrniger Textur bestchen ausschlicBlich aus soge-
nanntem frazil-ice , das durch Korngrofien zwischen 0.1 und 5 mm charakicrisiert ist
(Weeks und Ackley, 1982). Im Unterschied zu Schnccis, das chenfalls cine kirnige
Textur aufweist, entsteht frazil-icc im Wasser. Es weist im Gegensatz zu Eis mit sdu-
lenformiger Textur keine deutliche Vorzugsrichtung bei der Orienticrung der C-Ach-
sen auf (Ettema et al., 1984; Williams, 1959). Bild 5 zcigt cincn vertikalen Diinn-
schnitt einer Eisprobe mit korniger Textur. Dic Salzlauge befindct sich bei dieser
Gefligeklasse nicht innerhalb der einzclnen Kérner, sondern vorwiegend in Form
groBerer Einschliisse zwischen den Kornern. Dic Einschliisse bilden teilweise Kanéle
mit Durchmessern von mchreren Millimctern und Lingen von mchreren Zentime-
tern.

Wichtige Faktoren bei der Bildung von frazil-icc sind Unterkiihlung des Wassers und
Turbulenzen an der Wasseroberfliche (Doronin und Kheisin, 1977, Gow ct al.,
1987a, b). Ettema et al. (1984) untersuchten die Bildungsbedingungen von frazil-ice
in Laborexperimenten, wobci dic Unterkihlung des Wassers und der Einflul von
Turbulenzen im Vordergrund standen. Turbulenzen kénnen durch Stémung, Wind
oder Seegang verursacht werden und die Bildung eincr geschlossencn Eisschicht tiber
einen ldngeren Zeitraum verhindern.
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Bild 5.  Vertikaler Diinnschnitt einer Eisprobe mit korniger Textur.
Fiir Flachen innerhalb der aufgelegten rechteckigen Rahmen werden durch Aus-
zdhlen der Korner mittlere Kornflichen bestimmt. (Probe Nr.1.7/4, Ticfe: 37-49
cm, mittlerc KorngroBe: C, = 4.48 + 0.37mnt* )

Auf den Ozeanen fiihren im wesentlichen Wind und Scegang dazu, daBB an der Was-
seroberfliche gebildete Eiskristalle in ticfere Wasserschichten gebracht werden und
die oberste Wasserschicht mit Eiskristallen angereichert wird. Mit Zunahme dces Eis-
materials in der oberflichennahen Wassecrschicht verdichtet sich dicses aufgrund sci-
ner geringeren Dichte an der Wasscroberfliache, wo es schlicflich zu cincr kompakten
Eisdecke zusammenfriert. Die entstchende homogene Eisschicht aus Eis mit kdrniger
Textur ist oft nur auf die oberen 10 c¢m cincr Eisdecke begrenzt. Darunter dndern sich
die Wachstumsbedingungen, da cine vorhandcne feste Eisschicht das Auftreten von
Turbulenzen verhindert. Das weitere Eiswachstum crfolgt thermodynamisch und
fiihrt zu Eis mit sdulenformiger Textur.

Eisschichten aus frazil-ice mit Méchtigkeiten tiber 10 em kénnen durch Windeinflufy
in der Néhe einer Kiiste oder eines Eisrandes cntstchen. Dabei werden dic im offencn
Wasser gebildeten Eiskristalle vor der Kiistc odcr dem Eisrand durch Windeinflul} so
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zusammengeschoben, daB innerhalb weniger Tage cine bis zu I m méichtige Schicht
aus Eis mit kdrpiger Textur gebildet werden kann (Weeks und Ackley, 1982). Mit
Eisrand wird die Grenze zwischen Meereis und offenem Wasser bezeichnet,

Eine andere Moglichkeit zur Entstehung dicker Eisschichten aus Eis mit kérniger
Textur besteht darin, dal am Eisrand im Wasser schwimmende Eiskristalle unter die
vorhandene Eisschicht gedriickt werden. Durch Zusammenfricren der Eiskristalte
kann auf diese Weise eine bereits vorhandenc Eisschicht relativ schnell anwachsen.

Bild 6.  Vertikaler Diinnschnitt einer Eisprobe mit brekzienartiger Textur.
Charakteristisch ist ein grofier Korngréfienbereich und dicht beicinanderlicgende
grofie und kleine Koérner (Nr. 9.1/20, Ticle: 209-219 cm).



3.2.3 Eis mit brekzienartiger Textur

Eis mit brekzicnartiger Textur wird teilweise als “mixed ice” bezeichnet, da es sowohl
Bereciche mit karniger als auch mit sdulenformiger Textur aufweisen kann. Es wird
nach der Eisbildung durch dynamische Prozesse in starkem Malle verandert und hat
ein helerogenes Geflige (Richter-Menge et al., 1987). Bei den dynamischen Vorgan-
gen fiithren Uberschicbungen und gegencinander gepreBte Eisschollen zu Beanspru-
chungen des Eiscs, die mit tektonischen Prozessen vergleichbar sind. Die Folge sind
cin Zerbrechen des Eises und Matcerialauflockerungen in weiten Bereichen der betei-
ligten Eisschollen. Mctamorphe Prozesse kénnen crhehliche Gefiigednderungen beim
Mcereis bewirken. Eisbruchstiicke unterschicdlicher GroBe fricren zusammen, und
das in aufreciflende Klifte und Spalten cindringende Wasser gefriert. Dic Eisbildung
in Spalten fiihrt durch gefricrendes Wasser zu ciner Materialausdehnung, die innere
Spannungen und klcinerc Briche im Eis verursacht. Besonders bei dlteren Eisschol-
len, dic ciner mchrmaligen Belastung ausgesetzt waren, kénnen betrdchtliche Veran-
derungen des Gefliges auftreten. Ein derartiges Geftige ist durch cine heterogene
Textur mit drtlich sich relativ schnell dndernden KorngrdBien zwischen 0.1 mm und
mechreren Zentimetern charakicerisiert.

Bei den in dicser Arbeit untersuchten Eisproben mit brekzienartiger Textur handelt
cs sich ausschiicBlich um mchrjdhriges Eis. Bei dem in Bild 6 dargestellten vertikalen
Diinnschnitt ist cinc grofc Streubreite bei den KorngréBen sichtbar, wic sic in unter-
schicdlichem Mafic bei den untersuchten Eisproben mit brekzienartiger Textur auf-
tritt.

3.3 Unterschiede zwischen arktischem und antarktischem Meereis
In den polaren Meeresgebicten bildet sich in dirckter Abhédngigkeit von ozcanogra-

phischen und metcorologischen Bedingungen verschicdenartiges Meereis. Decutliche
Unlerschicde bestehen bei den Héufigkeiten der verschicdenen Gefigeklassen von

kdrnig saulenformig | brckzicnartig mchrjahriges Eis
Arktis 10 % 75 % 15 %% 70 Yo
Antarktis 54 % 39 % 7 % 15 %

Tabelle 1.  Haufigkeiten verschiedener Gefiigeklassen in der Arktis und Antarktis.
Neben ciner Klassifizierung aufgrund der Textur kann beim Meereis zwi-
schen ein- und mchrjdhrigem [is unterschieden werden. Die Prozentan-
gaben beziehen sich auf die jeweils gréften Ausdehnungen des Meereises
in den Polargebieten.
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Arktis und Antarktis. Die in Tabelle 1 angegebenen Werte sind Mittelwerte, dic nur
die GroBenordnung der Hiufigkeiten cinzelner Klassen wicdergeben. Sic basieren auf
umfangreichen Messungen in cng begrenzten Gebiclen der Arktis und Antarktis
(Lewis und Wecks, 1970).

Die Polargebiete der Erde sind durch starke gegenscitige Kontraste gekennzeichnet.
Im Zentrum der Arktis liegt das Nordpolarmcer, das grofitenteils cisbedceckt ist und
von Landmassen begrenzt wird. Dagcgen ist dic Antarklis, das Gebicet stdlich des 60.
stidlichen Breitengrades, von Ozecanen umgeben und weist im Zentrum cine von ci-
nem michtigen Eisschild bedeckte Landmasse, Antarktika, auf. Von groBer Bedeu-
tung sind in diesem Zusammenhang dic ausgedchnten Schelfeise der Antarktis. Sic
konnen zur Bildung von Unterwassercis fihren und damit die Mcereisbildung vor
den Schelfeisen in einem Umfang beeinflussen, wic dics in der Arktis nicht maglich
ist (Lewis und Milnc, 1977; Diekmann el al., 1986).

Bei der Charakterisierung des Mecreiscs ist nchen dem Eisgefiige das Alter des Mee-
reises ein wichtiges Unterscheidungskriterium. Tabelle 1 zeigt, daB in der Arktis cin
grofler Anteil des vorkommenden Mecrcisces aus dlterem (mchrjihrigem) Eis besteht.
Nur 30% des im Winter in der Arktis anzutreffenden Mcereiscs bestchen aus jungem
neugebildetem Meereis. Bei mehrjdhrigem Eis handclt cs sich um Eis, das dlter als cin
Jahr ist. Teilweise wird noch zwecijahriges Eis unterschicden, das crst einen Sommer
liberstanden hat und in der Vorsaison gecbildet wurde. Einc rclativ einfache Unter-
scheidung zwischen ein- und mehrjdhrigem Eis ist durch Bestimmung des Salzgehal-
tes moglich. Bei einjdhrigem Eis licgt der Salzgehalt in Abhéngigkeit von den Bil-
dungsbedingungen zwischen 2. 10 *und 12. 107 . Bei zweijahrigem Eis licgt cr unter
31073 und verringert sich nach mchrercn Jahren aufl weniger als 0.1 - 10 * (Doronin
und Kheisin, 1977).



4. Gefiigeuntersuchungen
4.1 Probenauswall

Wihrend des Fahrtabschnittes ARK THI/1 (F.S. Polarstern) wurden im Mai 1985 in
der Ostlichen FramstraBlc (Arktis) insgesamt 74 Eiskerne mit Lingen zwischen 0.3
und 2.6 m gewonnen. Dabei wurden an 17 Stationen jeweils bis zu 8 Kerne in Ab-
stinden zwischen 0.3 m und 2 m voneinander crbohrt (Ubersicht siehe Hellmann,
1986). An Stationen, an denen mehr als zwei Eiskerne gewonnen wurden, diente ein
Kern zur Bestimmung eincs Temperatur- und Salzgchaltprofils.

Die Probennahme der untersuchten Eiskerne cerfolgte in zwei Gebicten, die in Bild 7
gekennzeichnet sind. Beide Gebiete unterscheiden sich aufgrund ihrer geographischen
Lage in ihren ozeanographischen und meteorologischen Bedingungen, dic fiir die Bil-
dung von Meercis bedeutsam sind.

Bild 7.  Karte mit den beiden Gebieten, in denen Eiskerne gewonnen wurden.
[ - Van Mijen-Tjord , Tl - Seegebiet nordlich von Spitzbergen.

5 Stationen, an denen nur einjdhriges Mcercis gewonnen werden konnte, lagen auf
cinem 35 km langen Profil im Van Mijen-Fjord. Auf dem Profil veringert sich die
Wasscrticfe im Fjord von 110 auf 60 m. Der Fjord licgt bei eciner geographischen
Breite von 77.7°N an der Westkiiste Spitzbergens (I in Bild 7). In Ost-West-Richtung
weist er cinc Gesamtldnge von 52 km bei ciner Breite zwischen 3 und 7 km auf. Vom
Nordatlantischen Ozean ist der Fjord durch cinc langgestreckte Insel abgetrennt, die
nur einc schmale Durchfahrt von wenigen hundert Metern offenldBt. Durch diese
geschiitzte Lage wird das Mcerwasser und dic Eisbildung im Fjord nur wenig vom
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Seegang des offenen Ozeans beeinfluBBt. Andererscits fithren die Gezeiten zeitweise zu
relativ starken Stromungen am Fjordeingang.

Auf zwei groBen Eisschollen im Seegebiet nordlich von Spitzbergen (11 in Bild 7)
wurden an 5 Stationen einjéhriges und an 7 Stationen mchrjdhriges Eis angetroffen.
Die Gréflien der Eisschollen, die cinige hundert Quadratkilometer betrugen, wurden
durch Auswertung von Satcllitenaufnahmen bestimmt (Trydc, 1986).

Da die in dieser Arbeit durchgefiihrten Mcssungen nur parallel zur Wachstumsrich-
tung des Eises vorgenommen werden, wurde versucht, Eisproben mit isotropen Ma-
terialeigenschaften auszuwihlen. Dazu wird die Tatsache ausgenutzt, da3 im Meercis
mit anisotropen Eigenschaften dic C-Achsen der Eiskérner im wesentlichen horizon-
tal orientiert sind, was aufgrund der Wachstumscigenschaften von Eis grofc Eiskor-
ner entstehen 14Bt. Durch diese Zusammenhinge kann dic Korngrife als Kriterium
zur Erkennung von anisotropem Mecereis benutzt werden.,

Um Eisproben mit groBen Eiskdrnern und damit anisotropen Eigenschaften erkennen
zu konnen, werden aus jeweils einem Kern ciner Station I cm dicke Scheiben im
Abstand von 12 cm herausgesdgt (Bild 11 auf S.26). An dicsen, im weiteren als
Dickschnitt bezeichnete Scheiben kann Eis mit groBen Eiskérnern erkannt werden.
Dazu werden die Dickschnitte zwischen gekreutzten Polarisatoren betrachtet. Bei
Dickschnitten von Eis mit Koérnern groBer als 1 c¢cm sind die Koérner an Helligkeits-
unterschieden erkennbar (Bild 8a), wihrend Eis mit kleincren Kdérnern relativ ho-
mogen erscheint (Bild 8b). Ausgewihlt werden solche Proben, bei denen die beiden
angrenzenden Dickschitte eine Korngrofe unterhalb von 1 cm erwarten lassen.
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b)

Bild 8. Dickschnitte von Eisproben mit sdulenférmiger und korniger Textur,
(a) 1 cm hoher Dickschnitt des in Bild 4 wiedergegebenen Diinnschnittes einer
Eisprobe mit sdulenférmiger Textur.
(b) Dickschnitt einer Eisprobe mit kérniger Textur. An der rechten Seite ist ein
etwa 4 mm dicker Salzlaugenwust sichtbar, der durch auslaufende und spiter ge-
frierende Salzlauge entstehen kann.
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Eine Ubersicht iiber Anzahl und Textur der Eiskerne und Proben der einzelnen Sta-
tionen, die fliir die durchgefilhrten Untersuchungen ausgewdhlt werden, gibt
Tabelle 2. Soweit vorhanden werden jeweils zwei Kerne einer Station fiir die Auswahl
von Proben herangezogen. 36 Eisproben (60%) des untersuchten Eismaterials besteht
aus Eis mit kOrniger Textur. Mit einer Ausnahme (Probe Nr.17.1/3) handelt es sich
bei diesen Proben um einjéhriges Eis, das ausschlieBlich im Van Mijen-Fjord gewon-
nen wurde (Gebiet I in Bild 7). Bei den Eisproben mit brekzienartiger Textur handelt
es sich dagegen um mehrjdhriges Eis aus dem Secgebiet nordlich von Spitzbergen
(Gebiet I1).

Stations-Nr. Kernldngen | Gesamtanzahl Textur der Proben
einjdhriges Eis: e [cm] Anzahl)
mehrjahriges Eis: m Kerne {Proben| koérn. | brek. | saul.

1 1 e 118 - 132 3 20 20

2 e 45,70 2 6 5 1
3 e 49 , 57 2 2 2
4 e 72,74 2 2 2
5 e 93,100 2 6 6
Inm 7 m 247 1 12 10 2
3u m 62 I 2 2
9 m 257 I 7 7
12 m 149 I I 1
13 u m 58 1 1 i
17 u m 100 1 1 1
2 16 60 36 20 4

Tabelle 2. Ubersicht iiber Anzahl und Textur der untersuchten Eiskerne und Proben.
[ - Stationen im Van Mijen-[Fjord, II - Stationen im Secgebiet nordlich von
Spitzbergen. An den mit einem ‘u’ gekennzeichneten Stationen konnten nur
unvollstdndige Eiskerne gewonnen werden.

Bei der Entnahme eines Eiskerns aus einer Eisschicht treten Verdnderungen im Salz-
und Luftgehalt eines Eiskerns dadurch auf, daf3 Salzlauge aus dem Kern herausflief3t
und durch Luft ersetzt wird. Um einen Verlust groBer Mengen von Salzlauge zu ver-
hindern, wurden die gebohrten Eiskerne moglichst schnell an Bord von Polarstern
gebracht und dort auf -28°C abgekiihlt. Diese Temperatur wird gewdahlt, weil NaCl,
das einen Anteil von fast 69% (Masse) an den im Meerwasser vorkommenden Salzen
hat, erst bei -23°C auskristallisiert (Anderson, 1960). Da wichtige Salze (NaCl und
Na,SO,) bei -28°C auskristallisiert sind, ist das Laugenvolumen bei dieser Temperatur
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um etwa das l1-fache geringer als bei -4°C (vergl. F2, Gleichung (8) auf S.24). Bei
-28°C enthdlt dic Salzlauge im wescntlichen noch MgC/, , das erst bei -44°C ausfriert.

Die Abkiihlung der Eiskerne im Lagerraum hat cincn uncrwiinschten Effekt zur
Folge. Durch die Volumenausdehnung des aus der Salzlauge gefricrenden Wassers
wird ein Teil der Salzlauge aus der Probe verdrdngt (brine expulsion) (Cox und
Weeks, 1986). Infolge einer horizontalen Kernlagerung und des Einflusses der
Schwerkraft kann sich die aus einem Eiskern herausgedriickte Salzlauge cntlang des
gesamten Eiskerns anreichern und nach dessen Gefrieren cinen teilweise mehrere
Millimeter dicken festen Salzlaugenwulst bilden. In Bild 8b ist ein derartiger Salz-
laugenwulst im rechten Teil des Bildes liber ctwa 8 ¢cm des Umfanges des Dick-
schnittes zu sehen. Der in Bild 8a dargestellte Dickschnitt zeigt im oberen Bildteil
einen weniger stark ausgebildeten Salzlaugenwulst Uber etwa 4 cm des Umfangs. Da
der-Salzlaugenwulst entfernt wird, ernicdrigt sich der Salzgehalt der zur Lagerung
abgekiihlten Eiskerne gegeniiber dem Eiskern, an dem im Feld das Salzgehaltsprofil
bestimmt wurde. Bei dem salzhaltigeren einjdhrigen Meereis verringerte sich dadurch
der durchschnittliche Salzgehalt der untersuchten Proben von 4.3.107% auf
3.4.107°

4.2 Gefiigebestimmungen

Die Gefiigcuntersuchungen erstrecken sich cincrscits auf Salzgehalt- und Dichtebe-
stimmungen sowie den daraus berechneten Porositdten und andererseits auf Korn-
groBenbestimmungen, die an vertikalen und horizontalen Diinnschnitten durchge-
fihrt werden. Die Salzgehalte der untersuchten Eisproben werden im Anschluf3 an
die durchgefiihrten Messungen an aufgeschmolzenen Probensegmenten bestimmt
(Bild 11 auf S.26). Um einen Fchler fiir dic so bestimmten Salzgehalte angeben zu
konnen, werden die Salzgehalte von zwei cinjdhrigen Eiskernen mit insgesamt 13
Proben gcnauer untersucht. Dazu werden jeweils 4 Scgmente von einer Eisprobe
abgesdgt und deren Salzgehalte bestimmt. AnschlieBend wird der Salzgehalt der ge-
samten Probe ermittelt. Der maximale Unterschied zu den an den Segmenten be-
stimmten Salzgehalten betrdgt 0.4 . 107, Dicse verhiltnismiBig groBe Differenz der
Salzgehalte verdeutlicht die ungleichmdBige Verteilung der Salzlauge im Mecreis, die
stark durch vereinzelt auftretende, lokale Laugenkanile beeinflut werden kann
(Weeks und Hamilton, 1962).

Dichtebestimmungen werden an den Eisproben bei -28°C durch Volumen- und Mas-
sebestimmungen durchgefiihrt, wobei die Genauigkeit 0.5% betrédgt. Dic Luft- (P,
und Laugenporositdten (P,) der einzelnen Eisproben werden fiir Temperaturen von
-28°C und -12°C nach Gleichung (7) und (8) berechnet (Cox und Weeks, 1983). Die
Konstanten F1 und F2 sind von der Temperatur abhdngig und werden einer Tabelle
von Cox und Weeks (1983) entnommen. Da F2 direkt proportional der Laugenporo-
sitéit ist, ergeben sich Anderungen der Laugenporositit mit der Temperatur direkt aus
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den verschiedenen Werten fiir F2. Die Gesamtporositit (P,,,) [%] ist die Summe von
Luft- und Laugenporositidt (Gleichung (9)):

PT) = 2 _ L _s.r(m) (7)
’ % PAT)
FI (-12°C) = 1.248 . 10 ®
Fl (-28°C) = 0.831 . 107}
Ve
Po(T) == =p -5 FAT) (®)
F2 (- 2°C) = 25.82.107°
F2 (- 4°C) = 13.39.107}
F2 (-12°C) = 520.10"°
F2 (-28°C) = 1.17-107}
Pge.\'(n = Pa(T) + PI)(’T) (9)
V, ¥, V, - Volumen von Eisprobe, Salzlauge und eingeschlossener Luft
S - Salzgehalt der Eisprobe in Promille
P, pAT) - Dichte der salzhaltigen Eisprobe und der von reinem Eis

p{(-12°C) = 0.9187 gfcm?
pi(-28°C) = 0.9209 g/cm’

Fiir die mittlere Korngrofe werden in der Literatur zwei verschiedene MeBgrofien
verwendet. Schulson (1979) und Currier et al. (1983) verwendcten den Durchmesser
der Eiskorner zur Charakterisicrung von kiinstlichem Eis. Da natiirliches Eis unre-
gelmiflige Kornformen aufweist, ist es sinnvoller, dic im Diinnschnitt sichtbare Fla-
che eines Eiskorns als Mab fiir die Korngrofic zu verwenden.

Cole (1986) beschreibt eine Methaode, bei der die Anzahl N, von Eiskdrnern innerhalb
einer bestimmten Flidche eincs Diinnschnittes bestimmt wird. Dabei ergeben sich als
MaB fiir eine mittlere Korngrofe inncrhalb der betrachteten Fliche durchschnittliche
Flachenwerte. Die Methode kann nur fiic polykristallines Eis verwendet werden, das
geringe KorngréBenvariationen aufweist. So sollten sich die Eiskorner, die innerhalb
einer auszuwertenden Flidche im Diinnschnitt sichtbar sind, in ihren Flichen um
hochstens eine GréBenordnung voneinander unterscheiden. Aufgrund dieser Ein-
schriankung kann die Methode in dieser Arbeit nur zur KorngroBenbestimmung von
Eisproben mit kdrniger Textur benutzt werden.

Zur KorngroBenbestimmung werden Fliachen von 757 mum? (23.3mm - 32.5mm) aus-
gezédhlt. Die Flachen werden durch rechteckige Rahmen gekennzeichnet, die auf die
Diinnschnitte aufgelegt werden (Bild 9). Bild 10 zeigt einen Ausschnitt aus dem in
Bitd 9 dargesteliten Diinnschnitt (oberer Rahmen).
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Bild 9.  Horizontaler Diinnschnitt einer Eisprobe mit kirniger Textur.
Die aufgelegten rechteckigen Rahmen geben Ausschnitte an, von dencn mit cinem
Makroobjektiv Aufnahmen zur Korngréfenbestimmung gemacht werden (Probe
Nr.1.7/4, Ticfe: 51 cm, mittlere Korngréfe: C, = 2.95+0.13mm?).

Bild 10.  Ausschnitt aus einem horizontalen Diinnschnitt einer Eisprobe mit kirniger Textur.
Aus der Anzahl (N, = 271) crgibt sich fiir den dargestellten Ausschnitt einc mitt-
lere Kornfliche von 2.79 sun’ (Probe Nr.1.7/4, obercr Rahmen in Bild 9).
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Ein systematischer Fehler gegeniiber einer dreidimensionalen Korngroficnbestim-
mung crgibt sich durch dic Tatsache, dal} dic Korner aufgrund ihrer unregelmiBigen
Form in cincm Diinnschnitt nicht unbedingt in ihrcr maximalen Ausdehnung sicht-
bar werden. Dic Form der EiskOrner in cinem vertikalen Dinnschnitt gibt Bild 16
auf S8.32 wieder. Durchschnittlich werden zu niedrige Wertc als mittlere Korngrofien
bestimmt. Dic GroBe des Fehlers ist abhangig von der KorngréBenverteilung und der
durchschnittlichen Kornform. Ein weiterer Fehler ergibt sich durch Unsicherheiten
bei der Bestimmung der Korneranzahl N, innerhalb der ausgewerteten Flachen. Er
wird mit maximal 5% abgeschitzt.

Vou Probern, dic bei den Belastungsversuchen nicht zerbrechen, werden nach dem in
Bild 11 dargesteliten Schema zuerst cin vertikaler und anschlieend zwei horizontale
Dickschnitte abgesigt. Aus diesen Dickschnitten werden etwa 0.7 mm dicke Diinn-
schnitte hergestellt (Bild 9), die zur Auswertung zwischen zwei gekreuzte Polarisato-
ren gelegt und fotographicrt werden. Die Textur von sprode gebrochenen Eisproben
kann nur an horizontalen Diinnschnitten untersucht werden, die vor den Bela-
stungsversuchen zur Probenauswahl gedicnt haben.

10 cm

Dickschnitte
— /hor/'zonfale
Diinnschnitte (x-~y)
untersuchte
Segment zur
Eisprobe Salzgehaltbes timmuny
y T——vertikaler
Diinnschnitt (z-x)
horizontale
] d Diinnschnitte (x-y)
Wachstumsrichtung Dickschnitt

Bild 11.  Probenaufteilung zur Bestimmung von Salzgehalt und Korngrofien.
Von den Enden jeder Probe wird jeweils cin Dickschnitt zur Charakterisierung
der Probe abgeschnitten. Zerbricht die Probe bei den Belastungsversuchen, so
werden von diesen Dickschnitten Diinnschnitte hergestelit. Andernfalls dienen
dret der untersuchten Probe entnommene horizontale und vertikale Dickschnitte
zur Anfertigung von Diinnschnitten.

Durch Auswertung von vertikalen und horizontalen Dinnschnitten kdnnen mittlere:
Korngrofien in Wachstumsrichtung des Eises (C,) und senkrecht dazu (C,) bestimmt
werden. Eine Voraussetzung dafiir, dafl aufgrund der Messungen an insgesamt drej
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Dinnschnitten représentative Korngrofien C, und C, fiir die gesamte Probe ermittelt
werden koOnnen, ist die Annahme eincr homogenen KorngréBenverteilung. Bei den
durchgefithrten Untersuchungen wird davon ausgegangen, daB3 die in den drei
Diinnschnitten sichtbaren Variationen der Korngrée fiir dic gesamte Probe gelten.

Um ein MaB fir die Variabilitdt der KorngréBien innerhalb der Diinnschnitte und
damit anndhernd auch innerhalb der gesamten Eisprobe zu bekommen, werden aus
jeweils vier unabhdngig voneinander crmittelten mitticren Kornfldchen Mittelwerte
C, und C, berechnet. In den beiden horizontalen Dinnschnitten von den Enden einer
Probe werden jeweils an zwei Stellen mittlere Kornfldchen bestimmt (Bild 9). An
vertikalen Diinnschnitten werden an vier Stellen in zwei verschicdenen Tiefen mittlere:
Kornfldchen bestimmt (Bild 5 auf S.15). Weisen dic KorngroBen inncrhalb eines
Diinnschnittes erkennbare Unterschieden auf, dann werden in cinem Diinnschnitt
moglichst Bereiche mit unterschiedlichen KorngroBen erfafit. Fir die Mittelwerte
wird im folgenden der Ausdruck Kerngrofe verwendet, wihrend fiir die cinzelnen
MefBwerte weiterhin der Ausdruck Kemnflache benutzt wird.

Von ausgewihiten Eisproben werden an horizontalen Diinnschnitten die Orientic-
rungen der C-Achsen einzelner Eiskérner bestimmt. Damit soll Gberpriift werden, ob
das untersuchte Eis mit kérniger Textur cine gleichmiBige Vertcilung bei der Orien-
tierung der C-Achsen aufweist oder ob cinc signifikante horizontalc Ausrichtung der
C-Achsen besteht. An einem Universaldrchtisch (Langway, 1958) werden Dinn-
schnitte zwischen gekreuzten Polarisatoren betrachtet und die Azimuth- und Nei-
gungswinkel der C-Achsen einzelner Kdrner bestimmt. Dic Winkel werden digital
erfaBt und mit cinem Computcerprogramm ausgewertet (Lange, 1988a).

In Bild 12a und b sind die Vertcilungen von C-Achscnorienticrungen cinzelner Eis-
korner in einem Schmidt'schen Netz dargestelit. Dic McBwerte wurden an zwei
Diinnschnitten von den Enden einer Eisprobe mit korniger Textur bestimmt (Probe
Nr. 2.3/4). In der Ndhe des Randes liegende Punkte repridsenticren Eiskérner, deren
C-Achsen horizontal und damit senkrecht zur Wachstumsrichtung des Eiscs orienticrt
sind. Um die C-Achsenverteilungen verschicdener Diinnschnitte mitcinander verglei-
chen zu konnen, werden fir dic Neigungswinkel @, der C-Achsen gegen cine hori-
zontale Fliche Mittelwerte ® berechnet.

4.3 Textur des Meereises im Van Mijen-Fjord

Etwa 75% des im Van Mijen-Fjord gewonnencn Eismatcrials weist cine koérnige
Textur auf. Aufgrund der Entstehung an der Meceresoberflache wird cs als frazil-ice
bezeichnet. Bei Eisméichtigkeiten zwischen 0.5 und 1.3 m crgibt sich fir den Fjord
eine ungewoOhnlich groBe Menge dicses Eiscs, das an andcren Orten oft nur in den
oberen 10 cm einer Eisschicht auftritt (Weeks und Ackley, 1982).

In Bild 13 sind jeweils die Eismichtigkeiten und dic Textur des Eiscs dargestellt, dic
an 5 Stationen im Fjord untersucht wurden. Dic Eisdicke ist an der crsten Station
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C ~Achsenverteilung

AR31
2031

g
.
Lt oo / Datum: 11.05.1885
Zeit: 11.15
/ Breite: 77.486°N
. Linge: 15.28°F
\_/ Michtigkeit:  0.70 m
l o= 18%+ 14° Tiefe: 0.35 m
N= 51

C ~Achsenverteilung

AR31
2032
Datum: 11.05.1985
Zeit: 11.15

. Breite: 77.46%N
Lénge: 15.28°¢

. . Michtigkeit:  0.70 m
7 =241 14°) Tiefe: 0.47 m
N= 41}

Bild 12.  Verteilungen der C-Achsenorientierungen in einer Eisprobe mit kirniger Textur.
Dic mittlere Neigung @ der C-Achsen gegen cine horizontale Fliche zeigt, daB
dic C-Achsen bevorzugt horizontal ausgerichtet sind.

ctwa doppelt so méichtig wie an der zweiten und dritten Station. Dics legt die Ver-
mutung nahe, dafl sich hicr zwci Eisschollen iibercinander geschoben haben. Von
Station 2 nach Station 5 crhéhen sich dic Eisdicken in Richtung des Fjordinneren um
etwa 50%. Der Eisrand lag zu Beginn der Feldmessungen Anfang Mai etwa 200 m
vor der crsten Station.

Der obcre Tcil der Eiskerne besteht ohne Ausnahme aus Eis mit korniger Textur. An
der im Inneren des Fjordes gelegenen Station (Nr. 5) reicht dicses Eis bis in eine Tiefe
von 75 cm. Darunter liegt eine etwa 25 cm dicke Eisschicht mit sdulenformiger Tex-
tur. An den vorgelagerten Stationen 3 und 4 werden unterhalb einer Eisschicht mit
korniger Textur bis zu 40 cm méchtige Eisschichten mit sdulenformiger Textur beob-
achtet, wihrend an den Stationen t und 2 nur Eis mit korniger Textur vorhanden ist.
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Bild 13.  Textur des Eises im Van Mijen-Fjord.
Dic Stationen sind als Profil entlang der Linge des Ijordes dargestellt. Die Lage
der cinzelnen Stationen ist durch Pfeile geckennzceichnet, die dic Entfernung X vom
Fjordeingang widergeben. Der im unteren Bereich der Kernc abgesetzte Teil ver-
deutlicht die an einer Station variicrende Linge cinzclner Eiskerne.

Die in Bild 12 dargestellten mittleren Neigungswinkel & ciner an Station 2 gewon-
nenen Eisprobe zeigen, dall die C-Achsen nicht zufillig verteilt sind. Es ist cinc
schwach ausgeprdgte Ausrichtung der C-Achsen senkrecht zur Wachstumsrichtung
erkennbar, die fir die meisten Kdrner zwischen 0° und 45° licgt. Dicses Ergebnis
zeigt, da3 auch bei Eis mit kdrniger Textur nicht grundsétzlich von ciner gleichmaBig
verteilten Ausrichtung der C-Achsen ausgegangen werden kann, wic dies angenom-
men wurde. Aufgrund der nicht gleichverteilten C-Achscnorienticrung weisen dic
Eisproben mdglicherweise cine meBbarc Anisotropic bei bestimmten Eigenschaften
auf.,

In Bild 14 sind fiir 29 Eisproben mit krniger Textur die mittleren vertikalen (C,) und
horizontalen (C,) KorngroBen mit Standardabweichungen dargestellt. Dic Proben
wurden an 5 Stationen aus insgesamt 9 Eiskernen gewonnen. Fiir cinzelne Eiskerne
sind die Proben von oben nach unten durchnummericrt.

Die mittleren KorngréBen der verschiedencn Eisproben licgen in eincm relativ kleinen
Bereich: in Wachstumsrichtung (C,) zwischen 3 und 6.8 sun® () und in der dazu
senkrechten Richtung (C,) zwischen 2.3 und 4.1 mm? (b). Dic an der rechten Seite von
Bild 14 angegebenen Standardabweichungen fiir allc dargestellten Eisproben zeigen,
daB das untersuchte Eis mit kdrniger Textur in der Gesamtheit als homogen angese-
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Bild 14. Mittlere vertikale und horizontale Korngrifen von Eis mit kérniger Textur.

Die Korngréflen werden an vertikalen () und horizontalen () Diinnschnitten
ermittelt, wobei sich die eingezcichneten Standardabweichungen jewecils aus 4
unabhingig voneinander bestimmten mittleren Kornflichen ergeben.

hen werden kann. Innerhalb einzciner Proben weisen dic Korngrofien cbenfalls nur
eine geringe Variation auf. Dics gilt besonders fiir dic horizontalen Kornflichen (C)),
bei denen nur 4 Eisproben mit einer rclativ groficn Standardabwcichung cinc Aus-
nahme bilden (Bild 14b).

Innerhalb eines Eiskerns kénnen die Korngrofien systematische Variationen aufwei-
sen. An einem Beispiel zeigt dies Bild 15. Es wurde cin Eiskern (Nr.1.5) von der ct-
sten Station im Van Mijen-Fjord ausgewahlt, dic nur ctwa 200 m vom Eisrand cnt-
fernt war (vergl. Bild 13). Der Eiskern ist an zwci Stelfen, in 0.16 m und 0.70 m Tiefc
durchgebrochen, was auf wachstumsbedingte Schwachstellen in dicsen Tiefen zu-
riickgefiihrt werden kann. In Bild 15 sind dic Kornfldachen €, und C, sowic dcr
Salzgehalt in Abhéngigkeit von der Ticfe Z dargestelit. Bei den Kornflichen sind
jeweils beide fiir eine bestimmte Tiefc ermittcltc MeBwerte mit den Fehlerbercichen
(maximale Fehler, 5%) eingezeichnet. Am rcchten Rand sind dic dem Eiskern ent-
nommenen Proben wiedergegeben.

Durch eine horizontale unterbrochene Linic wird der Eiskern in zwel etwa gleich
lange Teile geteilt, die signifikante Unterschicde bei der Korngréfienverteilung crken-
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Bild 15. Vertikale Anderungen von Korngrifien und Salzgehalt in einem Eiskern.
In Abhingigkeit von der Tiefe 7 sind dic an 6 vertikalen und 8 horizontalen
Dinnschnitten ermittelten Kornfldchen dargestellt. Die cingezeichneten Fehler-
balken crgeben sich durch Unsicherheiten bei der Bestimmung einer mittleren
Kornfliche. Die Geradengleichungen der mit (1) und (2) gekennzeichneten Ge-
raden und die Korrclationskoc(Tizienten R sind unter dem Bild angegeben. Die flir
dic gesamte Probe geltende Gerade (3) ist nicht cingezeichnet.

nen lassen: Bei den vertikalen Korngréfien C, (Bild 15a) treten in den oberen drei
Proben des Eiskerns groBere Unterschiede auf als es in den unteren drei Proben der
Fall ist. Fiir Tiefen, in denen jeweils beide gemessenen Kornfldchen relativ geringe
Unterschiede aufweisen, werden aus beiden MeBwerten Mittclwerte berechnet, die
durch Kreuze dargestellt sind. Im oberen Teil des Kerns kénnen diese Mittelwerte
zwei Niveaus bei 4.0 mm?® und 5.2 mm? zugeordnct werden, die durch zwei vertikale
Geraden dargestellt sind. Die Niveaus ergeben sich aus jeweils 4 Mefwerten. Mit
Zunahme der Tiefe treten drei Wechsel zwischen beiden KorngréBenniveaus auf
(punktierte Linien). Die MeBwerte in den Tiefen 0.21 m und 0.52 m weisen gréBere
Unterschiede auf, so daB sie keinem der beiden Nivecaus zugeordnet werden. In der
unteren Halfte des Eiskerns treten kleinere KorngrdBen C, und geringere Variationen
auf. Auch hier kdnnen zwei Niveaus fiir die Kornflichen bestimmt werden, die mit
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Bild 16.  Ausschnift ans einem vertikalen Diinnschnitt einer Eisprobe mit kérniger Textur.
N, = 167 , mittlere Kornfldche: 4.53 imm?® (Probe Nr.1.7/4, Rahmen unten links in
Bild 5 aul S.15).

3.8 und 4.3 mm? jeweils unter den entsprechenden Werten aus dem oberen Teil des
Eiskerns licgen.

Dic horizontalen Korngréfien (Bild 15b) weisen im Unterschicd zu den vertikalen
geringere Unterschicde bei den MeBwerten in gleicher Ticfe auf. Es gibt nur zwei
Ausnahmen, in denen dic beiden MeBwerte ciner Ticfe (bei 31 cm und 74 cm) inner-
halb der Fehlerbereiche nicht miteinander Ubercinstimmen. Insgesamt ist mit der
Ticfe einc signifikante Abnahme der KorngroBen von 3.5 mm? auf 2.5 mm* erkenn-
bar. Dic lincare Abhédngigkcit der KorngroBe C, von der Ticfe Z crgibt fiir die ge-
samte Eisschicht einen Korrelationskocffizienten R von -0.71. Die Geradengleichung
diescr Abhdngigkeit ist unter Bild 15 angegeben (3). Wird der Eiskern in zwei Half-
ten geteilt, dann ergeben sich die beiden in Bild 15b cingezeichneten Ausgleichsgera-
den. Dic Steigungen, die in den Geradengleichungen unter Bild 15 angegeben sind,
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zeigen mit etwa gleicher Abhéingigkeit, dah dic Korngréficn mit zunchmender Tiefe
klciner werden.

Dic in Bild 14 dargestellten McBwerte C, und C, zcigen, daf3 dic Eiskdrner in verti-
kaler Richtung (C,) eine groBiere Ausdchnung als in horizontaler Richtung (C,) ha-
ben. Um dic langliche Form quantitativ zu crfassen, wird fir jede Probe ein Ver-
héltnis fi von vertikaler zu horizontaler KorngrioBe berechnet (Gleichung (10)). Das
Verhéltnis stelit cin MaB flir dic in vertikaler Richtung ausgerichtete Form dcr Eis-
korner dar.

C

== (10)

Fir 26 Proben, an denen sowohl die vertikalen als auch dic horizontalen Korngrof3en
bestimmt werden, licgt dicses Verhiltnis zwischen 1.05 und 2.26 mit ecinem Mittclwert
von [.56 (vergl. auch Tabelle Al im Anhang).

In dem in Bild 16 dargestellten Ausschnitt cines vertikalen Dinnschnittes ist dic in
Z-Richtung ausgerichtete ldnglichc Form cinzelner Korner erkennbar. Zum Vergleich
zeigt ein Ausschnitt aus cinem horizontalen Dinnschnitt derselben Probe Eiskdrner
mit unregelméBiger Form (Bild 9 auf §.25). Fiir dieses Beispicl ergibt sich aus den
KorngroBen C, und C, cin Verhiltnis f von 1.52.

4.4 Diskussion der Bildungsbedingungen von Eis mit kémiger Textur

Die Erkldrung und Interpretation der dargestcliten Ergebnisse setzt in Bezug auf dic
Korngroflen und deren Variationen Kenntnisse der Zusammenhéinge zwischen ozca-
nographischen und meteorologischen Grofien auf der cinen Scite und der Eiscentste-
hung und des Eiswachstums auf der anderen Scile voraus. Welche Grofien (Luft- und
Wassertemperatur, Nicderschldge, Mccresstromung, Windstarke und -richtung) zur
Ausbildung eines bestimmten Eisgeflges fihren und welchen EinfluBl der Eisrand
oder offenc Wasserflichen auf die Eisbildung haben, ist noch weitgend unecrforscht,
Ansdtze zur Untersuchung der Bildungsbedingungen von Mecercis geben Lange ct al.
(1989) und Eicken und Lange (1989).

Die folgende Interpretation der Textur der untersuchten Eiskernc muB als cin Ver-
such zur Erklarung der Bildungsbedingungen von Eis mit kérniger Textur angeschen
werden. Der hohe Anteil an Eis mit korniger Textur im Van Mijen-Fjord (Bild 13
auf S.29) und die geringe Variationsbreitc der Korngroficn bei diesem Eis fassen auf
bestimmte Bedingungen fir die Eisbildung schlicfien. Einc moglichc Ursache fiir die
beobachtete Menge von Eis mit korniger Textur sind lange andaucrnde starke West-
winde. Diese konnten groBe Mengen im Wasser gebildeter kiciner Eiskristalle in den
Fijord hinein getrieben und dort zu einer Akkumulation gefithrt haben. Durch cin
Zusammenfrieren dieser Kristalle lieBe sich die Textur der untersuchten Eiskerne
erkldren
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Die beobachtete sdulenformige Textur des Eises in den unteren Bereichen der Eis-
kerne an den Stationen 3, 4 und 5 kann auf ruhige Wachstumsbedingungen im Was-
scr unter dem Eis zuriickgefiihrt werden. An Station 5 weist dic Eisschicht mit sdu-
lenformiger Textur im Vergleich zu der an den Stationen 3 und 4 eine geringere
Machtigkeit auf. Dies kann durch cin langsameres, thermodynamisches Eiswachstum
erkldrt werden, das sich aufgrund ciner dickeren tGberlagerten Eisschicht mit kdrniger
Textur (70 ecm im Gegensatz zu 30 an den Stationcn 3 und 4) ergibt. Bei Annahme
ciner Wachstumsrate von 1 cm/Tag fir Eis mit sdulenformiger Textur (Nakawo und
Sinha, 1981) lassen dic 20 bis 40 ¢m dicken Eisschichicn mit sdulenformiger Textur
an den Stationcn 3 und 4 auf ruhige Wachstumsbedingungen wéhrend eines Zeit-
raumes von cin bis zwei Monaten schliefien. Dies wicderum kann durch ein frithes
Zufricren des Fjordes mindestens bis vor die dritte Station erkldart werden. Aufgrund
der dann groBeren Entfernung der Stationen 3 und 4 vom Eisrand kdnnten keine im
offencn Wasser gebildeten Eiskristalle mehr bis zu diesen Stationen unter das Mecreis
getricben werden. Eine Erklirung fiir das Fehlen von Eis mit sdulenformiger Textur
an der Unterseite der Kerne von den Stationen 1 und 2 ist cin spites Zufricren des
Fjordes an der crsten Station. Es blicbe dann nicht genug Zeit fiir ein thermodyna-
misches Wachstum.

In Bild 15 auf S.31 falit der qualitativ dhnliche Verlauf der Korngréendnderungen
mit der Ticfe in beiden Teilen des Eiskerns auf. Er 146t cine gemeinsame Ursache fir
dic Variationen vermuten und kann durch Andcrungen der ozeanographischen und
mcteorologischen Bedingungen in der Néhe des Eisrandces erklart werden. Voraussct-
zung fir cine gleiche Ursache ist, daB sich beide Teile der Eisscholle gleichzeitig ge-
bildet haben. Dics unterstiitzt dic bereits wihrend der Feldmessungen aufgestellte
Hypothese, daBl an der ersten Station im Van Mijen-Fjord zwei ctwa gleich dicke
liberschobene Eisschollen vorlicgen.

Zur Erkidrung der Korngréfiendnderungen wird vorausgesctzt, dall das Meereis im
wesentlichen in vertikaler Richtung wéchst. Dic in ciner bestimmten Tiefe in einem
horizontalen oder vertikalen Diinnschnitt sichtbaren Eiskorner sind dann gleichzeitig
cnistanden, so daf sich daraus dic Bildungs- und Wachtumsbedingungen wihrend
eines kurzen Zeitraumes von wenigen Tagen ableiten lassen. Unterschiedlich grofe
Eiskdrner in ciner bestimmten Ticfe lassen sich zum Beispiel auf unglcichmafige Bil-
dungsbedingungen zuriickfihren, dic durch wechselnde Windstarken oder -richtun-
gen vor dem Eisrand hervorgerufen werden kénnen.

Bei beiden Korngrofien C, und C, sind signifikante Unterschicde zwischen oberem
und untcrem Teil des Eiskerns vorhanden (Tabelle 3). Eine mogliche Ursache fir
dicse Unterschicde sind unterschicdliche Entfernungen des Entstchungsortes beider
Kernteife vom Eisrand. In ciner gréBeren Entfernung vom Eisrand kann das Eis-
wachstum unter ruhigeren Bedingungen erfolgen, so daf3 dort relativ groBe Korner
(C, iber 5 mm?) entstehen kdnnen. Da dic Korner im oberen Teil des Eiskerns groBer
sind als im unteren Teil, ist der oberc Teil vermutlich in ciner groBeren Entfernung
vom Eisrand gebildet worden. Dic in Tabelle 3 angegebenen Berciche moglicher
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Maichtigkeiten von oberer und unterer Eisschicht crgeben sich aus der Ticfenlage der
untersuchten Proben.

Tiefe Miichtigkeit C. c,
[em ] [em ] [ mm? ] [ mm? ]
I 19 - 57 36 ...73 4.70 4 0.68 3.15 +£0.38
II 74 - 113 40 ... 55 4.14 + 0.27 2.77 £ 0.33

Tabelle 3.  Korngrofienunterschiede im oberen und unteren Teil eines Eiskerns.
Mittelwerte und Standardabweichungen der in Bild 15 dargestellten Korn-
groBen (Kern Nr. 1.5).

Es gibt zwei weitcre Hinwecisc fiir ein Ubcrschichungscreignis. Der crste Hinweis be-
trifft die in vertikaler Richtung gemessenc Korngréfic C, (Bild 15). Tm oberen Teil
des Eiskerns weisen die Korngrofcn sowoh!l im oberen Bercich (Z=0.2 m) als auch
im untercn Bereich (Z=0.5 m) im Vergicich zu den Ubrigen McBstellen groBerc Un-
terschiede auf. Dics kdnnte auf ungleichméBige Bildungsbedingungen zurtickgefihrt
werden, die gleichzeitig groBe und kleinc K&rncer entstchen lassen. Im unteren Teil des
Eiskerns koénnen qualitativ dic gleichcn Unterschicde festgestelit werden. Sowohl in
einer Tiefe Z=0.78 m als auch in ciner Ticfc Z=1.1 m weiscn beide gemessenen
KorngréBen im Gegensatz zu allen anderen Ticfen signifikante Differenzen auf. Hier
liegen vermutlich die gleichen Ursachen vor, wic im oberen Tcil des Eiskerns.

Der zweite Hinweis, daf} sich an Station | zwei Eisschollen iibercinandergeschoben
haben, stellt der rechts in Bild 15 wiedergegebene, in verschicdenen Ticfen gemessene
Salzgehalt der Eisproben dar. Im oberen und unteren Teil des Eiskerns ist jeweils cine
Abnahme des Salzgehaltes mit der Ticfe zu schen, wihrend zwischen beiden Kern-
hilften ein signifikanter Sprung von 3.0 10 > auf 4.7 - 10 * auftritt.

Im vertikalen Diinnschnitt ist einc in Wachslumsrichtung des Eises ausgerichtete
lingliche Form dcr Eiskdrner sichtbar (Bild 16). Sic kann durch cin thermodynami-
sches Wachstum der Eiskorner crkldrt werden. Da das Eiswachstum im wesentlichen
in vertikaler Richtung erfolgt, sind die Eiskorner vermutlich nach threm Einbau in
die Eisschicht auf maximal das Doppelte ihrer urspringlichen GroBe angewachsen.
Das Verhiltnis § der beider KorngroBen C, und C, zucinander kann dadurch Infor-
mation lber die Wachstumsbedingungen des Eises licfern. Annédhernd ‘runde” Kérner
mit einem niedrigen Verhaltnis f# waren nach ihrer Entstchung im Wasser nur noch
wenig gewachsen und in ihrer urspriinglichen Form in cinc Eisschicht eingebaut
worden.

Uber die Moglichkeit und die Art des Eiswachtums von frazil-ice licgen bisher in der
Literatur nur wenige Erkenntnisse vor, dic das im Van Mijen-Fjord beobachtete Eis-
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geflige mit ldnglichen Kdrnern aus frazil-ice crkldren konnten. Unter bestimmten
Bedingungen, wie sie vielleicht im Van Mijen-Fjord vorlicgen, kann ein Wachstum
von frazil-ice nicht ausgeschlossen werden.

So konnte bei Eiskdrnern mit ciner in Wachstumsrichtung ausgerichteten Form eine
bevorzugt horizontale Ausrichtung der C-Achsen in dhnlicher Weise vermutet wer-
den, wie sie bei Eisproben mit sdulenformiger Textur vorhanden ist. Eine derartige
Ausrichtung kann dadurch erkldrt werden, dafl das Mcereis im wesentlichen in ver-
tikale Richtung wichst und EiskOrner mit horizontal oricntierter C-Achse besser
wachsen kénnen. Beide Tatsachen filhren bei ruhigen Wachtumsbedingungen zu ei-
ner in vertikaler Richtung orientierten ldnglichen Form der Eiskdrner.

Die Bestimmungen der C-Achsen an cincr ausgewihlten Probe zeigen, dal auch bei
Eis mit korniger Textur einc Tendenz zur horizontalen Ausrichtung der C-Achsen
bestehen kann (Bild 12 auf S.28). Aus dicsem Ergcbnis ergibt sich die Notwendigkeit,
auch bei Eis mit kOrniger Textur dic Richtungsabhiingigkeit von untersuchten Ei-
genschaften zu betrachten.



5. Elastische Eigenschaften
5.1 MeBaufbau

Zur Laufzeitbestimmung von Ultraschallwellen werden je zwei Priffképfe (B 0.5SL
und B 0.5Y) der Firma Krautkrdmer zur Anrcgung von longitudinalen- und trans-
versalen Wellen verwendet. Bei ciner Frequenz von 500 KHz und ciner nomincllen
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Eis von ctwa 4 Km/s (P-Welle) bzw. 2 km/s (S-Wel-
le) ergeben sich Wellenldngen von 8 mm bzw. 4 mm. Dic Messungen werden mit der
Durchschallungsmethode (Bergmann, 1954; Hellmann, 1984) durchgefiihrt, bei der
je zwei baugleiche Ultraschallgeber eingesetzt werden.

Da die Ankopplung der Ultraschallgeber an die Eisproben cinen grofien EinfluB auf
die Amplitude des auszuwertenden Signals hat, wird cin bercits von Pounder und
Langleben (1968) und Earle et al. (1984) cingesctztes Verfahren benutzt, bei dem die
Prifkopfe an die Eisproben angefroren werden. Zur Realisicrung dicscs Prinzips wird
eine Vorrichtung entwickelt, mit der dic Endflichen der Eisproben leicht ange-
schmolzen werden kdnnen. Beim anschlicBenden Gefrieren des Wassers entsteht cine
feste Verbindung zwischen Prifkopf und Eisprobe.
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Bild 17.  Vorrichtung zur Ankopplung von Ultraschallpriifképfen an eine Eisprobe.

Bild 17 zeigt eine Skizze der verwendcten Vorrichtung, bei der dic Priifkopfe in
Kunststoffgehduse montiert werden. Das Schmelzen einer dlinnen Eisschicht erfolgt
durch eine etwa 0.2 mm diinne Kupferplatte. Der Prifkopf wird durch cine Plexi-
glasplatte (1.8 mm) vor der erwdrmten Kupferplatte geschiitzt. Zur Ankopplung wird
auf den Priifkopf und die Kupferplatte ein Spezialfett aufgetragen. Durch einen auf-
gewickelten Heizdraht kann die Kupferpiattc erwdrmt werden. Um die Erwdrmung
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den unterschiedlichen Temperaturbedingungen im Labor und den ProbengroBen
anpassen zu kdénnen, wird ein 1000 Watt - Regeltransformator benutzt. Dadurch
kann eine zu starke Erwdrmung der Eisproben vermicden werden, so daB durch einen
Temperaturgradienten auftretende Spannungen im Eis moglichst gering gehalten
werden. Ein zusdtzlicher Transformator ermdglicht es, die Heizung der Kupferplatten
mit Stromstirken bis 25 Ampere zu betreiben. Nach einer Heizdauer von maximal
30 Sekunden wird eine diinnc Eisschicht von 0.1 bis 0.2 mm Dicke an den Enden
einer Bisprobe aufgeschmolzen. Das Gefricren dieser Schicht bewirkt bereits nach
wenigen Minuten eine feste Verbindung zwischen Kupferplatte und Eisprobe.

- 1 KHz
B! if“' o Sender
ey
S’
Rechteck - P~Welle «__ S-Welle
generator Ei b
N isprobe
Longitudinal - ~ Linge -
bz‘;fl7 T ransversal - S dnge -
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-~ Signal -
T aufzeichnung
fs =30ups Laufzeitmessung
Ip =60us (*01ys)
Transientenrekorder

Bild 18.  Geriiteaufbau zur Probendurchschallung.

Die Eisproben werden nacheinander mit einer P- und einer S-Welle durchschallt.
Angeregt werden die Ultraschallschwinger mit einem Pulsgenerator. Das emp-
fangene Signal kann auf einem Oszilloskop kontinuierlich beobachtet und mit
diesem gleichzeitig verstirkt werden. Die digitale Aufzeichnung des Signals wird
mit einem 10 MHz - Transientenrekorder durchgefihrt.
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Bei Transversalwellen steigen dic Amplituden der empfangenen Signale nach dem
Anfrieren mit der Zeit an. Dics wird auf eine Verbesserung der Ankopplung zurtck-
geflihrt. Bei den meisten Proben konnen die Messungen bereits nach etwa 10 Minuten
durchgefihrt werden, nachdem sich cine relativ stabile und konstante Amplitude
cingestellt hat. Bei einigen Proben ist anfangs nur cin verhditnismafRig schlechtes Si-
gnal zu empfangen, das sich in den mcisten Féillen nach etwa zwei Stunden deutlich
verbessert und dann cine zuverldBige Messung ermdglicht. Dic Amplituden des Er-
steinsatzes licgen fiir P- und S-Welle bis auf wenige Ausnahmen in einem Bereich
zwischen 10 und 170 mV. Nach der Durchschallung werden die Proben wicder durch
icichtes Antaucn der Eisproben von den Prifkopfen gelost.

Der Gerédteaufbau zur Durchschallung der Eisproben ist in Bild 18 dargestellt. Die
ausgewéhliten Proben werden jewecils parallel zur Wachstumsrichtung des Eises
durchschallt. Dic Anregung der Ultraschallgeber wird mit cincm Pulsgencrator
durchgefiihrt (Ansticgsflanke: 10 ns, Amplitude: 20 V). Dic Pulsfolgefrequenz wird
auf ctwa | KHz, dic Pulsbreite entsprechend der Frequenz der verwendcten Schwin-
ger (0.5 MHz) auf 2 us cingestellt. Dic empfangenen Signale kénnen laufend auf ei-
nem Oszilloskop kontrollicrt, und falls notwendig mit dicsem verstdrkt werden. Mit
cinem Transicntenrckorder werden sic digital mit ciner maximalen Amplitudenauflo-
sung von 0.4 mV und einer Digitalisicrungsrate von 100 ns aufgezeichnet. Es werden
bis zu 250 Einzelmcssungen durchgefithrt, aus denen zur Auswertung ein gemitteltes
Signal berechnet wird.

5.2 Auswertung der Seismogramme

Die Festlegung des Einsatzes und dic Bestimmung der Laufzeit ¢, ist bei ciner P-Welle
mit ciner Genauigkeit moglich, dic durch dic Digitalisicrungsrate gegeben ist. Der
Einsatz der P-Welle ist in Bild 19a vergroBert dargestellt. Bild 19b zeigt das gesamte
Signal ciner P-Wclle, sowie das Signal cincr Welle, dic als Multiple bezeichnet wird
und dic Eisprobe infolge von Reflexionen an den Probenenden mehrfach durchlaufen
hat (Laufzcit: t,). Bei cinigen Eisproben kénnen bis zu vier Multiplen bei der P-
Welle beobachtet werden (Bild 19¢).

Dic Bestimmung der Laufzciten von S-Wellen wird durch die Gberlagerte P-Welle
erschwert. Bild 20 zeigt mit Transversalpriifkdpfen aufgenommencn Seismogramme
von sechs verschiedenen Eisproben bei -28°C und -12°C. Glcichzeitig mit den S-Wel-
len werden schwache P-Wellen angeregt, dic jeweils in der linken Bildhélfte mit un-
terschiedlich starken Amplituden sichtbar sind. Die Bestimmung der P-Wellenge-
schwindigkeit mit Hilfe dieser relativ schwachen Einsétze ist nicht moglich. Dies zeigt
ein Verglcich mit den Geschwindigkeiten, dic aufgrund der mit Longitudinalprif-
kopfen gewonncn Laufzeiten bestimmt werden. Dic Abweichungen beider Ge-
schwindigkeiten voneinander betragen bis zu 3%.

Bei den meisten Eisproben treten, bedingt durch unterschiedliche Strahlenwege, zwei
S-Welien-Einsdtze auf, dic in Bild 20 mit einer unterbrochenen und einer durchge-
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Bild 19.  Signal einer P-Welle.
(a): Ersteinsatz der P-Welle bei 30.1 us . (b): Emplangencs Signal (durchgezo-
gener Cursor) mit der ersten Multiple (unterbrochener Cursor). (c): Teilweise
treten bis zu vier Multiplen auf.

zogenen Geraden markiert sind. Dic crste cintreffende S-Welle lduft auf dircklem
Weg zentral durch die Eisprobe und wird im folgenden als direkte Welle (Geschwin-
digkeit: V) bezeichnet. Bei dem etwas spéter folgenden Einsatz handelt es sich um
eine S-Welle, die seitlich an die Probenoberfliche Jiuft und von dort reflektiert wird
(Bild 21). Sie wird als reflektierte Welle (Geschwindigkeit: V) bezeichnct.

Die Annahme, daB es sich bei dem zweiten Einsatz um cinc reflektierte Welle mit dem
in Bild 21 dargestellten Strahlenverlauf handelt, wird durch einc gutc Korrelation der
Probenlinge mit den gemessenen Laufzeiten gestiitzt. Sowohl bei den Proben mit 75
mm Durchmesser als auch bei den Proben mit 100 mm Durchmesscr ergeben sich bei
vorgegebenem Strahlenverlauf fir die reflektierte Welle dic glcichen Geschwindigkei-
ten (V) wie fiir die direkte Welle (V) . Die in Bild 22 sichtbaren Abweichungen lic-
gen mit nur wenjgen Ausnahmen innerhalb decs cingezeichneten Fehlerberciches.
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Bild 20. Seismogramme von S-Wellen bei -28°C und -12°C.

Im oberen Beispiel ist bei beiden Temperaturen nach ciner P-Welle der negative
Einsatz einer dirckt durch dic Eisprobe laufenden S-Welle zu schen (unterbro-
chener Cursor). Mit cinem durchgezogenen Cursor ist der positiv auftretende
Einsatz eincr reflektierten Welle markicrt. In den unteren funf Beispiclen tritt aus
bisher nicht gekldrten Griinden bei -12°C bei cinigen liisproben der linsatz ciner
direkten S-Welle nicht oder nur schwach auf. In den Scismogrammen sind jeweils
Zeitbereiche von 100 us wicdergegeben.

Durch Uberlagerung von P- und S-Wecllen betrigt dic Unsicherheit bei der Festle-
gung des Einsatzes der direkten Welle 200 ns. Dic Festiegung des Einsatzes der ve-
Sflektierten Welle ist mit eincm doppelt so groficn Fehler verbunden, da durch dic
Uberlagerung beider S-Wellen der genauc Zeitpunkt des Einsatzes schwicriger fest-
zulegen ist.

Der Einsatz der direkten Welle ist in Bild 20 mil ciner unterbrochencn Geraden
markiert. Wahrend diese Welle bei -28°C ausnahmslos becobachtet werden kann, ist
bei etwa 20% der durchschallten Proben bcei -12°C nur cin schwacher (Bild 20, 2.
Beispiel: 1.5/2) und teilweise tGberhaupt kcin Einsatz der direkten Welle sichtbar
(Beispiele 3 bis 6). Im Gegensatz zur direkten Welle kann dic refiektierte Welle bei
jeder Eisprobe bei beiden Temperaturen beobachtet werden. Sic tritt mit einer umge-
kehrten Polaritdt im Vergleich zur direkten Welle auf und ist in Bild 20 mit einer
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Keramikschwinger
/P/eXIQ(as (1.8 mm)
== ~— Kupfer (0.5 mm)
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N
N
\
”s
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Bild 21.  Strahlenverlauf der beobachteten S-Wellen.
S, - Weg der direkten S-Welle | S, - Weg der reflcktierten S-Welle.,

durchgezogenen Geraden markiert. In den mcisten Féllen ist dic Amplitude der re-
flektierten Welle groBer als die der direkten Welle, so daB nur ein geringer Prozentsatz
der abgestrahlten Wellencnergie als direkte Welle durch den zentralen Teil der Probe
lauft.

Zur Bestimmung der Geschwindigkeiten von P- und S-Wecllen werden die Laufzeiten
diescr Wellen innerhalb der Eisproben und ihre Laufwege bestimmt. Da die Schall-
wellen nicht unmittelbar an der Eisprobe crzcugt werden konnen (vergl. Bild 21)
missen die registrierten Laufzeiten korrigiert werden. Bei der P-Welle bieten die auf-
tretenden Multiplen einc Mdglichkeit, dicsec Korrckturzeit (4) zu bestimmen. Sie er-
gibt sich nach Gleichung (11) aus der Laufzcit ¢, des Ersteinsatzes (durchgezogene
Gerade in Bild 19a) und der Laufzeit ¢, der crsten Multiplen.

|
to=tp— = (ta — tp) (11)

Bei der direkten S-Welle wird die Korrekturzeit durch eine Messung ohne Eisprobe,
d.h. durch direktes Aufeinandersetzen der Kupferplatten bestimmt. Flr die reflek-
tierte S-Welle wird aullerdem die Geometrie des Strahlenweges auflerhalb der Eis-
probe berlicksichtigt.

Die Lingen der durchschallten Eisproben betragen etwa 10 em fiir die 3-Zoll-Kerne
und 12 cm flir die 4-Zoll-Kerne. Vor und nach den Messungen werden die genauen
Léingen der einzelnen Proben mit einer digitalen Schublehre bestimmt (Anzeige:
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VR [krn/s ]

s ’ O - brekziensrtig

, X - kérnig -

T T T T
1.70 1.75 1.80 1.85 1.80 1.95 2.00

Vo L[km/s ]

Bild 22,  Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten /g und V. Der abgegrenzte
Bereich kennzeichnet den Fehlerbereich bei der Geschwindigkeitsbestimmung.

+0.01 mm). Dadurch kdénnen geringe Langenidnderungen der Probe berlicksichtigt
werden, dic durch das Anfricren und Abtaucn verursacht werden. Der Fehler bei der
Lingenmessung betrdgt maximal 0.1 mm, so daB unter Einbezichung der Unsicher-
hciten bei den Laufzeitbestimmungen dic Geschwindigkeiten der P-Welle und der
divekten S-Welle auf etwa 0.5% und dic der reflektierten S-Welle auf 0.8% genau
bestimmt werden kénnen.

Die Geschwindigkeit der reflekticrten S-Welle wird unter Vorgabe des Strahlenweges
berechnet, wic er in Bild 21 dargestellt ist. Fiir Eisproben, bei dencen keine direkte
Welle auftritt, ist es durch dic gute Ubercinstimmung der Geschwindigkeiten von
dirckter (V) und reflekticrter (V) Welle moglich, dic S-Wellen-Geschwindigkeit aus
der reflektierten Welle zu bestimmen (Bild 22). Auf dicse Weisc kdnnen die elasti-
schen Moduln auch fiir dicse Proben bestimmt und flir Vergleiche mit rheologischen
Grofen benutzt werden.
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5.3 MeBergebnisse

Die mit den Geschwindigkeitcn von P- und S-Wellen sowic den daraus berechneten
Moduln durchgefithrten Korrelationsanalysen crgeben signifikante Unterschiede bei
den Zusammenhingen mit der Dichte und den Luft-, Laugen- und Gesamtporositi-
ten. In Tabclle 4 sind die Korrelationskocffizienten wicdergegeben, dic sich aus den
Abhingigkeiten der elastischen GréBen von der Dichte und den verschiedenen Poro-
sitdten ergeben. Die jeweils hochsten Korrclationskoeffizienten sind fett gedruckt. Dic
Tabelle zeigt, daB3 die Gesamtporositdt den stirksten Einflu auf dic scismischen
Geschwindigkeiten hat. Aufgrund dieses Ergebnisses werden im folgenden dic Ab-
héngigkeiten der verschiedenen clastischen Grofien nur von der Gesamtporositit P,
nédher betrachtet.

Dichte P, P, Gesamtporositit Py,
rel. And. [%]
-12°C | -28°C [-12°C | -28°C | -12°C | -28°C | -12°C [-28°C | -12°C | -28°C
Ve | +0.61 1 +0.41)-0.63 | -0.46 | -0.64 |-0.68 |-0.81 | -0.52 | -12.3 -8.2
Ve | +0.56 {+0.35 | -0.59 | -0.33 | -0.41 | -0.16 |-0.66 | -0.33 -3.7 -1.3
E | +0.76 | +0.72 | -0.77 | -0.69 | -0.64 | -0.62 |-0.88 |-0.73 | -27.5 | -18.2
G | +0.73]+0.61}-0.75 | -0.65 | -0.66 | -0.65 |-0.88 {-0.70 | -30.0 | -24.0
K {+0.46 [ +0.34|-0.39 | -0.28 | -0.22 |-0.58 | -0.31 | -0.20 - -~
v | +046| +0.31-0.551-0.37 | -0.67 [-0.75 {-0.69 | -0.44 -- --
Vp- P-Wellengeschwindigkeit P,- Luftporositit
V- S-Wellengeschwindigkeit P,- Laugenporositit
E,- dynamischer E-Modul P...- Gesamtporositiit
G - Schermodul rechte Spalte:
K - Kompressionsmodul relative Anderungen
v- Poissonkonstante fiir AP, = 10%

Tabelle 4.  Korrelationstabelle elastischer Grifien.
Durch Korrelationskoeffizienten wicdergegebene Zusammenhidnge zwischen
elastischen GroBen eincrseits und der Dichte und verschicdenen Porosititen
andererseits. Die rechte Spalte gibt dic Anderungen der GrofBen an, die sich bei
10% Gesamtporositit aus den Steigungen der Regressionsgeraden crgeben.

Fiir die Gesamtporositdt sind in der rechten Spalte die aus den Regressionskoeffi-
zienten berechneten relativen Anderungen der cinzelnen GroBen angegeben, dic sich
bei einer Erhohung der Porositdt um 10% ergeben. Die Werte verdeutlichen die un-
terschiedlichen Abhéngigkeiten der GroBen von der Gesamtporositit. Gleichzeitig
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wird der Einflul der Temperatur auf die Abhingigkciten deutlich. Bei der P-Wellc ist
er am groBten (Faktor 2.6), beim Schermodul am geringsten (Faktor 1.2)

In Bild 23 ist der Zusammcnhang zwischen der S-Wellengeschwindigkeit und der
Gesamtporositdt P, bei -12°C. dargestellt. Dic Stcigung der Regressionsgeraden zeigt
cine Abhédngigkeit der S-Wellengeschwindigkeit von der Gesamtporositit P, , dic
zum Beispiel bei einer Porositdt von 10% cinc Ernicdrigung der Geschwindigkeit um
240 m/s entsprechend 12.3% ergibt (vergl. Tabellc 4).

1 1 1 1 X 1 1 | | .l 1

o
:-‘ O - brekzienartig -
X - orni

- § u:a kornig i
0
N o
E o -
x
J

Vs

T T T T T T T T T T T
0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00

Gesamtporositat Pgesl:./']

N=55 R=-0.81 R,;=-0.68 Rg=-0.26 Vg=1948 - 0.024 P, Am =+0.002

[0-N=20 R=-0.87 R,=-0.67 Rg=-0.44 V;=1.987 - 0.039 P, Am=+0.005
x-N=35 R=-0.74 R,=-0.51 Rg=-0.34 V,=1.917-0.018 P, Am=+0.003

Bild 23.  Abhingigkeit der S-Wellengeschwindigkeit von der Gesamtporositit.

Bei getrennter Betrachtung von Eisproben mit brekzienartiger und kdrniger Textur
kénnen unterschiedliche Abhingigkeiten der S-Wellengeschwindigkeit von der Ge-
samtporositit festgestellt werden. Bei Eisproben mit kdrniger Textur ist dic Steigung
der Regressionsgeraden im Vergleich zu Eisproben mit brekzienartiger Textur um den
Faktor 2 groBer (vergleiche Angaben unter Bild 23). Gleichzeitig crgeben sich fiir
Eisproben mit brekzienartiger Textur bei ciner Porositdt von Null um 3.6% hohcere
Geschwindigkeiten als fiir Eisproben mit korniger Textur.

Bei der P-Welle ist im Vergleich zur S-Welle cinc geringere Abhéngigkeit der Ge-
schwindigkeit von der Gesamtporositdt vorhanden (Bild 24). Bci cinem Korrcla-
tionskoeffizienten von 0.66 ist sie nur schwach ausgeprdgt. Aus der Steigung der
Regressionsgeraden ergibt sich bei -12°C fiir cinc Porositdt von 10% cinc Geschwin-
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digkeitserniedrigung von 140 m/s entspechend 3.7%. Flr Eisproben mit brekzienar-
tiger Textur ist der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Porositdt nicht
signifikant (vergl. Korrelationskoeffizienten R und R unter Bild 24).

Nach den Gleichungen (12) bis (15) werden aus den P- und S-Wellengeschwindigkei-
ten sowie der Dichte p der dynamische Elastizititsmodul E,, der Schermodul G, der
Kompressionsmodul K und dic Poissonkonstante v berechnet.

2 2
) 3Vp —4Vs

Ed:‘:ﬂV? (12)
B 2 2
Vi pi
G=pVi (13)
K—=p(r:— 24 p2 14
"P( r 3 S') ( )
i 1 1 1 1 i il L 1 i i
& O - brekzienartig i
m

X - kdornig

Lkm/s]

Ve
6
1
X
T

o

w

I T T T T T T T T T T T

0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00
Gesam‘t,po_rosi‘ta‘t ges[AJ

N=55 R=-0.66 R;=-0.46 Rs=-0.26 Vp=3775-0.014 P, Am=+0.002

(J-N=20 R=-0.42 R,=-0.07 Ry=-0.44 V,=3.770 - 0.010 P,, Am=+0.005
x-N=35 R=-0.65 Ry=-038 Ry=-0.34 V,=3.777-0.014 P,, Am=+0.003

Bild 24.  Abhiingigkeit der P-Wellengeschwindigkeit von der Gesamtporositit.
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2 2
Vp—2Vg

Y = e
207212

(15)

Dic in Tabelle 4 auf S.44 wiedergegebenen Korrelationskoeffizienten zeigen, daf3 die
Elastizitits- und Schermoduln bei beiden Temperaturen stark von der Gesamtporo-

sitdt abhéngen. Dic Abhédngigkeiten sind fiir -12°C in Bild 25 fiir den

E-Modul und

in Bild 26 fiir den Schermodul wicdergegeben. Verglichen mit den Geschwindigkeiten
ergeben die Steigungen der Regressionsgeraden cine stirkere Abhéngigkeit beider
Moduln von der Gesamtporositit. Ahnliche Ergehnisse wurden fiir den E-Modul von

mehreren Autoren beschrieben (Ubersicht in: Weeks und Assur, 1967).

Ahnlich wic bei der S-Welle crgeben sich fiir Eisproben mit kdrniger und brekzienar-
tiger Textur signifikante Unterschiede in den Abhingigkeiten der Moduln von der
Porositdt. Dic Moduln, dic sich fiir cinc Porositédt von Null aus den angegebenen

O - brekzienartig
B X - kérnig

E-Modul Eg [GPa]J

dyn.

- -

o x

o

o T T T T T T T T T T T

0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00
Gesamtporositat Pg“['/.J
N=55 R=-0.90 R;=-0.82 R=-0.26 E;=9.240-0.254 P,, Am=10.017

M -N=20 R=-091 R,=-0.78 Rg=-044  E,=9477-0.350 P,,, Am=10.035
x - N=35 R=-087 R,=-0.74 Rs=-034 E,=9.076-0.219 P,,, Am=1+0.021]

Bild 25.  Abhingigkeit des dynamischen E-Moduls von der Gesamtporositiit.
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Regressionsgeraden ergeben, weiscn bei Eis mit brekzienartiger Textur um 4.4% (£,)
bzw. 5.8% (G) hdhere Werte auf, als bei Eis mit korniger Textur.

Bei der Poissonkonstante ergeben sich enge Zusammenhinge sowohl zur Gesamtpo-
rositit als auch zur Laugenporositit. Der Kompressionsmodul zeigt dagegen mit
Ausnahme der Dichte keine signifikanten Zusammenhénge mit den in Tabelle 4
angegebenen GrofBen.

Um Abhéngigkeiten zwischen rheologischen und clastischen Eigenschaften untersu-
chen zu konnen, wird der EinfluB der Gesamtporositit auf dic P- und S-Wcllenge-
schwindigkeiten und den Scher- und Elastizitdtsmodul hcrausgerechnet. Mit Hilfe der
ermittelten linearen Abhingigkeiten von der Gesamtporositit werden dic Geschwin-
digkeiten ¥, und Vs sowie die beiden Moduln E,und G der cinzelnen Proben auf cinc
Porositdt von Null reduziert. In Tabclle 5 sind dic Wertebereiche der reduzierten
GroBen wiedergegeben.

1 i 1 1 y| 1 i 1 1 A i
Q r-
© O - brekzienartig
< .
— X - kérnig
o = r
a.
(&)
[
(&)
3
0
Q
€
[N
LY
£
Q
w
H T T

T T T T T T T T
.00 1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00

Gesamtporositat Pges[ZJ

N=55 R=-0.88 R,=-0.80 Rg=-0.26 G =3.501-0.105 P, Am=+0.008

0-N=20 R=-091 Ry=-0.76 Ry=-0.34 G=3.616-0.151 P,,, Am=20.016
x-N=35 R=-0.85 Ry,=-0.71 Rs=-044 G=3.419-0.088 P,,, Am=40.009

ges

Bild 26.  Abhingigkeit des Schermoduls von der Gesamtporositit.
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Grofe Wertebercich
Veea L Km/s ] 3,69 - 3.83
Veea [ Km/s ] 1.76 - 2.02
E..l GPa] 7.90 - 9.64
G.q[ GPa ] 2.95 - 3.67

Tabelle 5.  Wertebereiche der reduzierten Grillen.

5.4 Diskussion

Das elastische Verhalten kristalliner Substanzen beruht auf zwischenatomaren Kraf-
ten, die jedes Atom in eincr bestimmten Position im Kristallgitier halten und Andc-
rungen der Atomabstdnde nur in cingeschrianktem Mafic erlauben. Dic Elastizitat ist
eine Materialeigenschaft, die fiir kristallinc Stoffe durch dic Gitterenergic bestimmt
wird. Die Gitterenergie wiedcrum wird bestimmt durch dic Kohisivencrgic des Kri-
stallgitters und die intramolckularc Bindungscncrgic (Hobbs, 1974). Beim Eiskristall
wird die Elastizitit wesentlich durch einc hohc intramolekulare Bindungsenergic be-
stimmt, wihrend die schwachen, intermolckularecn Wasscerstoffbriickenbindungen nur
einen relativ geringen EinfluB auf das clastische Verhalten von Eis haben (Doronin
und Kheisin, 1975).

Die Bestimmung der Geschwindigkeiten elastischer Wellen bicten cine Moglichkeit,
die elastischen Materialeigenschaften zu berechnen. Bet der durch Ultraschallwellen
verursachten dynamischen Beanspruchung cines Materials werden im KHz- odcer
MHz-Bereich geringe Auslenkungen im Kristallgitter hervorgerufen, die einc weitge-
hend elastische Verformung des Materials darstellen. Die clastischen Eigenschaften
weisen beim Eiskristall einc starke Anisotropic auf, dic beispiclsweisc beim E-Modul
bei 20% liegt (Fletcher, 1970). Eine detailiertec Beschreibung der Anisotropic clasti-
scher Wellen im Eis gibt Bennett (1972). Grundlegende Untersuchungen der Elasti-
zitdt von Eis-Einkristallen fihrte Dantl (1969) mit Durchschallungsmessungen durch.

Das in dieser Arbeit untersuchte polykristalline Eis ist cin Aggregat aus vielen Kri-
stallindividuen mit unterschiedlicher Oricnticrung der Kristallachsen. Dicses Eis hat
gegenliber einem Einkristall andere elastischc Eigenschaften, die durch dic Textur
beeinfluBt werden (Riiter, 1967; Roethlisberger, 1972; Tatibouct ct al., 1975). Infolge
von Streueffekten wird eine Ultraschallwelle in ciner Mcercisprobe durch Salzlauge
und kleine Lufteinschliisse beeinfluB3t (Sacki et al., 1984). An Mecreisproben wurden
elastische Groflien und der EinfluB des Salzgehaltes von Langlcben und Pounder
(1963) und Pounder und Langleben (1964) bestimmt.
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Ein Verglcich mit Geschwindigkeitsbestimmungen anderer Autoren an Meereis wird
durch Abhéngigkeiten der Geschwindigkeiten von Porositdt, Temperatur und Geflige
erschwert. In Tabelle 6 sind als Vergleich dic von Gammon et al. (1983) mit der
Brillouin Spektroskopie bestimmten, elastischen Geschwindigkeiten und Moduln von
polykristallinecm Eis angegeben. Der Einflull der Temperaturdifferenz von 4°C zu den
Litecraturwerten (-16°C) kann hier vernachlissigt werden. In der Spalte ‘red.” sind
jeweils diec Mittelwerte der ecinzelnen Grofien aufgefihrt, wihrend die beiden rechten
Spalten mit Ausnahme der Poissonkonstanten dic jewcils hochsten gemessenen Werte
wiedergeben.

Lit. (-16°C) red. (%) -12°C (%) -28°C

Vy[mls] 3788 3772 (-0.4) 3788 (0.0) 3826

Vs {m/s] 1957 1947 (-0.5) 1962 (+0.3) 2008
E[GPa] 9.33 9.20 (-1.4) 9.22 (-1.2) 9.63
K [GPda] 8.90 - 9.03 (+1.5) 9.25

G [GPa] 3.52 348 (-1.D) 3.50 (-0.6) 3.69

v 0.325 -- 0.332 (+2.2) 0.326

Tabelle 6.  Vergleich der ermittelten Geschwindigkeiten und Moduln.

Vergleich der von Gammon ct al. (1983) Mur polykristallines Eis bei -16°C
bestimmten Geschwindigkeiten und Moduln mit den auf cine Porositdt von
Null reduzierten (red.), sowic den bei -12°C und -28°C gemessenen, bzw.
berechneten maximalen Werten [lr die cinzelnen Gréfien. Bei der Poisson-

konstanten v sind Mittelwerte angegehen.

Dic Literaturwerte konnen mit den auf eine Porositit von Null reduzierten Werten
verglichen werden (Spalte ‘red.’). Die jeweils in Klammern angegebenen relativen
Abweichungen vom Literaturwert zeigen, daf} dic Unterschicde nur gering sind. Auch
bei den hichsten Werten, dic bei -12°C bestimmt werden, ist cine gute Ubereinstim-
mung vorhanden.

Der Einflufl der Textur auf dic untersuchten clastischen Eigenschaften wird an
Bild 23 auf S.45 durch Unterschiede zwischen Eis mit kdrniger und brekzienartiger
Textur deutlich. Eis mit kdrniger Textur weist im Mittel klcinere KorngroBen auf, so
daB die niedrigen Geschwindigkeiten bei diescr Gefiligeklasse durch eine stéirkere
Streuung der Scherwellen an den Korngrenzen crkliart werden kdnnen. Unterstiitzt
wird diese Erkldrung durch eine Probe (Nr.9.1/21) mit brekzienartiger Textur (mit
einem Krcis gekennzeichnet), dic sich sowohl durch eine niedrige S-Wellengeschwin-
digkeit als auch durch eine kleine Korngrofle (Bild 39 auf S.78) deutlich von anderen
Eisproben unterscheidet. Die Streubreite der S-Wellengeschwindigkeit bei Eisproben
mit etwa gleicher Porositdt kann auf Unterschiede in der Textur der Probe (Korn-
ardfe, C-Achsenorientierung) zuriickgefiihrt werden.
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Bei Eisproben mit korniger Textur fithren dic héheren Porosititen bei Temperatur-
dnderungen zu groBeren Geschwindigkeitsunterschieden. Dies zeigen die in Bild 27
bei -12°C und -28°C aufgetragenen Mittelwerte der Geschwindigkeiten von P- und
S-Wellen. Da sich mit sinkender Temperatur das Volumen der Salzlauge und damit
auch dic Gesamtporositdt verringert, werden bei nicdrigen Temperaturen hdhere
Geschwindigkeiten gemessen. Die Geschwindigkeit der S-Welle erhoht sich durch
Erniedrigung der Temperatur bei Eisproben mit kdrniger Textur um 2.8%. Bei Eis-
proben mit brekzicnartiger Textur betrdgt der Ansticg dagegen nur 1.8% (Bild 27b),
was auf cine geringe Gesamtporositit bei dicser Gefligeklasse zurtickgefiihrt wird.

Bei der P-Welle sind die durch cinc Temperaturernicdrigung hervorgerufenen Ge-
schwindigkeitsdnderungen mit 1.6% fiir Eisproben mit kdrniger Textur und 0.7% fiir
Eisproben mit brekzienartiger Textur geringer als bei der S-Welle (Bild 27a). Das
unterschicdliche Verhalten von P- und S-Welle wird auf cinc stirkere Abhingigkeit
der S-Wellengeschwindigkeit von der Porositit zuriickgefiihrt (vergl, Bild 23 auf S.45
und Bild 24).

Vp [ m/s] Vs [m/s]
3900 f i 2000 * *
1.8% ¢
1.6 % 1 L @ i
38007 : X 1900 X
ul /
/ 2.8%
v 07% X
3700 = : 1600 + ?
12 28 12 28
T(°C) T(°C]
a) b)
X - kornig O - brekzienartig
Bild 27.  Einfluf der Temperatur auf die Geschwindigkeiten von P- und S-Wellen.
I'tir Lisproben mit kérniger und brekzienartiger Textur sind jeweils getennt die
Mittclwerte aller Geschwindigkeiten bei den beiden Untersuchungstemperaturen
dargestellt.

Einc mogliche Ursache fiir das Fehlen ciner dirckten Welle bzw. fiir dic niedrigen
Amplituden bei vielen Eisproben (Bild 20 auf S.41) kann aufgrund der durchge-
filhrten Untersuchungen nicht angegeben werden. Eisproben, bei denen keine direkte
Welle auftritt, zeigen keine signifikanten Unterschicde bei den gemessenen oder be-
rechneten Groficn. Auch bei Seismogrammen, dic fiir diesc Eisproben bei -28°C auf-
gezeichnet werden, lassen sich keine Unterschiede zu anderen Scismogrammen fest-
stellen. Die Tatsache, daBl dic Temperatur cinen EinfluB auf das Verschwinden der
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direkten Welle hat, legt einerseits den SchluB nahe, daf3 dic in den Eisproben vor-
handene Salzlauge einen Einflu} hat (das Volumen dicser Salzlauge vergroBert sich
bei einem Temperaturanstieg von -28°C auf -12°C um das Vierfachc). Dem wider-
spricht andererseits, dal3 die Proben ohne direkte Welle unterschiedliche Salzgchaltc
zwischen 0 und 5.8 Promille aufweisen, so daB hier auBerdem wahrscheinlich dic
Textur des Eises und die Verteilung der Salzlauge von Bedeutung sind.



6. Rheologische Eigenschaften
6.1 Durchfiihrung der Belastungsversuche und Versuchsauswertung

Zur Bestimmung der rheologischen Eigenschaften von Eisproben werden Bruchver-
suche durchgefiihrt, die nach Mdoglichkeit mit Entlastungsversuchen kombinicrt wer-
den. Die verwendete Priifmaschine ist fiir cinc Druckkraft von 100 kN ausgelegt und
ermoglicht eine maximale Deformationsratc von ctwa 10 */s (Héusler, 1982). Dic
Bisproben werden parallel zur Wachstumsrichtung des Eiscs belastet. Einc ungleich-
méBige Belastung, die durch eine nicht genauc Planparallelitat der Probenendflichen
entstchen kann, wird durch dic Verwendung cincs Kugelgelenkes vermicden. Auf
diese Weise ist cinc gleichméBige Kraftiibertragung auf dic gesamte Probe moglich.

Da die Ldngen der Proben nur geringfiigig groBer als ithre Durchmesser sind, wiirde
aufgrund der Querdehnung senkrecht zur Belastungsrichtung cine relativ hohe End-
flichenreibung auftreten. Die unerwiinschte Endfldchenrcibung kann durch Verwen-
dung nachgiebiger Platten (‘compliant platens’) stark herabgesctzt werden (Law,
1977). Die Platten bestehen aus cinem rclativ weichen Material (Marasct), das von
einem Aluminiumring umgeben ist, um cinc kontrollicrtc Deformation zu gewéhrlci-
sten. Dadurch, daB die Eisproben zwischen zwei Ausgleichsplatten gesctzt werden,
konnen sich die Proben entsprechend der cigenen Querdchnung mit dem Maraset
ausdehnen. Von den dufleren Bedingungen her wird auf diecse Weise cinc rclativ
homogene Spannungsvertcilung in der Probe crreicht. Dic Wirkungsweise derartiger
Ausgleichsplatten wurde von Haynes und Mellor (1977) und Cole (1979) heschricben
und diskutiert.

Wihrend der Belastungsversuchce werden 2 MceBgroBen, Kraft und Lingenidndcrung,
digital mit einer Abtastrate von 100 Hz registricrt und gleichzeitig analog mit cinem
X-Y - Schreiber aufgezeichnet. Die Kraft F wird dabei mit einer Auflosung von 50
N digitalisiert. Bei Probendurchmessern von 7.5 und [0 cm cntspricht dies cinem
Druck von [1.3 bzw. 6.4 kPa. Zur Berechnung der Spannung S (Gleichung (16)) aus
der gemessenen Kraft wird jewcils ein mittlerer Radius r (Genauigkeit: £0.15 mm)
fiir die einzelnen Proben ermittcit.

s=-F (16)

Die Liangenéinderungen AL der Eisproben werden wihrend der Belastung mit cinem
induktiven Wegaufnehmer gemecssen. Bild 28 zcigt cine nach cinem Belastungsver-
such entlastete Eisprobe mit der MeBvorrichtung. Dic Messung erfolgt an ciner Stelle
seitlich direkt an der Probe. Die Verbindung zwischen Wegaufnehmer und Eisprobe
wird tliber zwei Metallstifte hergestelit, dic leicht an die Oberfliche der Eisprobe
angesetzt und mit einen Wassertropfen angefrorcn werden. Eine spezielle Vorrichtung
ermOglicht nur eine parallele Verschiebung der beiden Mctallstifte gegeneinander
(Héusler, 1986) (Abstand L der beiden Metallstifte: 65 +0.5 mm). Dic Deformation
D der Eisproben wird nach Gleichung (17) aus den Lingendnderungen AL berechnet.



Bild 28.  MeBvorrichtung zur Bestimmung der Deformation.
Wihrend der Be- und Entlastung werden mit cinem scitlich direkt an die Probe
angebrachten induktiven Wegaumehmer Léngendnderungen parallel zur Belas-
tungsrichtung gemessen.

AL

D= 5 a7
Gegenitber der Mdglichkeit, die Deformation zwischen den beiden Enden der Eis-
probe zu messen, bestehen die Vorteile der Wegmessung unmittelbar an der Eisprobe
darin, daf} die Deformation einer Probe dirckt bestimmt werden kann und eine Kor-
rektur der McBwerte aufgrund von Verformungen der ‘compliant platens’ oder des
Priifmaschinenrahmens nicht notwendig ist (Richter-Menge, 1984). Durch die relativ
lange Mefistrecke L von tiber 50% der Probenldnge werden fiir den mittleren Teil der
Probe gemittelte Deformationswerte gewonnen. Ein Nachteil der Messung direkt an
der Eisprobe sind an der Probenoberflache auftretende Mikrorisse. Derartige Mikro-
risse beeinfluBten die Ldngenmessungen bei insgesamt drei Belastungsversuchen, die
dadurch nur teilweise ausgewertet werden konnten.

Bei den Versuchen wird eine konstante Verformungsrate von 107*/s (maximale Ab-
weichung unter 5%) vorgegeben. Der Verlauf der registrierten Kraft- und Léngen-
anderungen ist in Bild 29 in Abhéngigkeit von der Zeit dargestellt. Um spétere Ge-
fligeuntersuchungen an den belasteten Eisproben zu crmdglichen, werden die Proben,
bei moglichst geringen Gesamtdeformationen D, (maximale Verformung:
D,,; = 0.36-107%) und zu unterschiedlichen Zeiten ¢, entlastet. Durch Anderung der
Versuchsregelung kann die Kraft bei der Entlastung innerhalb von etwa 0.2 Sekun-
den auf Null zurtickgeregelt werden. Bei 64% der untersuchten Eisproben tritt ein
ausgeprigtes Kraftmaximum auf, wic es in Bild 29 zu sehen ist. Diese Proben werden
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Bild 29.  Verlauf der Grofien Weg und Kraft als Funktion der Zeit.
Nach Trreichen eines Kraltmaximums wird die Probe relativ schnell entlastet.
Dabei tritt eine elastische und cinc anelastische Riickde{ormation auf. Die blei-
bende plastische Verformung ist abhédngig von der Gesamtdeformation der Probe,

wenige Sekunden nach Erreichen des Kraftmaximums entlastet. Durch die frithe
Entlastung der Eisproben treten nur geringe, durch Mikrobriiche verursachte Gefii-
gednderungen auf, und die Proben behalten cinen guten Zusammenhalt.

Die Entlastungen der Eisproben sind durch relativ starke Rickverformungen mit
cinem elastischen und cinem anelastischen Deformationsanteil charakterisiert. Die
clastische Deformation (D,) ist entsprechend dem Hookeschen Gesetz direkt propor-
tional der Spannung. Die mit eincr Zeitverzégerung reversible, nicht dem Hookeschen
Gesetz folgende viskoelastische Deformation D,, einer Probe wird in der Literatur
(Jaeger und Cook, 1969; Nowick und Berry, 1972) und im folgenden auch in dieser
Arbeit als ”anelastisch” bezcichnet. Die Summe von elastischer und anelastischer
Verformung ergibt den reversiblen Deformationsanteil D,,,:

Drev:Del+Dan (18)
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Nach der Entlastung und dem Abklingen der anclastischen Riickdeformation bleibt
cine plastische Deformation D, als blcibende Verformung erhalten.

In cinem Spannungs-Deformations-Diagramm wird die Deformation einer Eisprobe
in drei Berciche (I, IT und I11) eingeteilt (Bild 30). Fiir die ersten beiden Bereiche
werden clastische und anclastische Deformationsanteile berechnet. Sie sind in dem
cingezeichneten Balken in Bild 30 dargestellt. Dic Grundlage fiir die Berechnungen
sind der statische E-Modul E,, dic Elastizitdtsgrenze S,, dic bei der Probenentlastung

N -elastisch .Siiﬂ - anefastisch -plastisch
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Bild 30. Spannungs-Deformations-Diagramm.
Iis wird dazu benutzt, cine Reihe verschicdener rhcologischer Groflen zu bestim-
men. Dic Deformation der Eisproben wird in drei Bereiche cingeteilt:
1 - linearer Deformationsbereich: lincarer Kurvenverlauf, cs tritt eine relativ ge-
ringe anclastische Deformation aufl.
Y1 - nicht linearer Deformationsbereich: nicht lincarer Kurvenverlauf mit einer
Zunahme des Antcils der anclastischen Verformung.
11 - plastischer Deformationsbereich: nicht reversible Deformation.
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gemessenen Deformationsanteile D, , D, und D, sowic der aus Durchschallungs-
messungen gewonnene dynamische E-Modul £,

Bis zu einer Elastizititsgrenze S, tritt in Bild 30 cine der aufgebrachten Spannung
proportionale Deformation auf. Die Elastizitdtsgrenze begrenzt den als 'linearen De-
Jformationsbereich’ bezeichneten Bereich (1) nach oben. Aus der Steigung der Kurve
im Bereich (1) ergibt sich der statische Elastizitditsmodul £, (initial tangent modulus).
Der elastische Verformungsanteil im linearen Deformationsbereich (1) wird mit D,(I)
bezeichnet und nach Gleichung (19) aus dem dynamischen E-Modul E, bercchnet.
Die anelastische Deformation D,() in diesem Bercich wird nach Gleichung (20)
berechnet.

S

D)) = E'“: (19)
S

Dgn(D) = Ej’ ~ D,(I) (20)

Der Bereich (I1) wird durch die reversible Deformation oberhalb der Spannung S,
charakterisiert und als ‘nicht linearer Deformationshereich’ bezcichnet. In dicsem
Deformationsbereich tretcn innerhalb der Eisproben verstdrkt Mikrobriiche auf, dic
wahrend eines Versuches sichtbar sind. Dic clastischen und anclastischen Deforma-
tionskomponenten im Bereich (II) ergeben sich aus der Dilferenz zwischen den im
linearen Deformationshereich bestimmten Anteilen D, (/) und D,(/) und den gesam-
ten, bei der Entlastung gemessenen elastischen und anclastischen Verformungen D,
und D,

Do) = Dy — D (1) (20
Dan(ll) = Dan - Dan([) (22)

Die Verhiltnisse y(1) und y(I1) der jeweiligen clastischen und anclastischen Deforma-
tionen in den Bereichen (I) und (I1) sowic das Verhiltnis y werden nach Gleichung
(23) bis (24) berechnet.

Dan(l)
y(I) = DD (23)
D, (I
"= Dy -
Dan 25
y= D, (25)

Die gesamte bleibende Verformung D, wird im Deformationsbalken im Bereich (111)
aufgetragen (Bild 30). Dieser Bereich wird im folgenden als ‘plastischer Deforma-
tionsbereich’ bezeichnet. Die Grenze zwischen den Bercichen (I1) und (II1) ist ideali-
siert, da einerseits die plastische Verformung bercits im nicht linearen Deformations-
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bereich (11) cinsetzt, wihrend sich andererscits dic Eisprobe auch noch im plastischen
Deformationsbereich (I11) anelastisch verformt.

Die beim Maximalwert der Spannung (Festigkeit S;) errcichte Deformation der Eis-
probe wird als “Festigkeitsdeformation’ Dy bezcichnet, Bei cinem mit S,,, bezeichneten
Spannungswert und ciner Gesamtdeformation D, werden die Proben entlastet. Die
Steigung der Entlastungskurve liefert einen wciteren Elastizititsmodul E,. Durch die
schnelle Entlastung entspricht dicser Modul ctwa ciner um den Faktor 20 hoheren
Verformungsrate als bei der Belastung. Da die hohere Verformungsrate einen niedri-
geren anelastischen Deformationsanteils erwarten 1aBt, sollte der E-Modul E, nicht
kleiner als E; sein.

Mit dem Spannungswert bei der Entlastung (S,,) werden nach Gleichung (26) und
(27) zwei weitere E-Moduln E,, und E,, berechnet,

S,
E = DL”[’ (26)
Te
S,
E,= Delll (27

6.2 MeBergebnisse

Die untersuchten Eisproben zecigen grofic Unterschicde in ithrem rheologischen Ver-
halten. In Bild 30 ist das Dcformationsverhalten ciner Eisprobe dargestelit, wie es
bis auf vier Ausnahmen bei Proben mit kdérniger Textur auftritt. Die belastete Eis-
probe bricht nicht auseinander, sondern 1afit sich mit konstanter Deformationsrate
wciter verformen, wobei die Spannung absinkt. Dicses Verhalten wird als “Verfor-
mungserweichung’ (strain softening) bezcichnet (Rannalli, 1987).

Bei mehreren Eisproben mit brekzienartiger Textur kann dagegen ein rheologisches
Verhalten beobachtet werden, das als “Verformungsverfestigung’ (strain-hardening)
bezeichnet wird (Rummel, 1982). Bild 31 zcigt cin Spannungs-Deformations-Dia-
gramm ciner derartigen Eisprobe. Bei Deformationen liber 1077 ergibt sich ein stetiger
Spannungsanstieg im plastischen Deformationsbereich (111). Zum Zeitpunkt der Ent-
lastung ist nach einer Deformation von 2.8 . 10 * das Maximum der Spannung, das
der Festigkeit der Probe entspricht, noch nicht errcicht.

Bci Proben mit einer Verformungsverfestigung (Bild 1 auf S.9) kénnen fiir die Fe-
stigkeit Sy und dic Festigkeitsdeformation D, nur Mindestwerte angegeben werden.
Die Festigkeit wird mit der Spannung gleichgesetzt, bei der die Probe entlastet wird.
Dadurch weisen diese Festigkeitswerte Fehler auf, die aufgrund des Kurvenverlaufs
im Spannungs-Deformations-Diagramm abgeschétzt werden kénnen und mit einer
Ausnahme unter 10% liegen. Die Festigkeitsdeformation Dy wird mit der Gesamtde-
formation D,,, gleichgesetzt. Da sich Eisproben mit einer Verformurngsverfestigung in
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Bild 31.  Spannungs-Deformations-Diagramm einer Eisprobe mit Verformungsverfestigung.
Im linearen Deformationshereich (1) tritt cine rclativ starke anclastische Verflor-
mung aul. Durch eine [rithe Iintlastung der Probc kann sowohl die Festigkeit S,
als auch dic Festigkeitsdeformation D, nur ungenau bestimmt werden.

mehreren rheologischen Eigenschaften von anderen Proben unterscheiden, sind dic
MeBwerte dieser Eisproben in cinzelnen Abbildungen dieser Arbeit gekennzeichnet.

Bild 32 gibt einen Uberblick tiber das unterschicdliche, rheologische Verhalten der
untersuchten Eisproben. Als Ubergang zwischen ciner Verformungserweichung (Kur-
ve 1) und einer Verformungsverhdrtung (Kurve I11) tritt cinc als ‘Gleichgewichtskrie-
chen’ (steady-state) bezeichnete Kriechverformung auf (Kurve II). Dicse Kricchver-
formung ist durch eine konstante Spannung wihrend der Deformation gekennzeich-
net. Kurve 1V zeigt das Verhalten von spride brechenden Eisproben, deren Festig-
keiten bei relativ hohen Werten zwischen 7 und 11 MPa licgen.

In Tabelle 7 ist fiir die vier Deformationstypen dic Anzahl der in Gefligeklassen ein-
geteilten Eisproben angegeben. Von den Eisproben mit kdrniger Textur zeigt nur cine
Probe ein sprodes Verhalten (Probe Nr. 17.1/3). Dicse Eisprobe ist die cinzige Probe
mit kOrniger Textur, die aus mehrjahrigem Eis besteht. Unterschiedliche Bildungsbe-
dingungen haben hier mdglicherweise zu ciner Textur des Eises gefiihrt, die bei den
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Bild 32.  Unterschiedliches rheologisches Verhaltens der untersuchten Eisproben.
1. Verformungserweichung, 11. Gleichgewichtskriechen,
111. Verformungsverhdrtung, 1V. sprédes Brechen,

Textur I I1 I11 v %
kornig 31 3 0 | 35
brekzienartig 6 2 9 3 20
sdulenformig 1 0 0 3 4

X 38 5 9 7 59

Tabelle 7. Rheologisches Verhalten der untersuchten Gefiigeklassen.
Es k6nnen vier Deformationstypen voncinander unterschieden werden:
1.  Verformungserweichung, 11. Gleichgewichtskriechen,
111. Verformungsverfestigung 1V. sprodes Brechen.

verwendeten Versuchsbedingungen ein sprodes Bruchverhalten der Eisprobe bewirkt.
Die meisten Eisproben mit korniger Textur zeigen eine Verformungserweichung, eine
Verformungsverhdrtung tritt dagegen bei keiner dieser Proben auf.

Im Vergleich zu Eisproben mit korniger Textur weisen Proben mit brekzicnartiger
Textur eine gréfere Streubreite in ihrem rheologischen Verhalten auf. Fiir Eis mit
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Anzahl [ Mittelwerte |Standardabweichungen

Grofie Bezeichnung der Werte
korn./brek.| korn. | brek. korn. brek.
Sy [|Festigkeit 34/17 | 4.34 | 4.15 0.76 1.08
S, |Elastizitdtsgrenze 34 /17 1.80 | 1.74 0.61 0.45
Dy |Festigkeitsdeformation 28 /17 1.26 | 1.62 0.28 0.76
D,,, ireversible Deformation 20 /17 1.22 | 1.21 0.13 0.28
D, lelastische Deformation 20 /17 0.56 | 0.56 0.07 0.16
D,, lanelastische Deform. 20 /17 0.66 | 0.64 0.12 0.25
v [Verbiltnis D,.(1)/D.(]) 20/ 17 | 1.20 | 1.26 0.29 0.64
D,(1) [lineare anelast. Def. 20 /17 0.06 | 0.09 0.07 0.06
y(I) |Verhiltnis D,./D,, 20/ 17 | 0.27 | 0.49 0.23 0.35
D, (11) |nicht lin. anelast. Def. 20/ 17 0.61 | 0.56 0.13 0.22
E, Istatischer E-Modul 31/19 | 6.66 | 6.39 1.48 1.45
E, Istatischer E-Modul 27 /11 7.77 | 7.65 1.04 0.82
E, [E-Modul (aus D, berech.)| 20/ 15 6.95 | 6.55 0.99 1.25
E,, |E-Modul (aus D,, berech.y] 20/ 15 6.02 | 5.76 1.27 2.30
E, |dynamischer E-Modul 35/20 | 8.28 | 8.83 0.46 0.40
E.. |E;mit Py =0 35720 | 9.18 { 9.29 0.24 0.19
P.. |Gesamtporositit 35/20 |3.63 | 1.85 1.82 1.03

Tabelle 8.  Unterschiede zwischen Eis mit korniger und brekzienartiger Textur,
Fisproben mit brekzienartiger Textur zeigen teiweise crheblich grofiere Stan-
dardabweichungen als Eisproben mit kérniger Textur (Fett gedruckte Werte).
Die Mittelwerte der aufgefithrten GroBen weisen mit wenigen Ausnahmen (Fett
gedruckte Werte) nur geringe Unterschiede zwischen beiden Gefligeklassen auf.

sdulenformiger Textur kann aufgrund der geringen Anzahl der untersuchten Proben
in Bezug auf das rheologischen Verhalten keine Aussage gemacht werden.

Trotz unterschiedlicher Textur weisen Eisproben mit korniger und brekzienartiger
Textur in fast allen Eigenschaften gleiche Mittclwerte auf (Tabelle 8). Eine Ausnah-
me stellt der dynamische E-Modul E, dar. Zusammen mit Unterschieden beim mitt-
lercn statischen E-Modul E, ergeben sich daraus im linearen Deformationsbereich
unterschiedliche anelastische Deformationen D,, (I) und Verhéltnisse y(I) der anela-
stischen zur elastischen Deformation.

Die im Mittel um 0.55 GPa hdheren dynamischen E-Moduln bei Eisproben mit
brekzienartiger Textur lassen sich auf eine geringere Gesamtporositit dieser Eispro-
ben zurlickfithren. Bei dem auf eine Porositdt von Null reduzierten E-Modul E,,
betrigt die Differenz zwischen den Mittelwerten der E-Moduln von Eisproben mit
korniger und brekzienartiger Textur nur 0.11 GPa.
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Aus den der Geschwindigkeijten von P- und S-Wellen und verschiedencn rheologi-
schen MefBwerten (S,,,, Do, D,,) ergeben sich untcrschicdliche E-Moduln. Die Bereiche

dieser E-Moduln sind in Tabelle 9 aufgefiihrt, wobei Eisproben mit Werten tiber 10
GPa (Anzahl N) unberiicksichtigt bleiben.

E-Modul Bereich N (E > 10 GPa) Bemerkungen

E, 6.3..9.2 0 g 107127

E, 7.9 ..9.6 0 Ex=107%7 ) Py =0
E, 6.1...93 2 £x5 . 107 %

E, 4.1..9.3 3 £ 10705

E, 4.8 ...94 2 (Deformations-

E,, 2.4 ... 8.7 3 mechanismen)

Tabelle 9.  Wertebereiche der untersuchten E-Moduln.

Die oberen Grenzwerte der verschiedenen Bereiche stimmen gut miteinander Uberein.
GroBere Unterschiede treten dagegen bei den unteren Grenzwerten der Bereiche und
der Streubreite der Werte auf. Bei dem auf eine Porositit von Null reduzierten dy-
namischen E-Modul E,, ist die Streubreite relativ gering. Unterschicde zwischen den
beiden statischen E-Moduln E; und E, und dem dynamischen E-Modul lassen sich
auf die Deformationsraten ¢ zurlickfithren, die den entsprechenden Groficn zugrunde
liegen (vergl. Werte unter Bemerkungen in Tabcllc 9). Die berechneten E-Moduln
E, und E_, hingen von den Deformationsmechanismen ab. Mit wenigen Ausnahmen
(die Anzahl N ist in Tabelle 9 angegeben) ist sowohl E,, als auch E,, niedriger als der
dynamische E-Modul E,.

6.3 Diskussion der rheologischen Eigenschaften
6.3.1 Plastische und anelastische Deformationsmechanismen

Eis kann in Abhingigkeit von wirksamen Kriften, bzw. Spannungen und der Zeit-
dauer, in der die Spannungen wirken, ein sehr unterschiedliches rheologisches Ver-
halten zeigen. Eine elastische Deformation crgibt sich bei hohen Verformungsraten
(bis etwa 107%/s) (Hawkes und Mellor,1972; Sinha, 1982) und bei geringen Belastun-
gen bis maximal 1 MPa (Sinha, 1978b; Gold und Sinha, 1980). Bei geringeren Ver-
formungsraten (107%/s) leisten bei niedriger Spannung verstirkt viskoelastische und
bei htheren Spannungen plastische Deformationsmechanismen wesentliche Beitrége
zur Gesamtdeformation. In einem Ubergangsbereich konnen bei gleichen Bedingun-
gen sowohl elastische, als auch plastische Verformungen des Eises untersucht werden.
Ein unterschiedliches rheologisches Verhalten verschiedener Eisproben 148t sich dabei
auf Materialeigenschaften wie KorngroBe, Textur und Porenfiillung zuriickfihren,
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Um das in den durchgefiihrten Belastungsversuchen beobachtete rheologische Ver-
halten erkliren zu kénnen, sollen im folgenden die fiir Eis wichtigen Deformations-
mechanismen betrachtet werden. Dabei muB die Verformung cinzelner Eiskristalle
von der groBerer polykristalliner Eisproben, wic sic in dieser Arbeit untersucht wer-
den, unterschieden werden.

Fiir die Verformung cinzelner Eiskristalle sind plastische Deformationsmechanismen
verantwortlich. Sie werden durch die Art der Wasserstoffbriickenbindungen zwischen
den Sauerstoffatomen des Eises und der gcometrischen Anordnung der Sauerstoff-
atome in Basisebenen bestimmt (Doronin und Kheisin, 1977). Von Bedeutung ist
dabei, dal3 nur eine von vier Wasserstoffbriicken eines Sauerstoffatoms aus der Ba-
sisebene herausragt, wahrend drei Wasserstoffbriicken innerhalb der Basisebene lie-
gen (siehe Bild 2 auf S.11). Auf diese Weisc sind von den sechs Sauerstoffatomen
eines hexagonalen Ringes jeweils nur drei (iber cine Wasserstoffbriicke mit einer der
beiden benachbarten Basisebenen verbunden. Aufgrund dieser Gitterstruktur miissen
bei einer parallelen Verschiebung von zwei Basisebenen gegeneinander nur die Was-
serstoffbriicken jeden zweiten Sauerstoffatoms aufgebrochen werden. Eine derartige
Verschiebung, die bereits bei einer relativ geringen Spannung moglich ist, wird als
‘basales Gleiten' (basal gliding) bezeichnet (Readey und Kingery, 1964).

Eine Verschiebung in Richtung der C-Achse, also senkrecht zu den Basisebenen wird
als ‘nicht-basales Gleiten’ (non-basal gliding) bezeichnet. Diese Verformung ist bei
polykristallinem Eis und hohen Spannungen von Bedeutung (Tegart, 1964). Im Ver-
gleich zum “basalen Gleiten’ erfordert sie das Aufbrechen von doppelt so vielen Was-
serstoffbriicken und eine etwa 60-fach hohere Spannung (Duval et al., 1983).

Die Scherspannung 7, die notwendig ist, um in cinem Einkristall basales Gleiten her-
vorzurufen, ist abhidngig von der Belastungsrichtung relativ zur C-Achse, der Tem-
peratur T und der Deformationsrate & Bel einem Winkel von 45° zwischen Bela-
stungstichtung und C-Achse kann die Abhéngigkeit der Scherspannung 7 von den
erwidhnten GroBen durch die in Gleichung (28) angegebenc Beziehung ausgedriickt
werden (Higashi et al., 1964).

T=C. M. QIR (28)

C, m - Konstanten
Q - Aktivierungsenergie
R - Gaskonstante
T - Temperatur

Fiir eine Deformationsrate von 107%/s und eine Temperatur von -15°C liegt die
Scherspannung in der GrdBenordnung von 0.1 MPa. Nach Uberschreiten dieser
Spannung kann sich ein Eiskristall plastisch deformieren, wobei sich im Kristall
Gleitflichen parallel zu den Basisebenen ausbilden. Die Deformation wird als “Ver-
setzungskriechen’ (dislocation creep) bezeichnet. Die plastische Deformationsrate £,
die sich aus dieser Deformation ergibt, kann nach Gleichung (29) berechnnet werden
(Weertman, 1973).
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é,ﬂ:a-p-b-V (29)
Bedingt durch die hexagonale Gitterstruktur des Eiscs existieren drei Richtungen, in
denen im Kristall Versetzungskriechen auftreten kann. Die kieinste Einheit, mit der
diese Verformung erfolgen kann, ist durch den Betrag und die Richtung des Bur-
gersvektors b gegeben. Fir basales Gleiten hat er cine Linge von 0.45 nm. In den
Gleitflichen treten Stufenversetzungen mit ciner Versctzungslinie senkrecht zum
Burgersvektor auf. Dabei ist p die Linge der Versctzungslinie in cinem Einheitsvolu-
men und V die Versetzungsgeschwindigkeit. a ist cin Geometriefaktor, der durch die
Orientierung der Gleitflichen relativ zur Richtung der wirkenden Kraft bestimmt
wird.

Bei Betrachtung des rheologischen Verhaltens von polykristallinem Eis sind neben
plastischen Kriecheigenschaften von Eis-Einkristallen dic Bedingungen von grof3er
Bedeutung, die die Verformungseigenschaften cinzelner Kristalle in einem polykri-
stallinen Verband beeinflussen (Glen, 1963). Dicse Eigenschaften konnen in Entla-
stungscxperimenten untersucht werden, in denen Riickdeformationen von Eisproben
auftreten (Jellinck und Brill, 1956; Butkovich, 1959). In den Experimenten konnen
reversible Deformationsanteile ein Vielfaches der clastischen Verformung betragen
(Duval et. al., 1983).

Kricchexperimente haben gezeigt, da} bei gleichen Versuchsbedingungen die Defor-
mation von polykristallinem Eis um zwei bis drei GroBenordnungen geringer ist als
bei Einkristallen (Duval et al., 1983). Die Ursache hierfiir licgt in ciner zufillig ver-
teilten Orienticrung der Basiscbenen einzeiner Eiskristalle in polykristallinem Eis. Bei
nicdriger Spannung hemmt diese Verteilung eine plastische Verformung und fihrt zu
anclastischen Deformationen.

Entscheidend flir das Auftreten einer anclastischen Deformation bei polykristalinem
Eis ist dic Tatsache, daB cin Versetzungskriechen zuerst nur in geeignet orientierten
K&rnern einsctzt, in denen die Spannungskomponenie dic notwendige Scherspannung
7 (Gleichung (28)) errcicht (Michel, 1978). An Korngrenzen stofien die Versetzungen
in den cinzelnen Kornern auf cinen Widerstand. Bei fortgesetzter Glcitbewegung in
cinem Korn flihrt dies an den Korngrenzen zu cinem langsamen Aufstauen (pile-up)
der Versetzungen.

Die aufgestauten Versetzungen wurden von Sinha (1978a) durch die Untersuchung
von gedtzten Vertiefungen in deformierten Eisproben nachgewiesen. Die Aufstauun-
gen sind mit hohen Spannungskonzentrationen an den Korngrenzen verbunden und
haben eine inhomogene Spannungsverteilung in der Probe zur Folge (Wakahama,
1962). Ein mechanisches, zweidimensionales Modell der Kriechbewegungen in poly-
kristallinem Eis wurde von Michel (1978) vorgestellt. Es erkldrt die Abhéngigkeit der
anelastischen Deformationsmechanismen von der KorngroBe und der kristallogra-
phischen Orientierung der einzelnen Eiskorner relativ zur Belastungsrichtung.
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6.3.2 Analytische Beschreibung des rheologischen Verhaltens von Eis

Das rheologische Verhalten von Eis, wic es bei den Belastungsversuchen gemessen
wird, kann analytisch in Abhédngigkeit von der Zeit, der Spannung oder der Decfor-
mation beschrieben werden. Dic verschicdenen Eigenschaften des FEises: elastisch,
viskoelastisch (anelastisch) und viskos {plastisch) werden durch das Burgersmodell’
(Bild 33) wicdergegeben (Sinha, 1983; Szyszkowski ct al.,1984a; Szyszkowski und
Glockner, 1984b, 1985).

Belastung Entlastung Burgerskorper

el

E
Ean

1Ny
Evis L[)f\z

Bild 33.  Kriechkurve mit drei Deformationsanteilen eines Burgerskérpers.
Bei einer konstanten Belastung bis zur Zcit , und einer anschliclenden Iintla-
stung lasscn sich elastische, anclastische und viskosc (plastische) Verformungen

bestimmen. Das dargestclitc mechanische Modcll cines Burgerskdrpers ist das
einfachste Modell zur Beschreibung des rheologischen Verhaltens von s,

Bei dem Modclikorper (Burgerskirper) werden zwet mechanische Grundelemente
(Hook- und Newton-Element) und cin zusammengesetzter Korper (Kelvin-Kirper)
hintereinandergeschaltet.

1.) &, - Das linear elastische Verhalten cntspricht dem Hookeschen Gesctz und wird
durch ein ‘Hook-Element’ (Feder) wiedergegeben.

2.) &, - Das linear viskose Kriechverhalten wird durch cinen Didmpfkolben (Dash-
Pot: Kolben in zdher Flissigkeit) reprédsenticrt, der als ‘Newton-Element’ be-
zeichnet wird.

3.) e - Die viskoelastische (anelastische), nicht linearc Verformung wird durch eine
Parallelschaltung von Hook- und Newtonclement wicdergegeben. Der Modell-
korper wird als 'Kelvin-Kdrper’ bezeichnet.
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Die Gesamtverformung e, des Modellkirpers, dic sich bei einer konstanten Belas-
tung ergibt, kann durch die Summe der Einzeldeformationen der cinzelnen Elemente
ausgedriickt werden:

8ges(t) =gt Ean() + Eyis(t) (30)

Neben dem Modellkdrper sind in Bild 33 die drci Deformationsanteile als Funktion
der Zeit dargestellt, wie sie sich bei einer konstanten Belastung bis zur Zeit ¢; und
einer anschlieBenden Entlastung ergeben. Bei cincr Entlastung bewirkt dic clastische
Deformationskomponente eine sofortige Rickverformung, wiahrend bei der viskocla-
stischen Komponente e¢ine gewisse Zeit notwendig ist, bis sich das Material den ge-
dnderten Spannungsbedingungen anpassen und entsprechend deformicren kann. Dic
durch das viskose Kriechen verursachte Dcformation der Probe bleibt auch nach der
Entlastung unverdndert erhalten. Aus den Gleichungen der drei cinzelnen Verfor-
mungsanteile und Gleichung (30) crgibt sich dic zeitabhingige Decformation cines
Burgerskorpers:

e(f) = gl + E°' (1 «e*f:anr/m)+—n(—’2—r (31

€ arn

Die E-Moduln E,, und E,, werden nach Glecichung (26) und (27) berechnet. Im Ver-
gleich zum statischen E-Modul E;, der dic clastischen und anclastischen Deforma-
tionseigenschaften einer Eisprobe unterhalb der Elastizitdtsgrenze wicdergibt, bezie-
hen sich E, und E,, auf das gesamte clastischc Vcerhalten ciner bis Uber das Span-
nungsmaximum hinaus belasteten Eisprobe. E,, cntspricht ctwa dem bei der Entla-
stung gemessenen E-Modul E,. In Tabelle 9 auf S.62 sind dic Wertcberciche der
verschiedenen E-Module angegeben. Dic im Vergleich zum dynamischen E-Modul
E; groBen Wertebereiche von E, und E_, kdnnen auf cinc entsprechend grofic Varia-
tion verschiedener Deformationsmechanismen zuriickgefiihrt werden.

Die dem viskosen Anteil des Burgerskdrpers entsprechende Deformation wird in die-
ser Arbeit als ‘plastisch’ bezeichnet. Dieser plastische Dcformaltionsanteil D, ist bei
Eisproben mit groBerer Gesamtdeformationen (D,,) hoher. Den Zusammenhang
zwischen Gesamtdeformation und plastischer Deformation zeigt Bild 34. Der darge-
stellte Bereich kann durch eine Gerade beschrichen werden, wobei kein Unterschicd
zwischen Eisproben mit kdrniger und brekzienartiger Textur bestcht. Aus der unter
Bild 34 angegebenen Geradengleichung ergibt sich, daBl nach ciner Verformung von
etwa 107? etwa 74% der Gesamtdeformation plastischen Verformungsmechanismen
zuzuschreiben ist. Der restliche Deformationsantcil beruht auf reversiblen, vermutlich
anelastischen Verformungsmechanismen. Fir die anclastischc Dcformation D, ergibt
sich ebenfalls eine gute Korrelation mit der Gesamtdeformation und folgender Zu-
sammenhang:

D, =024 + 022 D,, Am=+0.04 N=37 R=+0.71 R,=+0.49 Ry=+0.32

Fiir Eisproben mit einem Gleichgewichtskriechen (steady state creep) konnen dic
Versuche als Kriechversuche (konstante Belastung) betrachtet werden. Fir derartige
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Bild 34.  Abhingigkeit der plastischen Verformung von der Gesamtdeformation.
Iiir den dargestellten Bereich ld6t sich der Zusarmmenhang durch cine Gerade
mit einer Steigung von 0.74 beschreiben. Sic ermdglicht die Berechnung der Vis-
kositdt (54 - 10°Pa-s) .

Versuche kann bei ciner konstanten Belastung dic Deformation von polykristallinem
Eis nach Gleichung (32) als Funktion der Zeit t beschricben werden (Barnes et al,,
1971).

e(r) = 6y + ot + it (32)

Dabeci ist ¢ die der Spannung proportionale clastische Deformation und o eine Kon-
stante. Der 2. Term leistet unmittelbar nach Aufbringen der Belastung fir kleine t
wesentliche Beitrdge zur Deformation. Er beschreibt das Ubergangskriechen (tran-
siente Kriechen), das der anclastischen Verformung centspricht. Bei hohen Gesamtde-
formationcn (ab etwa 10 %) kann diescr Term vernachlissigt werden. Der 3. Term hat
scine Ursache im sckunddren Kriechen, das durch plastische Verformungsmechanis-
men hervorgerufen wird. Er kann durch dic Arrhenius-Bezichung (Gleichung (33))
nahcer beschrieben werden (Higashi, 1967; Barncs ct al., 1971).
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i(0) = Ag"e URT (33)
A,n - Konstanten (A = 6.5-10"Pa™"s' , n=x3..6)
o - Spannung
Q - Aktivicrungsenergic (79 kI/mol fliir Temp. zwischen -8°C und -22°C)
R - Gaskonstante
T - Tempceratur

Der Exponent n ist abhingig von der Spannung. Bis ctwa 4 MPa betragt er 3 und
erhoht sich bei hdheren Spannungen. Um dicse Spannungsabhingigkeit zu beriick-
sichtigen, kann die in Gleichung (34) angcgebene, empirische Beziehung verwendet
werden (Barncs ct al., 1971).

i (0) = B(sinh(o . )"+ "% T "

Aus der Stcigung der Regressionsgeraden in Bild 34 crgibt sich cin Verhdltnis von
anclastischer zu plastischer Verformung von 0.3. Da mit zunehmender Verformung
des Eiscs anelastische Deformationsmechanismen an Bedcutung verlicren und sich
der Anteil der plastischen Verformung erhdht, gilt das konstante Verhéltnis, das sich
aus der Geraden ergibt, nur fiir den untersuchten Deformationsbereich. Bei stiarkeren
Deformationen sollte sich das Verhédltnis aufgrund der Nichtlincaritdt des FlicBge-
sctzes verringern.

Beim Vergleich des Deformationsverhaltens von Eis mit dem eincs Burgerskorpers
(Gleichung (31) auf $.66) ergibt sich cinc blcibende Verformung ¢, aufgrund einer
wirksamen Spannung ¢ und ciner Viskositdt i in Abhingigkeit von der Zeit t :

()="2.¢ (35)

¢ n

VLS
Mit cinec Deformationsrate Dge_‘: 10 */s, mit der dic Versuche in dieser Arbeit
durchgefilihrt werden, ergibt sich aus der Steigung der Regressionsgeraden in Bild 34
cin viskoser Anteil £, von 0.74 . 10" %/s . Der Mittelwert der Spannungen o, die bei
den Versuchen auftraten, betrdgt 4.2 MPa (vergl. Tabelic A1 im Anhang). Daraus
ergibt sich mit Gleichung (35) cinc Viskositiat y von 57 - 10° Pa.s. Von Jellinek und
Brill (1956) wurden bei Zugbelastungen bis 0.25 MPa an kiinstlichem polykristalli-
nem Eis Viskositdten zwischen 10 und 6. 10'? Pa . s bestimmt. Die etwa um zwei
GroBenordnungen héheren Viskositéiten konnen aufl den Einflul unterschiedlicher
Versuchsparameter ((Belastung, Temperatur) und verschiedenartiges Eismaterial
zuriickgefiihrt werden.
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6.3.3 Deformationsverhalten der untersuchten Eisproben

In dieser Arbeit werden dic Belastungsversuchc mit cincr moglichst hohen, konstan-
ten Deformationsrate (¢ = 10°*% durchgefiithrt. Den qualitativen Spannungsverlauf bei
derartigen Versuchen zcigt Bild 35. Bis zu cincr Elastizitdtsgrenze o, folgt dic Dec-
formation dem Hookeschen Gesetz. Im Spannungs-Dcformations-Diagramm cnt-
spricht die Elastizitdtsgrenze dem Ende des lincaren Kurvenbereiches. Aus der Stei-
gung ergibt sich ein statischer E-Modul F,, der bei geringen Deformationsraten
(< 107%/s) niedriger als der aus scismischen Geschwindigkeiten bercchenbare dyna-
mische E-Modul E, sein kann. Bei cincr Differcnz zwischen dynamischem und stati-
schem E-Modul tritt neben der clastischen cine anclastische Deformation auf (Sinha,
1978a), die bei geringen Belastungen cbenfalls proportional der Spannung ist (Lloyd
und Mc Elroy, 1976).
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Bild 35. Spannungsverlauf wihrend eines Bruchversuches (¢ = konst.).
Das Diagramm 7zcigt qualitativ den Spannungsverfauf fur cinc Eisprobe mit ciner
Verformungserweichung (strain softening). Bei den Experimenten wird dic Belas-
tung durch Vorgabe der Deformation geregelt.

Tabelle 9 auf S.62 zeigt, daB sich dic Werteberciche von gemessenen statischen (E))
und dynamischen E-Moduln (E,) nur wenig voncinander unterscheiden. Dies kann
auf einen hohen Anteil elastischer Deformation im linearen Dcformationsbereich
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zurlickgefiihrt werden, der im Mittel bei 73% licgt (vergl. Bild 31 auf S.59). Nur bei
zwei Eisproben (Nr.9.1/17 und Nr.9.1/20) liegt der Anteil unter 50 %. Bei diesen
Eisproben ist der anclastische Dcformationsantcil D, (/) groBier als der elastische
D (1) (vergl. (1) in Tabelle Al im Anhang).

Bei Entlastung der Eispraben treten aufgrund der um den Faktor 20 hoheren Defor-
mationsrate héhere E-Moduln E, auf, dic sich auf cincn geringeren Anteil der anela-
stischen Dcformationskomponente zuriickfiihren lassen. Der Vergleich der Wertebe-
rciche von F, und E, (Tabelle 9 auf S.62) zeigt, daBl auch bei hohen Deformations-
raten Uber 5. 10 /s noch wesentliche anelastische Verformungen auftreten.

Oberhalb der FElastizititsgrenze o, flacht dic Kurve im Spannungs-Dcformations-
Diagramm langsam ab (Bild 35 auf S.69). Inncrhalb der Eisproben treten verstarkt
Mikrobriche auf, die einen Spannungsabbau inncrhalh der Eisproben bewirken und
zu ciner Minderung der Festigkeit des Eises flihren (Duval ct al., 1983; Cole, 1986).
Nach Errcichen der maximalen Spannung a,, dic der Festigkeit des Materials ent-
spricht, zcigen dic Eisproben tcilweisc einc Verformungserweichung. Dic Spannung
verringert sich dabei und nédhert sich asymptotisch cinem Grenzwert o, Die Defor-
mation, dic cin Matcrial bei Erreichen sciner Festigkeit crreicht hat, wird als “Festig-
keitsdeformation’ &y bezeichnet. Bei Verformungen, dic in der GroBlenordnung der
Festigkeitsdeformation liegen, dndern sich dic Verformungsmechanismen im Eis.
Ncben clastischer und anclastischer Deformation treten innerhalb cinzeiner Eiskorner
in zunchmendem MaBe Kricchvorginge auf, dic zu bleibenden plastischen Verfor-
mungen flthren. Die clastische und anelastische Deformation blcibt zu einem groflen
Tcil in der Eisprobe gespeichert. Sichtbar werden dic cinzelnen Dcformationsanteile
bei ciner Entlastung der Probe (Wakahama, 1962; Sinha, 1978b).

Bei wcelcher Spannung a,, dic crsten Mikrorisse auftreten, hiangt neben der Tempera-
tur und der Verformungsrate wesentlich von der Korngré3e und den Orientierungen
der cinzelnen Kérner ab (Nixon und Schulson, 1987). Nach Duval ct al. (1983) gilt
fir dic Abhdngigkeit der Spannung a,, von der Korngrofie d:

_ K (36)
0.57d

Tot

K ist dic Bruchzihigkeit (fracturc toughncss), deren Abhéngigkeit von der Bela-
stungsratc und der Temperatur von Lui und Miller (1979) fiir SiiBwasscreis unter-
sucht wurde. Duval et al. (1983) geben flir unter Kompression belastete Eisproben
eincn Wert von 0.4 MPqa - m" flir K an. Bei einer Korngrofie von 2 mm wiirden sich
damit relativ hohe Elastizitdtsgrenzen o, (7 MPa) crgeben. Fiir die in dieser Arbeit
verwendeten Versuchsbedingungen und untersuchten Eisproben crgeben sich filir die
Bruchzidhigkeit K niedrige Werte von ctwa 0.1 MPa.m® (d=2 mm, o,~=1.8 MPa).
Ein Zusammenhang zwischen der Elastizitatsgrenze und der KorngroBe konnte auf-
grund der geringen Unterschiede bei den KorngrofBen (d =& 1.5 ... 2.0 mm) nicht fest-
gestelit werden.
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Ein Zusammenhang zwischen der Korngrofie und den Deformationsmechanismen
wird darauf zurilickgefiihrt, daf sich in kleinen Kornern geringere, innere Spannungen
aufbauen konnen (Baker, 1978). Die auf cinc Eisprobe mit geringer Korngrifie auf-
gebrachte Spannung verteilt sich auf cine grofic Anzahl kieincr Kdrner. Dadurch wird
eine relativ gleichmaBige Spannungsverteilung erreicht. Sic fihrt dazu, daB die loka-
len Spannungskonzentrationen in der Eisprobe erst bei ciner hohen Belastung (o,)
ausrcichen, um Mikrobriiche hervorzurufen und damit innere Spannungen abzubau-
en.

Auftretende Mikrobriiche haben einen wesentlichen EinfluBl auf das Decformations-
verhalten von Eis (Gold, 1966). Sic bewirken starke inclastische Deformationen, dic
einer Aufrechtcrhaltung hoher Spannungen in der Probe entgegenwirken. Bei grofie-
ren Kornern entsteht bereits bei relativ nicdriger Spannung cinc inhomogenc Span-
nungsverteilung in der Probe. Sie fiihrt lokal zu hohen Spannungen und Mikrobri-
chen in einzelnen Eiskdrnern. Es crgibt sich dadurch cine niedrige Elastizitédtsgrenze.

Oberhalb der Elastizitdtsgrenze fiihren dic Mikrobriche im nicht linearen Deforma-
tionsbereich (I1) zu einem Ansticg anclastischer Deformationen. Fir Eisproben mit
brekzienartiger Textur erhoht sich das mittlere Verhiltnis der anclastischen zur cla-
stischen Deformation im Mittel von 0.5 (yp(I)) auf 1.5 (y(I1)) (vergl. Tabelle Al im
Anhang). Fir diese Gefligeklasse crgibt sich zwischen der Elastizitdtsgrenze und dem
Verhiltnis y(II) folgender Zusammenhang :

S,

€

, =2.57-0.54 y(I1) Am=40.11 N=16 R=-0.78 R,=-0.43 Ry=-0.47

Eisproben mit einer hohen Elastizitdtsgrenze weisen cin relativ nicdriges Verhiltnis
y(I1) auf. Dies kann auf einc niedrige anclastische Dcformationskomponente bei dic-
sen Eisproben zurilickgefiihrt werden, dic mit der Elastizitdtsgrenze folgenden Zu-
sammenhang zeigt:

D, =129-0.395, Am=4006 N=16 R=-083 R,=-0.55 Rg=-0.47

Die Elastizitédtsgrenze liegt bei Eisproben mit geringen anclastischen Deformationen
bei hoheren Spannungen. Ein hoher Korrclationskoefizient crgibt sich bei der in
Bild 36 dargestellten Abhéngigkeit der anclastischen Dcformation D, (1) im nicht
linearen Deformationshereich von der Elastizitdtsgrenze. Bei Berechnung der angege-
benen Korrelationskoeffizicnten bleibt der McBwert ciner Eisprobe unberiicksichtigt
(mit einem Kreis gekennzeichnet). Von alien untersuchten Eisproben wurde bei dicser
Probe bei der Entlastung der niedrigste statische E-Modul E, (6.1 GPa) bestimmt.
Dies bedeutet, daB sich diese Probe in ihren Verformungscigenschaften von anderen
Proben unterscheidet, so daB3 ein Vergleich mit anderen Proben crschwert wird.

Der Zusammenhang zwischen anelastischer Deformation und Elastizitdtsgrenze kann
auf unterschiedliche KorngréBen der einzelnen Eisproben zuriickgeflhrt werden.
Eisproben mit groBen Kdrnern kdnnen sich starker anelastisch deformieren, wihrend
sich nach Gleichung (36) gleichzeitig niedrigere Elastizitdtsgrenzen crgeben. Bei Eis-
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Bild 36. Zusammenhang zwischen anelastischer Deformation und Elastizititsgrenze. Die
Abhéngigkeit zeigt fUir Eisproben mit brekzienartiger Textur, daf in Proben mit
hohen Flastizitdtsgrenzen geringere anclastische Deformationen auftreten. Bei den
Berechnungen blich der mit cinem Kreis gekennzeichnete Wert unberiicksichtigt.

proben mit eincr Verformungsverfestigung kann kein unterschiedliches Verhalten zu
anderen Eisproben festgestellt werden.

Unabhédngig vom Gefiige zcigen alle Eisproben mit Verformungserweichung, dalk die
reversible Deformation D,,, in der gleichen Grioficnordnung wic dic Festigkeitsdefor-
mation Dy licgt. In Bild 37 ist der Zusammenhang zwischen beiden Grofien darge-
stellt. Eisproben mit hoheren Festigkeitsdeformationen weisen hdhcere reversible De-
formationen auf. Eisproben mit ciner Ferformungsverfestigung (mit Dreiecken ge-
kennzeichnet) und Proben mit cinem Gleichgewichtskriechen (Vierccke) zeigen im
Vergleich zu den anderen Eisproben keine Unterschiede bei den Betrdgen der rever-
siblen Dcformation. Dies zeigt, daf3 dic Deformationsmechanismen bei Eisproben mit
unterschicdlichem rheologischem Verhalten im wesentlichen gleich sind.

Fir dic unterbrochen cingezeichnete Gerade in Bild 37 gilt: D,,, = Dp. Einige Eis-
proben mit Festigkeitsdeformationen unter 1.3.10 * (oberhalb der Gerade liegende
Datenpunkte) zeigen relativ hohe reversible Verformungen. Bei dicsen Eisproben sind
anclastische Dcformationsmechanismen auch noch wahrend des Spannungsabfalls
wirksam, wahrend cine plastische Deformation erst bei relativ hohen Verformungen
einsctzt. Der Zusammenhang zwischen Festigkeitsdeformation und reversibler Defor-
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Bild 37. Zusammenhang zwischen Festigkeitsdeformation und reversibler Deformation.

Bei Bisproben mit Verformungserweichung (strain softening) crgeben sich bei ho-
heren Festigkeitsdeformationen gleichzeitig hdhere reversible Deformationen nach
der Entlastung. Beide Deformationen licgen in der glcichen Gréfienordnung und
sind fir die unterbrochen cingezeichnete Gerade gleich groB3. Die gekennreich-
neten MeBwerte von Lisproben mit Verformungsverhdrtung (Dreiccke) und Ge-
ichgewichtskriechen (Vierceke) werden bei der Berechnung der Regresstonsgeraden
und des KorrelationskoefTizienten nicht mitheriicksichtigt.

mation kann auf anelastischc Deformationsmechanismen zuriickgefiihrt werden, dic
einerseits eine Riickdeformation und andererscits grofe Dcformationsbetrdge (bis
tiber 107% ermoglichen.

Tabelle 7 auf S.60 zeigt, daB Eis in Abhingigkcit vom Geflige verschicdenartiges
Deformationsverhalten aufweist. Eisproben mit korniger Textur lassen sich duktil
verformen, wihrend Eisproben mit brekzicnartiger und sdulenformiger Textur teil-
weise sprode brechen. Untersuchungen von Schulson (1979 und 1987a) haben crge-
ben, daB der Ubergang zwischen sprodem und duktilem Verhalten wesentlich von der
Deformationsrate und der Textur des Eises abhidngt. Sprodes Brechen tritt crst bei
relativ hohen Verformungsraten von Uber 10 */s aufl. Das Eis 4Bt sich dabci um ctwa
0.1% deformieren. Sinha (1982) bestimmtc cinc Deformationsrate von 1.1.107%/s |
oberhalb der sich kiinstlich hergestellte Eisproben mit KorngroBen zwischen 4 und 5
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mm bei -10°C elastisch deformicren und bei Spannungen von liber 20 MPa sprode
brechen. Bet Eisproben mit kicineren Korngréfien kann die Deformationsrate niedri-
ger scin. Neben der KorngrofBe sind Porositit und Verteilung der C-Achsenorientie-
rungen wichtige Parameter, dic das Deformationsverhalten von Eis beeinflussen.



7. Diskussion der untersuchten Zusammenhinge

7.1 Abhingigkeiten der Festigkeit vom Eisgefiige

Die Korrelationsanalysen mit den in dieser Arbeit berechneten Groflen haben zahl-
reiche Zusammenhénge ergeben, bei denen signifikante Unterschiede zwischen Eis-
proben mit Kkorniger und brekzienartiger Textur festgestelll werden kodnnen
(Tabelle 10 und Tabelle 11 auf S.82). Da Zusammenhinge crst bei t-Werten ober-
halb von 2.1 signifikant sind, werden in beiden Tabellen nur t-Werte grofBer als 2.1
angegeben.

Grofle S Dy S,/ D,., E
korn. | brek. { korn. | brek. [ korn. | brek. { korn. | brek. | kdrn. | brek.
Sr XX XX 0 0 0 1 4.0 0 0 +4.71+2.6
Se 0 +4.0 0 +2.41 xx XX 0 0 0 +2.3
D.., 0 0 +5.6 | +4.5 0 0 XX XX 0 -0.6
D,, 0 -3.6 | +3.5]1+5.0 0 4.5 | +72] +58 0 -4.2
D.(D) 0 0 +5.0| +3.5] +3.1 0 0 +5.9| -5.0 | -8.1
D1 0 3.6 | +2.7] +2.6 0 54 | +3.6] +391 0 -2.7
D (1) 0 +50( 0 0 +22 | +20 0 0 0 +2.2
y 0 -4.2 0 +2.5 0 43 | +2.3 0 0 0
(1) 0 -3.4 0 +4.7 0 0 0 +591-97 | -12
y(11) 0 -2.9 0 0 2.9 | -4.7 0 0 0 0
E, +4.7 | +2.6 0 -5.8 0 +2.3 0 -6.6 XX XX
E, +3.6] +4.61 -2.6 0 0 +45¢ 2.9 0 +2.5 0
Py(12) 0 0 0 +4.3 0 0 0 0 0 -2.6
P.(28) -3.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P, (12) |-3.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabelle 10. Zusammenhinge zwischen rheologischen Grifen.
Die Enge der Zusammenhinge ist durch t-Werte getrennt fir Lisproben
mit korniger und brekzienartiger Textur wicdergegeben. Die t-Werte von
Zusammenhingen, die in dieser Arbcit in Diagrammen dargestellt und dis-
kutiert werden, sind fettgedruckt. Dic Bedeutung der aufgefiihrten Grofien
kann einer Liste im Anhang entnommen werden.
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Bei Eisproben mit brekzienartiger Textur treten andere Zusammenhénge auf als bei
Eisproben mit kdrniger Textur. Dieses Ergebnis kann auf Gefiigeunterschiede zwi-
schen beiden Gefligeklassen zuriickgefithrt werden. Durch unterschiedliche Porosi-
tdts- und KorngroBenbereiche werden dic betrachteten Zusammenhénge bei beiden
Gefligeklassen in unterschicdlichem MaBe beeinflufit.

Eine Abhingigkeit der Festigkeit vom statischen E-Modul E, crgibt sich nur bei Eis-
proben mit korniger Textur (Bild 38). Dies wird auf auf die fast konstante KorngroBe
bei diescr Gefligeklasse zurlickgefiihrt (vergl. Bild 14 auf S.30). Sic ermoglicht es,
Zusammenhidnge unabhiéngig von der KorngrdBe zu betrachten. Berlicksichtigt wer-
den muB dagegen dic Gesamtporositét, dic bei Eis mit korniger Textur eine gewisse
Streubreite aufweist und dic Festigkeit beeinfluBlt. In Bild 38 sind Eisproben mit
nicdrigen Porositdten mit Dreiccken gekennzeichnet. Sie weisen im Mittel hdhere
Festigkeiten auf. Der Zusammenhang zwischen Festigkeit und Gesamtporositét
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Bild 38.  Zusammenhang zwischen Festigkeit und statischem E-Modul.
FFur Eisproben mit kérniger Textur ergibt sich cine Abhéngigkeit, wenn eine Eis-
probe mit einer Festigkeit von 6.9 MPa unberiicksichtigt bleibt. Da die Gesamt-
porositit cbenfalls dic Festigkeit des Fises becinfluBt, sind Lisproben mit einer
Gesamtporositdt unter 2.8% mit Dreiccken gekennzeichnet. Zwei eingezeichnete
Werte von Eisproben mit brekzienartiger Textur (mit Kreisen markiert), weisen
grofic Unterschiede bei den Korngrofien auf (vergl. Bild 39 und Bild 41).
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wurde bereits in Bild | auf S.9 dargestellt. Um dicsen Zusammenhang deutlich her-
auszustellen, wurden bei den Berechnungen untcr (¢) in Bild 1 2 Eisprobcn mit E-
Moduln groBer als 11 GPa (11.1 GPa und 13.0 GPa) nicht berilicksichtigt.

Die in Bild 38 dargestelite Abhingigkeit der Festigkeit vom statischen E-Modul kann
auf anelastische Verformungsmechanismen zurickgefiihrt werden. Eisproben mit
hoher anelastischer Deformation weisen eincrseits geringe Festigkeiten und andercr-
seits hohe statische E-Moduln auf. Von Bedeutung ist in dicsem Zusammenhang
auch das Verhdltnis y(I) von anelastischer zu elastischer Dcformation im linearen
Deformationsbereich (vergl. Korrelation zwischen E, und y(I) bzw. D, (I) in
Tabelle 10).

Fiir Eis mit brekzienartiger Textur ist der Zusammenhang zwischen statischem E-
Modul E, und der Festigkeit weniger gut ausgeprigt, da bei dicsen Eisproben zu-
sdtzlich die Abhédngigkeit der Festigkeit von der KorngroBe berlcksichtigt werden
mufl. Dies zeigen zwei Eisproben mit brekzicnartiger Textlur, dic in Bild 38 cinge-
zeichnet und mit Probennummern verschen sind. Dic Eisprobe (7.1/15) mit Korn-
groBen von iber 1 cm (Bild 41) weist cine geringe Festigkeit und cinen relativ hohen
statischen E-Modul auf. Dagegen sind in dem in Bild 39 abgebildeten Diinnschnitt
der Eisprobe (9.1/21) relativ kleine KorngréBen crkennbar. Die Eisprobe weist bei
einer hoheren Festigkeit einen niedrigen statischen E-Modul auf.

Die Abhingigkeit der Festigkcit ¢ von der durchschnittlichen Korngrof3e d (Durch-
messer) kann durch die Hall-Petch-Bezichung (Glcichung (37)) beschicben werden
(Baker, 1978; Currier et al., 1983; Colc, 1986).

0y =0y +—— )

Ji

o, ist eine experimentelle Konstante, dic cin MaB fiir den Reibungswiderstand in den
Gleitebenen des Kristallgitters darstellt. Currier und Schulson (1982) haben in Zug-
experimenten mit Dehnungsraten von 10 s hierfir cincn Wert von 0.6 MPa be-
stimmt. Die Konstante k ist cin MaB daflir, wic stark das Fortschreiten ciner in den
einzelnen Eiskornern auftretenden Gleitbewegung an den Korngrenzen behindert
wird. Currier und Schulson (1982) geben hicrfiir den Wert 0.02 MPa - m*® an.

Bei Korngréfen zwischen 1 und 2 mm, wic sic bei den in dieser Arbeit untersuchten
Eisproben mit korniger Textur vorliegen, wiirden mit den angegebenen Werten fir
o, und k die Festigkeiten in einem relativ kleincn Bereich zwischen 1.23 und 1.05
MPa liegen. Mit gemessenen Festigkeiten zwischen 3 und 5.8 MPa licgen dic cigencn
Werte um etwa den Faktor 4 zu hoch.

Die hoheren Festigkeiten lassen sich durch einc hohere Verformungsrate erkldren.
Mellor und Cole (1983) haben die Abhédngigkeit der Festigkeit o, von der Verfor-
mungsrate & untersucht. Sie geben eine empirischc Bezichung an:

op=89.4.:% (38)
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Die aufgestellte Beziehung wurde aus Experimenten mit kiinstlichem, polykristalli-
nem SliBwasscreis mit einer mittleren KorngroBe von 1.2 mm bei -5°C abgeleitet,
wobei dic Verformungsraten zwischen 1077/s und 107%/s variiert wurden. Fiir Meereis,
das wechselnde Porosititen und Korngréfen aufweist, gibt o einen oberen Grenz-
wert fiir dic Festigkeit an. Fiir eine Verformungsrate von 107*/s, die bei den in dieser
Arbeit beschriebenen Versuchen verwendet wird, ergibt sich aus Gleichung (38) eine
Festigkeit von 6.0 MPa.

Dic Festigkeiten der untersuchten Eisproben mit kdrniger und brekzienartiger Textur
liegen mit ciner Ausnahme zwischen 3 und 7.5 MPa. In Bild 40 sind die Festigkeiten
dicser Eisproben in Abhéingigkeit von der Porositit dargestelit. Eisproben mit sdu-
lenfdrmiger Textur sind nicht eingezeichnet. Sic weisen relativ hohe Festigkeiten zwi-
schen 8 und 11.8 MPa auf.

Bei Eis mit brekzienartiger Textur tragen sowohl! die groficren Variationen bei den
KorngroBien als auch geringe Variationen bei den Porosititen dazu bei, daf} keine
Korrelation zwischen Porositdt und Festigkeit auftritt. Bei Eisproben mit korniger
Textur ergibt sich eine gute Korrelation, wenn der Einflul des statischen E-Moduls

Bild 39.  Vertikaler Diinnschnitt einer Eisprobe mit brekzienartiger Textur.
Die Textur zeigt im wesentlichen kleine Kérner (Nr.9.1/21, 220-230cm).
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berticksichtigt wird (vergl. Bild 1 auf S.9) und dic sprode gebrochene Eisprobe
(Nr.17.1/3) unbeachtet bleibt. Eisproben mit hohen Porositdten weiscn relativ niedri-
ge Festigkeiten auf, wihrend bei niedrigen Porositdten der EinfluB der Textur auf die
Festigkeit von Bedeutung ist.

Der Zusammenhang zwischen Festigkeit und Porositdt wurde fiir Eis mit brekzien-
artiger Textur von Cox et al. (1985) fiir verschicdene Temperaturen und Deforma-
tionsraten untersucht. Dic Festigkeiten lagen dabei fiir Bedingungen, wie sie in dieser
Arbeit vorliegen zwischen 2 und 7 MPa. Der EinfluB der Porositét auf dic Festigkeit
hat seinc Ursache einerseits in der Verringerung der wirksam belasteten Fléchen
innerhalb der Proben und andererseits in den von den einzelnen Poren verursachten
Spannungskonzentrationen (Anderson und Weeks, 1958; Schulson, 1987b).

D - brekzienartig O - B-Modul E, > 8 GPa
X - kérnig /\ - E-Modul E, < 6 GPa
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Bild 40.

Zusammenhang zwischen Festigkeit und Gesamtporositit.

Eine Abhingigkeit tritt nur bei Lisproben mit korniger Textur und bei zusdtz-
licher Beriicksichtigung des statischen E-Moduls () auf (vergl. Bild 1 auf §.9).
Eisproben mit brekzienartiger Textur weisen einc stirkere Streuung der Festig-
keiten auf. Mit cinem I'ragezeichen ist der MeBwert einer Lisprobe versehenen,
die relativ grofe Koérner aufweist. McBwerte von Proben mit sprédem Bruchver-
halten sind mit einem ‘S’ markiert.
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Entsprechend dem in Bild 38 dargesteliten Zusammenhang weisen in Bild 40 Eis-
proben mit hohem statischen E-Modul (mit Vierecken gckennzcichnet) hdhere Fe-
stigkeiten auf als Proben mit nicdrigem statischcm E-Modul (mit Dreiecken verse-
hen). Die mit einem Fragezcichen verschene Probe (Nr.7.1/15) mit ciner geringen
Festigkeit und einem hohen statischen E-Modul stclit dabei cine Ausnahme dar. Sic
zeichnet sich durch mehrere rheologische und texturclle Besonderheiten aus. Dic
Deformationseigenschaften dicser Eisprobe dndern sich beim Ubergang vom linearen
zum nicht linearen Deformationsbereich. Wihrend sich im linearen Deformationsbe-
reich aufgrund des hohen statischen E-Moduls cinc vorwicgend clastische Deforma-
tion ergibt, zeigt sich im nicht linearen Deformationsbereich cinc hohc anclastische
Verformungskomponente (D, (/1) = 0.64 . 10 * und gleichzeitig nur cinc geringe cla-
stische Deformation (D,{/I) =0.06 . 10*) . Das Verhiltnis y von anclastischer zu
elastischer Deformation dndert sich von 0.13 (y(I)) auf 10.45 (y(11)). Dic geringe
Festigkeit (3.2 MPa) und einc relativ geringe Festigkeitsdeformation Dy (0.65 .10
konnen darauf zurlickgefiihrt werden, daB3 oberhalb der Elastizitdtsgrenze S, hohe
Spannungskonzentrationen durch anelastische Verformungen D, (11) schnell wieder
abgebaut werden.

Bild 41.  Vertikaler Diinnschnitt einer Eisprobe mit groBfkorniger brekzienartiger Textur.
Ungewdhnlich an der Textur dieser Probe ist das Verhiltnis von horizontaler (X)
zu vertikaler (Z) Ausdehnung der einzelnen Korner (Nr.7.1/15, 176-186 cm).
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In Bild 41 ist die Textur der Eisprobe (Nr.7.1/15) dargestellt. Die Kdrner weisen
groBe horizontale Ausdehnungen auf, wihrend sic glcichzeitig in vertikaler Richtung
verhaltnismafBig kurz sind und sich dadurch crheblich von Eisproben mit saulenfor-
miger Textur (lange diinne Korner) unterscheiden. Aufgrund der Textur und ciner
geringen anelastischen Deformation D, (1) (0.02 . 10 %) wiire cine bevorzugt horizon-
tale Ausrichtung der C-Achsen zu erwarten. Mit den dann nahezu scnkrecht stehen-
den Basiscbcnen und der parallel zu den Basiscbencn wirkenden Belastung wéren dic
Scherspannungen unterhalb der Elastizitdtsgrenze zu gering, um cin Versetzungs-
kricchen und damit cine anelastische Dcformation hervorzurufen.

Untersuchung der C-Achsenverteilung cines Horizontalschnittes vom unteren Ende
der Probe zeigen allerdings, daB einc horizontale Ausrichtung der Korner nur
schwach ausgeprigt ist (Bild 42). Die C-Achsen von 7 Kdrnern weichen um mchr als
45° von der horizontalen Ebcne ab. Dic mittiere Abweichung der C-Achsen von der
horizontalen Ebene betrigt 27° mit ciner Standardabweichung von 18°,

N C -Achsenverteilung

AR31
7011

Datum: 15.5.1985
Zeit: 4:55
Breite: 80.17°N
Lange: 9.44°F

Machtigkeit: 2.40 m
¢=27°_+ 18°) Tiefe: 1.76 m
N= 43

Bild 42.  Verteilung der C-Achsenorientierungen von Eiskirnern in einem Horizontalschnitt.
Punktc innerhalb des Kreiscs stellen Kristallachsen dar, dic mehr als 45° von ciner
horizontalcn Fldche abweichen (Nr.7.1/15, 186 cm).
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7.2 Zusammenhiinge zwischen rheologischen und elastischen Eigenschaften und ihrer
Beziehung zur Eistextur

Bei mehreren Eigenschaften der Eisproben mit brekzienartiger Textur treten im Ver-
gleich zu Eisproben mit korniger Textur groBere Standardabweichungen auf. Fir
ausgewdhlte GréBlen sind in Tabelle 8 auf S.61 dic Standardabweichungen getrennt
fiir Eisproben beider Gefligeklassen zusammen mit den Mittelwerten und der jewei-
ligen Anzahl der Eisproben aufgeftihrt.

Bei Eisproben mit kdrniger Textur sind die Standardabweichungen mehrerer Eigen-
schaften nur ctwa haib so grof3 wic bei Eisproben mit brekzienartiger Textur (Fett
gedruckte Werte). Dies kann auf Korngrofien zurilickgefiihrt werden, die bei Eispro-
ben mit kdrniger Textur aufgrund cines relativ kicinen Berciches (2.6 bis 6.6 mm?) nur

Sy Dy anderc Zusammenhéange

korn. | brek. | korn. | brek.
Va(12) +3.0 0 0 -2.4 | D,(kdrn.): -2.5
Vp(28) +2.5 0 0 0 E.(kdrn.): +2.4
Ve(12) +2.7 0 0 -2.6
14(28) 0 0 0 -6.4 | E(brck): +2.6
Ef12) +3.3 0 0 2.2
Ef28) 0 0 0 -4.8 | Cy(korn.): -2.3
G(12) +3.2 0 0 -2.1
G(28) 0 0 0 =50 Ckomy): -2.7 ; E(kérn): +2.2
K(12) +2.5 | +2.2 0 0
K(28) +3.8 0 0 +2.9 | Ekdrn.): +4.2
v(12) 0 0 0 2.1
v(28) 0 0 0 +6.4 | Cy(kdrn.): +3.0
Vipod 0 0 0 0 D,(brck): -2.8; C/(kom.): +2.6
Veed 0 0 0 -2.9
E.. 0 0 0 -2.4
G, 0 0 0 -2.3

Tabelle 11.  Zusammenhiinge zwischen rheologischen und elastischen Groflen.
Bei einer Anzahl N =20 und ciner Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% sind
die durch t-Werte wicdergegebenen Zusammenhénge signifikant flir Werte
groBer als 2.1, Abhdngigkeiten, dic im folgenden in Diagrammen dargestellt
werden, sind durch fett gedruckte Werte gekennzeichnet.



- 83 -

einen geringen Einflufl auf die rheologischen Eigenschaften haben. Bei Eisproben mit
brekzienartiger Textur licgen die KorngréBen ctwa zwischen 0.1 und 1000 mm? (in
Wachstumsrichtung des Eises), so daB sich hicr nach Gleichung (36) und (37) grofierc
Streuungen der Eigenschaften ergeben. Die groficren Standardabweichungen von Eis
mit brekzienartiger Textur fiihren dazu, daBl bei dieser Gefligeklasse mehr signifi-
kante Zusammenhinge auftreten kdnnen (vergl. Tabelle 10 auf S.75).

Tabelle 11 gibt einen Uberblick {iber Zusammenhinge zwischen clastischen und
rheologischen GroBen. Wihrend bei der Festigkeit S Zusammenhédnge nur bei Eis-
proben mit kdrniger Textur auftreten, ergeben sich bei der Festigkeitsdeformation Dy
Zusammenhdénge nur bei Eisproben mit brekzienartiger Textur. In der rechten Spalte
sind weitere Grolen aufgefiihrt, bei denen signifikantec Zusammenhdnge mit clasti-
schen GrofBlen festgestellt werden.

Bei der Festigkeit fiihrt die groBere Standardabweichung der Gesamtporositit von
Eisproben mit korniger Textur dazu, daB bei dicser Gefligeklasse mehrere signifikante
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N=30 R= 0.59 R,= 0.26 Rs= 035 S,=-593 + .18 K(28) Am=40.30
Bild 43. Zusammenhang zwischen Festigkeit und Kompressionsmodul.

Eine Abhingigkeit ergibt sich aufgrund von Porosititsunterschieden nur bei Lis-
proben mit kdrniger Textur.
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Zusammenhédnge auftreten. Bei den von der Gesamiporositdt unabhéngigen Groficn
(Vpreas Visroa) sind keine Abhdngigkeiten vorhanden. Bild 43 zcigt den Zusammenhang
zwischen der Festigkeit und dem fiir -28°C berechneten Kompessionsmodul K(28).
Eisproben mit Gesamtporosititen unter 2.8% sind mit Dreiccken gekennzeichnet.
Da diese Proben im Mittél sowohl hdhere Festigkeiten als auch héhere Kompres-
sionsmoduln aufweisen, kann der Zusammenhang zwischen beiden GrdBien durch
unterschiedliche Porositdten der Eisproben erkldrt werden.

Bei der Festigkeitsdeformation D; und dem statischen E-Modul E, fithren die Vertei-
lungen der Daten von Eisproben mit brekzienartiger Textur teilweise dazu, daf} sich
aufgrund weniger Werte hohc Korrelationskocffizicnten und (-Werte ergeben. Ein
Beispiel zeigt Bild 44, in dem der Zusammenhang zwischen der Festigkeitsdeforma-
tion Dy und der S-Wellengeschwindigkeit F(28) dargestellt ist. Der angegebene Kor-
relationskoeffizient R crgibt sich crst durch vier Eisproben mit hohen Festigkeitsde-
formationen (Dr>2-107%). Ohnc dicsc Eisproben, dic sich in ihren Eigenschaften
(Dyesy Dyows D) deutlich von anderen Eisproben unterscheiden, ist der Zusammenhang
zwischen den dargesteliten Grofien nicht signifikant.

Bild 44 zeigt, daf3 Eisproben, die bei -28°C im Vergleich zu anderen Proben wesent-
lich niedrigere S-Wellengeschwindigkciten aufweiscn, alle cine Verformungsverfesti-

1 | i 1 i ! 1 1 1 i 1

brekzienartig

91/21

/\ - Verformungsverhirtung

Festigkeitsdef. DF- (7. ]

T T T T T T T T T T T
1.84 1.87 1.90 1.93 1.96 1.99 2.02

Ve(28) [ km/s ]
N=16 R=-0.88 Ry=-0.65 Rs=-0.47 D;:=29.5-144 IV(28) Am=+2.0
Bild 44. Zusammenhang zwischen Festigkeitsdeformation und S-Wellengeschwindigkeit.

Fir Eisproben mit brekzienartiger Textur ergibt sich cinc Abhéngigkeit nur auf-
grund von vier Proben mit relativ geringen S-Wellengeschwindigkeiten.
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gung zeigen (mit Dreiccken gekennzeichnet). Die niedrigen Geschwindigkeiten kdnnen
hier nicht durch hohe Gesaml(porosititen P, crkldrt werden, da die auf eine Porositét
von null reduzicerte S-Wellengeschwindigkeit Vg, chenfalls einen signifikanten Zu-

sammenhang mit der Festigkeitsdeformation zeigt:
Dy =370-18.1 Vs,;, Am=+454 N=16 R=-0.63 R,=-0.18 Rg=-0.47

Zwischen der KorngréBe und einigen elastischen GrdfBen ergeben sich durch eine
grofle Streuung der Daten nur schlechte Zusammenhdnge (vergl. rechte Spalte in
Tabclle 11). Dies kann auf cinen zu klcinen Wertebereich bei den KorngroBen oder
die Notwendigkeit ciner gleichzeitigen Betrachtung von anderen mit der Korngrofe
zusammenhédngenden GroBen zurtickgefiihrt werden. Schwach signifikante Zusam-
menhénge mit der an horizontalen Diinnschnitten bestimmten Korngrofe C, ergeben
sich bei dem fiir -28°C berechneten E-Modul E28), dem Schermodul G(28) und der
Poisonkonstante v(28). Dic Poisonkonstante veringert sich bei kleineren KorngroBen,
wihrend E-Modul und Schermodul anstcigen.

In Bild 45 ist der Zusammenhang zwischen dem Schermodul Gy und der Korngrof3e
C, dargestellt. Eisproben mit einer Gesamtporositdt unter 2.8% sind mit Dreiecken
gekennzeichnet. Sic weisen alle hohe Schermoduln (iiber 3.2 GPa) auf. Betrachtet

Schermodul G,3[GPal
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1] kérnig -
=} x
©
~ T L T T T T Y T Al T T

2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00 4.40

horizontale KorngroBe C, [ mm?]
N=27 R=-047 Ry;=-0.08 Ry=-038 G(28=385-0.19C, Am=+40.07
Bild 45. Abhiingigkeit des Schermoduls von der Korngrifle.

Ein Zusammenhang ergibt sich erst aufgrund von zwei Eisproben, die relativ
grofle KorngroBen und niedrige Schermoduln aufweisen.
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man diese Eisproben flr sich, dann ergibt sich kcin signifikanter Zusammenhang
zwischen Korngréfe und Schermodul.

Beim Schermodul weicht die Verteilung der Daten von der ciner t-Verteilung ab. Zwei
Eisproben weisen relativ niedrige Schermoduln aufl. Sie weichen um mehr als dic 2-
fache Standardabweichung vom Mittelwert ab. Ohne dicse beiden Proben crgibt sich
ebenfalls kein signifikanter Zusammenhang.

Von der Gesamtporositdt unbeeinflu3t ist der Zusammenhang zwischen der redu-
zierten P-Wellengeschwindigkeit V,,,, und der in vertikalen Diinnschnitten bestimm-
ten, mittleren Korngrofle C, . Dic in Bild 46 dargestelitc Abhdngigkeit zwischen die-
sen GréBen kann auf cine Streuung von Transversalwellen an Korngrenzen zurtick-
gefiihrt werden. Die Streuung fithrt bei Eisproben mit kicineren Kérnern zu nicdric-
geren Geschwindigkeiten. Die grof3c Variation der Geschwindigkeiten Fp,,, bei Proben
mit gleicher KorngréBe zeigt, dal3 hicr noch andcere Grifien (z.B. mittlere C-Achsen-
oricntierung) von Bedeutung sind.

red. Geschw. Vpred[km/s]

370
-]
-

vertikale KorngroBe C, [ mm?]

N=28 R=+046 Ry,= +0.08 Rg= +0.36 Vp,,=3.706 +0.014 C, Am =+0.005

Bild 46. Zusammenhang zwischen der Korngrifle und der reduzierten P-Wellengeschwin-
digkeit.



8. Ausblick

Die in dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchungen haben gezeigt, dafl sowoh! die
elastischen als auch die rheologischen Eigenschaften gleichzeitig von mehreren, das
Geflige charakterisierenden GroBen bestimmt werden (Porositdt, KorngroBe, C-
Achsenorientierung). Im wesentlichen konnte der EinfluB der Gesamtporositit P,
nachgewiesen werden, wobei deutliche Unterschicde zwischen Eis mit korniger und
brekzienartiger Textur auftraten. Betrachtet man dic untersuchten Eigenschaften in
cinem bhestimmten Porosititsbercich oder beriicksichtigt den EinfluB der Porositit
(auf P,, =0 reduzicrte Daten), bleiben noch relativ grofic Variationen der Eigen-
schaften, dic auf andere GefligegroBen zurlickgefiihrt werden konnen. Ein EinfluB3
der Korngrofen auf die Eigenschaften konnte aufgrund geringer Variationen der
KorngroBen von Eisproben mit kérniger Textur nur in wenigen signifikanten Ab-
hiingigkeiten aufgedeckt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Uberblick iber dic Zusammenhinge zwischen
ausgewihiten elastischen, rheologischen und texturcllen Eigenschaften von Eis gege-
ben. Sie bictet einc Ausgangsbasis, um gezielt verschicdenen Fragestellungen nach-
zugehen. Dabel miisscn anderc Anforderungen sowohl an die Methoden (dreidimen-
sionale KorngroBenbestimmung) als auch an das ausgewihlte Eismaterial (Textur-
klasse, Variationen von Porositdt und Korngrdfien) gestellt werden, als es in dieser
Arbeit der Fall war. Unter moglichen Fragestellungen erscheinen mir drei besonders
wichtig:

1.) Was ist die Ursache fiir dic hoheren S-Wellengeschwindigkeiten und die stér-
kere Abhéngigkeit dieser Geschwindigkeit von der Porositédt bei Eisproben mit
korniger Textur im Vergleich zu Eisproben mit brekzienartiger Textur (Bild 23
auf §.45) 7

Betrachtungen der Anisotropic der Geschwindigkeiten und Untersuchungen von

KorngréBen und C-Achsenoricnticrungen an Eisproben mit verglcichbarer Porositit

konnten diese Frage klaren.

2.) Lassen sich die in Bild 45 auf S.85 und Bild 46 auf S.86 aufgezeigten Zusam-
menhédnge zwischen KorngréBen und elastischen Grofien flir einen groBeren
Korngroflenbereich und flir andere Texturklassen bestétigen?

Bei einem umfangrcicheren Probenmaterial und grofieren KorngrdBenvariationen

konnten sich auBlerdem weitere Zusammenhénge crgeben, die an den untersuchten

Eisproben nicht nachgewiesen werden konnten (z.B. zwischen KorngroBe und Fe-

stigkeit oder anelastischer Dcformation).

3) Was ist die Ursache flr die unterschiedliche anelastische Deformation der Eis-
proben bei Belastungen unter | MPa?

Dic anelastischen Deformationen (D, (1)) ergcben sich aus dem statischen E-Modul

(E,), der in einem relativ groBen Bereich variiert (vergl. Tabelle 9 auf S§.62). Gleich-

zeitig wire hicr die Frage zu kldren, ob sich Eis bei niedrigen Spannungen unter 0.1
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MPa, die in dieser Arbeit aus technischen Griinden nicht betrachiet werden konnten,
mit einem E-Modul verformt, wic er dem dynamischen E-Modul entspricht. Dabei
konnte auch untersucht werden, ob cine anclastische Deformation erst oberhalb einer
bestimmten Spannung einsetzt, wie es der Theoric entspricht (Vergl. Kapitel 6.3.1).

Die Untersuchung der C-Achsenorienticrung hat auch bei Eis mit korniger Textur
eine Anisotropie ergeben. Daraus crgibt sich dic Notwendigkeit, dic Richtungsab-
hingigkeit der betrachteten Eigenschaften zu untersuchen.

Bei Untersuchungen von Eisproben mit brekzienartiger und sadulenformiger Textur
mulBl die Inhomogenitit dieses Eises beriicksichtigt werden. Zur Bestimmung von
Textureigenschaften dieser Gefligeklassen miisscn ncuc dreidimensionale Auswerte-
methoden entwickelt werden, die ¢s ermdglichen, grdficre Proben (mchrere Zentime-
ter) zu charakterisicren. Anstelle mittlerer Korngrifien ergeben sich fiir dic Eisproben
KorngroBenverteilungen, die sich innerhalb ciner Eisprobe erheblich andern konnen.
Dies bedingt die Auswertung cincr groicren Anzahl paralleler Diinnschnitte.

Als letzter Punkt sci hier die Untersuchung der Bildungs- und Wachstumsbedingun-
gen erwihnt, die aus der Textur des Eiscs abgeleitet werden kdnnen und {ir die
Nutzung der erzielten Ergebnisse von Bedeutung sind. Fir den Van Mijen-Fjord
konnten die in der vorliegenden Arbeit durchgefihrten Texturuntersuchungen Infor-
mationen Uber Bildungs- und Wachstumsbedingungen licfern (Kapitel 4.4). Die be-
schriebenen Voraussetzungen zur Entstchung des untersuchten Eiscs beruhen auf
Annahmen, die durch Feldmessungen und Laboruntersuchungen bestétigt oder kor-
rigiert werden miiBten.

Bei Kenntnis der meteorologischen und ozcanographischen Einflufligrofien, dic cin
bestimmtes Eisgeftige wie z.B. im Van Mijen-Fjord entstchen [assen, und bei Kennt-
nis von Zusammenhidngen zwischen Eisgefiige und physikalischen Eigenschaften
kénnten die physikalischen Eigenschaften des Mecereises in cinem begrenzten Mee-
resgebiet und zu einer bestimmten Zeit vorhergesagt werden. Voraussctzung dazu
wire die Kenntnis bzw. die Messung notwendiger metcorologischer und ozeanogra-
phischer EinfluBgrofBen.
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10. Anhang

Zusammenstellung der verwendeten Symbole und deren Bedeutung
MeBgrofien sind mit einem ‘M’ gekennzeichnet.

Symbol

Einheit

Bedeutung

Angaben unter den Diagrammen

N Anzahl der fir dic Berechnungen verwendeten Werte

R Korrelationskoceffizient

Ry unterer Grenzwert des Konfidenzintervalls fir den

KorrelationskoclTizienten

Ry Signifikanzwert fir den Korrelationskoceffizienten

Am Steigungsfehler
Geschwindigkeiten

V,(12) M km/s P-Wecllengeschwindigkeit bei - 12°C

V,(28) M km/s P-Wellengeschwindigkeit bei - 28°C

V(12) M km/s S-Wecllengeschwindigkeit bei -12 °C

V(28) M km/s S-Wellengeschwindigkeit bei -28 °C

Vpred km/s auf P, =0 reduzicrte P-Wellengeschw. (-12°C)

Vreq km/s auf P, =0 reduzicric S-Wellengeschw. (-12°C)
Moduln

E, M GPa statischer E-Madul, Ansticg der Spannung

E, M  GPa statischer E-Modul, Abfall der Spannung

E,; GPa berechneter E-Modul: S,/ D,

E,, GPa berechneter E-Modul: S,,,/D,,

EL12) GPa dynamischer E-Modul bei -12°C

EA28) GPa dynamischer E-Modul bei -28°C

G(12) GPa Schermodul bei -12°C

G(28) GPa Schermodul bei -28°C

K(12) GPa Kompressionsmodul bei -12°C

K(28) GPa Kompressionsmodul bei -28°C

v(12) - Poissonkonstante bei -12°C

v(28) - Poissonkonstante bei -28°C

E., GPa auf P,,=0 reduzicrter dyn. E-Modul (-12°C)

Gpa GPa auf P,,=0 reduzicrtcr Schermodul (-12°C)
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Zusammenstellung der verwendeten Symbole und deren Bedeutung - Fortsetzung
Symbol Einheit Bedeutung
Gefiige
Sa M 107 Salzgehalt
P M glem? Dichte
P12) 0 Luftporositat bei -12°C
P,(28) % Luftporositit bei -28°C
Py(12) Yo Laugenporositét bei -12°C
P,(28) Yo Laugenporositit bei -28°C
Pe.{12) % Gesamtporositdt bei -12°C
P..{(28) % Gesamtporositét bei -28°C
C, M mum? im horizontalen Dtinnschnitt bestimmte KorngroBe
C, M mm? im vertikalen D{innschnitt bestimmte KorngrofBe
p Verhaltnis C,/C,
Spannungen
Sy M MPa Festigkeit
S, M MPa Elastizitdtsgrenze
St M MPa Spannung bei Entlastung der Probe
Deformationen
Dp M 103 Festigkeitsdeformation
D, M 107 Gesamtdeformation
D, M 107 clastische Deformation
Do M 1073 anclastische Deformation
D, 107 reversible Deformation
D, M 107 plastische Deformation
D.(1) 107 elastische Deformation im finearen Deformationsbereich
D.{D) 10°* anclastische Defeformation im linearen Deformationsbereich
D (1) 10°? elastische Def. im nicht linearen Deformationsbereich
D, (1 10°? anclastische Defl. im nicht lincaren Deformationsbereich
Verhiltnisse
y - Verhéltnis D,,/D,,
w1) - Verhiltnis D,,(N/Du(1)

(1) -

Verhiltnis D, (11 Dy{11)
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Tabelle A 1. Ubersicht iiber dic Mittelwerte X, Standardabweichungen S und
Wertcbereiche der betrachteten MeBgréfien und der berechncten
Groflen {ir Eisproben mit korniger und brekzicnartiger Textur.
(N - Anzahl der Werte).
Grofle kornige Textur brekzicnartige Textur
X S N | Wertebereich | X S N | Wertchereich

Gefiige
Sa [10° ’] 327 | 1.82 |35 2.2-69 1.22 | 1.09 | 20 0.1-42
p [g/em®] 0.903 10.016 ] 35 | 0.858 - 0.920 [0.909 | 0.007 | 20 | 0.885 - 0.917
P12) [%] 2,10 | 1.79 {35 ] 0.28 - 6.98 1.28 | 0.82 20| 0.43-3.72
P28) [Y%] 221 [ 1.79 |35 0.40-7.08 1.47 1 0.81 {21 | 0.76 - 3.94
P(12) [%] 1.53 1 0.33 135 1.04-3.21 0.58 1 0.51 {20 0.05-1.75
Py(28) [%] 03571007 {35] 024-072 |0.13 ] 0.12 |20 | 0.01 -0.44

g,,(lz) [%] 363 | 1.82 |35 1.57-8.54 1.85 | 1.03 {20 | 0.63-4.90

”(28) J:O/o 255 1 179 {351 0.70-6.76 1.60 | 0.83 |20 | 0.79-3.99

[mm 296 1042 {27 2.23-3.99 -~ -- 0 --
C [mm?] 4.62 1 096 | 28 | 2.64 - 6.61 -- -- 0 --
B [-] 1.56 1 0.25 {26 1.05-226 -- - 10 --
Geschwindigkeiten [km/s]

V.(12) 3.73 10.039 |35 3.60-3.77 | 3.75 ]0.026| 20| 3.70 - 3.79
VF(28) 3.79 10.027 {30 | 3.71-383 | 3.78 10.027 (20| 3.74 - 3.81
VF(IZ 1.85 10.044 { 35| 1.60-1.92 1.92 10.043 120 | 1.79-1.96
V(28) 1.90 10.043 {30 | 1.81-1.96 [.95 10.044 119 | 1.85-2.01

Pred 3.77 10.030 {351 3.69-3.83 | 3.78 10.024 (20| 3.72 - 3.81

Sred 1.94 10.033 135 1.76-2.02 1.96 {0.027 {20 | 1.89-1.99

Moduln [GPa]

EL12) 8.28 1 046 |35 ] 6.28-8.85 | 883|040 (20 7.71-9.22
EL28) 8.69 1043 {301 7.65-9.24 [9.11 | 037 | 19| 8.18-9.63
G(12) 3.10 | 0.19 [ 35} 2.28-3.35 | 334 | 0.17 {20 | 2.86-3.50
G(28) 326 1 0.18 [30] 2.84-349 | 346 | 0.16 | 19| 3.05- 3.69
K(12) 841 | 030 {35 7.73-9.03 |833|0.19 |20 797-8.71
K(28) 8.63 1031 {30} 7.99-9.25 [831 [0.18 19| 8.11-8.78
v(12) [-] 0.336 10.009 | 35 | 0.328 - 0.378 |0.323 [0.010 { 20 [ 0.31 - 0.35
v(28) [-] 0.33210.010 [ 30 | 0.317 - 0.357 [0.317 [0.009 ] 19 | 0.307 - 0.340
red 9.18 1 0.24 |35 7.90-9.64 |9.29 | 0.19 |20 | 8.76-9.52
Grod 347 | 0.10 {35} 2.95-3.67 | 353 10.09 {20 3.28-3.63
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Tabelle A 1. Fortsetzung
Grife kornige Textur brekzicnartige Textur
X S N | Wertebereich X S N | Wertebereich

Spannungen [MPa]

Sy 4.34 1 0.76 | 34 3.00 - 6.89 4.15 | 1.08 | 17 3.02-7.49

Sy 1.80 | 0.61 | 34| 0.92-3.10 1.74 | 0.45 | 17 [.14 - 2.80

S 3.87 1 0.50 120} 2.76-4.34 3.80 1 0.78 | 17 ] 2.20-5.17
Deformationen [ 10°* ]

Dy 1.26 { 0.28 | 28 0.82-2.93 1.62 1 0.76 { 17 ] 0.65-2.90

D, 1.93 1 0.57 |20 | 1.73-3.58 1.92 1 0.70 {17} 0.98 -2.90

D, 0.56 1 0.07 120 ] 0.39-0.65 | 0.56 | 0.16 {17 0.24-0.33

D,, 0.66 1 0.12 {20 049-1.02 |10.64 {025 17| 020-1.21
. 1.22 1 0.13 120 ] 0.98-1.54 1.21 {1 028 | 17| 0.76 - 1.83
- 0.70 | 047 {20 | 0.31-2.04 | 0.71 | 0.52 {17} 0.02-1.67

D, (1) 0.21 1 007 {20} 0.11-037 | 020|005 |17} 0.12-0.31

D, 1) 0.06 {1 0.07 |20} -0.10-0.29 | 0.09 | 0.06 | 17| -0.02-0.22

D (11) 035 1001 20| 0.15-050 {1037 {014 |17 ] 0.06-0.59

D, (1) 0.61 | 0.13 120 043-096 |0.56 022 |17] 0.14-1.03
E - Moduln [GPa]

E, 6.66 | 1.48 | 34 43-13.0 6.39 | 1.45 {19 4.3 -89

E, 7.77 | 1.04 | 27 6.2 - 10.5 7.65 | 0.82 | 11 6.1 - 12.5
- 6.95 1 0.99 | 20 5.26 - 9.42 6.55 1 1.25 |15} 4.76-12.0
L 6.02 | 1.27 | 20 3.64 - 8.41 576 1230 | 15 2.37 - 24.7
Verhiltnisse [ - ]

v .20 1 0.29 | 20| 0.89-1.79 1.26 | 0.64 | 17} 0.26-2.75

y(1) 0.27 1 0.23 |20 0.0 - 0.79 0.49 1 035 | 17| 0.06- .16

y(11) 1.95 1 0.78 | 20 1.04 - 3.41 1.54 1 0.68 | 16| 0.52-10.5
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Tabelle A2. Korrelationstabelle far P

e(12).

Unter N ist jeweils die Anzahl der flr dic Berechnung des t-Wertes zur
Verfiigung stehenden Mellwerte angegeben. Dic nachgesteliten Buch-
staben bedeuten:

g - gesamt (alle untersuchten Eisproben),

k - Eisproben mit korniger Textur,

b - Eisproben mit brekzicnartiger Textur.

Korrelationsanalysc Y-File: P, (12) Scite: 7

Grofle |N t-Wert | Groflie [N t-Wert | Grofic [N t-Wert | GroBe [N t-Wert
Sa 60g 5.9 |Vpd12)[582 0 |E 58 0 |Du 378 0
35k 0 35k 0 3sk 0 20k 0
20b 34 2000 0 20b -2.8 17 0
P 60g -14.9 |V,(12) [58g -6.5 |EL12) |58g -13.8 |D1) 37¢ 0
35k -24.9 35k -4.9 35k -10 20k 0
20b -5.4 20b 0 20b -9.5 176 0O
P(12) |60g 19.8 |V,(28) [53g 0 |E(28) |Slg -9.3 |DJID) [37g 0
35k 31.2 30k -2.9 30k -5.7 20k 0
206 7.6 20b -2.4 19h -5.9 170
P(28) (60g 17.9 {V.q S8g 0 |E 58g 0 DD 137g 0
35k 28.7 35k 2.6 3tk 0 20k 0
20b 6.7 20b -2.6 9b 0 760
P,(12) [60g 5.5 [Vs(12) |58g -9.7 |E, 39g 0 DD 372 O
3%k 0 35k -6.2 27k 0 20k 0
20b -3.4 20b -7.3 [t 0 1760
Py28) |60g 5.5 |Vs(28) {49g -5.7 |E, 37g 0 D) 137g 0
3%k 0 30k -2.6 206 0 20k 0
206 3.4 19b -4.3 ISb 0 1760
P (12) {60g xx |G,y 58g O |E, 372 0 |y 37g 0
35k xx sk 0 20k 0 20k 0O
200 xx 206 -2.9 1Sb 0 1760
P.(28) |60g 24.1 |G (12) |58g -13.2|S, S4g  -2.4 {y(D) 37g 0
35k 36.5 35k -9.2 34k -3.5 20k 0
206 9.4 20b -9.1 176 0 176 0
C, 27g 2.4 |G (28) |51g -B.6 |S,, 37¢ 0 [y(ID) 36g 0
27k 2.4 30k -5.0 20k -3.0 20k 0
0b x 19b -5.5 176 0 16b 0
C, 282 0 [K(12) |58g O |S., Slg 0 Dy 37g 0
28k 0 35k -4.2 34k 0 20k 0
0b x 206 0 76 0 176 0

Jij 266 0 |K(28) |[Slg O |D; 46g 0

26k 0 30k -3.1 2060

0b x 199 0 170 0

v(12) 58g 7.6 |D,. 37 0

35k 3.6 28k 0

20b. 5.9 17 0

v(28) 49g 4.8 |D,, 37¢. 0

30k 0 20k 0

19 3.7 170 0
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