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ZUSAMMENFASSUNG

Ziel der Arbeit ist die Ableitung von Materialparametern von Firn in Abhangigkeit von seiner
Dichte zur Beschreibung des zeitabhangigen Verformungsverhaltens unter Druckspannungen.
Die dem Firn in seiner natirlichen Tiefenlage entsprechenden Seitendriicke werden dabei
berlicksichtigt. Es werden sowohl der lineare wie auch der nichtlineare Spannungs-

Verformungsbereich untersucht.

Die Anwendung einfacher Stoffgesetze zur Beschreibung von Setzungsmessungen in
Bohrléchern nahe der Georg-von-Neumayer-Station in der Antarktis stellt Materialparameter

zur Beschreibung des zeitunabhangigen linearen Verformungsverhaltens bereit.

Ergebnisse von ein- und triaxialen Druck- und Kriechversuchen an ,in-situ-Eisbohrkernen®
unter hohen Belastungen werden zunadchst durch ein Stoffgesetz mit nichtlinearem
Spannungs-Verformungsverhalten unter Vernachlassigung des zeitlichen Verformungsverlaufs

beschrieben und dariber die fir das Stoffgesetz notwendigen Materialparameter bestimmt.

In einer weiteren Betrachtung wird der Uber das gleiche Stoffgesetz erfassbare zeitliche
Verlauf der Verformungen berlicksichtigt und die daraus ermittelten dichteabhangigen

Materialparameter vorgestellt.

Nach Umstellung des Stoffgesetzes von der Verformung auf die Spannung und unter
Berucksichtigung der in den Druckversuchen gewonnenen dichteabhdngigen Bruchver-
formungen werden die von der Dichte und der Verformungsgeschwindigkeit abhangigen
Bruchspannungen berechnet. Die so indirekt theoretisch ermittelten Bruchspannungen bilden

die im Labor ermittelten Bruchspannungen gut ab.



SUMMARY

The aim of this work is the derivation of material parameters of polar firn as a function of its
density to describe the time-dependent deformation behaviour under compressive stress. The
total pressure corresponding to the in situ depths of the firn layer is taken into account. The

linear and the nonlinear stress-strain relation will be investigated.

The use of simple constitutive equitation to describe settlement measurements in boreholes
near the Georg von Neumayer Station in Antarctica yields material parameters to describe the

time-independent linear deformation behaviour.

Results of uniaxial and triaxial compression and creep tests on "in-situ ice cores" under high
pressure are first described by a nonlinear constitutive equitation which yields the material

parameters without consideration of the time dependency.

A further consideration with the same nonlinear constitutive equitation will take into account
the time dependency, and the resulting density-dependent material parameters will be
identified.

After conversion of the constitutive equitation to calculate the stress and in consideration of the
strain at failure compressive strength are calculated. The indirect theoretically determined
compressive strength (follows the above mentioned procedure) correspond well with those
identified in laboratory tests.



1. EINLEITUNG

Nachdem vor rund 200 Jahren die Antarktis als letzter Kontinent der Erde von russischen,
amerikanischen und britischen Seefahrern entdeckt wurde, fanden zahlreiche Expeditionen
auf nationaler Ebene statt. Um die Geheimnisse dieses Kontinentes und ihrer ,Einwohner” zu
erforschen, kamen vielfaltige Untersuchungsmethoden zum Einsatz. Abb. 1.1a zeigt

Ureinwohner der Antarktis, die vielfaltig erforscht wurden.

Abb. 1.1a: Ureinwohner der Antarktis

Mit Durchfihrung des Internationalen Geophysikalischen Jahres 1957/58 gelang der Durch-
bruch zur internationalen Zusammenarbeit in der Antarktisforschung. Neben den wissenschaft-
lichen Resultaten brachte diese Zusammenarbeit zwolf Nationen an den Verhandlungstisch.
Diese sogenannte Konsultativrunde entscheidet (iber die weitere Zukunft der Antarktis auf der
Grundlage eines Vertrages, der die ausschlieBlich friedliche Nutzung sowie die Sicherstellung
der Unversehrtheit des Gebietes sldlich des 60. Breitengrades regelt. Am 23.9.1983 wurde

die Bundesrepublik stimmberechtigtes Vollmitglied des Antarktisvertrages.

In dem menschenfeindlichsten Kontinent der Erde ist jegliche Forschung lber eine langere
Zeit nur im Schutz fester Stationen durchfihrbar. Die mit der Errichtung von Stationen auf und
im Eis verbundenen ingenieurglaziologischen Fragestellungen gaben den Untersuchungen

schnee- und eismechanischer Prozesse neue Impulse.

Die Standorte einiger derzeit betriebener Stationen sind in Abb. 1.1b gezeigt.
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Abb. 1.1b: Die Lage internationaler Forschungsstationen in der Antarktis (Fifield, 1987)

Die deutsche Uberwinterungsstation Georg-von-Neumayer sollte im Stdsommer 1981/82
urspringlich auf dem Filchner-Ronne-Schelfeis gebaut werden. Infolge einer sich nicht
offnenden Polynia konnten allerdings die Transportschiffe nicht bis dorthin gelangen. Man
baute sie deshalb nahe der Atkabucht auf. Das damalige Baucamp wurde dann ein Jahr

spater auf dem Filchner-Ronne-Schelfeis als die deutsche Filchnerstation errichtet.

Lagen die Untersuchungsschwerpunkte der Glaziologie fruher hauptséchlich in der
Verhinderung von Lawinenkatastrophen und der Verbesserung der Transportmoglichkeiten in
schneebedeckten Gebieten, so stellen sich nun neue bautechnische Fragen hinsichtlich

Grindungen und Ausfiihrungen von Bauten auf und im Firn.

Bereits bei der Entscheidung fiir eine Stationsbauweise sind firn- und eismechanische
Basisdaten notwendig, mit denen eine Lebensdauerabschatzung getroffen und damit eine

vernunftige Kostenkalkulation durchgefuihrt werden kann.

Eine immer wiederkehrende Frage ist beispielsweise, ob eine Station Uber der Firnoberflache
gebaut, oder ob die Station im Firn eingebettet werden sollte. Bei der ersten Moglichkeit sind
die Gebaude der Witterung ungeschiitzt ausgesetzt. Die Tunnellésung flihrt zu einer
begrenzten Lebensdauer infolge der auftretenden Verformungen der Schutzréhren. So wurde

die in der in Abb. 1.2 dargestellte deutsche Antarktisstation ,Georg-von-Neumayer® im Sid-



sommer 1981/82 gebaut und nach 11 Jahren im Sudsommer 1992/93 infolge der Réhrenver-

formungen aufgegeben. Die ,Neumayer-Station“ wurde neu eingerichtet.

Abb. 1.2: Die deutsche Forschungsstation ,,Georg-von-Neumayer“ (Januar 1983)

Die Klarung weiterer wissenschaftlicher Fragestellungen setzen neue schnee- und
eismechanische Kenntnisse voraus. So ist ein vordringliches Ziel der Antarktisforschung die
Bestimmung des Massenhaushaltes des Kontinentes. Dazu sind, neben den Untergrund-
verhaltnissen und den meteorologischen und ozeanographischen Daten, Kenntnisse uber das
Flielverhalten der Eiskappe notwendig. Die bisher durchgeflihnrten mechanischen Unter-
suchungen beschranken sich hauptsachlich auf Eis und berlcksichtigen nicht die

abweichenden Materialeigenschaften der oberen Firnschichten.

Durch neu entwickelte Radarsysteme und bekannte Verfahren der Seismik, Gravimetrie und
Magnetik versuchen Geophysiker das unter dem Eispanzer liegende Festland hinsichtlich
seines Aufbaus zu erforschen. Die durch indirekte Messungen gewonnenen geologischen und
geophysikalischen Erkenntnisse sind an den Ergebnissen von Aufschlussbohrungen in das

vom Eispanzer bedeckte Festland zu Gberprifen.

Weiterhin werden zur Bestimmung langzeitiger Klimaveranderungen die in Eisproben
eingeschlossenen Gase und Spurenstoffe analysiert. Dazu ist ungestértes Probenmaterial aus
moglichst groflen Tiefen notwendig. Die derzeit Ublichen Bohrungen liefern geringe
Probenmengen, die fiir Spurenstoffuntersuchungen infolge der Kontamination durch das
Bohrgerat nur bedingt brauchbar sind. Zur ungestérten Probenentnahme wurden deshalb in
Camp Century, Gronland, bereits vor 40 Jahren erhebliche Anstrengungen unternommen. Wie
Kovacs et al, 1969 ausfiihrten, wurde ein 100 m tiefer Schacht mit einer Neigung von 20° zur

Horizontalen abgeteuft. Abb. 1.3 zeigt, dass am Endpunkt des geneigten Schachtes zwei



Tunnel 100 m weit horizontal vorgetrieben wurden. Vertikalschachte fuhren von den

Tunnelenden an die Oberflache.
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Vertikaler
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GrundriBB
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0 200m L<

Abb. 1.3: Lageplan der Probengewinnungsstatte in Camp Century, Gronland (nach

Kovacs et al, 1969)

Jessberger, 1983 untersuchte in einer Studie die technischen Mdéglichkeiten zur Realisierung

eines kombinierten Schacht- und Tunnelprojektes, mit dem Probengewinnungen und der

Zugang zum Felsuntergrund durch Bohrungen von der Tunnelsohle aus mdglich erscheint.

Das Konzept dieser Uberlegungen ist in Abb. 1.4 dargestellt.
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Abb. 1.4: Darstellung eines moglichen Schacht-Tunnelprojektes

Ein vertikaler Schacht wird bis zum Felsboden abgeteuft. Infolge des zu erwartenden

Druckschmelzwassers an der Eis-Gesteinsgrenze wird einige Meter Uber dem Gestein ein

-4 -



Tunnel im Eis vorgetrieben, dessen Sohle als Bohrplattform dient. Abhangig von der
FlieRgeschwindigkeit und der Flief3richtung wird die sich im annahernd gleichen Mal3e hori-
zontal mitbewegende Tunnelbrust abgebaut, um so die am Anfang des Tunnels durchzu-
fihrenden Bohrarbeiten gegen das fliekende Eis abzusichern. Im Gegensatz zu Bohrungen
mit einer stark begrenzten und zudem verunreinigten Probenausbeute bieten die oben

beschriebenen Probengewinnungen unverkennbare Vorteile.



2. PROBLEMSTELLUNG

Die oben beschriebenen Projekte setzen die Kenntnis der rechnerischen Behandlung des

nichtlinearen Spannungs-Verformungsverhaltens von Firn und Eis voraus.

Uber das FlieRverhalten von Eis liegen zahlreiche Untersuchungen vor. Dagegen ist das
Kriechverhalten von Firn bisher nur vereinzelt und dann meist nur unter dem Einfluss geringer

Spannungen mit linear modellierter Spannungs-Verformungsbeziehung untersucht worden.

In ingenieurglaziologischen Fragestellungen bei Vorhandensein hoher Belastungen kommt der
Erfassung der in der Primarphase (Zeitintervall mit abnehmender Verformungsrate bis hin zur
quasi-stationaren Verformungsrate) akkumulierten Verformungen eine grof3e Bedeutung zu.
Zudem sind ausreichende Sicherheiten gegeniber Materialversagen wirtschaftlich zu bertck-
sichtigen. Die bisher abgeleiteten Stoffparameter fir Firn und Eis fanden hauptsachlich
Anwendung zur Beschreibung zeitunabhangiger langdauernder Prozesse, wie dem Fliel3en
von Gletschern oder den Setzungen in polaren Eiskappen, bei denen die Verformungen in der

Primarphase nur eine untergeordnete Rolle spielen.

21 ZIEL DER ARBEIT

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Ermittlung von Materialparametern zur Beschreibung des
Verformungsverhaltens von Firn, die unter Verwendung bekannter Stoffgesetze folgende

Einflisse erfassen.

Einfluss der Firndichte auf das Kriechverhalten (aus Felduntersuchungen)
e unter der Einwirkung geringer Spannungen bei zeitlicher
Unabhangigkeit
¢ unter der Einwirkung hoher Spannungen (aus Laborversuchen)
0 bei zeitlicher Unabhangigkeit des Verformungsverlaufs
0 unter Berlicksichtigung des zeitlichen Verformungsverlaufes
Einfluss auf die GréRe und Anderung der Bruchspannung
(durch Umstellung des Stoffgesetzes und Laborversuchen)
e bei unterschiedlichen Firndichten

e bei unterschiedlichen Verformungsgeschwindigkeiten

Die ermittelten Stoffparameter ermoglichen, nach Einbau in geeignete Rechenverfahren, die

Abschéatzung des Verformungsverhaltens von Bauten auf und im Firn. Der Einfluss globaler



FlieRverhaltnisse (Strain, verursacht durch die in den Eiskappen vorhandenen Spannungs-

zustande) ist dabei gesondert zu untersuchen.

2.2 VORGEHENSWEISE

Im Rahmen dieser Arbeit werden aus der Literatur bekannte Stoffgesetze angewendet. Die
dichteabhangigen Stoffparameter ergeben sich aus Auswertungen von Bohrlochmessungen

und aus ein- und triaxialen Druck- und Kriechversuchen.

Die Bohrlochmessungen wurden wahrend der Antarktiskampagnen 1982 bis 1984 auf dem
Ekstrom- und Filchner-Ronne-Schelfeis durchgefiihrt (Jessberger et al; 1982, 1985, 1987).

Die Laborversuche fanden an Bohrkernen statt, die in der Nahe der Georg-von-Neumayer
Station auf dem Ekstréom-Schelfeis gewonnenen wurden. Der im Labor untersuchte Dichte-
bereich bewegt sich von 0,545 g/cm3 bis 0,857 g/cm3. Vor Beginn der Versuche wurde ein

Seitendruck aufgebracht, der dem in-situ Seitendruck der betrachteten Tiefenlage entspricht.

Ausgehend von der Klassifizierung des untersuchten Materials nach der Dichte, der
Korngrofe und -gestalt wurden zudem die c-Achsenorientierungen der Eiskristalle Gberschlag-
lich bestimmt, da diese bei vorhandener homogener Ausrichtung einen mafRgeblichen Einfluss
auf das Kriechverhalten haben.

Basierend auf exponentiellen Stoffgesetzen werden aus den Feld- und Laboruntersuchungen
bei konstanten Temperaturen die fir die Stoffgesetze notwendigen Parameter ermittelt. Mit
aus der Literatur bekannten Gleichungen erfolgt die Ubertragung der Stoffparameter auf

andere Temperaturen.

Zur Verifizierung der Ergebnisse werden nach Gleichungsumstellung und Einsetzung der in
den Laborversuchen gemessenen Bruchsverformungen die resultierenden Bruchspannungen
abhéangig von der Firndichte und der Verformungsgeschwindigkeit berechnet.

Eine kiinftige Implementation der Stoffgesetze und der hier abgeleiteten Stoffparameter in ein
geeignetes Rechenverfahren hat unter Berlicksichtigung der eingepragten Verzerrungen der
Eiskappe zu erfolgen. Dazu bieten sich numerische Verfahren an, mit denen der inhomogene
Aufbau der Eiskappe in den oberen Schichten zusammenhangend modellierbar ist.

Die recht komplizierten Verhaltnisse und Zusammenhange in polaren Eiskappen werden im

anschlieBenden Kapitel aufgezeigt.



3. ENTSTEHUNG UND AUFBAU DER POLAREN EISKAPPE

Die unterhalb des Schmelzpunktes liegenden Temperaturen in der Antarktis fiihren zu einer
kontinuierlichen Ablagerung des als Schnee fallenden Niederschlages. Dadurch bildete sich
Uber Jahrtausende ein dicker Eispanzer, der durch die in Abb. 3.1 gezeigten Hohenunter-

schiede zwischen Festland- und Meeresniveau in Richtung Meer flief3t.
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Abb. 3.1: Hoéhenprofil der antarktischen Eiskappe (Drewry, 1983)

Auf seinem Weg zum Meer ist das Eisgeflige mannigfaltigen mechanischen Beanspruchungen
unterworfen, da es Uber die Hohen und Senken des darunterliegenden Geldndes geschoben
wird. Das in Abb. 3.2 dargestellte Kontinentalprofil zwischen der Hobbs Kiste und dem

Filchner Schelfeis lasst die Hindernisse erkennen, die das Eis zu Uberwinden hat.

Filchner
Schelfeis

Abb. 3.2: Kontinentalprofil zwischen der Hobbs Kiiste und dem Filchner Schelfeis
(Kohnen, 1983)



Niveauunterschiede von 2000 m unterhalb des Meeresspiegels z.B. im Byrd Becken und
2000 m oberhalb des Meeresspiegels z.B. an der Hobbs Kiiste pragen das Eisgefiige insofern,
dass durch die Eisbewegung verstarkt Rekristallisationsvorgange auftreten, die die
urspriinglich durch Verdichtung entstandene Textur verandern. Ohne dass die Verbindung
zum Festlandeis abreil’t, schiebt sich der Eispanzer weiter auf das Meer hinaus und bildet dort
die Schelfeisbereiche. Zusatzlich zu den mechanischen Einwirkungen infolge der Fliel3-

bewegung, beeinflussen die in Abb. 3.3a angedeuteten Prozesse die Entwicklung der

Schelfeise.
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Abb. 3.3a: Akkumulations- und Ablationsvorgidnge eines Schelfeises (Kohnen, 1983)

Das nahe der ,grounding line“, der Trennlinie zwischen aufliegendem und schwimmendem
Eis, anfrierende Meerwasser und der Schneezutrag, die Akkumulation, bewirken eine

Verdickung.

Mit zunehmender Entfernung von der ,grounding line®, verringert sich die Eisdicke durch
Abschmelzungen an der Schelfeisunterkante, sowie durch Ausdiinnung infolge ,Eisspreading®
bei Annaherung an die Schelfeiskante, wodurch die FlieRgeschwindigkeit rapide ansteigt.
Zudem wirkt sich die wegfallende Reibung (Schelfeis schwimmt auf) geschwindig-

keitserhohend aus.

Am Ende des FlieBweges bricht das Eis in Form grof3er Eisberge an der Schelfeiskante ab.

Die Eisberge treiben jahrelang in den antarktischen Gewassern in Richtung der sid-



amerikanischen oder sudafrikanischen Kuste bis sie abgeschmolzen sind. Abb. 3.3b gibt ein
Beispiel fir den Abbruch riesiger Schelfeisbereiche und der Entstehung von mehr als

40 km x 40 km grof3en Eisberge.

Abb. 3.3b: Abbrechende Tafeleisberge an den Grand Chasms des Filchner Schelfeises
und Spaltenzone zwischen Berkner Island und dem Filchner Schelfeis. (Landsat-5-MSS.
Datenaufnahmen durch Fa. EOSAT, Lanham, USA. Digitale Aufbereitung durch IfAG,
Frankfurt/Main. Senkrechtluftbild: Aufnahme durch IfAG, Frankfurt/Main, 1986/86)

3.1 DIAGENESE DES FIRNS

Der Eispanzer ist ein in sich fein strukturierter Koérper, der sich aus Eiskérnern zusammen-
setzt, die mit zunehmender Tiefe dichter gepackt werden und ihre Gré3e und Form verandern.
Frisch gefallener Schnee nimmt in seiner urspriinglichen Form Dichtewerte von 0,15 g/cm3 bis

0,2 g/cm3 an.

Abhangig von den herrschenden Windgeschwindigkeiten werden die Kristalle frisch fallenden
(wie auch bereits abgelagerten aber noch nicht verfestigten) Schnees durch mechanischen
Abrieb bereits vor der Ablagerung gerundet. Dadurch wird eine dichtere Packung der Kérner

erreicht.

Lassen die Windgeschwindigkeiten eine Ablagerung des Schnees zu, so verhindert die
Sinterung ein weiteres Verwehen des Schnees. Zwischen den noch unverbundenen
Eiskristallen wachsen Verbindungszapfen und verkitten die Einzelkérner. Diese Eismatrix,
bestehend aus Eiskdrnern, Kornverbindungen und Luftporen (Abb. 3.4a) wird als Firn
bezeichnet. Die Dichte an der Oberfliche bewegt sich dann zwischen 0,3 g/cm3® und
0,45 g/cm3.
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3.4c 3.4d

Abb. 3.4 a-d: Struktureller Aufbau von
a)-c) Firn nach verschiedenen Belastungszeiten unter einem hydrostatischen
Druck von 0,5 MN/m?
d) Schneeeis (nach Rodenheber, 1985)

Infolge der kontinuierlichen Akkumulation wird der Firn allseitig zusammengedriickt. Dabei
erfolgt die weitere Umwandlung des Firns zu Eis durch drei Vorgange, die je nach bereits
erreichter Dichte unterschiedlich stark dominieren.
« Dichteres Packen der Eiskdrner durch Verringerung des gegenseitigen Abstandes
« Deformation der d&uReren Form und der Gré3e der Eiskérner durch Spannungsabbau
infolge Rekristallisation an den Kornkontaktstellen

« Verformungen im Inneren der Eiskristalle
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Nach Anderson et al, 1963 erfolgt die Diagenese bis zu einer Dichte von 0,55 g/cm3 haupt-
sachlich durch eine gegenseitige Anndherung der Eiskorner, bei der die Kornverbindungen
gestaucht werden, ohne dass die Korner verformt werden. Abb. 3.4a verdeutlicht, dass die
Firnstruktur bei dieser Dichte (0,46 g/cm3) Belastungen (ber die schwachen Kornver-

bindungen weiterleiten kann.

Die Labilitdt dieses lockeren Gerustes wird erkennbar, wenn die Abb. 3.4a bis 3.4c
miteinander verglichen werden. Alle drei Abbildungen zeigen die gleiche Firnprobe nach
unterschiedlichen Belastungszeiten unter einer hydrostatischen Spannung von 0,5 MN/m?
(nach Rodenheber, 1985). In den ersten fiinf Stunden nach Belastungsaufbringung erhéhte
sich die Firndichte von 0,463 g/cm3 (Abb. 3.4a) auf 0,605 g/cm3 (Abb. 3.4b). Dieser raschen
Verdichtung folgte bei gleicher Belastung nur ein geringer Dichteanstieg auf 0,66 g/cm3
(Abb. 3.4c) in weiteren 157 Stunden.

Eine modgliche Erklarung fur die unterschiedlichen Dichteanstiege ist, dass die Kornver-
bindungen zunachst unter der hohen aufgebrachten Spannung rasch gestaucht wurden bzw.
versagten. Deshalb erfolgte innerhalb der ersten fiinf Stunden diese hohe Verdichtung.
Bedingt durch den in Abb. 3.4b erkennbaren Korn-zu-Korn Kontakt, verlauft die Verdichtung
nun langsamer, da hauptsachlich die im Vergleich zu den Kornverbindungen stabileren
Eiskérner deformiert werden missen. An den Kontaktstellen zweier Eiskdrner treten
Spannungskonzentrationen auf, die durch Rekristallisation kompensiert werden. Es verandern

sich die GroRRe und Form der Korner.

Die wenigen in Abb. 3.4c noch miteinander in Verbindung stehenden Luftporen werden mit
zunehmender Verdichtung von den Eiskdrnern eingeschlossen und voneinander isoliert. Bei
einer Dichte von 0,83 g/cm3 tritt nach Paterson, 1982 der Porenschluss ein, bei dem die
Luftporen voneinander abgekapselt sind und der Firn luftundurchlassig wird. Die Luftundurch-

lassigkeit definiert den Ubergang von Firn zu Schneeeis (Abb. 3d).

Durch die permanent wirkende Auflast des akkumulierten Firns und die damit verbundene
weitere Komprimierung der eingeschlossenen Luftporen erhdht sich die Dichte bis auf die

Dichte des inkompressiblen Eises von 0,917 g/cm3.

Dieser als Diagenese bezeichnete Prozess wird mallgeblich durch die Temperaturverhalt-
nisse, denen der Firn unterliegt und durch die Grofle der Akkumulationsrate beeinflusst.
Deshalb hangen Dichteverteilungen und Kornwachstumsraten von den von Ort zu Ort
verschiedenen Verhaltnissen ab. Abb. 3.5 zeigt fur verschiedene Regionen der Antarktis die
mit der Tiefe zunehmende Dichte, sowie das mit der Tiefe zunehmende Kornwachstum infolge

Rekristallisation.
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Abb. 3.5: Firnverdichtung und Kristallwachstum in Abhéngigkeit von der Tiefe und der
Temperatur (nach Bentley aus Kohnen, 1983)

Erkennbar sind die mit abnehmender Temperatur geringere Dichtezunahme und geringeres
Kornwachstum. Der Firn-Eislibergang stellt sich nahe der ,kalten* Byrd Station erst rund 30 m

tiefer ein als bei der Wilkes Station, wo er bereits in einer Tiefe von 40 m eintritt.

Die Zunahme der KorngréRe mit der Tiefe ist bei der kiistennahen Station Little America V
starker ausgepragt als bei den Inlandsstationen Byrd und Siddpol, bei denen sich der Firn-
Eislibergang infolge der geringeren Temperaturen und Niederschlage erst in grofieren Tiefen

einstellt.

3.2 PROBENGEWINNUNG

Das mechanische Verhalten von Firn und Eis ist maRgeblich von der Temperatur, Dichte und
Struktur abhangig. Diese Parameter werden mdéglichst schon an Bohrkernen und in den Bohr-
I6chern vor Ort wahrend des Bohrprozesses bestimmt. Abb. 3.6 zeigt ein Bohrsystem fur
Eiskernbohrungen bis in Tiefen von 200 m, das speziell fur diese Aufgabe entwickelt und
wahrend mehrerer Antarktiskampagnen erfolgreich auf dem Ekstrém- und dem Filchner-
Ronne-Schelfeis eingesetzt wurde (Jessberger et al, 1985 und 1987). Nahere Erlduterungen

zu dem gezeigten Bohrgerat finden sich in Jessberger et al, 1982.
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Abb. 3.6: Schematische Ubersicht und Details des ,,Bochumer Eiskernbohrers*

Fir die Laborversuche stand ein Bohrkern bis in 73 m Tiefe, sowie einzelne Bohrkernstiicke
bis zur Schelfeisunterkante (203 m) des Ekstrom-Schelfeises zur Verfligung, die aufgrund

ihres guten Zustandes fiir die mechanischen Untersuchungen ausgewahlit wurden.

Abb. 3.7a: TemperaturmeBsonde in einem Bohrloch auf dem Ekstrom-Schelfeis

Wahrend der Durchfihrung der Bohrarbeiten wurden in 10 m Intervallen die Bohrloch-
temperaturen gemessen. Das in Abb. 3.7a gezeigte Foto wurde wahrend einer Temperatur-
messung auf dem Ekstrom-Schelfeis gemacht. Es zeigt ein 204 m tiefes unverrohrtes

Bohrloch in dem eine Temperaturmesssonde an einem Kabel hangt.
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Abb. 3.7b zeigt das Schelfeis-Temperaturprofil, das bei der Durchbohrung des Ekstrom-

Schelfeises gemessen wurde.

Ter?perotur T [°C]

0 10 15
———— e e— ] N
\
\
\
50 — /
£
N 100
Q
(V-
Q
|,_
15
. /
2028 ==

Abb. 3.7b: Temperaturprofil des Ekstrom-Schelfeises (Jessberger et al, 1987)

Von der Oberflache bis in eine Tiefe von ca. 10 m ist eine von der Lufttemperatur abhangige
Abkuhlung bis auf - 16°C erkennbar. Die Temperatur an der Schelfeisunterkante entspricht der
Meerwassertemperatur von -1,8°C. Zwischen der in 10 m Tiefe gemessenen Jahresmittel-
temperatur und der Meerwassertemperatur stellt sich ein stationarer Warmeleitungszustand
ein, der in Richtung zur Schelfeisunterkante einen stark ansteigenden Temperaturgradienten
aufweist. Die Jahresmitteltemperatur liegt nach Reinwarth, 1982 ca. 1°C niedriger als die im
Bohrloch gemessene. Dies kann auf die kirzere Verweilzeit des Messgebers im Bohrloch
(15 Minuten) zurtckgefiihrt werden, die durch die beschrankt zur Verfiigung stehende Bohrzeit
bedingt war. Nachtraglich durchgefiihrte Messungen, bei der diese Zeitbeschrankung nicht
bestand, sind bis 40 m gestrichelt in Abb. 3.7b eingezeichnet und bestatigen die von

Reinwarth, 1982 ermittelten Temperaturen.
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3.3 KRISTALLOPTISCHE UNTERSUCHUNGEN

Zur Beschreibung der Eisstruktur werden, ermoglicht durch die Transparenz des Eises,
kristalloptische Verfahren angewandt. Eiskristalle besitzen infolge ihrer hexagonalen
Symmetrie nur eine optische Achse, die Haupt- oder c-Achse genannt wird. In Richtung der
c-Achse einfallendes Licht bewegt sich wie in einem isotropen Medium fort, ohne dass der
Strahlengang gebrochen wird. Lichtstrahlen, die schrag zur Hauptachsenrichtung einfallen,
werden in zwei aufeinander senkrecht stehende Transversalwellen aufgespalten, die sich mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten fortpflanzen. Infolge dieses Gangunterschiedes
erscheinen Eiskristalle in verschiedenen Farben, wodurch die Gro3e und Form der Kdrner

sichtbar wird.

3.3.1 DUNNSCHLIFFHERSTELLUNG

Zur Untersuchung der Firn- und Eisproben wurden Diinnschliffe hergestellt, deren Dicke von
der Korngrofle des untersuchten Materials abhangt und den halben Korndurchmesser

betragen sollte.

Wahrend bei der Herstellung von Eisdiinnschliffen keine besonderen MalRnahmen getroffen
werden muissen, um Stérungen des Gefiiges zu vermeiden, war es notwendig die weniger
festen Firnstrukturen vor der Bearbeitung zu stabilisieren. Dazu wurde der Porenraum des
Firns mit Dimethyl-Phtalat bei -5°C aufgefillt. Bei einer Temperatur von -14°C gefriert der
Porenflller und stabilisiert die Firnprobe, aus der ein Dunnschliff im Kaltelabor nach dem im

folgendem beschriebenen Verfahren gewonnen wurde.

Von dem Bohrkern wird mit der Bandsage eine ca. 10 mm dicke Scheibe abgeschnitten. Die
Scheibe wird mit Sandpapier geglattet und auf einer +2°C warmen Heizplatte angeschmolzen.
Unter Vermeidung von Lufteinschlissen wird der Grobdinnschliff von der Heizplatte auf eine
-14°C kalte Glasplatte geschoben, auf der er anfriert. Nach Reduzierung der Probendicke auf
5 mm mit einer Bandsage, erfolgt die weitere Verringerung der Dicke durch Abschleifen mit
Schleifpapier. Ein auf den Objekttrager aufgefrorener Stahlring konstanter Dicke, der die
Probe umschlieft, dient als Fihrung und Mal3 zur Erzielung einer gleichmafRigen Dinn-
schliffdicke.

3.3.2 UNTERSUCHUNGSGRUNDLAGEN UND VERSUCHSAUFBAU

Grundsatzlich verhalt sich Licht in Abhangigkeit von der Orientierung der Kristalle (Lage der

c-Achsen) unterschiedlich beim Durchgang durch ein doppelbrechendes Mineral. Durch die
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Doppelbrechung des Eises erfahren die aufeinander senkrecht stehenden Transversalwellen

je nach Orientierung der c-Achsen verschiedene Gangunterschiede (siehe Abb. 3.8).

a |
Orientierung ¥ ! Dinnschliff
gc—Achsen N
AANEAWIAN S AN EFAANY 0,5mm

1,0mm

Objekttrager

Abb. 3.8: Orientierung der c-Achsen in einem Diinnschliff aus polykristallinem Eis

In einem zweiten, hinter dem Dunnschliff liegenden Polfilter, dem Analysator, interferieren die
Wellen. Abhangig von der c-Achsenorientierung und vom Gangunterschied, der bei der
Aufspaltung der Polarisatorwelle in zwei Teilwellen entstanden ist, erscheint jedes Eiskristall in
einer typischen Interferenzfarbe, durch die die Form und Gréfe der Einzelkristalle bestimmt

werden kann.

Die Verwendung zirkular polarisierten Lichtes erlaubt die Bestimmung des Winkels a zwischen
der c-Achsenrichtung und der Flachennormalen direkt von den erstellten Fotos, da jede der
c-Achsenorientierungen mit einem gleichen Winkel zur Flachennormalen die gleiche Inter-
ferenzfarbe liefert. Es existieren dabei keine Dunkelstellungen, wie bei der Verwendung linear
polarisierten Lichtes. Nach Medenbach, 1985 ist die Voraussetzung hierfur eine konstante
Dunnschiliffdicke.

Die Untersuchung der Dinnschliffe erfolgte mit dem in Abb. 3.9 dargestellten Versuchsaufbau
unter Verwendung von A/4-Folien zur Erzeugung zirkular polarisierten Lichtes. Die Dinn-
schliffe werden in die Offnung eines Kunststoffrohres zwischen Polarisator, Analysator und
den A/4-Folien gestellt und mit weiRem Licht beleuchtet. Das Transparentpapier vor dem

Polarisator dient dabei als Diffusor. Vor dem Dunnschliff wird eine Glasplatte mit einge-
arbeitetem Malstab gestellt. Eine Spiegelreflexkamera halt das Bild der so durchleuchteten
Dunnschliffe fest. Ein aufgeschraubter Blaufilter kompensiert mégliche Gelbstichigkeit des von

der Glihbirne erzeugten Kunstlichtes.
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Abb. 3.9: Versuchsaufbau zur Diinnschliffuntersuchung im zirkularpolarisiertem Licht
(nach Rodenheber, 1985)

3.3.3 AUSWERTUNG UND UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Die mit dem oben beschriebenen Verfahren erhaltenen Strukturbilder sind in den Abb. 3.10a-k

(nachste Seite) fur einige charakteristische Tiefen dargestellt.

Bei den in Abb. 3.10a gezeigten oberflachennahen Proben sind die Kdérner kaum mit dem
bloRen Auge zu unterscheiden. Sie sind durch zahlreiche Luftkanale voneinander getrennt. Mit
zunehmender Dichte verringert sich die Anzahl der Luftkanale (Abb. 3.10b) durch ein stetiges
Zusammenrlicken der Eiskorner. Betrachtungen unter dem Mikroskop (Abb. 3.11a, b)
verdeutlichen diesen Verdichtungseffekt in den oberen Bereichen, der hier in einer Tiefe von

5 m bis 6 m zu der von Anderson et al, 1963 erwéhnten kritischen Dichte von 0,55 g/cm3 fiihrt.

Nach Uberschreitung der dichtest mdglichen Packung treten Kornverformungen auf, die zu
einem Zusammenschmelzen mehrerer Kdrner fihren. Dies ist aus den Abb. 3.10c-j sowie
3.11c-e deutlich erkennbar. Die Korngréflen nehmen bei gleichzeitiger Reduzierung der
Kornanzahl und des Luftporenvolumens stetig zu. SchlieRlich sind nur noch vereinzelt
Luftblasen zwischen oder in den Eiskdrnern erkennbar (Abb. 3.11e). In einer Tiefe von
ca. 55 m bis 60 m werden die noch verbliebenen Luftporen voneinander abgekapselt und der

Ubergang von Firn zu Schneeeis bei einer Dichte von ca. 0,83 g/cm3 ist erreicht.

Das Kornwachstum infolge Rekristallisation wird neben der zunehmenden Belastung durch die
mit der Tiefe ansteigende Temperatur (siehe Abb. 3.7b) im Schelfeis begunstigt. Besonders
deutlich zeigt sich der Temperatureinfluss am Beispiel des Strukturbildes aus 201 m Tiefe
(Abb. 3.10k). In der von der Unterseite des Schelfeises stammenden Probe muss, eventuell
bedingt durch An- und Abschmelzvorgange, ein Uberproportionales Kornwachstum statt-

gefunden haben.
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Diinnschliffaufnahmen der Firn- und Eisgefiige aus unterschiedlichen

Tiefen des Ekstrom-Schelfeises (nach Rodenheber, 1985)
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Abb. 3.10 a
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g) z=106 m p =0,904 g/cm® h) z=140 m p =0,912 g/cm®

k) z=201m p =0,913 g/lcm®

0 2 cm
I

Abb. 3.10 g-k: Diinnschliffaufnahmen der Firn- und Eisgefiige aus unterschiedlichen
Tiefen des Ekstrom-Schelfeises (nach Rodenheber,1985)
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Abb. 3.11 a-e: Mikroskopische Ansichten der Firn- und Eisgefiige aus unterschied-
lichen Tiefen des Ekstromscheleises (nach Rodenheber, 1985)
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Zur statistischen Auswertung werden aus diesen Bildern die Flachen der einzeln erkennbaren
Eiskorner ermittelt und unter der Annahme runder Kérner der Durchmesser bestimmt. Das
arithmetische Mittel der Einzelkorndurchmesser ergibt den reprasentativen Korndurchmesser
fur die untersuchte Tiefenlage. Fur Tiefen ab 20 m werden die Korngrofien durch Auszahlen

der Einzelkérner bezogen auf eine definierte Dinnschliffflache ermittelt.

' 3 mittlerer
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Abb. 3.12: Dichte- und KorngroBen-Tiefenprofil des Ekstrom-Schelfeises (nach
Rodenheber, 1985)
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Ausgezahlt werden jeweils die Kérner in einer Kreisflache von 5 cm Durchmesser im Innen-
bereich der Diinnschliffe. Aus der Anzahl N der Kérner und der Diinnschiliffflache F ergibt sich

der gemittelte Korndurchmesser d aus:

Gl. 3.1 d = (4°F/(1r°N)) 72

Da ein Dunnschliff nur einen zufalligen Schnitt durch eine Kornstruktur darstellt, bei dem nicht
die Maximaldurchmesser der Kérner angeschnitten werden, kénnen die in Abb. 3.12 abhangig
von der Tiefenlage dargestellten Korngréfien zu klein ausfallen. Nach Untersuchungen von
Jacka, 1984a kann der Einfluss auf den Korndurchmesser durch die zufallige Schnittebene mit
einem Faktor von 1,346 kompensiert werden. Die mit diesem Wert multiplizierten Korn-
durchmesser sind als obere Grenze in Abb. 3.12 eingetragen, so dass sich eine Bandbreite

ergibt, in der die KorngréRen des hier untersuchten Ekstromprofils liegen.

In einer weiteren Untersuchung wurden die Strukturbilder aus Tiefen Gber 60 m hinsichtlich der

c-Achsenorientierung ausgewertet. Abb. 3.13 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchungen.

a
l Korneranzahl je Interferenzfarbenbereich / Gesamtkornanzahl [ % ]

20 20 20, 20, 20 20 20

0

A

31
39

Flachennormale

c-Achsenrichtung

5,
62

72

Abb. 3.13: Prozentuale Aufteilung der c-Achsenorientierungen fiir verschiedene Tiefen
des Ekstrom-Schelfeises

Koérnern mit gleichen Interferenzfarben wurden Farbgruppen zugeordnet und die Kornanzahl
pro Farbgruppe auf die Gesamtkornanzahl des betrachteten Diinnschliffes bezogen. Die
Darstellung erfolgt in Form eines Stufendiagramms. Jeder Farbgruppe entspricht ein
Winkelbereich der c-Achsenorientierung. Je nach Haufigkeit der Kérner mit gleichen Farben
ergibt sich ein prozentualer Anteil dieser Orientierungsrichtung im Gesamtdinnschliff. Die
Verteilung lasst erkennen, ob eine c-Achsenausrichtung stattgefunden hat, oder ob eine
zufallige Verteilung vorliegt. Allerdings kann mit dieser Methode nicht die genaue Orientierung

angegeben werden, wie dies mit einer stereographischen Projektion, durchgefiihrt auf einem
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Universaldrehtisch, moglich ist. Jedoch reichen diese Untersuchungen aus, um die Anisotropie
der c-Achsenverteilung beurteilen zu kénnen. Die Auswertung der c-Achsenorientierung
konnte infolge der geringen KorngréRen in den oberen Bereich des Schelfeises erst ab 60 m

Tiefe durchgefiihrt werden.

Erkennbar ist eine teilweise Ausrichtung in dem Bereich von 62° bis 90° hinein. Generell ist

jedoch eine Hauptorientierung der c-Achsen bis in 200 m Tiefe nicht zu erkennen.

Fir die spater durchgefiihrten Laborversuche ergab sich somit nicht die Notwendigkeit
bevorzugte Belastungsrichtungen relativ zur Probe zu untersuchen. Es wird Homogenitat der

Proben hinsichtlich der c-Achsenorientierung angenommen.

3.4 DICHTEPROFIL

Sorge, 1935 stellte auf Grund von Untersuchungen in Grénland fest, dass bei stationdren
Temperaturbedingungen und fehlender Schmelzung das Dichte-Tiefenprofil einer bestimmten
Lokation stets den gleichen Verlauf zeigt. Ausgehend von Dichte-Tiefen Funktionen, die aus
gemessenen Werten abgeleitet werden, kdnnen nach Bader, 1953 unter Bertlicksichtigung von
Sorge's Gesetz, Zusammenhange zwischen Verformungen und Spannungen in einer

Eiskappe hergestellt werden.

Die in dem Dichteverlauf der Abb. 3.12 gestrichelt eingetragene Kurve ist eine funktionale
Néherung der gemessenen Dichte-Tiefenbeziehung und wird durch den Potenzansatz der
Gl. 3.2 beschrieben.

Gl. 3.2 P(z) = Pot do(z/zo)P

Da Gl. 3.2 Grundlage fir die Bestimmung von Spannungen und Viskositaten ist, werden die

dimensionsbehafteten Parameter py und d in den Basiseinheiten [kN] und [m] ermittelt.

Fir das Ekstréom-Schelfeis ergaben sich aus Regressionsanalysen d zu 0,6 kN/m3 und b zu
0,49. Zur Herstellung der Dimensionstreue dient z; und betrégt 1 m. Mit einer Dichte von

4,0 kN/m3 an der Oberflache folgt fiir die Dichteverteilung des Ekstrom-Schelfeises

GL.3.3 P (z) = 4,0 + 0,6°(z") 0,49 [KN/m3]

mit z" = z/z,

Der gemessene Verlauf wird bis in ca. 70 m Tiefe durch GI. 3.3 wiedergegeben. Der Firn-

Eisiibergang bei einer Dichte von 8,3 kN/m3 ergibt sich nach GI. 3.3 bei einer Tiefe von 56 m.
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Dorr, 1984 bestimmte an Bohrkernen des Filchner-Ronne-Schelfeises den Dichteverlauf bis in
14 m Tiefe. Unter Anwendung von Gl. 3.2 kann die dortige Dichte-Tiefenverteilung mit GI. 3.4

beschrieben werden.
Gl. 3.4 P(z)=35+054° (z")0,58 [kN/m?3]

Aus der Ableitung der GI. 3.3 nach der Tiefe ergibt sich der in Abb. 3.14 halblogarithmisch
dargestellte Verlauf des Dichtegradienten, der mit Gl. 3.5 beschrieben wird

Gl. 3.5 P(z) | dz = 0,294 o(z")-0,51 [kN/m?3]

log. Dichtegradient QZ{dz[kNIrnafm]
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Abb. 3.14: Dichtegradient gegen die Tiefe (Vergleich mit Kohnen et al, 1973)

Die halblogarithmische Auftragung von p(z)/dz Uber die Tiefe verdeutlicht die starke Dichtezu-
nahme in den oberen Firnschichten. Da die Korngréf3e nahezu linear mit der Tiefe zunimmt,
kénnen Rekristallisationsvorgdnge diese starke Verdichtung nicht bewirken, sondern sie ist,
wie Anderson et al, 1963 feststellten, durch die Umlagerung der Eiskristalle erfolgt. Fur die
New Byrd Station bestimmten Kohnen et al, 1973 die kritische Tiefe, bis zu der die
Verdichtung mafRgeblich durch dichteres Packen der Firnkérner hervorgerufen wird zu 10 m.
Einen dhnlichen Verlauf wie bei der Byrd Station weist der Dichtegradient des Ekstrom-Schelf-
eises auf. Eine Anderung im Verdichtungsmechanismus ist hier in ca. 5 bis 6 m Tiefe zu
beobachten.
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4. MECHANISCHES VERHALTEN VON FIRN UND EIS

Das mechanische Verhalten polykristalliner Stoffe wird durch die Struktur und die Kristall-
eigenschaften des Materials, sowie durch die BelastungsgréRe und -geschwindigkeit

bestimmt.

Verformungsbestimmende Strukturparameter fir Firn sind die Korngréfte und Kornform, der
Abstand der Einzelkérner sowie die Ausbildung der Verbindungsglieder. Lastseitig wird nach
Korner, 1964 das Verformungsverhalten durch die Geschwindigkeit der Lastaufbringung und
durch die Orientierung der c-Achsen zur Wirkungsrichtung der Belastung malfgeblich

beeinflusst.

4.1 VERFORMUNGSGESCHWINDIGKEIT UND KRIECHVERHALTEN

Bei der Belastung einer Firnstruktur wird die Kraft, wie in Abb. 4.1 dargestellt, durch die Uber

Verbindungsglieder kettenférmig aneinander gereihten Eiskérner der Eismatrix weitergeleitet.

Abb. 4.1: Schematische Darstellung des Kraftflusses durch die kettenférmige Struktur
des Firns (St. Lawrence et al, 1981)

Abhangig von der Belastungsgeschwindigkeit treten Deformationen an den Korngrenzen oder
im Inneren der Kristalle auf. Abb. 4.2 verdeutlicht das Verhalten einer Firnstruktur bei hohen

und geringen Verformungsraten.
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Abb. 4.2: Mechanisches Verhalten von Firn bei hohen und bei niedrigen Verformungs-
raten (Kinosita, 1967)

Auf hohe Verformungsgeschwindigkeiten reagiert Firn spréde. Es treten keine oder nur
geringe plastische Verformungen ein. Die schnell ansteigende Spannung fihrt an den
schwachsten Stellen der Firnstruktur - den Kornverbindungen - zum Versagen bei Erreichen

der Bruchspannung.

Geringe Verformungsraten flihren zunachst zu einer plastischen Verformung der Verbindungs-
glieder. Die stabileren Eiskdrner weichen in den vorhandenen Porenraum und werden, falls

hier kein weiteres Ausweichen mehr maéglich ist, ebenfalls plastisch deformiert.

Kinosita, 1967 simulierte diesen Verdichtungsprozess im Labor und dokumentierte die
schrittweise Verdichtung durch Dinnschliffaufnahmen. Diese zeigten, dass nach Eintreten des
Korn-zu-Korn Kontaktes der Porenraum einerseits durch KornvergréRRerung infolge Sinterung
und andererseits durch das Zusammenricken infolge der Belastung reduziert wird. Bei
anhaltender Belastung werden die Luftporen voneinander isoliert und vollstdndig von den
Eiskérnern eingekapselt. Wie Abb. 4.3 zeigt, vollzieht sich die Einkapselung der Luftporen an

den Korngrenzen bzw. beim Verschmelzen einzelner Kérner im neu entstandenen Korn.
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Abb. 4.3: Luftporeneinschliisse in polykristallinem Eis

St. Lawrence et al, 1981 geben, basierend auf eigenen Versuchen, drei Bereiche der

Verformungsrate an, in denen verschiedene Verformungsmechanismen dominierend sind.

e Fir Bereiche kleiner 10%s™ wird der Verformungsprozess maRgeblich durch die
plastischen Verformungen der Eiskérner bestimmt.

e Verformungsraten, die gréBer als 105s! sind, fiihren zu Briichen einzelner
Kornverbindungen, aus denen grof3flachige Bruchebenen resultieren und die zu einem
Versagen der Probe fiihren.

e Im Zwischenbereich U(berlagern sich plastische Kornverformungen und Korn-

verbindungsbriiche.

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass eine durch Lastaufbringung hervorgerufene
Verformungsrate zu einer Verdichtung der Probe infolge Kornwanderung in den Porenraum
fuhrt. Infolge der Verdichtung reduziert sich bei anhaltender konstanter Belastung die

Verformungsrate.
Dadurch erfolgt die weitere Verdichtung sowohl durch Kornwanderung in den Porenraum, als

auch durch eine plastische Verformung der Eiskorner, begleitet von Kornwachstum infolge

Rekristallisation.
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Wahrend bei Feststoffen, wie zum Beispiel Fels, das rheologische Verhalten unter den
nattrlichen Temperaturen eine untergeordnete Rolle spielt und die Festigkeit die mafligebende
Sicherheit gegeniiber dem Bruchzustand definiert, zeichnet sich Firn und Eis durch gute Ver-
formbarkeit aus. Ahnlich wie bei gefrorenem Boden oder Salzgestein wird die Standsicherheit
durch das zeitliche Spannungs-Verformungsverhalten gepragt. Die dabei noch zu bertck-
sichtigenden Einflisse werden nachfolgend diskutiert.

4.2 EINFLUSSE AUF DAS KRIECHVERHALTEN

Das Zeit-Verformungsverhalten von Firn geben Abb.4.4 und 4.5 fir unterschiedliche

konstante Druckspannungen wieder.
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Belastungsdauer t log. Belastungsdauer t

Abb. 4.4: Kriechkurven fiir Firn bei unterschiedlichen Spannungen

Abb. 4.5: Doppelt-logarithmische Darstellung der Verformungsrate tiber die
Belastungsdauer

Nach Aufbringung einer Belastung stellt sich, abhangig von der Belastungsgréfle, eine
sofortige elastische Verformung ein. Dieser folgt eine Ubergangskriechphase deren Dauer

nach Ramseier et al, 1964 von folgenden Faktoren abhangt:

e Je geringer die Firndichte, umso langer halt das Ubergangskriechen an.

e Eine Verminderung der Firntemperatur oder eine Erhéhung der Belastung
reduziert die Dauer, in der eine Abnahme der Verformungsgeschwindigkeit
stattfindet.
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Wahrend dieser Ubergangskriechphase werden die Eiskdrner in der Eismatrix zusammen-
gepresst. Durch die Reduzierung des Porenraumes ftritt eine Verfestigung der Probe ein, was
zu einer Abnahme der Verformungsgeschwindigkeit fiihrt. Dieser als Primarphase bezeichnete
Kriechprozess miindet zum Zeitpunkt t, in eine quasi-stationére Kriechphase mit nahezu
konstanter Verformungsrate (siehe Verlauf fir 1) oder filhrt bei hohen Belastungen nach
Durchlaufen einer kurzen stationédren Kriechphase zum Zeitpunkt t; zu einem Anstieg der
Verformungsrate (02 bzw. 03). Durch den Anstieg der Verformungsgeschwindigkeit in der
tertidren Phase kommt es zu Brichen der Kornverbindungen, die zu einem Versagen der
Firnstruktur fihrt.

4.2.1 SPANNUNGSABHANGIGKEIT

Aus den in Abb. 4.6 dargestellten Versuchen von Ramseier et al, 1964 ist zu erkennen, dass
sich bei sehr geringen Spannungen eine "quasi-stationare" Kriechrate einstellt, die solange
anhalt, solange die Belastung wirkt. Weil sich die Kriechrate trotz scheinbarer zeitlicher Unab-

hangigkeit weiterhin geringfiigig reduziert, wird der Begriff quasi-stationar verwendet.

*
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Abb. 4.6: Kriechversuche an Firnproben verschiedener Lokationen (Ramseier et al,
1964)

Danach scheint sich selbst bei sehr geringen Spannungen kein Gleichgewichtszustand
einzustellen, der zu einem Ende des Ubergangskriechens fiihren wiirde. Bader, 1960 nennt
drei Spannungsbereiche, in denen die Verformungsrate unterschiedliche Spannungsabhangig-
keiten zeigt. Wie aus Abb. 4.7 ersichtlich, existiert fiir Firn im Spannungsbereich bis 60 kN/m?2
eine lineare Abhangigkeit. Fur polykristallines Eis gibt Hutter, 1983 eine Grenzspannung von
100 kN/m?2 fiir linear viskoelastisches Verhalten an. Bei héheren Spannungen steigt die
Verformungsrate Uberproportional an.

-30 -



x 104

2 £
iy p =0,38 gicm3 /
- T=-8.4°C
‘W
[¢}}
)
o
e
§1 P
- 0;=0 o,#0
£
o
£ 05 - I
| -
@
= |
|
a8 W 240

Deviatorspannung ( 0;-03) [KN/m?]

Abb. 4.7: Spannungs- Verformungsgsraten Relation fiir Firn (aus Mellor, 1964)

Aus Abb. 4.7 wird ebenfalls ersichtlich, dass bei Einwirkung von Seitendriicken (o,, 05>0),
geringere Kriechraten zu erwarten sind. Der Einfluss des Seitendruckes auf die Festigkeit von
Eis scheint nach Paterson, 1983 nur gering zu sein. Jones, 1982 bestatigt dies durch triaxiale

Druckversuche an polykristallinem Eis. Wie aus Abb. 4.8 ersichtlich, nimmt der Einfluss des
Seitendruckes auf die Festigkeit mit abnehmender Verformungsrate ab. Bei einer
Verformungsrate von 1,40106s™! ist der Einfluss des Seitendruckes bis 70 MN/m2

vernachlassigbar.
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Abb. 4.8: Bruchspannungen von polykristallinem Eis in Abhangigkeit vom Seitendruck
fur verschiedene Verformungsraten (Jones, 1982)
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4.2.2 TEMPERATURABHANGIGKEIT

Die Verformungsrate nimmt bei konstanter Belastung und Dichte mit steigender Temperatur
zu. Abb. 4.9 zeigt fur polykristallines Eis die Auftragung der stationdren Verformungsraten als

Funktion der Temperatur fir unterschiedliche Spannungen.

-5 1 |
10 i —
o0——o0 Mellor/ Testa, 1969 o =1,2MN/m?
OS—=fh  Glen 1955 0 =0,61MNm?
®—.—@ Nokaya, 1966 O =0B86MN/m?
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¥
/
%
/

-20 ~40
Temperatur T[°C]

Abb. 4.9: Minimale Verformungsgeschwindigkeit polykristallinen Eises als Funktion der
Temperatur fiir verschiedene Spannungen

Fir den Anstieg der Verformungsgeschwindigkeit mit steigender Temperatur ergibt sich bis

-10°C bei logarithmischer Auftragung eine Gerade. Oberhalb von -10°C steigt die

Verformungsrate Uberlinear an. Fir Temperaturen unter -10°C kann nach Mellor et al, 1969

basierend auf einem Ansatz von Glen, 1954 der Zusammenhang zwischen Verformungs-

geschwindigkeit und Temperatur Uber einen temperaturabhangigen Faktor a hergestellt

werden.

Gl. 4.1 a=Ace-QRT)/e-Q(RTo)

mit Q Aktivierungsenergie A strukturabhéngiger Parameter (T,)
T Temperaturin °K a strukturabhangiger Parameter (T)

R = Gaskonstante =1,987 cal/mol
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Nach Mellor, 1966 liegt die Aktivierungsenergie je nach Dichte des Firns zwischen

10 und 20 kcal/mol. Hutter, 1983 gibt fiir polykristallines Eis einen Bereich von 12 bis

16 kcal/mol an.
4.2.3 DICHTEABHANGIGKEIT

Mit zunehmender Dichte des Firns nimmt die Zusammendriickbarkeit ab. Der Einfluss der
Dichte auf den Verformungswiderstand wird flr den linearen stationdaren Spannungs-

Verformungsbereich durch die Definition einer effektiven Druckviskositat beschrieben.

Bader, 1953 leitete, basierend auf Untersuchungen von Sorge, 1935 Zusammenhénge
zwischen der Druckviskositdt und der Dichte aus Dichte-Tiefenprofilen ab. Unter der
Voraussetzung einer linearen Abhangigkeit zwischen der Verformungsrate und der durch die

Firnauflast erzeugten Spannung folgt die Druckviskositat aus

Gl. 4.2 n. = o,/(de /dt)

Aus langfristigen Messungen an einem 20 m tiefen Firnschacht geben Ambach et al, 1985 die
Abhangigkeit der Verformungsrate von der Dichte und der Spannung durch eine Funktion an,
die infolge des gewahlten Potenzansatzes fir die Spannungen auch fir den nichtlinearen

Spannungs-Verformungsbereich anwendbar ist.

4.3 STOFFGESETZE FUR FIRN UND EIS

Die Abhangigkeit des zeitlichen Verformungsverhaltens von den materialbedingten Einfliissen
und den angreifenden Lasten wird durch Stoffgesetze beschrieben. Als materialbedingte
Einflussgré3en von Firn und Eis sind die Orientierung der c-Achsen, die Gré3e und Form der

Kérner, die Kornverbindungen, sowie der Abstand der Einzelkdrner zu nennen.

Aufbauend auf Laboruntersuchungen von Kry, 1975 leiteten St.Lawrence et al, 1981 eine
Beziehung ab, die das einaxiale Verformungsverhalten von Firn durch drei Strukturparameter
beschreibt. Diese Ansatze, mit denen das Verformungsverhalten durch direkte physikalische
Deutungen erfasst werden, erscheinen durch die erforderlichen umfangreichen Vorunter-
suchungen und der Inhomogenitdt des naturlich abgelagerten Firns im mikroskopischen
Bereich ungeeignet, um auf die praktisch orientierten Ingenieurfragestellungen angewandt zu
werden. Deshalb werden fur praktische Anwendungen wissenschaftlich weniger exakte

Stoffgesetze genutzt, die aus Beobachtungen des Verformungsverhaltens von Proben
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abgeleitet werden, deren Abmessungen ein Vielfaches der in Abb. 4.1 dargestellten

verzweigten Ketten aus Eiskdrnern betragen.

Zur Beschreibung zeitabhangiger Vorgange werden empirische Beziehungen oder rheolo-
gische Modelle benutzt. Die empirischen Stoffgesetze basieren auf theoretischen Ansatzen,

die das beobachtete Verformungsverhalten durch die Wahl geeigneter Parameter annahern.

4.3.1 RHEOLOGISCHE MODELLE

Rheologisch betrachtet ist Firn ein nichtlinear viskoelastisches Material. Nichtlinear viskos, da
auch unter sehr geringen Spannungen kontinuierlich Verformungen auftreten, die wie in

Abb. 4.7 dargestellt, ab einer Grenzspannung Uberlinear ansteigen. Fir den linearen
Spannungs-Verformungsbereich und bei kleinen Verformungen ist nach Mellor, 1966 der in

der in Abb. 4.10 gezeigte Burgers Kérper anwendbar.

Die Serienschaltung eines Maxwell und eines Voigt-Kelvin Modells fiihrt zu dem in Abb. 4.10
dargestellten Kriechverhalten. Bei Belastungsbeginn treten zeitunabhangige Sofortverfor-
mungen auf, die bei Belastungsende vollstdndig zurickgewonnen werden. lhre Grofe
bestimmt die Federsteifigkeit E, des Maxwell Modells. Die Lange der Primérkriechphase, die
sich durch eine kontinuierliche Abnahme der Verformungsrate auszeichnet, wird durch die
Retardationszeit des Voigt-Kelvin Modells bestimmt. Am Ende der Ubergangskriechphase

stellt sich eine Uber die Zeit nahezu konstante Verformungsrate ein.

-— )

|
Verformungen

Abb. 4.10: Rheologisches Modell des Burgers Korper und zeitabhdngiges Verfor-
mungsverhalten von Firn (Mellor, 1966)
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Bei konstanter Spannung hangen die sekundaren Verformungen von der Viskositat des
Dampfers im Maxwell Modell ab. Die Gesamtverformung ergibt sich aus der Summe der

Einzelanteile nach GlI. 4.3.
Gl. 4.3 £=0{1/Eg+t/ny+1/E,c[1-e-tM]}

Durch die Verdichtung des Firns tritt eine Verfestigung ein, durch die der in Abb. 4.10 linear
dargestellte Verformungsverlauf nichtlinear wird (quasi-stationar). Bei langzeitigen Kriech-
prozessen dominieren die Verformungsanteile des Maxwell Modells. Unter Vernachlassigung
des Voigt-Kelvin Modells, dessen Retardationszeit T verglichen mit der Gesamtkriechdauer
kurz ist, ergibt sich der in der Gl. 4.2 beschriebene Zusammenhang zwischen der Verfor-

mungsrate und der Spannung.

Durch eine dichteabhangige Druckviskositat, die unter Berlicksichtigung der Verdichtung des
Firns inkrementweise zur Ermittelung der Verformungsrate errechnet wird, simuliert Dorr, 1984
die zeitliche Abnahme der Kriechrate. Die nichtlineare Spannungs-Verformungsbeziehung

kann jedoch damit nicht erfasst werden.

4.3.2 EMPIRISCHE ANSATZE

Die Abhangigkeit der stationdren Verformungsrate von der Spannung beschreibt Glen, 1954

fur polykristallines Eis durch ein Potenzgesetz.
Gl.4.4 de/dt = acoB

Far inkompressibles Eis ist der Kriechmodul a ein temperaturabhangiger Parameter und kann
aus Gl. 4.1 bestimmt werden. Der Spannungsexponent B ist ein Mal} fir die Nichtlinearitat der
Spannungs-Verformungsratenbeziehung. Fur den Fall B=1 liegt eine lineare Abhangigkeit vor,
die mit a=1/ng durch das rheologische Modell des Dampfers beschrieben wird. Paterson, 1983
schlagt, basierend auf sorgfaltig durchgefiihrten Auswertungen von Verformungsmessungen in

polaren Eiskappen, fir B einen Wert von 3 vor.
Haefeli et al, 1968 legten ihren Untersuchungen Uber das Verformungsverhalten von Firn
ebenfalls das Potenzgesetz nach Gl. 4.4 zugrunde. Der Spannungsexponent betragt abhangig

vom Spannungszustand B=1 fiir den linearen bzw. B=3 fiir den nichtlinearen Bereich.

Unter der Annahme, dass fiir Firn der Parameter a in Gl. 4.4 von der Dichte des Firns abhangt,

geben Ambach et al, 1985 basierend auf Verformungsmessungen an einem Firnschacht eine
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gleichlautende Relation an. Ermutigt durch die von Mellor, 1974 zusammengestellten
Spannungs-Verformungsratenbeziehungen fir unterschiedliche Firndichten, die in Abb. 4.11
gezeigt sind, Ubernehmen sie auch fir Firn den fir polykristallines Eis Uberwiegend

verwendeten Spannungsexponenten B=3.

Erkennbar sind die annahernd gleichen Neigungen der fir gleiche Dichten extrapolierten
Geraden. Daraus kann gefolgert werden, dass die Spannungs-Verformungsraten Beziehung

fur Firn mit gleichen Spannungsexponenten wie fur Eis beschrieben werden kann.
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Abb. 4.11: Zusammenstellung indirekt ermittelter Spannungs-Verformungsratenbe-
ziehungen fiir Firn und Eis (Mellor, 1974)

Einen anderen empirischen Ansatz zur Beschreibung des Kriechverhaltens von Firn wahlten
Ramseier et al, 1964. Durch die Verdichtung des Firns wird der in Abb. 4.6 gezeigte
Verformungsverlauf durch eine kontinuierliche Abnahme der Verformungsraten gepragt. Mit

Gl. 4.5 werden die Verlaufe der Kriechkurven angenahert.
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Gl. 4.5 E=ggtDotC

D und C sind Konstanten, die von der Temperatur und der Beschaffenheit des Firns
abhangen. Der Zeitexponent C kann nach doppeltlogarithmischer Auftragung der Verfor-
mungen Uber die Belastungsdauer ermittelt werden. In dieser Form von Ramseier et al, 1964

ausgewertete Kriechversuche an Firn gibt Abb. 4.12 wieder.
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[grem3)  [kN/m?] .

— - 0 P=0382 0=168

: }Camp Century T=-225°C { 0-0562 0=-511
+ + Byrd Station T=-25°C p=0537 o0=464
———S{d Pol T=-48 °C p=0634 0=118

Abb. 4.12: Kriechversuche aus verschiedenen Feldstationen der Antarktis und Gron-
lands in doppelt-logarithmischer Darstellung (nach Ramseier et al, 1964)

Dargestellt sind die Ergebnisse aus Kriechversuchen an Firnproben verschiedener Dichten

von Camp Century, der Byrd Station und dem Sudpol.

Aus der Neigung der Geraden ergibt sich der Zeitexponent C. Obwohl die Dichten und die
Spannungen der beiden Versuche von Camp Century unterschiedlich sind, sind die Geraden-
neigungen identisch und C ermittelt sich zu 0,69. Ein leichter Abfall des C-Wertes auf 0,64
ergibt sich bei der Byrd Station. Die Versuche am Siidpol zeigen dagegen eine sehr viel

geringere Neigung. Der entsprechende Exponent betragt 0,145. Zieht man die unter-

-37 -



schiedlichen Temperaturverhaltnisse in Betracht, so entsteht der Eindruck, dass die Verfor-
mungsgeschwindigkeit bei tieferen Temperaturen schneller abnimmt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Gl. 4.4 die Nichtlinearitat zwischen
Verformungsgeschwindigkeit und Spannung erfasst, jedoch nicht die zeitliche Verfestigung
durch die Verdichtung des Firns berlicksichtigt, wie es in Gl. 4.5 mit einem Zeitexponenten
C < 1 erfolgt.

Die Integration der Gl. 4.4 in Gl. 4.5 Uber die Konstante D flhrt zu einem Exponentialgesetz,
das von Klein, 1978 auf gefrorene Béden angewandt wurde. Nach Einsetzen der differentiellen
Beziehung nach Gl. 4.4 fur die Konstante D in Gl. 4.5 folgt:

Gl. 4.6 € = g, +AcoBotC

In Gl. 4.6 sind die Kriechverformungen exponentiell von den Spannungen und der Zeit
abhangig. Bruchvorgange koénnten mit einem C-Wert > 1 simuliert werden. Das in der
Baupraxis geforderte langzeitig stabile Verhalten ist nur gewahrleistet, wenn die Verformungs-
geschwindigkeit nicht zunimmt. Das ist dann der Fall, wenn der Zeitexponent C stets kleiner

als eins ist.
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5. ERMITTLUNG RHEOLOGISCHER KENNWERTE AUS FELDVERSUCHEN

Die Ableitung von Materialparametern aus Feldversuchen erfordert die Beriicksichtigung der
in-situ vorhandenen Verhaltnisse. Die Verformungen der antarktischen Eiskappe bestehen aus
den Setzungen der Firn- und Eisschichten, die von den meerwarts gerichteten horizontalen
FlieBbewegungen mehr oder weniger stark Uberlagert werden. Die GroRe der horizontalen
Verformungskomponente auf die Gesamtverformung hangt dabei von dem Widerstand ab, den

die Eiskappe durch ihre Auflager- und Randbedingungen erfahrt.

Die Eismassen, die sich von den hdhergelegenen Punkten des antarktischen Kontinentes
infolge Eigengewichts in Richtung Kiste schieben, liegen im Kontinentalbereich auf dem
Festland auf. Die in der Gleitfuge entstehende Reibung zwischen Fels und Eis fiihrt zu einer,
mit ansteigendem vertikalem Abstand von der Gleitfuge, zunehmenden horizontalen Fliel3ge-

schwindigkeit.

Geschwindigkeit ————»

Uo U Uo Uo
A=
2
2 |
) dw/dz+0
U,=U,
l U,=U,
Uy=0 Uy20 Uy Uy
{angefroren) ? 7 * du/dz=0
aufliegendes schwimmendes
Eis Eis
a) b) c) d)

Abb. 5.1: Schematische Darstellung von Geschwindigkeits-Tiefenverlaufen bei unter-
schiedlichen Auflagerbedingungen der Eiskappe

Unter der Annahme, dass das Eis am Fels festgefroren ist, ergibt sich in der Gleitfuge die in
Abb. 5.1a dargestellte verschwindende horizontale FlieRgeschwindigkeit u;. An der Schnee-
oberflache stellt sich die Oberflachengeschwindigkeit u, ein, die geodatisch bestimmbar ist.
Zwischen diesen beiden Werten ergibt sich ein Verlauf, der durch Neigungsmessungen in

Bohrléchern ermittelt werden kann.

Andere Uberlegungen gehen davon aus, dass zwischen Eis und Felsbett eine Gleitbewegung
stattfindet, so dass u;, > O ist (Abb. 5.1b).
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Nach Thomas, 1979 ist in einem Schelfeis das keine Untergrundberihrung hat, die horizontale
FlieRgeschwindigkeit weitgehend unabhangig von der Tiefe. Es werden nahe der grounding
line, die in Abb. 5.1c gezeigten Geschwindigkeitsverlaufe und in einem gentigend grof3en
Abstand Verlaufe nach Abb. 5.1d angenommen. Dort kénnen die Randeinflisse auf den

mittleren Bereich des Schelfeises vernachlassigt werden.

Demzufolge werden im Rahmen dieser Arbeit aus Setzungsmessungen in Bohrléchern auf
dem Ekstrom-Schelfeis nach Gl. 4.2 Druckviskositdten bestimmt, mit denen das lineare
stationare Kriechen beschrieben wird. Inwieweit die Setzungsmessungen von mdglichen, mit
der Tiefe veranderlichen Geschwindigkeitsgradienten in horizontaler Richtung beeinflusst

werden, wurde durch Neigungsmessungen Uberprift.

5.1 NEIGUNGSMESSUNGEN

Eine Mdglichkeit zur Erfassung horizontaler Geschwindigkeitsprofile besteht in Bohrlochnei-
gungsmessungen, die an geodatische Messungen der OberflachenflieRgeschwindigkeit an-
gebunden werden. Dazu wurde in einem 73 m tiefen Bohrloch auf dem Ekstréom-Schelfeis ein
Neigungsmessgerat eingesetzt, das auf dem Prinzip eines biaxialen Beschleunigungs-

aufnehmers beruht. Den Aufbau und das Funktionsprinzip des Gerates zeigt Abb. 5.2.

Gesamtabweichung

ITIL:MAB

Anzeige- Kabeltrommel \ Abweichung
gerut T LsinA©

-_+. i’:‘?&“r_walt

e jm
* - % |—Bohrloch
Inklinometer

1 || H—Verrohrung

¥ X

X Verrohrung
Verbindungs- Muffe
muffe —
Abstands-_- Inklinometer
halter Bohrloch

Abb. 5.2: Gerateanordnung und Funktionsprinzip der Neigungsmessungen

Eine Messverrohrung wurde unmittelbar nach Herstellung eines 73 m tiefen Bohrloches

eingesetzt. Die FUhrung der Messsonde an einem markierten Kabel (zur Bestimmung der
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Tiefenlage) in den Rillen eines Kunststoffrohres gewahrleistet eine hohe Messgenauigkeit.
Uber ein digitales Anzeigegerat werden die Abweichungen der Sonde von der Vertikalen
abgelesen. Es wurden Messungen direkt nach Einbau der Verrohrung im Januar 1982 und im

Jahresintervall Gber zwei Jahre durchgefiihrt.

Die Zusatzeinrichtung Spiral Checking erlaubt eine Kontrolle eventueller gegenseitiger
Verdrehungen der einzelnen Fiihrungsrohre, um so die Neigungsrichtungen, bezogen auf die
geographischen Verhaltnisse an der Bohrlokation, zu erfassen. In Abb. 5.3 sind die in die

Ebene projizierten Verschiebungen des Bohrloches dargestellt.

[em] . I |

0—019.1.82(0-Mess.) &—~-A6283

V== 7184

Abb. 5.3: Ergebnisse der Neigungsmessungen auf dem Ekstrom-Schelfeis

Die Abweichung der Bohrlochsohle gegenuber der ursprunglichen Bohrlochoberkante wurde
bei allen Messungen als Fixpunkt gewahlt, auf die die Verschiebungen der anderen Tiefen-
koten bezogen wurden. Direkt nach Herstellung des Bohrlochs wich die Achse der Bohrloch-
sohle (in 73 m Tiefe) von der Bohrlochoberkante um ca. 21 cm in Sudrichtung und ca. 87 cm
in Westrichtung ab. Die sich in Abb. 5.3 nach links anschlieRenden Markierungen reprasen-
tieren die Abweichungen des Bohrlochs in 70 m, 60 m, 50 m etc. bis hinauf zur Firnoberflache
(0 m) des Stidsommers 1982.

Die zu unterschiedlichen Zeitpunkten protokollierten Messverlaufe Uber die Tiefe sind nur
gegenseitig versetzt, ansonsten aber nahezu identisch. Aus der 0-Messung ist erkennbar,
dass der Bohrer in den oberen weichen Firnschichten (bis ca. 20 m) gleichmafig nach Sid
und West abwich (ca. 0,6 cm/m). Bis in 50 m Tiefe nimmt der Neigungsgradient in Stdrichtung
kontinuierlich bis auf 0 ab, wahrend in Westrichtung eine Zunahme bis auf fast 1,7 cm/m
festzustellen ist.
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Die nach zwei Jahren ermittelten Abweichungen der Bohrlochvertikalen von der 1982
erstellten Bohrlochachse zeigen keine tiefenabhangige Tendenz. Der maximale Geschwindig-
keitsunterschied ergibt sich aus der auf die festgehaltene Bohrlochsohle bezogene

Abweichung in 50 m Tiefe und betragt ca. 2 cm/Jahr.

Wahrend den Antarktisexpeditionen 1979/80 bis 1982/83 fiihrte Kdhler, 1983 umfangreiche
Untersuchungen Uber das FlieRverhalten an der Oberflache des Ekstrdm-Schelfeises nahe der
Georg-von-Neumayer-Station durch. Dabei ermittelte er Eisbewegungen von 165 m/Jahr.
Verglichen mit dieser FlieRgeschwindigkeit sind die im Bohrloch gemessenen Abweichungen
gering (ca. 0,01%). Deshalb kann an der Bohrlokation ein konstantes Geschwindigkeitsprofil

bis in 73 m Tiefe angenommen werden.

Fir die nun folgende Ermittlung der Druckviskositaten aus den Setzungsmessungen sind

demnach Einflisse aus den horizontalen Fliebewegungen vernachlassigbar.

5.2 SETZUNGSMESSUNGEN

Infolge des Firneigengewichtes werden die Firnschichten zusammengedriickt. Zur Erfassung

der Schichtsetzungen wurde ein Setzungsmessgerat eingesetzt, dessen Schema in Abb. 5.4

dargestellt ist.

Kabeltrommel Seiltrommel
mit

S oo o
*
1 Kunststoff-
Wellrohr
. 5 _E—Bohr{och »
Metallringe—{€ | &1 «
}— MeRkopt
X 2 G
Auffillung_ ] X
2

Abb. 5.4: Gerateanordnung zur Setzungsmessung
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Ein Bohrloch wird mit einem flexiblen gewellten Kunststoffrohr ausgekleidet. In den Wellen
sind in bestimmten Abstdnden Metallringe eingearbeitet. Die Lage der Ringe, die durch die
Haftung zwischen umgebenden Firn und dem Wellrohr die Setzungen der Firnschichten
mitmachen, wird mit einer Metallmesssonde eingemessen. Aus Folgemessungen wird die
tiefenabhangige Zusammendrickung der Schichten zwischen zwei Metallringen fiir ein
Zeitintervall bestimmt.

Das System wurde wahrend der Antarktiskampagne 1980/81 in einem 50 m tiefen Bohrloch
auf dem Ekstréom-Schelfeis und in ein 14 m tiefes Bohrloch auf dem Filchner-Ronne-Schelfeis
eingebaut. Die Nulllage der Metallringe wurde eingemessen. Wiederholungsmessungen nach
342 Tagen (Ekstrém) und nach 710 Tagen (Filchner-Ronne) ergaben die in Abb. 5.5 gezeigten

Setzungen.

o
=~

Setzung Ah[m]
o

B 12 r
Tiefe z [m]
Messung t=710 Tage | Filchner/Ronne
- (9.2 T=-25C
— = Messung t=342 Tage Ekstrom
weraness G151 } T=-17°C

Abb. 5.5: Ergebnisse der Setzungsmessungen auf dem Ekstrom- und dem Filchner-
Ronne-Schelfeis

Die beiden Verlaufe der Abb.5.5 zeigen einen mit der Tiefe abnehmenden Setzungs-
gradienten. Das deutet darauf hin, dass die Firnverfestigung und damit der Viskositatsanstieg
infolge der Dichtezunahme starker ausgepragt sind als der Spannungszuwachs infolge der

akkumulierten Firnschichten.

Der Vergleich der beiden Messungen lasst erkennen, dass die Filchner-Ronne-Setzungen
nach fast doppelter Dauer von 710 Tagen nur geringfligig kleiner sind, als die nach 342 Tagen

auf Ekstrdm gemessenen. Eine Begrindung liefert die Abb. 3.5 aus der zu erkennen ist, dass
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die Dichten und damit auch die daraus resultierenden wirksamen Spannungen bei niedrigeren
Temperaturen geringer sind (Jahresmitteltemperatur Ekstrém: ca. -17°C; Filchner-Ronne: ca.
-25°C). Die um 8°C niedrigere Jahresmitteltemperatur im Filchner-Ronne-Schelfeis fiihrt damit

zu einer Erhéhung der Firnzahigkeit.

Hinsichtlich der Berechnungsansatze betrachten wir zunachst den Verlauf der Setzungs-
Tiefen Profile die in Abb. 5.5 dargestellt sind. Diese werden fir die beiden Lokationen durch

die Gleichungen 5.1 und 5.2 angenahert.

Gl. 5.1 (Ekstrém) A h(;) = (4010402 +0,1255° 25 ) ° In (z") [m]

Gl. 5.2 (Filchner/Ronne) A h(z) =(5.30104 2+ 0,144 c 25 ) o In (z") [m]
mit zo = 1 m, glltig fir z" = (z/z5) mit z= die betrachtete Tiefenlage

Die Funktionsverlaufe sind in Abb. 5.5 dargestellt. Mit der Kenntnis des Tiefen-Dichteverlaufs
und des Tiefen-Setzungsverlaufs koénnen die, zur Beschreibung des linear viskosen

Verhaltens bendtigten, dichteabhangigen Druckviskositaten ermittelt werden.

5.3 ABLEITUNG DER STATIONAREN LINEAREN DRUCKVISKOSITAT

Die Setzungen des Schelfeises in Bereichen ohne zusatzliche Gelandeauflasten hangen von
der Dichte des Firns ab. Mit zunehmender Tiefe nehmen die Firndichte und die Spannung zu.
Die Zusammendriickbarkeit des Firns verringert sich. Setzt man konstante Temperaturver-
haltnisse voraus, so sind fir die Setzungen in unterschiedlichen Tiefen zwei Faktoren

malfgebend.

e Die Spannungen, verursacht durch die Firnauflast, die von der Dichte bestimmt wird.

o Die Zusammendriickbarkeit des Firns, ebenfalls abhangig von der Dichte.

Daraus wird deutlich, dass der Dichte-Tiefenverlauf eine wichtige Basisfunktion zur Erfassung

des Setzungsverhaltens ist.

Firn verhalt sich, wie in Kap. 4.2.1 gezeigt, bei Spannungen unterhalb von 60 kN/m2 linear
viskoelastisch. Der Zusammenhang zwischen der Verformungsrate und der Spannung wird
durch GI. 4.2 unter Anwendung des Maxwellmodells hergestellt. Die dichteabhangige
Zahigkeit des Dampfers wird als Druckviskositat bezeichnet und kann bestimmt werden, wenn

die Spannungs-Tiefen- und die Setzungs-Tiefenverlaufe bekannt sind.
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Die mit der Tiefe zunehmende Spannung ergibt sich aus der Integration der GI. 3.3 fir das

Ekstrédm- bzw. Gl. 3.4 fir das Filchner-Ronne-Schelfeis.

Gl. 5.3 (Ekstrém) oy=4°2z"+0,403 0 (z) 1,49 [kN/m?2]

Gl. 5.4 (Filchner-Ronne) oy =3,5°2"+0,342 0 (z) 1,58 [kN/m?2]

Zur Festlegung des Seitendrucks fiir die in Kapitel 6 beschriebenen Laborversuche wird auf
die Gl. 5.3 zuriickgegriffen. Das weitere Vorgehen zur Ermittlung der Verformungsrate in

Abhangigkeit von der Tiefe ist schematisch in Abb. 5.6 dargestellt.

Setzung Ah

R e

Tiefe z

Abb. 5.6: Prinzipielles Vorgehen zur Ermittlung der Verformungsrate

Die fur ein Zeitintervall gemessene Setzungsdifferenz (4h, - Ahg) wird auf eine Schichtdicke

(zy-z) bezogen. Damit folgt GI. 5.5.
Gl 5.5 de/dt = (Ahy-Ahg) / (2y-2o)

Nach Einfuihrung der Differentiale dAh und dz und Differentiation der Gl. 5.1 bzw. 5.2 ergeben

sich die Verformungsraten fiir die Messintervalle aus:

Gl. 5.6a (Ekstrom) de/dt = 40104 o (1+In z") + 0,1255/z"

Gl. 5.6b (Filchner/Ronne) de/dt = 5,32104 o (1+In z") + 0,144/z"

Zur Vereinheitlichung der Zeitintervalle werden die tatsachlichen Beobachtungszeitrdume

linear auf ein Jahr interpoliert.
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Gl. 5.7a (Ekstrém) de/dt = 4,27 <104 o (1+In z") + 0,134/z" [1/a]
Gl. 5.7b (Filchner-Ronne)  de/dt = 2,725:10-4 o (1+In z") + 0,074/z" [1/a]

Fir beide Lokationen ist ein schneller Abfall zu verzeichnen, der hauptsachlich in den oberen
lockeren Firnschichten stattfindet. Der Vergleich der Gl. 5.7a mit 5.7b ergibt, dass die
Verformungsraten auf dem Filchner-Ronne-Schelfeis dabei an der Oberflache deutlich
niedriger liegen und in tieferen Regionen einen geringeren Anstieg aufweisen als auf dem
Ekstrom-Schelfeis. Vergleiche mit anderen Lokationen zeigen ahnliche Verlaufe. Mellor, 1969
stellte Ergebnisse aus Feldbeobachtungen und Berechnungen zusammen, die teilweise in

Abb. 5.7 wiedergegeben sind.

log.Verformungsrate €, [1/a]

10" 10 10°2 o
0 U AL yRAREPRLL i
7”1 2
o———1 M AW +
E
| T |
2
@
}_
30— — —— .
—— Sidpol (-51°C) =—=—- Byrd(-28°C)
—= Site2 (<19°C)  «wween Ekstrém(-17°C)

Abb. 5.7: Vergleich des Verformungsraten-Tiefenverlaufs fiir Ekstrém mit anderen
Lokationen (Mellor, 1969)

Die Verformungsraten bei Site 2 und im Ekstrom-Schelfeis liegen in der gleichen GréRen-

ordnung. Dagegen sind an der kalteren Byrd Station die Verformungsraten wesentlich

geringer. Eine nochmalige Reduzierung der Verformungsraten zeigt sich am extrem kalten

Sidpol.

Wie bereits in Abb. 3.5 erkennbar, nimmt die Dichte bei hdheren Temperaturen mit der Tiefe

schneller zu. Die mit der Verdichtung verbundene Verfestigung ist demnach grof3er als der

Spannungszuwachs. Daraus resultiert eine Abnahme der Verformungsrate.
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Die Druckviskositat wird nun unter Anwendung der Gl. 4.2 aus den GI. 5.3 bzw. Gl. 5.4 und
Gl. 5.7a bzw. GI. 5.7b bestimmt. Die Abhangigkeit der Tiefe z" von der Dichte wird durch die
Umstellung der GI. 3.3 bzw. GI. 3.4 beschrieben.

Gl. 5.8a (Ekstrém) z"=((p -4)/0,6) 2,041

Gl. 5.8b (Filchner-Ronne) z" = ((p -3,5)/ 0,54) 1,724

Fir die Umrechnung der bisher benutzten Einheiten auf die Einheit der Viskositat (Poise [P])
ergibt sich in den folgenden Gleichungen ein Faktor von 3,1536*1011. Bei den Berechnungen

in den Basiseinheiten [MN], [m] und [h] betragt der Faktor 8,76.

Gl. 5.9a (Ekstrém)

4oz" + 0,403 o (z") 149
Ne = 3,153601011. [P]
4,2710-4 o (1+In z") + 0,134 / z"

Gl.5.9b (Filchner-Ronne)

3,50z" + 0,342 o (z") 1,58
Ne = 3,1536010110 [P]
2,7250104 o (1+In z") + 0,074 / 2

Die halblogarithmische Darstellung der Abb. 5.8 verdeutlicht die starke Abhangigkeit der
Druckviskositat von der Dichte.
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log. Druckviskositat M. [P]
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Abb. 5.8: Druckviskositit in Abhangigkeit von der Dichte

Im betrachteten Dichtebereich von 0,4 g/cm3 bis 0,9 g/cm3 steigt die Druckviskositat iber
funf Zehnerpotenzen an. Der Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren, die in Abb. 5.8
aufgefiihrt sind, zeigt die Temperaturabhangigkeit der Druckviskositat. Die Werte fir den
Sidpol, ermittelt bei -48°C, liegen generell Uber denen der anderen Lokationen. Nahezu

gleiche Temperaturbedingungen liegen fir die Kurven 2, 3, 5 und 7 vor.

Der von Ramseier et al, 1964 ermittelte Verlauf (2) weist bei einer Dichte von 0,47 g/cm3 einen
Knick auf, ab dem die Druckviskositat einem bedeutend geringeren Dichteeinfluss unterliegt.
Eine geringere Dichteabhéngigkeit ab 0,58 g/cm3 zeigen auch die Auswertungen von
Haefeli et al, 1968 (3), die aber nicht so stark ausgepragt ist.
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Anhnliche Verlaufe, verglichen mit den hier abgeleiteten Werten, zeigen die von Dérr, 1984
ermittelten Druckviskositaten, zu deren Bestimmung neben der Dichte-Tiefenverteilung die von

Reinwarth, 1982 bestimmten Akkumulationsraten herangezogen wurden.

Die oben genannten bereichsweise linearen Abhangigkeiten nach Ramseier et al, 1964 und
Haefeli et al, 1968 sind bei Doérr, 1984 und den hier ermittelten Werten nicht in dem aus-
gepragten MaR feststellbar. Die Anderung der Dichteabhangigkeit bei 0,47 g/cm3, wie sie von
Ramseier et al, 1964 festgestellt wurde, erscheint nicht erklarbar, da eine Anderung im Ver-
dichtungsmechanismus erst bei einer Dichte von 0,55 g/cm3 zu erwarten ist, nachdem die
dichteste Packung der Korner erreicht ist und weitere Verdichtungen durch Korndeformationen
stattfinden. Der weniger stark ausgepragte Abfall der Dichteabhangigkeit fir Dichten ab
0,58 g/cm3, den Haefeli et al, 1968 aufzeigt, scheint in diesem Zusammenhang erklarbar.

Die Werte von Dérr, 1984 zeigen im Bereich bis zu 0,82 g/cm3 einen monotonen Anstieg der
Druckviskositat. Danach ist wieder eine starkere Dichteabhangigkeit zu erkennen. Zieht man in
Betracht, dass ab einer Dichte von 0,82 g/cm3 die im Eis verbliebenen Poren abgekapselt
werden, so entsteht bei Zunahme der Belastung ein Porendruck, der zu einer scheinbaren
Erhdhung der Viskositat fihrt. Abb. 5.9 gibt fir den im Feld erfassten Dichtebereich die

Druckviskositaten in den fir Ingenieure gewohnteren Dimensionen wieder.
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Abb. 5.9: Temperaturkompensierte Druckviskositéaten fiir Ekstrom und Filchner-Ronne
als Funktion der Dichte
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Die durch Kreise und Kreuze markierten Einzelauswertungen ergaben sich aus den im Feld
gemessenen Setzungen bezogen auf die vorhandene Schichtdicke und der mittleren Dichte

der Schicht. Der Spannungsermittlung lagen die Gleichungen 5.3 und 5.4 zugrunde.

Mit Hilfe der Arrehniusbeziehung (Gl. 4.1) wurden die fir in-situ Temperaturen ermittelten
Viskositaten auf die spateren Labortemperaturen von -11°C mit einer Aktivierungsenergie von

Q=16 kcal/mol umgerechnet.

Lediglich bei einer Dichte von 0,57 g/lcm3® stimmen die fiir Filchner-Ronne und Ekstrém
ermittelten Werte Uberein. Ursachen dafir kdnnen dichteabhangige Aktivierungsenergien

(Mellor, 1966) oder die weitaus geringeren Strainraten des Filchner-Ronne-Schelfeises sein.

Die durchgefuhrten Messungen lieferten Setzungen fir das Ekstrom-Schelfeis bis in 50 m
Tiefe, das entspricht einem Dichtebereich von 0,46 g/cm3 bis 0,83 g/cm3. Zur Erfassung der
auRerhalb dieses Bereiches liegenden Druckviskositaten werden ausgehend von den Werten
bei 0,46 g/cm3 bzw. bei 0,83 g/cm3 die von Dérr, 1984 dokumentierten Verldufe genutzt. Bei
einer Dichte von 0,34 g/lcm3 betragt die Viskositdt nach Gl. 5.9a 4,85 MN*h/m2; bei einer
Dichte von 0,83 g/lcm3® entsprechend 7,39*10° MN*h/m2. Die unter und oberhalb dieser

Dichten anschlietenden Verlaufe werden durch Gl. 5.10 und 5.11 beschrieben.

fiir 0,34 g/cm3 < p < 0,46 glcm3

Gl. 5.10 Nc = 4,85 0 e34° (P - 0,34) [MNeh/m2]

fiir 0,83 g/lcm3 < p < 0,917 g/cm3

Gl. 5.1 Ne = 7,39 °105° 36,9 ° (p-0,83) [MNoh/m2]

Die in diesem Kapitel abgeleiteten Gleichungen kénnen in Rechenprogramme eingebaut
werden, mit denen Verformungen unter geringen Spannungen (z.B. Flachgrindungen)
berechnet werden. Die sich kontinuierlich verandernden Materialparameter werden mit den
tiefenabhangigen Gleichungen erfasst und ermdglichen so eine gute Anndherung an die in-situ
Verhéaltnisse. Da die Gleichungen auf Feldmessungen beruhen, sind in den abgeleiteten
Werten auch die im Felde vorhandenen Randbedingungen (z.B. Seitendruck) bericksichtigt.
Zur Beschreibung des nichtlinearen viskoelastischen Verhaltens ist, wie bereits in Kapitel 4
angedeutet, eine andere Betrachtungsweise notwendig. Die dafiir bendtigten Materialpara-

meter werden aus den im Kapitel 6 beschriebenen Laborversuchen gewonnen.
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6. ERMITTLUNG VON STOFFPARAMETERN AUS LABORVERSUCHEN

Um den Einfluss der viskosen Kriechanteile auszuschalten, wurden die Uberwiegend in der
Literatur aufgeflihrten elastischen Parameter aus Druckversuchen mit relativ hohen
Verformungsraten (de/dt=10-2 bis 10-3s"1) gewonnen. Wie folgend noch naher erldutert wird,
liegen die so ermittelten Elastizitdtsmoduli und Bruchspannungen weit Uber den Werten fir
Belastungen mit den im Bauwesen Uublichen geringen Verformungsraten. Deshalb wurden
zunachst aus Druckversuchen die elastischen Kennwerte und Bruchspannungen des Firns bei
geringen konstanten Verformungsraten bestimmt. Primarer Versuchsparameter ist, wie auch

bei den Kriechversuchen, die Firndichte.

Zur Uberpriifung des Einflusses der in-situ vorhandenen behinderten Seitenausdehnung
werden zusatzlich zu den einaxialen Druckversuchen, triaxiale Versuche durchgefuhrt. Dabei
wird ein hydrostatischer Seitendruck aufgebracht, dessen GréRe von der Tiefe abhangt aus
der sie gewonnen wurde. Unter der Annahme, dass nur der Spannungsdeviator eine
Gestaltdnderung der Proben bewirkt, werden aus der Spannungs-Tiefenfunktion (Gl. 5.3) des
Ekstrom-Schelfeises die Seitendriicke mit einem Seitendruckbeiwert Ko=1 ermittelt und vor

Versuchsbeginn aufgebracht.

Das Kriechverhalten wird bei Annahme einer konstanten Temperatur mafgeblich durch die
Firndichte bestimmt. Unter der bei geringen Spannungen vorliegenden linearen stationaren
Beziehung zwischen der Verformungsgeschwindigkeit und der Spannung erfolgt die
Beschreibung Uber die im vorhergehenden Kapitel abgeleitete Druckviskositat.

Hohere Spannungen fiihren zu einem nichtlinearen instationdren Spannungs-Verformungs-
verhalten. Zur Beschreibung dieses Kriechverhaltens wird die GI. 4.6 herangezogen, da sie mit
B>1 die Nichtliniaritdt der Spannungs-Verformungsbeziehung und mit C<1 auch den

zeitabhangigen Verlauf wiedergibt.

Die fur Gl. 4.6 bendtigten Materialparameter A, B und C werden aus Kriechversuchen unter
konstanten Druckspannungen ermittelt. Die dichteabhangigen Kriechmoduli A werden mit fur
alle Dichten konstant gehaltenem Spannungsexponenten B und Zeitexponenten C bei

zunachst unbehinderter Seitenausdehnung bestimmt.

Abhéngig von dem mit der Tiefe zunehmenden Seitendruck werden die Seitendehnungen des
Firns behindert was sich auf die Kriechmoduli auswirken kann. Zur Uberpriifung werden
Kriechversuche durchgefihrt, bei denen dem Axialdruck eine hydrostatische Spannung
Uberlagert wird. Die Seitendricke ermitteln sich wie bei den oben beschriebenen
Druckversuchen und héngen von der Probentiefe ab. Die Spannungsdeviatoren (01-03)

werden so gewahlt, dass die von der Firndichte abhéngigen Deviatorbruchspannungen opg

-51-



nicht Uberschritten werden, sie aber so hoch sind, dass sie zu einem nichtlinearen

instationaren Spannungs-Verformungsverhalten fihren.

Aus den Ergebnissen von Ramseier et al, 1964 kann gefolgert werden, dass der Zeitexpo-
nent C in GI. 4.6 hauptsachlich von der Firntemperatur abhangt und bei gleichen Versuchs-
temperaturen nur eine geringe Streubreite bei unterschiedlichen Dichten und Belastungen
aufweist. Aus der Zusammenstellung von Mellor, 1974 (siehe Abb.4.11) ist auf eine

Unabhangigkeit des Spannungsexponenten B von der Probendichte zu schlielen.

Infolge der in Kapitel 3 nachgewiesenen c-Achsenverteilung des Eiskristallgemenges kann
nach Koérner, 1964 davon ausgegangen werden, dass das mechanische Verhalten der Proben

keine Richtungsabhangigkeit aufweist.

6.1 VERSUCHSMATERIAL UND PROBENHERSTELLUNG

Fir die Untersuchungen standen Firn und Eiskerne aus einer ca. 70 m tiefen Bohrung und
einzelne gut erhaltene Probenstiicke aus einer weiteren Bohrung bis in 100 m Tiefe zur

Verfligung.

Abb. 6.1: Firn- und Eiskerne aus 50 m und 20 m Tiefe

Abb. 6.1 zeigt eine gerade erbohrte Probe mit homogener Struktur aus ca. 50 m Tiefe sowie

einen Firnkern aus ca. 20 m Tiefe, bei der deutlich erkennbar diinne Eisschichten zwischen
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den homogenen Firnschichten eingelagert sind. Durch die Inhomogenitat und der dadurch
bedingten undefinierten Dichte fanden derart inhomogene Stiicke bei der Probenauswahl

keine Berucksichtigung.

Aus den Firnkernen wurden mit einer Bandsage Proben mit zueinander parallelen Endflachen
rechtwinklig zur Bohrkernachse geschnitten. Zur Vermeidung zusatzlicher mechanischer

Einwirkungen erfolgte keine Reduzierung des Bohrkerndurchmessers von D=75 mm.

Nohguchi et al, 1979 untersuchten den Einfluss des Verhaltnisses zwischen Probenhdhe h
und Probendurchmesser D auf die einaxiale Druckfestigkeit von Meereis. Fir verschiedene

Verhaltnisse h/D sind die Ergebnisse in Abb. 6.2 wiedergegeben.
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Abb. 6.2: Abhéangigkeit der einaxialen Druckfestigkeit von Meereis von der
Probengeometrie (nach Nohguchi et al, 1979)

Der Einfluss von h/D ist bei einer reibungsarmen Lagerung (Stahlplatten) geringer als bei der
Verwendung von Platten, die eine starke Reibung austben (Sandpapier). Der infolge der
starken Reibung verursachte mehrdimensionale Spannungszustand fihrt bei kurzen Proben
zu hdéheren Festigkeiten. Bei einem Verhaltnis von h/D = 1 ist keine Abhangigkeit von den
Lagerbedingungen mehr festzustellen. Nach Schwarz et al, 1980 soll h/D zwischen 2 und 3
liegen. Fur die Versuche wurde ein Verhaltnis von h/D=2 gewahlt. Zur weiteren Reduzierung
der Endplattenreibung wurden je zwei Gummilagen zwischen die Probe und die Platten gelegt.
Eine zusatzlich aufgetragene Gleitpaste zwischen den beiden Gummilagen fiihrte zu einer
weiteren Verminderung der Endplattenreibung.
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Jones et al, 1983 untersuchten den Einfluss des Verhaltnisses der Korngréfled zum
Probendurchmesser D auf die Druckfestigkeit polykristallinen Eises. Abb. 6.3 verdeutlicht,
dass ab D/d = 13 die Druckfestigkeit unbeeinflusst bleibt.
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Abb. 6.3: Abhangigkeit der Druckfestigkeit polykristallinen Eises vom Verhaltnis des
Probendurchmessers zur KorngroRe (Jones et al, 1983)

Die Untersuchungen in Kap. 3 (Abb. 3.12) ergaben fir die getesteten Kerne Korngré3en von
0,6 mm bis 5 mm. Bezogen auf den Bohrkerndurchmesser von 75 mm ist bei einem minimalen

Verhaltnis von 75/5 = 15 demnach kein Einfluss auf die Versuchsergebnisse zu erwarten.

6.2 GERATE UND VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Zur Kontrolle der Dichte wurden die Proben vermessen und gewogen, bevor sie in die in

Abb. 6.4 gezeigte Standart-Triaxialzelle eingebaut wurden.
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Abb. 6.4: Versuchsstand zur Durchfiihrung der Druck und Kriechversuche
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Bei der in Abb. 6.4 dargestellten Druckprifmaschine bewegte sich die untere Lastplatte mit
einer wahlbaren Geschwindigkeit nach oben, wodurch die oben fixierte Probe belastet wurde.
Die benutzte Presse ermoglichte die Durchfiihrung der Druckversuche mit konstanten

Verformungsgeschwindigkeiten von 1,52 mm/min bis zu 0,0006 mm/min.

Uber eine elastische Gummimembrane, die an den Lastplatten mit O-Ringen abgedichtet war,
erfolgte durch Druckluft die hydrostatische Belastung der Proben in Héhe des angenommenen

in-situ Seitendruckes, unter denen sie 24 Stunden lang konsolidierten.

Wahrend der Kriechversuche hielt ein Bellophramzylinder die Axialspannung konstant. Die
sich mit zunehmender FlachenvergréRerung durch die Probenstauchung ergebende Verringer-
ung des Axialdruckes wurde durch Nachjustierung des Luftdruckes auf den Bellophram-

zylinder ausgeglichen.

Die Vertikallast konnte Uber eine Kraftmessdose eingestellt bzw. wahrend der Druckversuche
kontinuierlich auf einen X-Y-Schreiber aufgezeichnet werden. Ein induktiver Wegaufnehmer
erfasste die vertikalen Probenverformungen, die ebenfalls auf einen X-Y-Schreiber proto-

kolliert wurden.

Ein in den X-Y-Schreiber eingebauter Zeitgenerator zeichnete wahrend der Kriechversuche
den zeitlichen Verlauf der Verformungen auf. Der Versuchsstand befand sich in einem Frost-
raum, in dem fiir alle Versuche eine Temperatur von -119C eingestellt wurde.

6.3 UNTERSUCHUNG DES BRUCHVERHALTENS

Die Druckfestigkeit wird nach Fritz, 1981 u.a. von den Versuchsrandbedingungen beeinflusst.

Ein Beispiel fir den Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit zeigt Abb. 6.5.

b Axialspannung o [MN/m?]

€ [10 % sek]
0,127
0,5
792
232
- \"“h 5580
= 23300
1.0 15

Axialdehnung € [%)]

Abb. 6.5: Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit auf das Deformationsverhalten von
Sandstein (nach Fritz, 1981)
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Diese Untersuchungen machen deutlich, dass die Druckfestigkeiten mit abnehmenden Verfor-
mungsraten sinken und die Bruchdehnungen ansteigen. Dadurch verflachen bei Versuchen
mit geringen Verformungsraten die Anstiege bis zur Bruchspannung. Der Elastizitatsmodul

wird Kkleiner.

Der Spannungsabfall wird nach Erreichen der Druckfestigkeit mit abnehmender Verformungs-

rate geringer. Gleichzeitig stellt sich ein Anstieg der Restscherfestigkeit ein.

Zur Priufung, ob Firn und Eis ein ahnliches Spannungs-Verformungsverhalten aufweisen,
wurden in einer zusatzlichen Versuchsserie die Einflisse der Verformungsgeschwindigkeit

untersucht.

6.3.1 EINFLUSS DER VERFORMUNGSGESCHWINDIGKEIT

Proben mit nahezu konstanter Dichte (0,57 g/cm3 bis 0,60 g/cm3) wurden mit unterschied-

lichen Vorschubgeschwindigkeiten der Presse abgedriickt. Die Verformungsraten lagen dabei
im Bereich von 1,7010%s™! bis 1,3210%s-1. (Versuchsbedingungen und Auswertung siehe

Anlage 1).

Die vom X-Y-Plotter aufgezeichneten Last-Verformungskurven wurden digitalisiert und in Form
von Spannungs-Verformungskurven aufgezeichnet. Aus Abb. 6.6 ist der Einfluss der

Verformungsrate fiir die Firnproben gleicher Dichten zu ersehen.
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Abb. 6.6: Spannungs-Verformungsdiagramme aus Druckversuchen an Firn mit
variierenden Verformungsraten
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Ahnlich wie in Abb. 6.5 erhoht sich die Bruchspannung mit ansteigender Verformungsrate. Der
Spannungsabfall bis zur Restscherfestigkeit ist nicht so stark ausgepragt. Weiterhin ist ein fast
linearer Anstieg der Spannungen bis zum Erreichen der Festigkeit erkennbar. Danach stellen

sich Entfestigungen ein, die auf Kornverbindungsbriiche hindeuten.

Bei einer Verformungsgeschwindigkeit von 1,670104s™! ist noch eine groRe Differenz

zwischen der Bruchspannung und der Restscherfestigkeit zu erkennen.

Geringere Verformungsgeschwindigkeiten fiihren zu einem ersten Festigkeitsmaximum. Nach
einem geringen Abfall der Spannungen, steigen diese wieder an und erreichen ein zweites
Uber dem ersten liegenden Maximum. Zu &hnlichen Ergebnissen gelangte Mellor et al, 1982
fur polykristallines Eis. Seine Versuche sind in der Abb. 6.7 wiedergegeben. Fiir das dort
getestete Eis ist der Anstieg der Spannungen nach Erreichen des ersten Maximums
ausgepragter als fir den in Abb. 6.6 untersuchten Firn. Dies kann auf die geringere Porositat
des Eises zurlickgeflihrt werden, die, im Gegensatz zum Firn, ein Ausweichen der Eiskorner
einschrankt und dadurch einen starkeren Spannungsanstieg verursacht. Hawks et al, 1972

deuteten das erste Festigkeitsmaximum als beginnende Bruchaktivitaten in den Kristallen.
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Abb. 6.7: Spannungs-Verformungskurven aus Druckversuchen mit unterschiedlichen
Verformungsraten an polykristallinem Eis (Mellor et al, 1982)
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Méoglicherweise fuhren die sich bei geringen Verformungsgeschwindigkeiten einstellenden
plastischen Deformationen zunachst zu einer "Verkittung" der wahrend des ersten Festigkeits-
maximums entstandenen Briche. In der so voribergehend ausgeheilten Probe stellt sich ein
erneuter Spannungsanstieg ein. Bei Erreichen des zweiten Maximums treten dann irreversible
Kornbriiche oder Verschiebungen an den Korngrenzen auf, die in einen Spannungsabfall bis
auf die Restscherfestigkeit resultieren.

Die mit zunehmender Verformungsrate ansteigende Festigkeit ist aus Abb. 6.8 ersichtlich.
Neben den geschwindigkeitsabhangigen Festigkeiten aus den Laborversuchen an Firn, sind

Werte aus Untersuchungen an polykristallinem Eis von Mellor et al, 1982 angegeben.
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Abb. 6.8: Druckfestigkeit in Abhangigkeit von der Verformungsrate fiir Firn und Eis

Die Festigkeit zeigt nach Abb. 6.8 eine logarithmische Abhangigkeit von der Verformungsrate
sowohl flr das von Mellor et al, 1982 untersuchte Eis wie auch fur die hier getesteten
Firnproben. Es sind erhebliche ratenabhangige Festigkeitsunterschiede feststellbar, die bei
spateren Bruchspannungsbetrachtungen unbedingt berucksichtigt werden mussen. Bedingt
durch die dichtere Eisstruktur ist mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit der

Festigkeitsanstieg fir Eis ausgepragter.

Wie Untersuchungen von Mellor et al, 1982 an polykristallinem Eis zeigen, ist mit zunehmen-
der Verformungsrate eine Abnahme der Bruchverformung verbunden. Aus Abb. 6.9 ist eine
Reduzierung der Bruchverformung um die Halfte erkennbar, wenn die Verformungsrate von
10651 auf 10-3s™1 erhéht wird.
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Abb. 6.9: Bruchdehnungen fiir Eis in Abhdngigkeit von der Verformungsrate
(Mellor et al, 1982)

Da mit zunehmender Verformungsrate die Druckfestigkeit ansteigt und sich die Bruchver-
formung reduziert, folgt fir den Elastizitdtsmodul eine ausgepragte Verformungsratenab-
hangigkeit, auf die im Zusammenhang mit der Dichteabhangigkeit des E-Moduls noch naher

eingegangen wird.

6.3.2 EINFLUSS DER FIRNDICHTE

In einer zweiten Versuchsserie wurden die Druckversuche mit einer konstanten Verformungs-

rate durchgefiihrt. In Anlehnung an die Empfehlungen von Baker et al, 1983 wurde eine

Geschwindigkeit von 1,67°109s"1 gewahilt.
Stellvertretend fiir die Versuchsserie sind in Abb. 6.10 fiir die Dichten 0,8 g/cm3 (B21, B22)

und 0,67 g/cm3 (B11, B12) die Spannungs-Verformungsverldufe gezeigt. Jeweils ein Versuch

wurde ohne Seitendruck durchgefihrt.

-59 -



* T=-11°C,€=167-107s"’

Nlmzl

b Y
Z;D ‘\h
H""--.. \
o [TB210,=0337MNim?
-~
15 822 0,20
p=067g/cm?

B110,=0,149MN/m?
=~B12 04=0

-.____L_-_-

=

(=
w
|

Deviatorspannung (0,-05) [M
|

o

6 12 18
Verformung € (%]

Abb. 6.10: Spannungs-Verformungsverlaufe aus Druckversuchen an Firnproben
unterschiedlicher Dichte

Die Versuche B 21 und B 22 mit einer Dichte von 0,8 g/cm3 weisen nahezu zweifach héhere
Festigkeiten auf als die Versuche B 11 und B 12 mit einer Dichte von 0,67 g/cm3. Der starke
Spannungsabfall bei hohen Dichten nach Erreichen der Festigkeit deutet darauf hin, dass sich
zwischen den dort einstellenden Bruchflachen eine geringere Verzahnung einstellt als bei

Proben mit niedrigeren Dichten.

Der Seitendruck bewirkt hauptsachlich eine geringe Festigkeitssteigerung gegenuiber der
einaxialen Festigkeit um rund 10%. Die Ergebnisse der anderen Versuche sind in der Anlage 2
und 2a aufgeflihrt. Nachfolgend werden die dichteabhangigen elastischen Materialparameter

naher untersucht.
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6.3.2.1 DRUCKFESTIGKEITEN

Abb. 6.11 enthalt die Zusammenstellung der Druckfestigkeiten als Funktion der Dichte.
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Abb. 6.11: Druckfestigkeiten in Abhangigkeit von der Firndichte
Im Dichtebereich von 0,5 g/cm?3 bis zum PorenschluR bei 0,82 g/cm3 steigt die Druckfestigkeit

nahezu linear an. Im Bereich um 0,7 g/cm3 deutet sich ein Spannungsversatz an, der auf das
Abkapseln der Poren hinweist.

Bei weiterer Dichtezunahme stellt sich ein geringerer Anstieg der Festigkeit ein. Tendenziell ist

eine geringe Erhéhung bei den mit Seitendruck durchgefiihrten Versuchen erkennbar.

Eine Beziehung zwischen Firndichte und Festigkeit wird ausgehend von der spater folgenden
Beschreibung des Kriechverhaltens abgeleitet.
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6.3.2.2 BRUCHVERFORMUNGEN
Zur Beschreibung der Dichteabhangigkeit der Bruchverformungen wird die Dichte durch die

Porositat n ausgedriickt. Mit der Dichte des inkompressiblen Eises von 0,917 g/cm3 ergibt sich

die Porositat aus Gl. 6.1.

Gl. 6.1 n=(1-pl/pg)

Die Verformungen, die sich bei Erreichen der Festigkeit einstellen, nehmen wie Abb. 6.12

zeigt, mit abnehmender Dichte zu.

[
| €g=(001+015n%-100 7
2t +
m /e
W :. g ol
- +‘ /”, @
e A, __140
® ® _ T=-11°C
T, | _..-—;"'*: ® =16710°
Qe @ +0:=0
£ @
O ®0;=f(z) *
&
| | -
L 0.2 04

Porositat n [-]

Abb. 6.12: Bruchverformungen als Funktion der Porositat

Ein Einfluss des Seitendrucks auf die Bruchverformungen ist aus Abb. 6.12 nicht erkennbar.
Eine gute Naherung fir die Beschreibung der Dichteabhangigkeit der Bruchverformungen wird

mit Gl. 6.1a erreicht.
Gl. 6.1a €g = 0,01+0,15-n2

Dabei wurden die Ergebnisse der Untersuchungen von Melloretal, 1982 und 1983

bertcksichtigt, die aufzeigen, dass die Bruchstauchung fir polykristallines Eis ca. 1 % betragt.
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6.3.2.3 ELASTIZITATSMODUL UND QUERDEHNUNGSZAHL

Aus den labormaRig ermittelten Spannungs-Verformungsbeziehungen wurde der E-Modul aus
der Steigung der Verbindungsgeraden zwischen dem Ursprung und dem Bruchpunkt
(Sekantenmodul) bestimmt. Bei der in Abb. 6.13 gezeigten Auftragung des E-Moduls Uber die
Porositat ergibt sich mit zunehmender Porositat ein nichtlinearer Abfall des E-Moduls bis auf
ca. 20 MN/m2. Eine Beschreibung dieses Verlaufs abhéngig von der Dichte erlaubt die
Gl. 6.2a.

Gl. 6.2a Eg = 0,72103P [Dicht in g/lcm®); E in MN/m?]
(Eg = 0,70103-(1-n)-peis)
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Abb. 6.13: Sekantenmodul in Abhangigkeit von der Porositat

Die Temperaturabhangigkeit des E-Moduls untersuchte Nakaya, 1959 fur Eis. Wie aus Abb.
6.14 ersichtlich wird, nimmt der E-Modul mit fallender Temperatur geringfiigig zu. Ausgehend
von den bei -119C (262,5 K) durch Gl. 6.2a bestimmbaren E-Moduli kann mit Gl. 6.2b eine
Ubertragung auf andere Temperaturverhaltnisse kleiner als -119C durchgefiihrt werden.
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Gl. 6.2b E(T) = E(262,5) - [0,002444°(T-262,5)°E(262’5)] Tin %K
§E-Modul [MN/m?]
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Abb. 6.14: E-Modul fiir Eis in Abhéngigkeit von der Temperatur (Nakaya, 1959)

An dieser Stelle sei noch kurz auf die Querdehnungszahlen eingegangen, die nach

Bader et al, 1951 mit Gl. 6.2c eine Beziehung fur den gesamten Dichtebereich angeben.

Gl. 6.2¢ v=p/[1,48:(1- 0,8 p) o (1+3,87°p)] o in glem3

Aus Gl. 6.2¢ folgt fiir Eis mit einer Dichte von 0,917 g/cm3 eine Querdehnungszahl nahe 0,5.
Damit wird die Inkompressibilitdt des Eises beschrieben. Die Querdehnungszahl des abge-
lagerten Firns mit einer Dichte von 0,4 g/cm3 ergibt sich nach GI. 6.2¢c zu 0,16 und verdeutlicht
den kompressibelen Charakter. Da Ultraschallmessungen eine Querdehnzahl fur Eis kleiner
als 0,5 ergaben, ist die Gl. 6.2d nach Mellor, 1964 anzusetzten.

Gl. 6.2d v =0,15-p+0,2 p in g/lcm3

Mit Gl. 6.2d fiir den Dichtebereich von 0,4 g/cm3 bis 0,917 g/lcm3 kann die Querdehnzahl

zutreffender ermittelt werden.

6.4 UNTERSUCHUNG DES KRIECHVERHALTENS

Die wahrend der Versuche vom X-Y-Schreiber aufgezeichneten Zeit-Verformungskurven

wurden durch punktweise Digitalisierung in die EDV eingelesen und ausgewertet.
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Abb. 6.15 zeigt beispielhaft eine so gewonnene Darstellung der Verformungen und der
Verformungsraten Uber die Zeit fir drei Versuche an Proben mit nahezu konstanten Dichten

aus einer Tiefe von 50 m.
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Abb. 6.15: Beispiel fiir die Darstellung der Versuchsdatenaufzeichnungen und
Auswertungen

Die Zuordnung der Verformungsraten-Zeitverlaufe zu den Kriechversuchen erfolgt Gber die
Versuchsnummern. Bedingt durch die Digitalisierung der Kriechkurven, ergaben sich bei der
Berechnung der Verformungsraten Schwankungen, wie sie fir den Versuch C 17 in der
Abb. 6.15 dargestellt sind. Durch eine Ausgleichskurve wird der Verlauf geglattet. Die
Verformungsraten-Zeitverlaufe in Abb. 6.15 zeigen fir alle Deviatorspannungen zunachst eine
kontinuierliche Abnahme der Verformungsrate bis zu einem Minimum. Der Wiederanstieg der
Verformungsgeschwindigkeit kennzeichnet den Beginn des tertidren Kriechbereichs. Abhangig
von der Hohe der Spannung erreichen nicht alle Versuche den tertidaren Bereich, sondern
kriechen mit nahezu konstanter Verformungsgeschwindigkeit (siehe z.B. die Versuche C 4 und
C 5 in der Anlage 3, Blatt 2). Aus den Verformungsverlaufen der Abb. 6.15 ist zu ersehen,

dass die Anfangsverformungen, verglichen mit den Gesamtverformungen, gering sind. Auf die
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Anfangsverformung folgt eine kurze Primarphase, die beim Versuch C 16 in eine quasi-

stationare Kriechphase Ubergeht.

In den Versuchen C 17 und C 18 wird die quasi-stationare Kriechphase nur kurz angedeutet
und von der tertidren Phase abgelost, in der in kurzer Zeit sehr groRe Verformungen auftreten,
die zu einem Bruch der Proben flihren. Der am Schluss von C 17 sichtbare Riickgang der
Verformung ist auf die am Versuchsende durchgefiihrte Entlastung zurtickzuflihren. Die GroRRe
des Verformungsrickganges entspricht dabei der zu Versuchsbeginn eingetretenen

elastischen Sofortverformung.

Eine Zusammenstellung der gesamten Versuchsserie mit den jeweiligen Randbedingungen ist
in der Anlage 3, Blatt 1 bis 7 aufgefiihrt.

6.4.1 ABLEITUNG DES DICHTEABHANGIGEN ZEITUNABHANGIGEN NICHTLINEAREN
KRIECHMODULS

Die Ermittlung des Spannungsexponenten B nach Gl. 4.6 erfolgt aus der doppelt-logarith-
mischen Auftragung der minimalen Verformungsgeschwindigkeiten, die aus den Verformungs-
ratenverlaufen bestimmt wurden, lber die Spannungsdeviatoren nach Abb. 6.16. Die Symbole
im Diagramm stehen fir die Probendichten. Die Zuordnung wird in der Legende zur Abb. 6.16
erklart.

In der Regel sind pro Dichtebereich mindestens drei Kriechversuche mit verschiedenen
Deviatorspannungen durchgefiihrt worden. Firr Dichten von 0,48 g/cm3 und 0,83 g/cm3
ermittelte Mellor, 1966 die in Abb. 6.16 aufgenommenen minimalen Verformungsraten. Werte
von Haefeli et al, 1968 erganzen die Dichtebereiche von 0,52 g/cm3 bis 0,75 g/cm3. Alle
Verformungsraten wurden bei einer Versuchstemperatur von -10° C (Mellor und Haefeli) bzw.
von -11° C (Laborversuche) ermittelt. Die Werte von Haefeli et al, 1968 und Mellor, 1966 fugen

sich gut in die hier ermittelten Versuchsdaten ein.

Mit zunehmender Dichte wurden hohere Deviatorspannungen aufgebracht, um mit
0,14 MN/m? bis 1,9 MN/m2 weit oberhalb der von Hutter, 1983 und Bader et al, 1962 ange-
gebenen Grenzen fiir linear viskoelastisches Verhalten fiir Firn (0,06 MN/m2) und Eis
(0,1 MN/m?2) zu bleiben.
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Abb. 6.16: Spannungs-Verformungsratenbeziehungen der Kriechversuche (aus den
Laborversuchen erganzt durch Werte von Mellor et al, 1966 und Haefeli, 1968)

Erkennbar ist der von links nach rechts mit zunehmender Dichte ansteigende Verformungs-
widerstand. Weiterhin fiihren hoéhere Deviatorspannungen zu gréReren sekundaren Verfor-
mungsraten. Die Neigungen der Verbindungsgeraden zwischen den Werten aus Versuchen
mit gleichen Dichten liegen zwischen 699 und 720. Der Spannungsexponent B ergibt sich aus

dem Tangens des Neigungswinkels und liegt im Bereich zwischen 2,6 und 3,1.

Fir den Dichtebereich 0,52 g/cm3 bis 0,54 g/cm3 weicht die Geradenneigung von den
Neigungen der anderen Dichtebereiche ab. Eine Erklarung fir die Abweichung kann mit
Ungenauigkeiten wahrend der Versuchsdurchfihrung gegeben werden. Die drei Versuche
waren die ersten Kriechversuche, die mit den vorhandenen Bohrkernen durchgefiihrt wurden.
Da kein weiteres Probenmaterial aus diesem Dichtebereich zu Vergleichsversuchen zur
Verfugung stand, wird mit Werten von Haefeli et al, 1968 die Lage der Ausgleichsgerade fur

diesen Dichtebereich bestimmt.
Um die Abhéangigkeit des Verformungsverhaltens von der Dichte Gber den Kriechmodul A zu

beschreiben, wird fiir B ein Wert von 3,0 angesetzt. In Abb.6.16 sind die unter 71.6°

(inv tangens(3)) geneigten Geraden gestrichelt eingetragen.
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Nachfolgend wird zunéchst der aus Abb. 6.16 ohne Bericksichtigung der Verfestigung sich
einstellende Verlauf des Kriechmoduls nach Gl. 4.6 bestimmt, indem der Zeitexponent C zu 1

gesetzt wird. Fir die Verformungsrate folgt aus Gl. 4.6 nach Ableitung nach der Zeit t:
Gl. 6.3 de/dt=AcoBoCotc-
Mit C=1 geht GI. 6.3 in Gl. 4.4 Uber und der instationare Kriechmodul A ist gleich dem

stationaren Kriechmodul a. In Abb. 6.16 ermittelt sich a bei einer Spannung von 1 MN/m2 nach
der in Abb. 6.17 dargestellten Art.

i
‘W
w
© I B =tga
(7)) .
g a=€/o3
E | lq-ﬂ;:’l,ﬂ’
% | a=€
2 '.
-4 |
1 J | -
10" 10° 10’
log. Deviatorspannung (0,-0)

Abb. 6.17: Schematische Darstellung zur Ermittlung des Kriechmoduls a

Der Schnittpunkt der Ausgleichsgerade fir B=3 mit der Abszisse 1MN/m2 ergibt die
Verformungsrate, deren Wert dem Kriechmodul a entspricht. Der sich aus den hier
durchgefiihrten Laborversuchen ergebende Bereich fir a ist in Abb.6.18 schraffiert
eingetragen. Aus Untersuchungen von Haefeli et al, 1968 ergibt sich der in Abb. 6.18 dunkel

unterlegt eingezeichnete Streubereich.

Haefeli et al, 1968 nahern diesen Bereich mit einer Geraden nach Gl. 6.4 an.

Gl. 6.4 a = 88010 - (1.7+7.9-plp_) [(M2/MN)3os1]

hier mit pg = 0,92 g/cm3 nach Haefeli et al, 1968

Der Faktor 88 ergibt sich aus einer notwendigen Umrechnung, der nach Haefeli et al, 1968

aus Schubspannungen berechneten a-Werte auf die hier betrachteten Axialdruckspannungen.

- 68 -



361 |

Bereich der
a-Werte aus
eigenen Unter-
suchungen

& T=-11°C
/

a(,=2.21:107%107%*" 3600

[SF)

o
1
p ]

Haefelie,

. Brandenberger,
Bereich 1968

T=-10°C

? Ausgleich

w
(=23
I
w

O Mellor, Smith,1966

w

(=29
1
=

Naherungskurve
fur eigene Versuche
Q) 5’8,10—8_10(1,75-n+16,61o'n21 <3600

|
|

0 02 04
Porositat n [-]

log.Kriechmodul a [mZ/MN]>h™’

wJ

(=3

I
vl

3466

Abb. 6.18: Abhangigkeit des zeitunabhingigen Kriechmoduls a von der Porositat

Weiterhin wurde Abb. 6.18 durch Werte von Mellor et al, 1966 erganzt.
Alle Untersuchungen zeigen einen starken Abfall des Kriechmoduls mit abnehmender

Porositat. Zur Vereinheitlichung der Kriechmodulbeschreibung wird die in Gl. 6.4 gewahlte

Abhangigkeit von der Dichte durch die Abhangigkeit von der Porositat n ersetzt.
Gl. 6.5 a=88010-(9,6-79n) [(M2/MN)3os™1]
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Weiterhin soll die mit Gl. 6.5 angegebene Gerade nach Haefeli et al, 1968 vereinfachend
durch den Ansatz a=bo10(d"N) ersetzt werden, um einen direkten Faktorenvergleich mit den

hier abgeleiteten Kriechmoduli zu ermdglichen.

Fir die Untersuchungen von Haefeli et al, 1968 ermittelt sich der Kriechmodul des inkompres-
siblen Eises, der Faktor b fiir den oben gewahlten Ansatz, zu 2,21°108 [(m2/MN)3s~1]. Die

weitere Auflésung fir ein beliebiges von 0 verschiedenes n ergibt d = 7,94. Die Beziehung

nach Haefeli et al, 1968 kann nun mit Gl. 6.6 beschrieben werden.
Gl. 6.6 a=2,21010- 8010 (7,94:n) [((M2/MN)3s-1]

Der aus den eigenen Versuchen gewonnene schraffierte Bereich der a-Werte, lasst einen
quadratischen Ansatz fir die Porositdt im Exponenten vermuten. Mit dem vorhergehenden

Ansatz und einem aus dem schraffierten Bereich extrapoliertem b-Wert von 5108 wird der
Exponent d aus dem Ansatz {d=1/nclog (a/b)} ermittelt. Nach Auftragung der d-Werte Gber n

ergibt sich eine Regressionsgerade fiir d und daraus Gl. 6.7, deren Verlauf Abb. 6.18 zeigt.

Gl. 6.7 a = 5010- 8010(1,75:n+16,64-n%) [(M2IMN)3 7]

Der Vergleich zwischen den abgeleiteten Beziehungen der Gl. 6.6 und 6.7 ergibt im
Dichtebereich von 0,6 g/cm3 bis ca. 0,87 g/cm3 (n=0,3 bis 0,05) eine gute Ubereinstimmung.
Fir die aulerhalb dieses Bereichs liegenden Dichten stellen sich nach Haefeli et al, 1968

geringere Verformungsraten ein.

Die aus Mellor et al, 1966 ermittelten Kriechmoduli fiir geringe Dichten lassen sich gut in
Gl. 6.7 einbinden (vgl. Abb. 6.18). Versuche von Mellor et al, 1982 deuten weiterhin auf einen

Kriechmodul fiir Eis (n=0), der noch oberhalb des nach Gl. 6.7 ermittelten Wertes liegt.

Mit den abgeleiteten Beziehungen nach Gl. 6.6 und 6.7 kann der Kriechverlauf durch den
stationaren nichtlinearen Kriechmodul a im sekundéaren Kriechbereich beschrieben werden.

Die in der Primarphase erfolgten Verformungen werden dabei nicht erfasst.

Eine Mdglichkeit, die bis zum Erreichen der Sekundarphase akkumulierten Verformungen zu
berlcksichtigen, besteht in der Einflhrung eines Zeitexponenten C < 1. Durch Anwendung der
Gl. 4.6 mitC < 1 wird im folgenden Abschnitt der zeitabhangige nichtlineare Kriechmodul A

aus den durchgefiihrten Kriechversuchen bestimmt.
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6.4.2 ABLEITUNG DES DICHTEABHANGIGEN NICHTLINEAREN ZEITABHANGIGEN
KRIECHMODULS

Der Zeitexponent C nach GIl. 4.6 wurde von Ramseieretal, 1964 aus den doppelt-
logarithmischen Darstellungen der Zeit-Verformungskurven gewonnen. Er ist nach den Aus-
fuhrungen des Kapitels 4.3.2 unabhangig von der Firndichte und der Belastung. Die Abb. 6.19
zeigt in dieser Form durchgefihrte Auswertungen der Kriechversuche und unterstreicht die

Unabhangigkeit des Zeitexponenten von der Spannung und der Dichte.

—a
<,

log.Verformung € [%)]

1
10 109

102 b
log. Zeit t [s?

Abb. 6.19: Doppelt-logarithmische Darstellung der Laborversuche

In Abb. 6.19 stellt sich nach Abklingen der Primarphase annahernd eine Gerade ein, aus
deren Neigung sich der Spannungsexponent C ermittelt. Mit C=0,64 konnten bei der
Ermittlung der Kriechmoduli A durch 'curve fitting' die Krimmungen der Kriechkurven im
primaren und sekundaren Kriechbereich gut beschrieben werden. Das Eintreten der tertidren
Kriechphase zeigt sich in einem Anstieg der Geradenneigung wie es die Versuche C 14 und
C 15a erkennen lassen.

Mit dem konstanten Spannungsexponenten B=3 und dem Zeitexponenten C=0,64 wurden die

Kriechmoduli A durch die beste Annaherung an die Kriechkurvenverlaufe bestimmt und in
Abb. 6.20 abhangig von der Porositat dargestellt.
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Abb. 6.20: Abhdngigkeit des zeitabhangigen Kriechmoduli A von der Porositat

Die rechnerisch ermittelten Kriechkurven sind zum Vergleich zusatzlich zu den in der Anlage 3
aufgefiihrten gemessenen Kurven strichpunktiert eingetragen. Die Kriechmoduli sind fir Tests
mit behinderter und unbehinderter Seitendehnung mit verschiedenen Signaturen gekenn-

zeichnet.

Die ohne Seitendruck erhaltenen Werte liegen gréRerenteils GUber den Werten, die aus
Kriechversuchen mit behinderter Seitendehnung ermittelt wurden. Jedoch erlaubt die Streuung
der Werte, speziell im Bereich geringer Dichten, keine Aussage, die eine Differenzierung

zwischen den einaxialen und triaxialen Versuchen rechtfertigt.
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Deshalb werden zunachst Funktionen ermittelt, die den gefundenen Streubereich weitgehend
eingrenzen. Zur Beschreibung der Abhangigkeit zwischen der Porositat und dem Kriechmodul

wird wie im Abschnitt 6.4.1 verfahren.

Als obere und untere Begrenzung des in Abb. 6.20 sichtbaren Streubereichs der Versuchs-

werte ergeben sich die Grenzfunktionen

Gl 6.8 Ao = 0,0013 o 10 (2:n+12,8:n%) [(m?/MN)3:h-0.64]

Gl. 6.9 Au = 0,001 10 (1,75-n+10,8-n2) [(mZ/MN)3°h'O’64]

Aus Gl. 6.8 und Gl. 6.9 folgt die gemittelte Funktion

GI. 6.10 A =0,00115 o 10 (1,88:n+11,8:n%)  [1;2/VN)3on-0.64

Nach Einbau von GI. 6.10 in Gl. 4.6 wird die Verformung des Firns abhangig von der Dichte
und der Spannung durch GI. 6.11 beschrieben.

Gl. 6.11 £ =0,00115 o 10 (1,88:n+11,8:n°) , g3 o ¢ 0,64 [

Far den Versuch C 14 ist der Verlauf der mit Gl. 6.11 berechneten Verformungen im Vergleich
zu den Messwerten in Abb. 6.21 dargestellt. Die Anfangsverformungen wurden nicht

berechnet, sondern aus dem Versuch ubernommen.

Die Berechnungen erfolgten einerseits mit den nichtlinearen stationaren Ansatzen der Kriech-
moduli a nach Gl. 6.6 (strich-punktierte Linie, basierend auf Haefeli et al, 1968) und den nach
Gl. 6.7 ermittelten a-Werten (punktierte Linie) sowie mit dem nichtlinearen instationdren
Ansatz nach Gl. 6.11.
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Abb. 6.21: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Kriechkurven

Im Vergleich zu der gemessenen Kurve ist die Geradensteigung nach Haefeli et al, 1968 zu
steil und liefert nach Ablauf der Primarphase zu grof3e Verformungen.

Demgegeniiber liefert die Verwendung der hier ermittelten a-Werte eine Gerade, die um die in
der Primarphase akkumulierten Verformungen parallel versetzt ist. Der quasi-stationare
Kriechbereich der experimentellen Kurve wird durch die annahernd gleiche Verformungsrate
gut beschrieben.

Den gekrimmten Verlauf der Kriechkurve, speziell im primdren Bereich, ndhert die
Berechnung nach Gl. 6.11 an. Durch die zeitliche Abnahme der Verformungsrate kdnnen die

in der Primarphase auftretenden gréReren Verformungen beriicksichtigt werden.

6.5 BERUCKSICHTIGUNG DES TEMPERATUREINFLUSSES

Nach Kapitel 4.2.2 verringert sich die Verformungsgeschwindigkeit bei abnehmender
Temperatur. Bader et al, 1962 beschreiben den Zusammenhang zwischen der Verformungs-
rate, die bei der Versuchstemperatur Ty ermittelt wurde und der unbekannten Verformungs-
rate bei der Temperatur T durch den Ansatz der Gl. 6.12
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Gl. 6.12 det/ dt = (det, / dt) o e - V(RT) [ g - Q/(R:To)

mit  dep/dt Verformungsrate bei der Temperatur T
det/dt Verformungsrate der Vergleichstemperatur T,
Q Aktivierungsenergie (16 — 18 kcal/mol)
R Gaskonstante (1,987 cal/mol)
T Temperatur in oK

Die Aktivierungsenergie flir Firn wird von Mellor, 1964 mit 11 kcal/mol bis 18 kcal/mol
(dichteabhangig) angegeben. Sorgfaltige Untersuchungen von Mellor et al, 1969 ergaben fir
die Aktivierungsenergie von polykristallinem Eis einen Wert von 16,4 kcal/mol. Michel, 1978
gibt fir Schneeeis einen Wert von 17,43 kcal/mol an. Die Rechenwerte fur die Aktivierungs-
energie liegen demnach zwischen 16 bis 18 kcal/mol. Fir diese beiden Grenzwerte kann die
Umrechnung der aus den Versuchen ermittelten Verformungsgeschwindigkeiten auf andere
Temperaturen (kleiner als - 110C) mit Abb. 6.22 fiir den stationéren Fall (C=1) durchgefiihrt

werden.

Verhaltnis

01

0‘0.11[) -20 -30 =40

Abb. 6.22: Diagramm zur Ermittlung des temperaturabhidngigen Verhiltnisfaktors
bezogen auf -110C

Fir Temperaturen oberhalb -100C besteht keine linear exponentielle Abh&ngigkeit mehr
zwischen der Temperatur und der Verformungsgeschwindigkeit (s. Abb. 4.9), so dass die
Temperaturumrechnung nach GI. 6.12 auf den Bereich mit Temperaturen unter - 109C
beschrankt bleiben muss. Bei Zeitabhangigkeit (C#1) fuihrt nach Klein, 1978 der Ansatz fir die
Dehnung

€= A ) O'Bo [t o@ '(QI(RT)]C
und daraus GI. 6.13

Gl. 6.13 A=A oe «(QC/RT)

zu der Umrechnung der Kriechmoduli auf eine Anpassung an andere Temperaturen.
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7. SPANNUNGSBEREICHE DER STOFFGESETZE

Bei stationarer Betrachtung unter geringen Spannungen liefert der lineare Ansatz nach Gl. 4.2
héhere Verformungsraten als das kubische Stoffgesetz nach Gl. 6.3. Die Stoffgesetze mit
linearen oder kubischen Spannungsansatz sind deshalb nicht fur alle Spannungen beliebig
anwendbar. Es bedarf der Festlegung von Spannungsgrenzen innerhalb derer sie sinnvoll

angewandt werden koénnen.

Unabhangig voneinander werden fiir beide Stoffgesetze die Verformungen Uber ein breites
Spannungsspektrum fiir mehrere Dichten ermittelt; ausgehend von Gl. 4.2 und den Werten der
Druckviskositat nach Gl. 5.9a bzw. 5.12 fir den linearen sowie mit der GI. 6.11 fur den

kubischen Spannungsansatz.

Fir jede Dichte ergibt sich zwischen der linearen und der kubischen Beschreibung ein
Schnittpunkt. Aus der Betrachtung aller Dichtebereiche resultiert ein Uberschneidungsbereich
der Spannungs-Verformungsraten Beziehungen, der als Grenzbereich zwischen linearen und

nichtlinearen Verhalten angesehen wird.

Da die aus dem linearen Spannungsansatz abgeleitete Spannungs-Verformungsraten-
Relation fiur die quasi-stationare Verformungsrate Glltigkeit hat, ist fir das nichtlineare
instationare Stoffgesetz zunachst der Zeitpunkt bis zum Erreichen der minimalen

Verformungsrate abzuschatzen.

7.1 ABSCHATZUNG DER DAUER DES PRIMARKRIECHENS

Die Primarkriechphase wird durch die Abnahme der Verformungsrate bei konstanter
Spannung gekennzeichnet. Wie in Abb. 4.5 gut erkennbar, erreicht die Verformungsrate zum
Zeitpunkt tp einen Minimalwert. Nach Gl. 6.11 wird jedoch eine permanente Abnahme der
Verformungen berechnet, die keinen direkten Vergleich mit den von Beginn an stationaren

Materialgesetzen und den daflir abgeleiteten Stoffparametern zulasst.

Wie Ramseier et al, 1964 feststellten, ist die Dauer der Primarphase eine Funktion der
Firndichte, der Firntemperatur und der aufgebrachten Belastung. Mellor et al, 1982 und 1983,
sowie Jacka, 1984b geben Beziehungen fiir die Abhangigkeit der Ubergangskriechdauer von
der Spannung und der Temperatur fur polykristallines Eis an. Danach verringert sich mit

zunehmender Spannung die Dauer des Primarkriechens.
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Im Gegensatz zu den Untersuchungen von Ramseier et al, 1964 an Firn, stellte Jacka, 1984b
fir Eis eine Zunahme von t, bei abnehmender Temperatur fest.

Nachfolgend werden aus den Kriechversuchen und den daraus ermittelten doppelt-logarith-
mischen Darstellungen der Verformungsraten-Zeitverlaufe die Zeitpunkte bis zum Erreichen
der minimalen Verformungsrate abgeschatzt und in Anlehnung an Mellor et al, 1983 abhangig
von der Kriechspannung fiir den Dichtebereich 0,73 g/cm® bis 0,83 g/cm3 doppelt-
logarithmische aufgetragen. Erganzt werden die aus den Versuchen gewonnenen Werte durch
Angaben von Jacka, 1984b, die aus Kriechversuchen an Eis bei -10,6°C gewonnen wurden.
Aus der doppelt-logarithmischen Darstellung der Abb. 7.1 ist eine stetige Abnahme der

Primarkriechphase mit zunehmender Spannung erkennbar.

T=-10,6" C bis -11°C

log. Deviatorspannung (o-05)IMN/m2]

Jacka, 1984
s o P =0917
L. Bassler
+ P=073-0,83
10! L 1 11111 O 0 i
100 107

log. Primarkriechphase t, [h]

Abb. 7.1: Doppelt-logarithmische Darstellung der Dauer der Priméarkriechphase in
Abhiéngigkeit von der Kriechspannung

Die aus den Laborversuchen ermittelten Werte fiir Firn mit Dichten von 0,73 g/cm® bis
0,83g/cm3 lassen sich durch eine Gerade verbinden, die parallel etwas unterhalb zu der von

Jacka, 1984b gefundenen Geraden verlauft.

Bei hohen Spannungen geht die Primarkriechphase gegen 0, so wie es der in der Anlage 3
gezeigte Versuch C 18 deutlich erkennen lasst. Nach Durchlaufen einer kurzen Primarphase
wird nur fir eine kurze Zeit die minimale Verformungsrate erreicht, worauf die tertidre Phase

folgt, in der die Verformungsgeschwindigkeit wieder ansteigt.
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Abb. 7.2: Ansatz zur Bestimmung der Dichte- und Spannungsabhéangigkeit von t,

Die Auswertung hinsichtlich der Dichte- und Spannungsabhangigkeit von t, erfolgt nach Klein,
1978 in der in Abb. 7.2 dargestellten Weise unter Benutzung der in Abb. 7.1 erhaltenen
R-Werte und kann in einem ersten Ansatz fir den Dichtebereich von 0,73 g/cm3 bis
0,917 g/lcm3 mit Gl. 7.1 beschrieben werden.

Gl. 7.1 to(o,p) = 35,14 ° 073,06 0 p3.4 h]

Da kein ausreichendes Datenmaterial zur Auswertung fir geringere Dichten vorhanden ist,
wird die hier gefundene Abhangigkeit fir den gesamten Dichtebereich angesetzt. Wie die
spateren Ableitungen in Kapitel 8 zeigen erscheint diese Annahme als vertretbar.

7.2 ANWENDUNGSGRENZEN DER STOFFGESETZE

Nach der Ableitung der GI. 6.11 nach t und Einsetzen der GI. 7.1 fur t fuhrt GI. 7.2 zur
Ermittlung der quasi-stationaren Verformungsrate.

GI. 7.2 deyldt = (2,2722 o 104 o 10 (1,88n+11,8n°),(1.n)1,224.54,102);3600 [s7']

Mit den Werten nach GI. 7.2 fur den nichtlinearen und der nach de/dt umgesteliten Gl. 4.2

unter Einbeziehung der in Kapitel 5 abgeleiteten Druckviskositaten fir den linearen Bereich
wurde Abb. 7.3 erstellt.
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Abb. 7.3: Quasi-stationdre Verformungsraten de,/dt als Funktion der Spannung fiir
unterschiedliche Dichten p

Abb. 7.3 zeigt die Spannungs-Verformungsraten Beziehungen fir unterschiedliche Dichten bei
einer Temperatur von -119C mit den aus den beiden Gesetzen resultierenden Verlaufen. Fir
die Dichten 0,481 g/cm3 und 0,917 g/cm3 sind Werte aus Versuchen von Mellor et al, 1966

und 1982 sowie Jacka, 1984b an kinstlich hergestellten Firn- und Eisproben eingetragen.

Die Verwendung der hier ermittelten Parameter fiir die nichtlineare Spannungsabhangigkeit
ergibt fir 0,917 g/cm3 eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen der
genannten Autoren. Fiir 0,481 g/cm? liegen die hier ermittelten Verformungsraten geringfiigig

niedriger als die von Mellor, Smith, 1966 abgeleiteten Werte, zeigen aber die gleiche Tendenz.

Die Geraden fiir den linearen Spannungsbereich verlaufen unter 450. Nach GI. 7.2 stellt sich

fur den nichtlinearen Spannungsbereich ein unter 76,30 geneigter Verlauf der Geraden ein.

Die Schnittpunkte der zueinander parallelen Verbindungsgeraden fiir die dargestellten Dichten
liegen im Bereich von 0,1 MN/m2 bis 0,2 MN/m2. Generell ist ersichtlich, dass Spannungen
unterhalb 0,1 MN/m2 mit der linearen Beziehung und (iber 0,2 MN/m2 mit der nichtlinearen
Beziehung zu hoheren Verformungsgeschwindigkeiten flihren. Wegen eines fehlenden
kontinuierlichen Uberganges zwischen den Stoffgesetzen wird aus Sicheherheitsiiberlegungen
vorgeschlagen, in diesem Bereich die Verformungsraten nach beiden Stoffgesetzen zu

bestimmen und die jeweils hdhere anzusetzen.
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8. BERECHNUNG DER DRUCKFESTIGKEITEN VON FIRN UBER DIE ZUVOR
ERMITTELTEN FUNKTIONEN ZUR BESCHREIBUNG DER KRIECHVORGANGE

Die durchgeflihrten Druck- und Kriechversuche unterscheiden sich durch die Verformungs-
raten bzw. die aufgebrachten Spannungen. Bei den Versuchen zur Bestimmung der Festigkeit
wird die Verformungsrate konstant gehalten. Dadurch steigt die Spannung bis zur
Druckfestigkeit an. Wird hingegen die Spannung konstant gehalten, so variiert die
Verformungsrate. Liegt die Verformungsrate unterhalb einer gewissen Grenze, so geht das

sprode in ein duktiles Verhalten Gber.

Es ist offensichtlich, dass zwischen den Druck- und Kriechversuchen Zusammenhange

bestehen, die mit den abgeleiteten Stoffgesetzen beschreibbar sein sollten.

Durch Umstellung der fur die Kriechversuche ermittelten GesetzmaRigkeiten werden
nachfolgend dichte- bzw. verformungsratenabhangige Druckfestigkeiten berechnet, die zur
Kontrolle mit Werten aus der Literatur bzw. den eigenen Versuchen verglichen werden. Der
sich ergebende Grad der Ubereinstimmung ist damit indirekt ein MaR fir die Aussagekraft der
in den Laborversuchen abgeleiteten Materialparameter und der mit ihnen verwandten

Stoffgesetze.

8.1 DRUCKFESTIGKEIT ALS FUNKTION DER FIRNDICHTE
Aus Gl. 6.3 kann bei Aufldsung nach der Spannung und bei Kenntnis der Zeit bis zum
Erreichen der Festigkeit und der bis dahin eingetretenen Bruchverzerrung die Verbindung zu

den Druckversuchen mit konstanter Verformungsgeschwindigkeit hergestellt werden. Die

Auflésung der Gl. 6.3 nach der Spannung ergibt

Gl. 8.1 o = [(de/dt) / (AeCotC-1)]1/3 [MN/mZ]

Bei den Druckversuchen blieb die Verformungsrate mit 0,06 h-! konstant. Die Zeit bis zum

Bruch folgt aus dem Quotienten der Bruchverzerrung und der Verformungsrate.

Uber Gl. 6.1a ergeben sich die von der Porositat abhangigen Bruchverzerrungen. Nach

Einsetzen der ermittelten Beziehungen in Gl. 8.1 ergibt sich die Druckfestigkeit zu

Gl. 8.2 op = (0,640A)13 0 50,12 o (de/dt)0,213 [MN/m?]
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Abb. 8.1 gibt den Verlauf der nach Gl. 8.2 ermittelten Festigkeiten in Abhangigkeit von der
Porositat wieder. Zum Vergleich sind die aus den von den Kriechversuchen unabhangig

durchgefiihrten Druckversuchen ermittelten Festigkeiten eingetragen.

?

w

o
* |
&

~N
(=]
|

e
o

Deviatorbruchspannung (0,-0,) [MN/m?]

0.3 0,6
Porositdt n [-]

Abb. 8.1: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Druckfestigkeiten in
Abhangigkeit von der Porositat

Im Dichtebereich von 0,5 g/cm3 bis 0,8 g/cm?3 (n=0,45 bis 0,13) ergibt sich eine gute Uberein-

stimmung mit den gemessenen Druckfestigkeiten.

Die gemessene Abnahme des Festigkeitszuwachses ab 0,8 g/cm3® wird durch den rechne-
rischen Verlauf (durchgezogene Linie) nicht erfasst. Extrapoliert man aus dem Verlauf der
Messwerte die Festigkeit des inkompressiblen Eises und errechnet sich tber GIl. 8.2 den
erforderlichen A-Wert, so ergibt sich ein A von 2,5°10-3 bis 2,8°10-3anstatt 1,15°10-3, der
anzeigt, dass die in Abb. 6.20 dargestellte Kriechmodulabhangikeit mit abnehmender Porositat

starker gekrimmt sein kdnnte.
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8.2 DRUCKFESTIGKEIT ALS FUNKTION DER VERFORMUNGSRATE

Durch die Variation der Verformungsrate in Gl. 8.2 kann die Anderung der Festigkeit simuliert
werden. Abb. 8.2 zeigt den durch Variation der Verformungsrate in Gl. 8.2 ermittelten Bereich
der Festigkeiten fiir die in den Versuchen verwendeten Dichten von 0,57 g/cm3 bis 0,6 g/cm3

im Vergleich zu den eigenen Messwerten.

N_
E | O Meller, 1982
% Eig,p=0917g/cm?
-
E’B ~ 7 T=-5°C
o ..-"
2 7 ool 82 - Eisps0917gicnd
gk v@‘?&’ M Firn, p=0,57 +06g/cm?
a -@? ®Menwerte
_f.':" .«ﬁV Firn,p=0,57 : 06g/cm®
d p @ e Teu11C
3 -
|
o -

CVRA L | G R o
log.Verformungsrate £ [1/s]

Abb. 8.2: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Druckfestigkeiten in
Abhéangigkeit von der Verformungsrate

Weiterhin werden Untersuchungsergebnisse von Mellor et al, 1982 an polykristallinem Eis mit
Gl. 8.2 verglichen. Die Festigkeiten nach Mellor et al, 1982 wurden bei einer Temperatur von
-50C ermittelt. Der rechnerische Verlauf approximiert gut diese Werte ab einer Verformungs-
rate von 5°10s1. Da aber GI. 8.2 fir T=-110C abgeleitet wurde, sind die kalkulierten
Festigkeiten geringfligig kleiner. Das lasst wiederum auf zu kleine A-Werte bei Dichten tber

0,8 g/cm3 schlieRen.
Michel, 1978 stellte Untersuchungsergebnisse fiur polykristallines Eis bei einer Testtemperatur

von -100C fiir den Verformungsgeschwindigkeitsbereich 10-8s1 bis 102s"! zusammen. Wie

aus Abb. 8.3 hervorgeht, ist die iber GI. 8.2 erhaltene Annaherung sehr gut.
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Abb. 8.3: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Druckfestigkeiten in
Abhéngigkeit von der Verformungsrate
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9. SCHLUSSBETRACHTUNG UND AUSBLICK

Die Bauaktivitdten in der Antarktis werden durch den Einstieg weiterer Nationen in die
Antarktisforschung starker zunehmen. Bauten im und auf dem Firn missen hinsichtlich ihrer
Ausflhrbarkeit berechnet werden. Besondere Aufmerksamkeit ist dabei auf die Kontaktstelle

zwischen Firn und Bauwerk zu legen.

Zur Berechnung stehen dem Ingenieur eine Reihe unterschiedlicher Methoden zur Verfiigung.

Er hat die Auswahl zwischen numerischen und analytischen Verfahren.

Die Vorteile, die numerische Lésungen bieten, werden infolge der notwendigen umfangreichen
Vor- und Auswertearbeiten jedoch noch wenig genutzt. Eine eingehende Einarbeitung in die
Verfahren und die Rechnertechnologie sowie ein kritisches Urteilsvermdgen gegeniber den
Ergebnissen sind weitere unabdingbare Voraussetzungen zur Anwendung derartiger
Methoden.

Die einfachere Handhabung analytischer Verfahren verlangt Abstriche beziglich der
berechenbaren Geometrien und Randbedingungen. Als ein Beispiel zur Reduktion der
raumlichen Geometrie auf ein ebenes analytisch berechenbares Problem sei der unendlich
lange Hohlzylinder angefihrt, der bereits von Landauer, 1957 fur eine Schacht- und
Tunnelkonvergenzberechnung im Firn und Eis genutzt wurde. Dazu transformierte
Landauer, 1957 elastische Materialparameter in deren viskoses Pendant und ermittelte die
Verformungen unter Vernachlassigung der elastischen Anfangsverformungen. Seine
Ableitungen sind nur fir den Fall zutreffend, dass die Verzerrungsrate linear von der

Spannung abhangt.

Ein Berechnungsverfahren nach Ladanyi, 1984 bericksichtigt nicht-lineares instationares
Kriechen, setzt aber Inkompressibilitdt des Materials und einen hydrostatischen Spannungs-
zustand voraus. Diese Annahmen treffen fir die oberen Firnschichten nicht zu. Deshalb sind
hier ergdnzende Betrachtungen zur Kompressibilitdt des Firns anzustellen. Mit zunehmender
Tiefe nahert sich die Firndichte der Dichte des Eises, in der dann ein hydrostatischer

Spannungszustand angenommen werden kann.

Die hier vorgestellten Materialparameter fir Firn und Eis ermdglichen Verformungsab-
schatzungen flr nahezu alle im polaren Bauwesen vorkommenden Firndichten Uber den
gesamten Spannungsbereich bis hin zur Bruchspannung. Nach dem Einbau in geeignete

Rechenverfahren kann die Interaktion zwischen Firn und Bauwerk abgeschatzt werden.
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SYMBOLVERZEICHNIS

Symbol Dimension Bedeutung
a (m2/MN)3ch linear zeitabhangiger Kriechmodul
A" (g/cm?2ea); (cm/a) Akkumulationsrate
A (m2/MN)3°hC nichtlinear zeitabhangiger Kriechmodul
A (M2/MN)30hC Temperaturumrechnungsparameter
b (-) Rechenvariable
B (-) Spannungsexponent
C () Zeitexponent
d (cm); (-) Korndurchmesser; Rechenvariable
D (cm); (-) Probendurchmesser; Rechenvariable
E (MN/m?2) Hook'scher Elastizitdtsmodul
Eo (MN/m2) Federsteifigkeit des Maxwellmodells
E1 (MN/m2) Federsteifigkeit des Voigt-Kelvinmodells
Es (MN/m2) Sekantenmodul
F (cm?2) Diinnschliffliche
(cm) Probenhdhe
Ah (cm); (m) Probenverformung, Schichtsetzung
Ko ) Seitendruckverhéltnis Oy, / Op
m () Poissonzahl
n (-); (%) Porositat
N () Kornanzahl
Q (kcal/mol) Aktivierungsenergie
R (1,987 cal/mol) uni. Gaskonstante (1cal/mol=4,18443 J/molK)
S (cm) Horizontalverformung
t (s); (h); (d) Zeit, Belastungsdauer
t2 (s); (h); (d) Beginn der quasi-stationaren Kriechphase
t3 (s); (h); (d) Beginn der tertidren Kriechphase
T (°C); (°K) Temperatur
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Ug (m/a); (cm/a) FlieRgeschwindigkeit an der Firnoberflache

Uy (m/a); (cm/a) Flieligeschwindigkeit zwischen

Eisunter- und Gesteinsoberkante

Z (m) Tiefe unter Geldndeoberkante
Zo (m) Tiefeneinheit (1 m)
Z" (-) dimensionslose Tiefe z/z,
a ( 0 ) Winkel zwischen Flachennormale und c-Achse
(S (%) Verformung
€, de/dt (1/s) Verformungsrate
€ (-) (%) Bruchverformung
Ev () (%) Vertikalverformung
dEV/dt (1/s) Vertikalverformungsrate
€o (-) elastische Sofortverformung
€1 (-) Verformung in der primaren Phase
d€1/dt (1/s) Verzerrungsrate in der primaren Phase
€2 (-) Verformung in der sekundaren Phase
d£2/dt (1/s) Verformungsrate in der sekundaren Phase
N, Nc (P); (MN/m2)eh Druckviskositat
N2 (P); (MN/m2)°h Viskositat des Dampfers im Maxwell-Modell
"4 (-) Querdehnungszahl
p (g/ecm3); (kN/m3) Firndichte
Po (g/cm3); (kN/m3) Firndichte an der Schneeoberflache
PE (g/cm3); (kN/m3) Dichte des inkompressiblen Eis
) (s); (h) Retardationszeit
g, Oy (kN/m2); (MN/m?2) Spannung; Auflastspannung
OB (kN/m2); (MN/m?2) Bruchspannung; Druckfestigkeit
01 (kN/m2); (MN/m?2) Vertikalspannung
03 (kN/m2); (MN/m?2) Horizontalspannung; Seitendruck
(01-03) (kN/m2); (MN/m?2) Spannungsdeviator
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ANLAGE 1 Druckversuche zur Ermittlung der Verformungsraten-Festigkeits-
beziehungen bei konstanter Dichte

Zur Untersuchung der Abhangigkeit der Druckfestigkeit von der Verformungsrate wurden
Firnproben mit nahezu identischer Dichte mit den Verformungsraten nach der unten aufge-
fuhrten Tabelle 1 abgedriickt. Die Festigkeiten 1 und 2 beziehen sich auf die in Kapitel 6.3.1
erwahnten 1. und 2. Festigkeitsmaxima. Der Verlauf der Spannungs-Verformungskurven ist

der Abb. An 1 zu entnehmen.

TABELLE 1:

Vers Dichte Poren - Verform. Seiten- Festig- Festig-
Nr. volumen rate druck keit 1 keit 2
(-) (glem®) (- (10*s™) (MN/m?) (MN/m?) (MN/m?)
A9 0,576 0,37 1,670 0,0 1,111 -
A10 0,599 0,35 1,670 0,2 1,288 -
A11 0,572 0,38 0,333 0,0 0,782 0,816
A12 0,565 0,38 0,333 0,2 0,707 0,755
A13 0,581 0,37 0,068 0,0 0,528 0,639
A14 0,597 0,35 0,068 0,2 0,631 0,769
A15 0,580 0,37 0,013 0,0 0,245 0,365
A16 0,576 0,37 0,013 0,2 0,370 0,447
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Beziehungen bei konstanter Dichte
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ANLAGE 2/ Blatt 1

In der Anlage 2 sind die Druckversuche mit konstanter Verformungsrate aufgefihrt, aus denen
die dichteabhangigen Festigkeiten og ermittelt wurden. Der Seitendruck wurde dabei abhangig

von der Probentiefe, aus der sie gewonnen wurde mit einem Seitendruckbeiwert Ko=1 nach

Gl. 5.3 ermittelt. Die Verformungsrate betrug bei allen Veruchen konstant € =1.677105"

TABELLE 2:

Vers Dichte Poren - Tiefe  Seiten- Festig- Festig-
Nr. volumen druck keit 1 keit 2
) (glcm®) ) (m)  (MN/m? (MN/m?) (MN/m?)
B1 0,545 0,41 1,0 0,000 0,440
B3 0,539 0,41 5,0 0,024 0,523 0,562
B5 0,536 0,42 9,2 0,046 0,584 0,711
B5a 0,553 0,40 9,0 0,042 0,674 0,772
B7 0,622 0,32 13,5 0,073 0,677 0,961
B9 0,655 0,29 22,0 0,128 0,855 1,049
B11 0,679 0,26 249 0,140 1,295 -
B13 0,694 0,24 29,9 0,184 1,781
B13a 0,688 0,25 29,7 0,184 1,945 -
B15 0,722 0,21 35,1 0,220 2,048 -—-
B17 0,755 0,18 40,1 0,258 2,212 -
B17a 0,754 0,18 40,5 0,258 2,206 -
B19 0,773 0,16 45,4 0,297 2,570
B21 0,802 0,13 50,3 0,337 2,633
B23 0,822 0,10 54,8 0,380 2,549
B25 0,857 0,07 58,6 0,420 2,672
B27 0,901 0,02 68,0 0,489 2,591
B28 0,902 0,02 72,0 0,524 2,680
B29 0,904 0,01 102,1 0,797 2,610

Die Abb. An 2 und An 3 zeigen die in Tabelle 2 aufgefiihrten Versuche. Parallel zu diesen
Versuchen sind Versuche ohne Seitendruck durchgefiihrt worden, die in der Anlage 2a néher

beschrieben sind.
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ANLAGE 2/ Blatt 2
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ANLAGE 2/ Blatt 3
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ANLAGE 2a/ Blatt 1

Die Verformungsrate betrug bei allen Veruchen € = 1.67*10°%™". Die folgenden Versuche

wurden ohne Seitendruck durchgeflhrt.

TABELLE 3:

Vers Dichte Poren - Tiefe  Seiten- Festig- Festig-
Nr. volumen druck keit 1 keit 2
) (g/cm®) (-) (m)  (MN/m?) (MN/m?) (MN/m?)
B2 0,543 0,41 1,1 0 0,422 -

B4 0,538 0,41 5,2 0 0,475 0,530
B6 0,535 0,42 9,4 0 0,675 0,778
B8 0,620 0,32 13,7 0 0,790 0,995
B10 0,655 0,29 22,1 0 0,761 0,931
B12 0,657 0,28 25,0 0 1,164 -
B14 0,697 0,24 30,1 0 1,985 -
B16 0,737 0,20 35,3 0 2,227 -
B18 0,778 0,15 40,3 0 2,368 -
B20 0,783 0,15 45,6 0 2,274 -
B22 0,792 0,14 49,9 0 2,417 -
B24 0,825 0,10 55,0 0 2,127 -
B26 0,857 0,07 58,8 0 2,265 -

Die Abb. An 4 und An 5 zeigen die in Tabelle 3 aufgefiihrten Versuche.
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ANLAGE 2a/ Blatt 2
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ANLAGE 2a/ Blatt 3
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ANLAGE 3 /Blatt1 (C1-C3)

Vers. Dichte Poren- Tiefe Seiten- Druck- min. Kriech-
Nr. volumen druck spannung Verform.rate modul
) (glem®) () (m)  (MN/m?) (MN/m%)  (107s™) (M?/MN) 3*h 04
C1 0,541 0,41 45 0,000 0,140 1,64 1,26900
Cc2 0,544 0,41 46 0,024 0,217 2,20 0,35144
C3 0,521 0,43 20 0,024 0,309 2,71 0,35144
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ANLAGE 3/ Blatt 2 (C4 — C6)

Vers Dichte  Poren- Tiefe Seiten- Druck- min. Kriech-
Nr. volumen druck spannung Verform.rate modul
) (glem®) () (m)  (MN/m?) (MN/m%)  (107s™) (M?/MN) 3*h 04
C4 0,626 0,32 15,0 0,000 0,220 0,11 0,01870
C5 0,646 0,30 15,2 0,080 0,325 0,64 0,02500
C6 0,639 0,30 154 0,080 0,445 2,20 0,06200
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ANLAGE 3 /Blatt 3 (C7 - C9)

Vers. Dichte  Poren- Tiefe Seiten- Druck- min. Kriech-
Nr. volumen druck spannung Verform.rate modul
“) (glem®) () (m)  (MN/m?) (MN/m%)  (107s™) (M?/MN) >*h 04
Cc7 0,656 0,28 19,8 0,000 0,240 0,21 0,04200
C8 0,673 0,27 20,0 0,110 0,363 1,50 0,05100
C9 0,668 0,27 20,2 0,110 0,513 3,00 0,04200
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ANLAGE 3/ Blatt 4 (C10 — C12)

Vers. Dichte Poren- Tiefe Seiten- Druck- min. Kriech-
Nr. volumen druck spannung Verform.rate modul
) (glem®) () (m)  (MN/m?) (MN/m%)  (107s™) (M?/MN) 3*h 04
C10 0,753 0,18 34,5 0,000 0,610 1,40 0,01000
C11 0,728 0,21 34,0 0,220 0,918 4,80 0,00800
C12 0,733 0,20 34,8 0,220 1,016 7,95 0,00800
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ANLAGE 3/ Blatt 5 (C13 - C15)

Vers. Dichte Poren- Tiefe Seiten- Druck- min. Kriech-
Nr. volumen druck spannung Verform.rate modul
) (glem®) () (m)  (MN/m?) (MN/m%)  (107s™) (M?/MN) 3*h 04

C13 0,763 0,17 39,6 0,000 0,650 0,65 0,00600

C14 0,769 0,16 39,8 0,260 0,984 3,03 0,00460

C15 0,751 0,18 39,4 0,260 1,350 19,00 0,00500
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ANLAGE 3/ Blatt 6 (C16 - C18)

Vers. Dichte  Poren- Tiefe Seiten- Druck- min. Kriech-
Nr. volumen druck spannung Verform.rate modul
) (glem®) () (m)  (MN/m?) (MN/m%)  (107s™) (M?/MN) 3*h 04
C16 0,803 0,12 49,8 0,000 0,760 1,00 0,00360
Cc17 0,823 0,10 50,0 0,340 1,217 2,20 0,00240
C18 0,831 0,09 50,1 0,340 1,670 7,00 0,00150
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ANLAGE 3/ Blatt 7 (C19 — C21)

Vers. Dichte Poren- Tiefe Seiten- Druck- min. Kriech-
Nr. volumen druck spannung Verform.rate modul
“) (glem®) () (m)  (MN/m?) (MN/m%)  (107s™) (M?/MN) 3*h 04
Cc19 0,883 0,04 59,6 0,000 0,780 0,45 0,00170
C20 0,888 0,03 59,7 0,420 1,241 1,50 0,00130
C21 0,857 0,07 59,9 0,420 1,900 4,50 0,00075
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NACHWORT

Bei der ersten Standorterkundung 1979/80 fir den Bau einer deutschen Uberwinterungs-
station fanden Sondierungen auf dem Filchner-Ronne-Schelfeis mit einer vom Lehrstuhl fir
Grundbau und Bodenmechanik der Ruhr-Universitat Bochum entwickelten Rammsonde statt.
Damit wurden erste schneemechanische Parameter flr Griindungsberechnungen im Bereich

der deutschen Forschungsstationen ermittelt.

Aus den in den folgenden Jahren bis 1981 durchgefiihrten ersten Feldmessungen resultierten
einfache Berechnungsansatze zur Beschreibung des zeitunabhangigen Spannungs-Verfor-

mungsverhalten im linearen Bereich, die von Doérr, 1984 vorgestellt wurden.

Wahrend meiner Zeit am Lehrstuhl fir Grundbau und Bodenmechanik der Ruhr-Universitat
Bochum (1982 bis 1986) und in den folgenden Jahren als wissenschaftlicher Mitarbeiter des
Alfred-Wegener-Institutes flir Polar- und Meeresforschung (1986 bis 1989), sowie als
Mitarbeiter der PolarMar GmbH (1989 bis 1991) hatte ich die Madglichkeit mehrere
Versuchsreihen an den gewonnenen Bohrkernen durchzufiihren, die Informationen lber das
Spannungs-Verformungsverhalten im nichtlinearen Bereich lieferten. In diesen rund 10 Jahren
fUhrte ich zudem mit Wissenschaftlern anderer Einrichtungen unter der Koordination des AWI
wahrend mehrfacher Aufenthalte in der Antarktis weitere Felduntersuchungen sowie

Beprobungen der Firn- und Eisschichten bis in Gber 200 m Tiefe durch.

Als wissenschaftlicher Mitarbeiter des AWI fiuhrte ich u.a. die 1981 begonnenen Stations-
verformungsmessungen weiter, die dem Germanischen Lloyd kontinuierlich aus Sicherheits-
grinden erldutert werden mussten und betreute die nationalen Entwicklungen in der

Eiskernbohrtechnologie.

Wahrend meiner Tatigkeit bei PolarMar von 1989 bis 1991, einer speziell zur Konzeption von
Antarktisstation eingerichteten Ingenieurgesellschaft, setzte ich bereits gewonnene Firn- und
Eisparameter zur Berechnung von ingenieurglaziologischen Fragestellungen ein. (Stations-

setzungen, Verankerungen im Firn, etc.).
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