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Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit weist vier Schwerpunkte auf: GefÃ¼geuntersuchungen Bestim- 
mungen elastischer Eigenschaften, die Untersuchung des rheologischen Verhaltens 
von Mccreisprobcn und die DurchfÃ¼hrun von Korrclationsanalysen. Ziel der Arbeit 
ist es, verschiedene Eigenschaften des Meereises zu bestimmen und ZusammenhÃ¤ng 
zwischen diesen Eigenschaften zu analysieren. Die Messungen werden an 12 cm lan- 
gen Proben durchgefÃ¼hrt so daÂ die HomogenitÃ¤ der Proben eine wichtige Anfor- 
derung an das ausgewÃ¤hlt Material darstellt. Da die Eigenschaften nur in einer 
Richtung bestimmt werden konnten, ist die Isotropie des untersuchten Eises eine 
weitere Anforderung. Beide Bedingungen kGnnen fÃ¼ natÃ¼rliche Material nur nÃ¤he 
rungsweise erfÃ¼ll werden, wobei die Toleranzbercichc relativ groÃ angesetzt werden 
mÃ¼ssen 

Die ausgewÃ¤hlte Eisproben weisen ein GefÃ¼g auf, das in 3 Klassen mit unter- 
schiedlichen KorngroÃŸe eingeteilt werdcn kann. Dabei handelt es sich um Eis mit 
sÃ¤ulenformiger brekzienartiger und korniger Textur. Eisproben mit saulenfÃ¶rmige 
Textur werden aufgrund ihrer Anisotropie nur arn Rande bei den rheologischen 
Untersuchungen betrachtet und mit den beiden anderen GefÃ¼geklasse verglichen. 
Die GefÃ¼geuntersuchunge beschranken sich im wesentlichen auf die Bestimmung 
von Porositat und Korngrokien, wobei KorngrÃ¶ÃŸ quantitativ nur an Eisproben mit 
kÃ¶rnige Textur bestimmt werden. Variationen der KorngrGÃŸ innerhalb eines Eis- 
kerns werdcn auf unterschiedliche Wachstumsbedingungen von Eiskristallen zurÃ¼ck 
gefÃ¼hrt An einem Beispiel wird gezeigt, daÂ durch Untersuchungen der KorngroÃŸe 
in AbhÃ¤ngigkei von der Tiefe eine Ãœbcrschicbun von zwei Eisschollen nachgewiesen 
werden kann, die sich gleichzeitig unter Ã¤hnliche Wachstumsbedingungen gebildet 
haben. 

Um den EinfluÃ des unterschiedlichen GefÃ¼ge von Eisproben mit kÃ¶rnige und 
brekzienartiger Textur auf die untersuchten Eigenschaften und Zusammenhange zu 
bestimmen, werden Mittelwerte, Korrelationskoeffizienten und Regressionsgeraden 
fÃ¼ die Eisproben beider GefÃ¼geklasse getrennt berechnet. FÃ¼ beide Gefugeklassen 
ergeben sich im wesentlichen gleiche Eigenschaften, wobei der Streubereich bestimm- 
ter GrÃ–Â§ bei Eis mit brekzienartiger Textur etwa doppelt so groÃ ist wie bei Eis 
mit kÃ¶rnige Textur. Unterschiede zwischen beiden GefÃ¼geklasse treten bei mehre- 
ren ZusammenhÃ¤nge auf, in denen die KorngrÃ–Â oder die Porositat von Bedeutung 
sind. Da  die KorngrÃ¶ÃŸ der untersuchten Eisproben mit kÃ¶rnige Textur nur geringe 
Variationen zwischen 2.6 und 6.6 mm2 aufweisen, ktinnen Zusammenhange zwischen 
KorngrÃ¶Ã und elastischen oder rheologischen Eigenschaften nur schlecht nachge- 
wiesen werden. Um die ZusammenhÃ¤ng zu quantifizieren, werden Signifikanzbe- 
trachtungen durchgefÃ¼hrt 

Zur Bestimmung elastischer Eigenschaften werden die Eisproben bei Temperaturen 
von -12OC und -28OC mit longitudinalen (P-) und transversalen (S-) Wellen durch- 
schallt. Die Geschwindigkeiten von P- und S-Wellen und die daraus berechneten 



Moduln zeigen signifikante AbhÃ¤ngigkeite von der PorositÃ¤t wobei deutliche Un- 
terschiede zwischen Eisproben mit kÃ¶rnige und brekzienartiger Textur auftreten. 

In Belastungsversuchen mit einer konstanten Dcforniationsrate (10 4/ .~)  wird ein sta- 
tischer E-Modul bestimmt, der es zusammen mit dem dynamischen E-Modul ermiig- 
licht, die ViskoelastizitÃ¤ der Eisproben fÅ  ̧ - 1  2OC zu berechnen. Nach Erreichen eines 
Spannungsmaximums (Festigkeit), das zwischen 3 und 7.5 MPa auftritt, werden die 
Eisproben entlastet. Dabei treten RÃ¼ckdeformatione des Eises von zum Teil mehr 
als 50% der Gesamtdeformation auf, mit denen elastische, viskoelastische und pla- 
stische Deformationsanteile bestimmt werden. 

Aus den ZusammenhÃ¤nge verschiedener rheologischer GrGÂ§e untereinander ergibt 
sich ein bedeutender EinfluB viskoelastischcr Deforniationsmechanismen auf rheolo- 
gische Eigenschaften von Meereis. Insgesamt zeigen die untersuchten Eisproben ein 
groBes Spektrum unterschiedlicher rheologischer Eigenschaften, bei denen sowohl 
spr6des als auch duktiles Verhalten auftritt. Aufgrund plastischer Deformationen des 
Eises wird fÃ¼ die gegebenen Versuchsbedingungen eine ViskositÃ¤ des untersuchten 
Meereises von 57 . 109Pa . .Y bestimmt. 



Summary 

There are four major topics in this thesis: cxaniination of the fabric, determination 
of clastic properties, investigation of rheological bchaviour of sea ice samples, and the 
performance of correlation analysis. It is thc aim to dctcrminc different propcrties of 
sea ice and to analyse the relationship bctwcen thcsc propcrties. The measurements 
are carried out on ice sampies of 12 cm length so that the homogcnity of the samples 
is an  important requirement on the sclccted material. The isotropy of the material is 
the second requirement bccausc all the properties can be deterniincd only in one di- 
rection. T o  satisfy both requirements for natural sea icc it is ncccssary to accept great 
ranges of tolcrance. 

The selectecl ice samplcs exhibit different fabric, which are classified into three major 
ice texture categories: columnar, granular and brccciated ice. ÃŸecaus of its anisotro- 
py columnar ice is regardcd only incidcntally a t  the rheological invcstigations to 
compare this ice with the other ice types. To  characterize the fabric of the ice samples 
essentially porosity and grain sizes are determined. Quantitatively mean grain sizes 
can only be givcn for granular ice. With this ice type variations of grain sizes within 
one ice core are explained by differcnt growth conditions. A t  one example it is shown, 
that  the determination of grain size as a function of dcpth can bc a good method to 
prove an overfaulting of two ice floes. A n  evidence is possible a t  floes which form a t  
the same time under similiar groth conditions. 

T o  investigate the effect of different texture of granular and brecciated ice onto the 
studied properties and relationships mean valucs, correlation coefficients and regres- 
sion lines are calculated apart  for both ice types. As a result both ice types turns out  
to have nearly the same propcrties. Ã Ÿ u  the rangcs of variation of some properties are 
greater by a factor of two a t  brecciated icc if comparcd with granular ice. There are 
also diffcrences between both ice types a t  rclationships which arc cffected by the grain 
size or  the porosity. A t  granular ice it is difficult to prove relationships between grain 
sizes and elastic or rheological properties bccausc of a very small variation of grain 
sizes only between 2.6 and 6.6 mm2 a t  this icc type. T o  givc numcrical values for the 
investigated relationships levels of significance are calculated. 

A t  tempcratures of -12Â° and -28OC the velocities of longitudinal (P-) and transversal 
(S-) waves within the ice samples are determined. The velocities and the calculated 
modulus reveal significant dependences from thc porosity with distinct differences 
between granular and brecciated ice. 

A static Young's modulus is determined with loading experiments carried out with a 
constant strain rate (104/s). Together with the dynamic Young's modulus it is possi- 
ble, to calculate the viscoelasticity of the ice samples a t  -12OC. After reaching the 
maximum of stress (strength) between 3 and 7.5 MPa the samples were unloaded. 
This results in a recovery of deformation which can be more than 50% of the whole 



deformation and which are used to dctcrminc thc Parts of elastic, viscoelastic and 
plastic (viscous) cleformation. 

Thc rclationships of different rhcological propcrtics to cach other rcveal an important 
effcct of viscoelastic dcformation nicchanisms onto othcr rhcological properties of sea 
icc. Thc studicd icc samples exhibit a great varicty in the iheological properties sho- 
wing not only ductile but also brittle bchaviour. With thc plastic deformations of the 
samplcs the viscosity of the invcstigated sca icc is dctcrmincd to 57.  109Pcz - s for the 
experimental conditions used. 





1 .  Einleitung 

Die wechselnde Eisbcdcckung der Ozeane bccinflufit das Kli~ii:~geschclien und die 
Energiebilanz der gesamten Erde. Mit starkcn ja hrcszcitlichcn Schwankungen bc- 
deckt Meercis zwischen 2% und  9% der gesamten Mcct~c'inbci~fiÃ¤clie Wiihrend mcli- 
rercr Monate schrÃ¤nk es in starkem MaRc (Jen Warme- und Feuchtigkeitsai~slaiiscli 
zwischen Ozean und Atn~ospliÃ¤r in den Polargcbietcn ein. Die hiihcrc Albcdo von 
Mccreis in1 Vergleich zur Wasscrobet-flÃ¤ch ist ein bedeutsamer Faktor, der zu einer 
verstÃ¤rkte AbkÃ¼hlun der Atniosphirc hcit1'5gl. V o n  g r o k t  Bedeutung sind in dic- 
sem Zusammenhang die Mecrcsgcbiete der Antarktis, wo das Mccreis im Winter eine 
Flache bis zu 20 Mill. km7 bedeckt (Zwally, 1984). F Ã ¼  die Klimacntwicklntig und 
den Energiehaushalt der Erde sind die Er fo r sch~~ng  der Bildung und des Wachstun~s  
sowie der Dynamik und der Ausbreitung des Meerciscs von erhcblichcm Intcrcssc. 

Wirtschaftlich erlangt das Mccrcis aufgrund der cnormcn ÃŸchindcrungc und Ein- 
schrÃ¤nkunge des Schiffsvcrkchrs entlang der arktischen Kiistcn von Alaska, Kanada 
und der Sowjetunion eine zunehmende Bedeutung. Seit Anfang der achtziger Jahrc 
wird die Schiffahrt ent,lang der sibirischen Kiistc das panzc Jahr hindurch bctricbcn 
("Sowjetunion heute", 2/87). Dies erfordert starke Eisbrecher, ilcrcn Konst.ruktion die 
Kenntnisse von dynamischen und rlieologisclicn F~iscigenscliaftcn voraussetzen. Es 
wurden umfangreiche Untersiichungcn Ã¼be das Vorkommen v o n  verschicdcncn 
Mecreisklasscn mit unterschiedlichen mcchanischcn Eigc~isctia~tcn durchgcfuhrt. 
Dabei standen besonders die Festigkciten und das Bruchvcrlialten des Eises im Vor- 
dergrund (Sinha, 1981). Ergebnis der Uniersucliungcn sind z. B.  im Bcrcich der Eis- 
brccherkonstruktion die Gcst:ilt ung von Rumpf~ormcti zur Optimierung dcr Eis- 
brecheigcnschaften und der Bclaslu ngsfihigkcitcti des Schiffsru mpfcs (Schwarz, 
1984). 

I n  arktischen GewÃ¤sser ergeben sich Probleme hei (Icr Olexplor:~tion durch Mcc- 
reisscliollen, die gegen Bohrplattformen frcibcn. i n  diesem Zusammenhang wurde 
untersucht, oh von driftcndcn Eisschollcn hcdrolitc Si riikiurcn mit kiinst lichcn Eis- 
wallen gcschutzt oder ob natÃ¼rlich Eisschollen als Bi'isis riir R x p l o ~ ~ i ~ t i o n s b o l i ~ ~ ~ ~ ~ l g c ~ i  
verwendet werden ktjnncn (Timen, 1984). Andere L lnicrsucliu rigen hcsch~ifÅ¸ge sich 
mit Eis als Baustoff (Grabe,  1984), wobei tcilwcisc i n  Betracht gczogcn wird, die 
Festigkeitseigcnschaften von Meereis durch i< i~ns t s to f~vc r s tÃ¤rku~ igc~  zu verbcsscrn 
(Grabe, 1987). 

Aufgrund starker i~igcnicurwisscnsct~af~liclict~ Interessen an den mcchanischcn Ei- 
genschaften des Meereises wurden bisher vor allcni dcsscn Fcst.igkcitscige~iscIiaftcn in 
AbhÃ¤ngigkei unterschicdlichcr Paranietcr untcrsucht (Wecks und Assur, 1967; 
Schwarz und Wceks, 1977). Es wurden sowohl Mcssiinpcn an ÃŸicgcbalke in1 Feld. 
als auch Kriech- und Bruchvcrsuchc im Labor durchgcfiihrt. Die Versuche haben 
eine im Vergleich zu anderen Eisarten groÂ§ Variationsbrcitc in dcn Matcrialcigen- 
scharten des Meereises ergeben. Die V:~ri:~tionsI>rcifc wird hci vcrglcichcndcn Bc- 



trachtungen unterschiedlicher Eisarten deutlich. Folgende natÃ¼rlic entstehende Eis- 
arten kÃ¶nne voneinander unterschieden werden: 

Eisbildung Eisarten Vorkommen 
aus der 

Metamorphose 
Gasphase: Schnee ------------------ > Gletschereis Gebirge, Schelfcis, 

kontinentale Polargcbicte 

flÃ¼ssige Phase: SÃ¼Â§wassere Seen und Flusse 
Meereis polare Ozeangcbictc 

Die genannten Eisarten sind immer ein Zwciphascngernisch aus Wasser in der festen 
Phase und luftgefulltem Porenraum unterschiedlichen Vol~inienanteils. Als weitere 
Phase ist beim Meereis aul3erdem die Salzlauge der im Meerwasser gclkten Salze von 
Bedeutung (Anderson, 1960; Weeks und Ackley, 1982). Deutliche Unterschiede zei- 
gen die verschiedenen Eisarten in ihrem Gefiige. Dabei sind KorngrGfie, Verunrcini- 
gungen, Salzgehalt und PorositÃ¤ wichtige GrÃ–Â§c die einen betrÃ¤chtliche EinfluÃ 
auf die Verformungs- und Festigkeitseigcnschaftcn haben (Assur und Weeks, 1964; 
Doronin und Kheisin, 1977). 

Aufgrund ihrer Bedeutung fÃ¼ glaziologischc Fragestellungen sind bisher besonders 
die Materialeigenschaften von Gletschereis intensiv erforscht worden (Duval und Le 
Gac, 1980). Umfangreiche Untersuchungen wurden auch an kÃ¼nstliche Eis (poly- 
oder monokristallin) im Labor durchgefÃ¼hrt um Proben mit definierten KorngrÃ¶fle 
herzustellen und die AbhÃ¤ngigkeite physikalischer Eigenschaften von der Textur zu 
bestimmen (Jones und Glen, 1969; Hawkes und Mcllor, 1972). Currier und Schulson 
(1982) und Cole (1986) untersuchten z.B. die AbhÃ¤ngigkei des Bruchverhaltens von 
der KorngrÃ¶Ã an kÃ¼nstlichen polykristallinen Eisprobcn und Wakahama (1962) und 
Higashi (1967) erforschten das plastische Deforrnationsverhalten von kÃ¼nstliche 
Eis-Einkristallen. So liegen zahlreiche Ergebnisse vor, die es erlauben, Eigenschaften 
spezieller Eisarten miteinander zu vergleichen und Untcrschicde zu erklÃ¤re (Kingery, 
1963; Riehl et al.; 1969; Hobbs, 1974). 

In der vorliegenden Arbeit werden aus den Geschwindigkeiten von Ultraschallwellen 
berechnete elastische Eigenschaften von rhcologischcn Eigenschaften unterschieden, 
die wÃ¤hren Belastungsexperimenten gewonnen werden. Es wird ausschlieÃŸlic na- 
tÃ¼rliche Meereis betrachtet, fÃ¼ das es nur wenige Untersuchungen gibt, die sich mit 
den ZusammenhÃ¤nge zwischen rheologischen und elastischen Eigenschaften auf der 
einen Seite und der Textur auf der anderen Seite befassen. Eine Ursache fÃ¼ den 
niedrigen Kenntnisstand in Bezug auf diese Zusammenhange ist die Tatsache, daÂ 
die Materialeigenschaften des Meereises primÃ¤ durch die in natÃ¼rliche Meereis 
variierenden Luft- und Salzgehalte beeinfluÃŸ werden, wÃ¤hren die Textur meistens 
eine untergeordnete Bedeutung hat. So wurden bisher im wesentlichen die Abhan- 
gigkeiten verschiedener mechanischer Eigenschaften von den dominierenden GroÃŸe 
Salzgehalt und PorositÃ¤ betrachtet (Langleben und Pounder, 1964; Weeks und Ack- 



ley, 1982; Weeks und Cox, 1984) und die Textur unabhÃ¤ngi von den mechanischen 
Eigenschaften untersucht (Bennington, 1967; Nakawo und Sinha, 1984; Lange, 
1988b). 

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist es, an ausgewÃ¤hlten mÃ¶glichs isotropen Eis- 
proben die Variationen von folgenden Eigenschaften und die ZusammenhÃ¤ng zwi- 
schen diesen Eigenschaften zu untersuchen: 

- PorositÃ¤ und Textur des Meereises 
- elastische Materialeigenschaften 
- uniaxiale Druckfestigkeit und rheologisches Verhalten 

Auf der Grundlage von insgesamt 60 Eisprobcn wird versucht. ZusammenhÃ¤ng 
aufzuzeigen zwischen: 

a) das Gefuge charakterisierenden Grollen und mechanischen Eigenschaften 
b) mechanischen Eigenschaften untereinander 

Insgesamt liegen dieser Arbeit die Messungen von 18 elastischen, rheologischen und 
das GefÃ¼g charakterisierenden Grollen zugrunde. Aus diesen MeÃŸgroÃŸ werden 
weitere 29 GroÃŸe abgeleitet, so daÂ fÃ¼ eine Eisprobe maximal 47 Eigenschaften 
bestimmt werden (siehe Anhang). Teilweise zeigen die abgeleiteten Grollen bessere 
Korrelationen mit bestimmten Parametern als die Grollen, die zu deren Berechnung 
verwendet werden. Dies ist zum Beispiel bei der AbhÃ¤ngigkei des aus den Ge- 
schwindigkeiten von Ultraschallwellen abgeleiteten Schermoduls von der PorositÃ¤ 
der Fall. 

In Kapitel 2 werden die jeweils fÃ¼ zwei GrÃ¶ÃŸ durchgefÃ¼hrte Korrelations- und 
Regressionsanalysen beschrieben. Die Berechnungen werden separat fÃ¼ Eisproben 
mit ktirniger und brekzienartiger Textur durchgefÃ¼hrt Aufgrund einer geringen Da- 
tenmenge von maximal 35 bzw. 20 Eisproben, ergeben sich statistische Unsicherhei- 
ten. Sie werden bei BerÃ¼cksichtigun der Anzahl der Proben durch umfangreiche 
Signifikanz- und Fehlerberechnungen quantifiziert. Neben der geringen Datenmenge 
besteht ein weiteres Problem in der gleichzeitigen AbhÃ¤ngigkei einer betrachteten 
Eigenschaft von mehreren anderen GroÃŸen Durch eine Ãœberlagerun verschiedener 
AbhÃ¤ngigkeite ktinnen einzelne ZusammenhÃ¤ng nur relativ undeutlich nachgewie- 
sen werden. Aufgrund dieser Gegebenheiten werden die ZusammenhÃ¤ng in erster 
NÃ¤herun mit einem linearen Ansatz untersucht. 

Mit den durchgefÃ¼hrte Analysen sollen folgende Fragen beantwortet werden: 

- Zwischen welchen GroÃŸe existieren ZusammenhÃ¤nge (Korrelationsanalyse) 
- Bei welchen Gefugeklassen treten diese ZusammenhÃ¤ng auf? 

(Unterscheidung zwischen Eis mit kÃ¶rnige und brekzienartiger Textur) 
- Wie gut sind die ZusammenhÃ¤nge (Signifikanzbetrachtungen) 
- Von welchen anderen GrÃ¶ÃŸ werden die ZusammenhÃ¤ng beeinfluÃŸt 
- Wie ist die Abhangigkeit zwischen den GrÃ¶ÃŸe (Regressionsanalyse) 



Im Vergleich zu anderen Eisarten weist Mecreis cine gr6Â§cr VariabilitÃ¤ des GefÃ¼ge 
auf. Diese VariabilitÃ¤t die durch 6rtlich und zeitlich sich Ã¤ndernde ozcanographische 
und meteorologische Bildungsbedingungcn entstehen, laÂ§ sich sowohl regional als 
auch global feststellen (Lewis und Wecks, 1970). Da die niechanischen Eigenschaften 
des Meereises durch das unterschiedliche Gcfiige bccinflufit werden, ist eine Klassifi- 
zierung der Eisproben notwendig. Neben Eis mit brckzienartiger Textur, das relativ 
inhomogen ist und cine grofie Variationsbrcite bei den KorngrÃ¶ne aufweist, gibt es 
zwei gut voneinander unterscheidbare GefÃ¼gcklassen Eis mit kÃ¶rnige Textur, das 
aus relativ kleinen Kornern besteht und Eis mit sÃ¤ulcnf6rmige Textur, das  um bis 
zu 4 GrÃ¶ÃŸenordnung grofiere Ktirner aufweisen kann. Eis mit sÃ¤ulenfÃ¶rmig Tex- 
tur weist aufgrund von vorzugsweise horizontal ausgerichtcn Kristallachsen in1 Ge- 
gensatz zu den anderen Gefiigeklassen eine starke Anisotropie auf. Die charakteristi- 
schen Unterschiede der drei GefÃ¼gcklasse werden in Kapitel 3 beschrieben. 

In Kapitel 4 werden die Kriterien zur Auswahl geeigneter Eisprobcn aufgefÃ¼hr und 
die Untersuchungsmethoden zur Bestimmung von GcfÃ¼gccigenschafte beschrieben. 
FÃ¼ die Korrelation der Korngr6Be mit mechanischen Gr?)Â§e ist es notwendig, fÃ¼ 
einzelne Eisproben reprÃ¤sentativ Korngr6fienwcrte zu bestimmen. Dies setzt eine 
weitgehend homogene Korngrofienvertcilung innerhalb einer Eisprobe voraus, wie sie 
bei den untersuchten Eisprobcn mit kÃ¶rnige Textur vorhanden ist. In Bezug auf die 
KorngroÃŸe wird nur diese Gefugeklasse untcrsucht. Die Textur dieses Eises crmÃ¶g 
licht RÃ¼ckschlÃ¼s auf Bildungsbediiig~ingen, die kurz diskutiert werden. 

Zur Untersuchung elastischer Materialeigenschaftcn werden die Eisproben mit Lon- 
gitudinalwellen (P-Wellen) und Transversalwellen (S-Wellen) durchschallt (Kapitel 
5). Aus den Laufzeiten und Laufwegen dieser Wellen werden die cntsprcchendcn 
Geschwindigkeiten bestimmt. Diese wiederum dienen der Berechnung elastischer 
GroÃŸen von denen besonders der dynamische E-Modul (E^  hervorzuheben ist, d a  
er mit dem aus Belastungsversuchen gewonnenen statischen E-Modul verglichen 
wird. 

Zur Bestimmung rheologischer GroÃŸe wcrden uniaxiale Belastungscxperimente mit 
einer konstanten Verformungsrate durchgefÃ¼hrt Aus dem Anstieg der Spannung bei 
vorgegebener Deformation und der RÃ¼ckdeformatio nach Entlastung der Eisproben 
ergeben sich neben einer elastischen viskoelastischc und plastische Deformationen. 
Die DurchfÃ¼hrun und Auswertung der Experimente sowie die Ergebnisse werden in 
Kapitel 6 dargestellt. AuÃŸerde werden die Dcformationsmechanismen, die bei der 
Verformung belasteter Eisproben von Bedeutung sind, beschrieben. Sie dienen als 
Grundlage zur Diskussion des Deformationsverhaltcns von Meereis in AbhÃ¤ngigkei 
vom GefÃ¼ge 

ZusammenhÃ¤ng zwischen rheologischen, elastischen und das GefÃ¼g beschreibenden 
GroÃŸe werden in Kapitel 7 betrachtet. Die Korrelationsanalysen ergeben unter- 
schiedliche ZusammenhÃ¤ng fÃ¼ beide untersuchten GefÅ¸geklassen Die Eigenschaf- 
ten von Eisproben mit kÃ¶rnige Textur hÃ¤nge von der Gesamtporositat ab .  Dagegen 
fÃ¼hr die geringe Variation der Korngroflen bei dieser Gefugeklasse dazu, daÂ Zu- 



sammenhange zwischen Korngronen und mechanischen Eigenschaften nur schlecht 
nachgewiesen werden kÃ¶nnen Andererseits werden die Eigenschaften von Eisproben 
mit brekzienartiger Textur durch eine grofiere Variation der KorngrÃ–Be bestimmt, 
wahrend der EinfluÃ der PorositÃ¤ geringer ist. 



2. Datenauswertung 

2.1 Korrelations- und Regressionsanalysen 

Zur  Beurteilung von AbhÃ¤ngigkeite wcrdcn statistische Berechnungen durchgcfiihrt, 
die es erlauben, die QualitÃ¤ einer AbhÃ¤ngigkei zu quantifizieren und ein Konfi- 
denzintervall als Fehler fÃ¼ einc gefundene Bczichi~ng anzugeben. Ein Teil der niit- 
einander korrelierten Gr6Â§e werdcn durch Messungen direkt an den Eisprobcn 
gewonnen, wÃ¤hren andere Gr6Â§e daraus abgelcitct werden. Insgesamt werdcn in 
dieser Arbeit 18 gemessene und 29 daraus abgeleitete GriiÂ§c betrachtet. Da die cla- 
stischen GroÂ§e bei zwei Temperaturen gemessen werden, wird die Tctnpcra tu r sc- 
parat  betrachtet. Die einzelnen McÂ§grfiÂ§ sowic die daraus abgclcitctcn GrGÂ§c sind 
in einer Ãœbersich im Anhang aufgelistet. 

Um empirische ZusammenhÃ¤ng zwischen den einzelnen McÂ§griiÂ§ und den abgc- 
leiteten GrGÂ§e zu finden, sowie die Signifikanz, ihrer Abh5ngigkcitcn zu bestimmen, 
werden fÃ¼ jeweils zwei der 47 betrachteten GroÃŸe Korrclat ionskoc~fizicntcn ( R )  
berechnet. Sie geben Information darÃ¼ber wie gut einc Gerade an vorhandene Daten 
angepafit werden kann. Um die AbhÃ¤ngigkei zwcicr GrijÂ§c voneinander zu quan- 
tifizieren, werden Regressionskocffizicntcn (m) berechnet (Rcgrcssionsan;~lysc). Als 
erste NÃ¤herun werden in dieser Arbeit Beziehungen als linear betrachtet und die 
beiden BestimmungsgrGÂ§e a und m einer Geraden hcrcchnct, die a m  besten an die 
MeÃŸwert angepant ist. Die Geradenglcichungcn sind unter den einzelnen Darstcl- 
lungen dieser Arbeit jeweils angegeben. Da bei den Eigenscharten von Eisprobcn mit 
kÃ¶rnige und brekzicnartigcr Textur tcilwcisc grofic Unterschiede auftreten, werden 
die Berechnungen sowohl fÃ¼ beidc Gcfiigcklasscn gctrcnni als auch fÃ¼ die Gcsatnt- 
heit der Eisproben durchgefÃ¼hrt 

FÃ¼ die Korrelationsanalysen stehen aufgrund der begrenzten Anzahl der untcrsuch- 
ten Eisproben (maximal 36 bzw. 20 Eisprobcn) nur geringe Datcnmcngcn zur VcrfÃ¼ 
gung. Je geringer die Datenmcngc, umso wahrscheinlicher ist aber (las zufiilligc Auf- 
treten einer mehr oder weniger guten Korrelation. Mit Hilfe von Priifvcrfahrcn kann 
in AbhÃ¤ngigkei von der Anzahl N der zugrunde licgendcn Dalcn entschieden wcr- 
den, o b  eine signifikante Korrelation vorliegt oder nicht. Bei den PrÃ¼fvcrfahrc geht 
man von einer sogenannten Nul/hypoth~.'n' der Korrelation aus, der die Annahme 
eines zufÃ¤lligen von Null verschiedenen Korrclationskocffiz.icntcn zugrunde liegt 
(Mittenecker, 1970). 

Bei einer geringen Datenmenge ist es sinnvoll, cinc t-Verteilung (nach Student) zu- 
grundezulegen (Davis, 1973; Fisz, 1976). Die Vcrteilungsfunktion hÃ¤ng dann von der 
Anzahl N der Daten a b  und ist fÃ¼ kleine N flacher als die Funktion der Normal- 
verteilung. Werte mit relativ groner Abweichung vom jeweiligen Mittelwert ha bcn bei 
der t-Verteilung irn Vergleich zur Normalvcrtcilung cinc h6hcre Wahrscheinlichkeit. 
F Ã ¼  eine vorgegebene Irrtumswahrscheinlichkcit a gibt ein t-Wert die Breite der Vcr- 
teilungsfunktion in Einheiten der Standardabweichung an.  Bei den durchgefÃ hrtcn 
Berechnungen wird eine Irrt~mswahrscheinlichkeit von 5% angesetzt. 



Die t-Werte wcrdcn nach Gleichung ( I )  bcrcchnct. Sie stellen ein Man fÃ¼ die Wahr- 
sclicinlichkcit dar,  mit der ein signifikanter Zusammenhang vorliegt (Krcyszig, 1975). 

Bei den durchgcfiihrten Koi~rclationsa~ialyscn wird jeweils eine feste unabhÃ¤ngig 
Gr6Â§ mit den restlichen 46 als abhiingig betrachtete GriiÂ§c nacheinander korreliert 
und ein t-Wert bcrcchnct. U m  einen schnellen ~lbcrbl ick  iibcr vorhandene AbhÃ¤n 
gigkcitCn zu bekommen, werden von den 46 t-Werten, die fiir jede der 47 betrachteten 
GriiBcn berechnet werden, niir solche in cincr Tabcllc aufgefÃ¼hrt deren Wcrt Ã¼be 
2.1 liegt und damit  einen signifikanten Zusammenhang wicdergcben (Beispiel siehe 
Anhang Tabcllc A2). 

Alternativ zu einem t-Wert kiinncn zwei l<orrclatio~~skocffizicntcn R und Rv angcge- 
i c n  wcrdcn. Rr ist (L'ibci ein Grenzwert fiir eine signifik:m tc Bcz.ichung. Er crgibt sich 
:mfgrund der Anzahl N der Werte und cincr vorgcgchcncn Irrtumswahrschcinlichkcit 
a und kann cincr Tabelle von Mittcncckcr (1970) entnommen werden. Bei einer 
Anzahl von Werten zwischen 16 und 60 und a = 5 %  ergeben sich fÃ¼ den Korrcla- 
tio~iskocffizicntcn Grenzwerte Rv zwischen 0.5  und 0.25. Zusammen mit dem Korre- 
lationskoeffizienten R wird jeweils unter (Icn Ahhildungcn in dicscr Arbeit ange- 
geben. 

Da die berechneten KosrcI:itio~iskocffizic~itcti R nicht fclilcrfrci sind, wcrden hierfÃ¼ 
Ko~ifidcnzintcrvallc bestimmt. Dazu werden die Korrclationskocffizicntcn nach Glci- 
chung (2) tr:insformicrt (Kcrtz,i97S). Ein Vcrir;~~icnsbcrcich fiir Z ergibt sich aus 
Gleichung ( 3 ) ,  wobei t entsprechend cincr Iirt~iniswahrschcir~'ichkcit von 5% den 
Wcrt 1.96 annimmt. Durch RÃ¼cktransforniatio gcmaB Gleichung (4) kann das 
Konfidc~izi~itcrval riir den Koi~cl:Uionskocffizicntcn bestimmt wcrdcn. Die untere 
Grenze R,, dieses Konfidcnzintcrvals wird jeweils in den einzelnen Darstellungen 
angegeben. Mit den berechneten Werten R und R,,, sowie dem Tabcllcnwert Rs k6n- 
ncn Zusammenhinge beurteilt werden. 

R = tanh Z (4) 

FÃ¼ den Rcgrcssionskocffizicnten m wcrdcn zwei verschiedene Standardfehler be- 
rechnet. Nach Gleichung (5) erhalt man einen Fehler Am fÃ¼ den Regressionskoeffi- 



zienten (Kreyszig, 1975; Cheeney, 1983). Gleichung (6) liefert dagegen ein Konfi- 
denzintervall Sy fÃ¼ die Regressionsgerade (Brandt, 1975 und Kreyszig, 1975). 

mit t = 2.1 fÃ¼ eine Irrtumswahrscheinlichkcit von 5% 

Der durch SÃ gegebene Vertrauensbereich der Regressionsgeraden bcriicksichtigt 
stÃ¤rke die Anzahl der Daten, als dies beim Steigungsfehlcr An1 miiglich ist. AuÂ§er 
dem wird in Betracht gezogen, daÂ auch die enipirisch bestimmten Mittelwerte mit 
einem gewissen Fehler behaftet sind. 

In den einzelnen Darstellungen dieser Arbeit wird der Steigungsfehler Am jeweils 
angegeben, das Konfidenzintervall Sy wird in die Diagramme eingezeichnet. Als Bei- 
spiel ist in Bild l die Festigkeit in AbhÃ¤ngigkei von der GesamtporositÃ¤ dargestellt. 
Die als unterbrochene Geraden eingezeichneten Fehlerbereiche Am fÃ¼ die Steigung 
liegen stets innerhalb des Konfidenzintervalls fÃ¼ die Rcgressionsgerade. Das Konfi- 
denzintervall ist in der NÃ¤h des Mittelwertes der unabhÃ¤ngige Gr6Â§ (X) arn ge- 
ringsten. Mit zunehmendem Abstand vom Mittelwert wird der Stanclardfehler Sy 
grGÂ§er so daÂ sich ein bikonkaver Vertrauensbereich fiir die abhÃ¤ngig Gr6Â§ Y 
ergibt, 

Die berechneten Korrelationskocffienten sind unzuverlÃ¤ssig wenn zu deren Berech- 
nung nur  relativ wenig Daten benutzt werden oder die Verteilung der DatensÃ¤tz 
deutlich von der einer t-Verteilung abweicht. Eine solchc Abweichung kann bei den 
geringen verwendeten Datenmengen fÃ¼ die Berechnungen bereits bedeutsam sein, 
wenn ein oder mehrere Werte um mehr als das 2.5-fache der Standardabweichung 
vom Mittelwert abweichen. In diesen Fallen erscheint es sinnvoll, die MeÂ§wert aus 
den Berechnungen herauszunehmen, so daÂ in einzelnen, in dieser Arbeit jeweils 
angegebenen Fallen bestimmte MeÃŸwert bei den Berechnungen nicht mitberÃ¼ck 
sichtigt werden. Dies kann sich sowohl positiv als auch negativ auf den Korrela- 
tionskoeffienten auswirken. 

Bild 1 zeigt den EinfluÃ der Verteilung auf die Fehle1 berechnungen. Die Verteilung 
der Festigkeitswerte weicht in diesem Beispiel von der einer t-Verteilung ab.  Die Eis- 
probe mit einer Festigkeit von 6.9 MPa weicht mit der  3.3-fachen Standardabwei- 
chung vom Mittelwert ab.  Bei der Berechnung der unter (b) angegebenen Werte wird 
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Bild l .  EinfluIJ der Werteverteilung auf die Fehlerherechnutigen. 
unterbrochene Geraden: Fehlerbereich Am der Steigung 
durchgezogene Kurven: Konfiden7intervall fur die Regressionsgerade 
Die unter (a) angegebenen Werte beziehen sich auf alle eingezeichneten MeÃŸwert 
und die eingezeichneten Kurven. Bei den unter (b) angegebenen Werten blieb eine 
Eisprobe mit einer relativ hohen Festigkeit (bei 6.9 MPa) unberÃ¼cksichtigt FÃ¼ 
die unter (C) angegebenen Werte bleiben zwei weitere Eisproben unberÃ¼cksichtigt 
die statische E-Moduln grÃ¶ÃŸ als 11 GPa  aufweisen. Diese Eisproben sind mit 
einem Kreis gekennzeichnet. 

diese Probe nicht mitberÃ¼cksichtigt Unter (a), (b) und (C) sind die entsprechenden 
Gcradengleichungen angegeben. Die verwendeten Symbole bedeuten: 



N - Anzahl der fÃ¼ die Berechnungen verwendeten Werte 
R - Korrelationskoeffizient 
Ru - unterer Grenzwert des Konfidenzintervalls fÃ¼ den Korrclationskocffizientcn 
Rs - Signifikanzwert fÃ¼ den Korrelationskocffizicnten 
Am - Steigungsfehler 

Neben einer Erh6hung des Korrelationskocffizientcn R und des Grenzwcrtcs Rs wirkt 
sich die Nichtberucksichtigung des von einer t-Verteilung abweichenden Wertes auf 
den Regressionskoeffizienten ni und dessen Fehler Am aus (b). Bleiben zwei weitere, 
mit einem Kreis gekennzeichnete Eisprobcn unberiicksichtigt, dann ergeben sich die 
unter (C) angegebenen Werte. Dadurch werden nur Proben mit E-Moduln unterhalb 
von 1 1  GPa in Betracht gezogen. Es ergchen sich h6herc Korrclationskocffizicntcn R 
und R u ,  die eine gute AbhÃ¤ngigkei der Festigkeit von der GcsarntporositÃ¤ anzeigen. 
Die AbhÃ¤ngigkei der Festigkeit vom statischen E-Modul E, wird in Kapitel 7 bc- 
trachtet. 



3. VariabilitÃ¤ der Textur des Meereises 

3.1 Struktur des Eiskristalls 

Die Struktur des Kristallgitters von Eis ist sowohl fÃ¼ die Anisotropie physikalischer 
Eigenschaften als auch fÃ¼ die Entstehung verschiedener Texturklassen des Meereises 
von Bedeutung. Die Anordnung der Sauerstoffatomc in sogenannten "Basisebenen" 
im Kristallgitter fÃ¼hr bei mechanischen Eigenschaften des Eises zu einer Anisotropie 
von mehreren Prozent. 

Die Sauerstoffatome sind im Kristallgitter von Eis 111 entsprechend der Wurtzit- 
struktur in hexagonalen Ringen angeordnet (Bild 221). Jedes Sauerstoffatom ist dabei 
tetraedrisch von vier Wasserstoffatomen umgeben, welche in Form von Wasserstoff- 
brÃ¼ckc die Verbindung zu benachbarten Sauerstoffatomen herstellen. Bild 2b zeigt 
drei von der Seite betrachtete, Ã¼bereinanderliegend Basisebenen. Zur Richtungsbe- 
zeichnung dient die "C-Achseff, die senktecht auf den Basisebenen steht. Die Sauer- 
stoffaton~e einer Basisebene liegen in einer 0.09 nm dicken Schicht. Der Abstand 
zweier benachbarter Schichten betrÃ¤g dagegen 0.28 nm. Die hohen Konzentration 
von Sauerstoffatomen in relativ dÃ¼nne Schichten fiihrt zu einer geringen Scherfe- 
stigkeit des Eises entlang der Basisebenen. Eiskristalle lassen sich dadurch bereits bei 
relativ geringen Spannungen plastisch deformieren (Steinemann, 19.58; Glen, 1974 
und 1975). 

Bild 2. Anordnung der Sauerstoffatome im Kristallgitter von Eis Ih. 
(a) Bei einer Blickrichtung parallel 7ur (>Achse wird die hexagonale Ringstruktur 
sichtbar. 
(b) zeigt die Kristallstruktur senkrecht zur (:-Achse. Hier wird die versetzte An- 
ordnung der Sauerstoffatome in den Basisebencn deutlich (nach IIobbs, 1974). 

In dieser Arbeit werden polykristalline Eisproben untersucht, bei denen sich die an- 
isotropen Eigenschaften einzelner Eiskristalle weitgehend ausgleichen kÃ¶nnen Isotro- 
pe Eigenschaften ergeben sich bei Eisproben mit einer Ãœbe alle Richtungen gleich- 



verteilten Orientierung der Kristallachscn (C-Achsen), wie sie nur bei bestimmten 
Bildungsbedingungen entstehen kann. Andere Bcdingungcti k6nncn zu einer bcvor- 
zugt horizontalen Ausrichtung der C-Achsen (senkrecht zur Waclist~~msricli t i~ng des 
Eises) fÃ¼hren 

3.2 Texturelle Kassifizierung des Meereises 

3.2.1 Eis mit saulenformiger Textur 

Beim Meereis lassen sich drei GcfÃ¼gcklassc voticin:indct ~~t i tc~scl ic idcn (Richtcr- 
Menge et al., 1987; Lange, 1988b): Eis mit 

1 . )  sÃ¤ulenf6rmige Textur ('columnar-icc') 
2.) ktirniger Textur ('granular-icc') 
3.) brekzienartiger Textur ('brccciatcd-icc') 

Wesentliche Einflufigrofien bei der Bildung der verschiedcnen Gcfiigcklasscn sind 
Luft- und Wassertemperatur, sowie Sccg:~ng, Wind und Mccrcsstr<~mungcn (Gow et 
al., 1987a, b; Gow, 1987). 

Bei ruhigen Wachstumsbedingungcn entsteht durch tlicr~nody~iamischcs Wachstum 
Eis mit sÃ¤ulenf6rmige Textur (Doronin und Khcisin, 1977). Das Eiswachstum wird 
dabei durch die WÃ¤rmeleitfÃ¤higke des Eiscs bcstininit und von der Wasser- und 
Atmospharentemperatur beeinflufit. I n  AbhÃ¤ngigkei der Eisdickc kiinncn die 
Wachstumsraten von Eisschichten mit saulenf~jrmigcr Tcxtur in1 Winter zwischen 10 
und 20 mm/Tag betragen (Nakawo und Sinha, 1981). Die EiskGrncr weisen i n  
Wachstumsrichtung orientierte plattenfiirmigc oclcr stcngcligc Formen auf, wobei die 
C-Achsen bevorzugt horizontal, d.h. senkrecht zur Wactistumsrichtung des Eises 
ausgerichtet sind (Wecks und Acklcy, 1982). I n  vertikaler Richtung wciscn die Eis- 
kÃ¶rne KornlÃ¤nge zwischen 10 und 1000 nim auf. I n  horizontaler Richtung ist die 
Ausdehnung der K6rner um etwa eine GriiÂ§cnordnun geringer. 

Aufgrund der horizontalen Ausrichtung der C-Achscn weist Eis mit sÃ¤ulcnfGrrnigc 
Textur eine starke Anisotropie bei mechanischen Eigenschaften auf. Im Vergleich zu 
Eisproben, die senkrecht zur Wachturnsrichtung belastet werden, wciscn bcispicls- 
weise parallel zur Wachstumsrichtung belastete Eisprobcn etwa doppelt so hohe Fc- 
stigkeiten auf (Cox et  al., 1985). In dieser Arbeit werden 4 Proben mit sÃ¤ulenfijrmige 
Textur untersucht. Die parallel zur  Wachstumsriclitung bestimmten Fcstigkeitcn ciic- 
ser Eisproben liegen mit Werten zwischen 8 und 11.8 MPa deutlich Ã¼be den Fcstig- 
Reiten von Eisproben mit k6rnigcr oder brckzicnartigcr Tcxtur. 



Bild 3. Vertikaler Diinnschnitt einer Eisprohe mit sÃ¤ulenfiirmige Textur. 
Bei Betrachtung des I~Å¸nnsclinittc 7wisclicn gckrcut7ten I'olarisatorcn erscheinen 
verschiedene Kisk6rncr in unterschiedlichen Farbcn (vcrgl, Kapitel 2.3). (Probe 
Nr.2.112, Tiefe: 1 1-23 ctii). 

t, 

Bild 3 zeigt. eine saulenf6rniige Textur in einem Diinnsctinitt parallel zur Wachs- 
tumsrichtung (Vertikalschnitt). Die W;ictistumsrichtiing wird im folgenden mit "z", 
die in einem Vertikalschnitt liegende, dazu senkrechte Richtung mit "X" bezeichnet. 
In Bild 3 sind lange Eiskiirncr erkennbar, die aus parallel verwachsenen Eiskristallen 
mit, gleicher Orientierung ihrer Kristallachsen bestehen. Zwischen den einzelnen Eis- 
kristallen befindet sich innerhalb der Eisk6rncr Salzlauge in sogenannten "Salzlau- 
grt~tmchct~"  (brinc pockcts) (Wceks und Ackley, 1982). 

Bild 4 zeigt einen horizontalen Diinnschnitt (senkrecht zur Wachstumsriehtung des 
Eises) der in Bild 3 dargestellten Probe. Die einzelnen Eiskcrncr weisen eine unre- 
gclmafiige Form mit horizontalen Ausdehnungen bis zu 5 cm auf. Auch hier sind die 
Salzlmgentaschen als Unterstruktur (substructure) in den Khrnern erkennbar. 



Bild 4. Horizontaler DÃ¼nnschnit einer Eisprohe mit sÃ¤ulenfiirmige Textur. 
(Probe Nr.2.112, Tiefe: 23 cm). 

3.2.2 Eis mit kÃ¶rnige Textur 

Die untersuchten Eisprobcn mit k<)rniger Textur hcstelicn ausschlieÂ§lic aus soge- 
nanntem frazil-ice , das durch KorngrGnen zwischen 0.1 und 5 mm charakterisiert ist 
(Weeks und Ackley, 1982). Im Unterschied zu Schnecis, das ebenfalls eine kOrnige 
Textur aufweist, entsteht frazil-ice im Wasser. Es weist im Gegensatz zu Eis mit sÃ¤u 
lenfhmiger Textur keine deutliche Vorzugsrichtung bei der Orientierung der C-Ach- 
sen auf (Ettema et al., 1984; Williams, 1959). Bild 5 zeigt einen vertikalen Diinn- 
schnitt einer Eisprobc mit kcrniger Textur. Die Salzlauge befindet sich hei dieser 
GefÃ¼geklass nicht innerhalb der einzelnen Kiirncr, sondern vorwiegend in Form 
grfiÃŸere EinschlÃ¼ss zwischen den KGrnern. Die Einschliisse bilden teilweise Kanale 
mit Durchmessern von mehreren Millinietern und LÃ¤nge von mehreren Zentimc- 
tern. 

Wichtige Faktoren bei der Bildung von frazil-ice sind UnterkÃ¼hlun des Wassers und 
Turbulenzen an der WasseroberflÃ¤ch (Doronin und Kheisin, 1977; Gow ct al., 
1987a, b). Ettema et  al. (1984) untersuchten die Bildungsbcdingungcn von frazil-ice 
in Laborexperimenten, wobei die UnterkÃ¼hlun des Wassers und der Einflufi von 
Turbulenzen im Vordergrund standen. Turbulenzen ktinnen durch StÃ¶mung Wind 
oder Seegang verursacht werden und die Bild 11 ng einer geschlossenen Eisschicht Ãœbe 
einen lÃ¤ngere Zeitraum verhindern. 



Bild 5. Vertikaler DÃ¼nnschnit einer Eisprohe mit ktjrniger Textur. 
FÃ¼ FlÃ¤che innerhalb der aufgelegten rechteckigen Rahmen werden durch Aus- 
zÃ¤hle der KÃ¶rne mittlere Kornfliichen bestimmt. (Probe Nr. 1.714, Tiefe: 37-40 
cm, mittlere KorngrÃ¶ÃŸ Ci, = 4.48 Â 0.371?1nr~ ) 

Auf den Ozeanen fÃ¼hre im wesentlichen Wind und Seegang (127.~1, daÂ an der Was- 
seroberflÃ¤ch gebildete Eiskristalle in tiefere Wasserschichlcn gebracht werden und 
die oberste Wasserschicht mit Eiskristallen angereichert wird. Mit Zunahme des Eis- 
materials in der oberflachennahen Wasscrschicht verdichtet sich dieses aufgrund sei- 
ner geringeren Dichte an  der WasscroberflÃ¤chc wo es schliefilich zu einer kompakten 
Eisdecke zusammenfriert. Die entstehende homogene Eisschicht, aus  Eis mit kiirniger 
Textur ist oft nur  auf die oberen 10 cm einer Eisdecke begrenzt. Darunter Ã¤nder sich 
die Wachstumsbedingungen, da  eine vorhandene feste Eisschicht das  Auftreten von 
Turbulenzen verhindert. Das weitere Eiswachstum erfolgt thermodynamisch und 
fÃ¼hr zu Eis mit saulenf6rmiger Textur. 

Eisschichten aus  frazil-ice mit MÃ¤chtigkeite Ã¼be I0 cm kiinnen durch Windcinflufi 
in der Nahe einer KÃ¼st oder eines Eisrandes entstehen. Dabei werden die im offenen 
Wasser gebildeten Eiskristalle vor der KÃ¼st oder dem Eisrand durch WindcinfluÃ so 



zusammengeschoben, daÂ innerhalb weniger Tage eine bis zu l m mgchtigc Schicht 
aus Eis mit ktirniger Textur gebildet werden kann (Wecks u n d  Acklcy, 1982). Mit 
Eisrand wird die Grenze zwischen Meereis u n d  offcncm Wasscr bezeichnet. 

Eine andere MÃ¶glichkei zur Entstehung dicker Eisschichtcn aus Eis mit kijrnigcr 
Textur besteht darin, daÂ am Eisrand im Wasscr schwimmende Eiskristalle unter die 
vorhandene Eisschicht gedrÃ¼ck werden. Durch Zusammenfrieren der Eiskristalle 
kann auf diese Weise eine bereits vorhandene Eisschicht relativ schnell anwachsen. 

Bild 6. Vertikaler Dtinnschnitt einer Eisprohe mit hrekzienartiger Textur. 
Charakteristisch ist ein groÂ§e Korngr6ficnhcrcich und dicht bcicinandcrlicgcnde 
groÂ§ und kleine KÃ¶rne (Nr. 9.1120, Ticfe: 209-2 19 cm). 



3.2.3 Eis mit brekzienartiger Textur 

Eis mit brckzicnartigcr Textur wir-d teilweise als "mixcd icc" bezeichnet, d a  es sowohl 
Bereiche mit kiirniger als auch mit sÃ¤ulenf~irmigc Textur aufweisen kann. Es wird 
nach der Eisbildung durch dynamische Prozesse in starkem MaÂ§ verÃ¤nder und hat 
ein heterogenes GefÃ¼g (Richter-Menge ct al., 1987). Bei den dynamischen VorgÃ¤n 
gen fiihren ijberschiebungen und gegeneinander geprefite Eisschollen zu Beanspru- 
c l i ~ ~ n g e n  des Eises, die mit tcktonischcn Prozessen vergleichbar sind. Die Folge sind 
ein Zerbrechen des Eises und Materialauflockeriingcn in weiten Bereichen der betei- 
ligten Eisschollen. Mctamorphc Prozesse k6nnen erhebliche GefÃ¼geÃ¤nderung beim 
Mccrcis bewirken. Eisbruchstiicke unterschiedlichcr Grfifie frieren zusammen, und 
das in aufrcificnde KlÃ¼ft und Spalten cindringcndc Wasser gefriert. Die Eisbildung 
in Spalten fiihrt durch gefrierendes Wasser zu einer Matcrialausdehnung, die innere 
Spannungen und kleinere Briiche im Eis verursacht. Besonders bei Ã¤ltere Eisschol- 
len, die einer mehrmaligen Belastung ausgesetzt waren, ktinnen betrÃ¤chtlich Veran- 
dcrungcn des GefÃ¼ge auftreten. Ein dcrnrtigcs GcfÅ¸g ist durch eine heterogene 
Textur mit iirtlich sich relativ schnell indcrnden Korngrtificn zwischen 0.1 mm und 
mehreren Zcntirnctern charakterisiert. 

Bei den in dieser Arbeit untcrsuchten Eisprolxn mit brekzienartigcr Textur handelt 
es sich ausschliefilich u m  mehrjÃ¤hrige Eis. Bci dem in Bild 6 dargestellten vertikalen 
DÃ¼nnschnit ist eine groÂ§ Streubreite bei den Korng~.tiÂ§c sichtbar, wie sie in unter- 
schiedlichem MaÂ§ bei den untersuchten Eisprobcn mit brckzicnartigcr Textur auf- 
tritt. 

3.3 Unterschiede zwischen arktischem und antarktischem Meereis 

I n  den polaren Mccrcsgcbictcn bildet sich i n  direkter AbhÃ¤ngigkei von ozcanogra- 
phischcn und meteorologischen Bedingungen verschiedenartiges Meereis. Deutliche 
Unterschiede bestehen bei den Hiiufigkeiten der verschiedenen GcfÃ¼gcklasse von 

Tabelle I. HÃ¤ufigkeite verschiedener GefÃ¼geklasse in der Arktis und Antarktis. 
Neben einer Klassifizierung aufgrund der Textur kann beim Meereis zwi- 
schen ein- und mehrjÃ¤hrige His unterschieden werden. Die Prozentan- 
gaben beziehen sich auf die jeweils grÃ¶Â§t Ausdehnungen des Meereises 
in den Polargebieten. 

Arktis 
Antarktis 

kfirnig 

10 % 
54 % 

siulenfiirmig 

75 % 
39 % 

brckzicn:irtig 

5 % 
7 % 

mehrjÃ¤hrige Eis 

70 % 
15 % 



Arktis und Antarktis. Die in  Tabelle l angcgcbcncn Wer-tc sind Mittelwerte, die nur 
die Grhfienordnung der HÃ¤ufigkeitc einzelner Klassen wicdcrgcbcn. Sie basieren auf 
umfangreichen Messungen in eng l~cgrcnztcn Gebieten der Arktis und Antarktis 
(Lewis und Weeks, 1970). 

Die Polargcbiete der Erde sind durch starke gcgenscitigc Kontraste gckcnnzeichnct. 
Im Zentrum der Arktis liegt das Nordpolarmccr, das gr<'Â§tcntcil cisbedcckt ist und 
von Landmasscn begrenzt wird. Dagegen ist die Antarktis, das Gebiet siidlich des 60. 
sÃ¼dliche Breitengrades, von Ozeanen umgeben und weist im Zcntruni eine von ci- 
nem mÃ¤chtige Eisschild bedeckte Landmassc, Antarktika, auf. Von groÂ§e Bcdcu- 
tung sind in diesem Zusammenhang die ausgcdchntcn Schclfcisc der Antarktis. Sie 
kÃ¶nne zur Bildung von Untcrwasscrcis fÃ¼hre und damit die Mcercisbildung vor 
den Schelfeiscn in einem Umfang bccinflusscn, wie dies in der Arktis nicht nicglich 
ist (Lewis und Milne, 1977; Diekmann ct al., 1986). 

Bei der Charakterisierung des Mccreiscs ist neben dem EisgefÅ¸g das Alter des Mcc- 
reises ein wichtiges Untcrschcidungskritcriuni. Tabelle l zeigt, daÂ in der Arktis ein 
groÂ§e Anteil des vorkommcndcn Mccrciscs aus gltcrcm (mchrjÃ¤hrigeni Eis besteht. 
Nur  30% des im Winter in der Arktis anzutreffenden Mccrciscs bestehen aus jungem 
neugebildctem Mcereis. Bei mehrjÃ¤hrige Eis handelt es sich um Eis, das Ã¤lte als ein 
Jahr ist. Teilweise wird noch zwcijÃ¤hrigc Eis unterschieden, das erst einen Sommer 
Ãœberstande hat und in der Vorsaison gebildet wurde. Eine relativ einfache Untcr- 
scheidung zwischen ein- und mehrjÃ¤hrige Eis ist durch Bcstinimung des Salzgchal- 
tes mÃ¶glich Bei einjÃ¤hrige Eis liegt der Salzgehalt in  Abhsngigkcit von den Bil- 
dungsbedingungcn zwischen 2 .  10 ' und 1 2 .  [ W 3 .  Bei zwcijiihrigcm Eis liegt er unter 
3 . 1 0 3  und verringert sich nach mehreren Jahren auf weniger als 0.1 . 10 (Doronin 
jnd  Kheisin, 1977). 



WÃ¤hren des Fahrtabschnittes ARK I I I / I  (F.S. Polarstern) wurden im Mai 1985 in 
der tistlichcn FramstraÂ§ (Arktis) insgesamt 74 Eiskcrnc mit Langen zwischen 0.3 
und 2.6 m gewonnen. Dabei wurden an 17 Stationen jeweils bis zu 8 Kerne in Ab- 
standen zwischen 0.3 m und 2 m voneinander crbohrt (Ãœbersich siehe Hellmann, 
1986). An Stationen, an denen mehr als zwei Eiskcrne gewonnen wurden, diente ein 
Kern zur Bestimmung eines Temperatur- und Salzgchaltprofils. 

Die Probennalime der untersuchten Eiskcrnc erfolgte in zwei Gebieten, die in Bild 7 
gekennzeichnet sind. Beide Gebiete unterscheiden sich aufgrund ihrer geographischen 
Lage in ihren ozcanograpliisclic~~ und meteorologischen Bedingungen, die fÃ¼ die Bil- 
dung von Meereis bedeutsam sind. 

o O  20 O 

Bild 7. Karte mit den beiden Gebieten, in denen Eiskerne gewonnen wurden. 
I - V a n  Mijeti-Fjord , I 1  - Secgebiet nfirdlich von Spitzbergen. 

5 Stationen, an denen nur einjÃ¤hrige Meeieis gewonnen werden konnte, lagen auf 
einem 35 km langen Profil in1 Van Mijcn-Fjord. Auf dem Profil veringert sich die 
Wasscrticfc im Fjord von 110 auf 60 m. Der Fjord liegt bei einer geographischen 
Breite von 77.7'N an der Wcstkiistc Spitzbcrgens ( I  in Bild 7). In Ost-West-Richtung 
weist er cine GesamtlÃ¤ng von 52 km bei einer Breite zwischen 3 und 7 km auf. Vom 
Nordatlantischcn Ozean ist der Fjord durch cine langgestreckte Insel abgetrennt, die 
nur eine schmale Durchfahrt von wenigen hundert Metern offenlaÃŸt Durch diese 
geschÃ¼tzt Lage wird das Meerwasser und die Eisbildung im Fjord nur wenig vom 



Seegang des offenen Ozeans beeinfluÂ§t Andererseits fiihrcn die Gezeiten zeitweise zu 
relativ starken StrÃ¶munge am Fjordcingang. 

Auf zwei groÃŸe Eisschollen im Seegebict n;rdlich von Spitzbergen ( I 1  in Bild 7) 
wurden an 5 Stationen einjÃ¤hrige und an 7 Stationen mehrjÃ¤hrige Eis angetroffen. 
Die G r X e n  der Eisschollen, die einige hundert Quadratkilometer betrugen, wurden 
durch Auswertung von Satellitenaufnalimen bestimmt (Tryde, 1986). 

Da  die in dieser Arbeit durchgefÃ¼hrte Messungen nur parallel zur Wachstumsrich- 
tung des Eises vorgenommen werden, wurde versucht, Eisprobcn mit isotropen Ma- 
terialeigenschaften auszuwÃ¤hlen Dazu wird die Tatsache ausgenutzt, daÂ im Mccrcis 
mit anisotropen Eigenschaften die C-Achsen der Eiskiirncr im wesentlichen horizon- 
tal orientiert sind, was aufgrund der Wachstumscigcnschaftcn von Eis groÂ§ Eisktir- 
ner entstehen lÃ¤ÃŸ Durch diese ZusanimcnhÃ¤ng kann die Korngr6Â§ als Kriterium 
zur Erkennung von anisotropem Mcercis benutzt werden. 

Um Eisproben mit groÃŸe Eisk6rnern und damit anisotropen Eigenschaften erkennen 
zu kÃ¶nnen werden aus jeweils einem Kern einer Station l cm dicke Scheiben im 
Abstand von 12 cm herausgesagt (Bild 1 1  auf S.26). An diesen, im weiteren als 
Dickschnitt bezeichnete Scheiben kann Eis mit groÂ§e Eisktirncrn erkannt werden. 
Dazu werden die Dickschnittc zwischen gckreutztcn Polarisatoren betrachtet. Bei 
Dickschnitten von Eis mit Kornern groÂ§c als l cni sind die Korner an Helligkcits- 
unterschieden erkennbar (Bild 8a), wihrend Eis mit kleineren K6rnern relativ 110- 

mogen erscheint (Bild 8b). AusgewÃ¤hl werden solche Proben, bei denen die beiden 
angrenzenden Dickschitte eine Korngr6Â§ un terhalb von 1 cm erwarten lassen. 



Bild 8. Dickschnitte von Eisproben mit sÃ¤ulenffirniige und kfirniger Textur. 
(a) l cm hoher Dickschnitt des in Bild 4 wicdcrgcgehencn DÃ¼nnschnitte einer 
Risprobe mit sÃ¤ulenfÃ¶rmig Textur. 
(b) Dickschnitt einer Eisprobe mit kijrnigcr Textur. An der rechten Seite ist ein 
etwa 4 mm dicker Sal7.laugenwust sichtbar, der durch auslaufende und spÃ¤te ge- 
frierende Salzlauge entstehen kann. 



Eine Ãœbersich Ã¼be Anzahl und Textur der Eiskerne und Proben der einzelnen Sta- 
tionen, die fÃ¼ die durchgefÃ¼hrte Untersuchungen ausgewÃ¤hl werden, gibt 
Tabelle 2. Soweit vorhanden werden jeweils zwei Kerne einer Station fÃ¼ die Auswahl 
von Proben herangezogen. 36 Eisproben (60%) des untersuchten Eismaterials besteht 
aus Eis mit kÃ¶rnige Textur. Mit einer Ausnahme (Probe Nr.17.113) handelt es sich 
bei diesen Proben um einjÃ¤hrige Eis, das ausschliefilich im Van Mijen-Fjord gewon- 
nen wurde (Gebiet I in Bild 7). Bei den Eisproben mit brekzienartiger Textur handelt 
es sich dagegen um mehrjÃ¤hrige Eis aus dem Scegebict nÃ¶rdlic von Spitzbergen 
(Gebiet 11). 

Stations-Nr. 
einjÃ¤hrige Eis: e 
mehrjÃ¤hrige Eis: m 

KernlÃ¤nge 
[cml 

Textur der Proben 

Kerne kÃ¶rn 

20 
5 
2 
2 
6 

inzahl 
brek. sÃ¤ul 

Tabelle 2. Ãœbersich iiber Anzahl und Textur der untersuchten Eiskerne und Proben. 
I - Stationen im Van Mijen-Fjord, I 1  - Stationen irn Secgebiet nÃ¶rdlic von 
Spitzbergen. An den mit einem ' U '  gckenn7eichneten Stationen konnten nur 
unvollstÃ¤ndig Eiskernc gewonnen werden. 

Bei der Entnahme eines Eiskerns aus einer Eisschicht treten VerÃ¤nderunge im Salz- 
und Luftgehatt eines Eiskerns dadurch auf, daÂ Salzlauge aus dem Kern herausflieÃŸ 
und durch Luft ersetzt wird. Um einen Verlust grofier Mengen von Salzlauge zu ver- 
hindern, wurden die gebohrten Eiskerne mijglichst schnell an Bord von Polarstern 
gebracht und dort  auf -28OC abgekÃ¼hlt Diese Temperatur wird gewÃ¤hlt weil NaCl, 
das einen Anteil von fast 69% (Masse) an den im Meerwasser vorkommenden Salzen 
hat, erst bei -23OC auskristallisiert (Anderson, 1960). D a  wichtige Salze (NaCl und 
Na2S04) bei -28OC auskristallisiert sind, ist das Laugenvolumen bei dieser Temperatur 



um etwa das 11-fache geringer als bei -4OC (vcrgl. F2, Gleichung (8) auf S.24). Bei 
-2XÂ° enthÃ¤l die Salzlauge im wesentlichen noch MgCl-, , das erst bei -44OC ausfriert. 

Die Abkiihlung der Eiskerne im Lagerraum hat einen unerwÃ¼nschte Effekt zur 
Folge. Durch die Volumenausdehnung des aus der Salzlauge gefrierenden Wassers 
wird ein Teil der Salzlauge aus der Probe verdrÃ¤ng (hrine e .x[) i~/ .~ion)  (Cox und 
Weeks, 1986). Infolge einer horizontalen Kernlagcrung und des Einflusses der 
Schwerkraft kann sich die aus einem Eiskern herausgedrÃ¼ckt Salzlauge entlang des 
gesamten Eiskerns anreichern und nach dessen Gefrieren einen teilweise mehrere 
Millimeter dicken festen Salzlaugenwulst bilden. In Bild 8b  ist ein derartiger Salz- 
laugenwulst im rechten Teil des Bildes Ã¼be etwa 8 cm des Umfanges des Dick- 
schnittes zu sehen. Der in Bild 8a dargestellte Dickschnitt zeigt im oberen Bildteil 
einen weniger stark ausgebildeten Salzlaugenwulst Ã¼be etwa 4 cm des Umfangs. Da 
der Salzlaugenwulst entfernt wird, erniedrigt sich der Salzgehalt der zur Lagerung 
abgekÃ¼hlte Eiskerne gegenÃ¼be dem Eiskern, an dem im Feld das Salzgchaltsprofil 
bestimmt wurde. Bei dem salzhaltigeren einjÃ¤hrige Meereis verringerte sich dadurch 
der durchschnittliche Salzgehalt der untersuchten Proben von 4.3.  1 0 3  auf 
3.4.  10-3. 

4.2 Gefugebestimmungen 

Die GefÃ¼geuntersuchunge erstrecken sich einerseits auf Salzgehalt- und Dichtebc- 
stimmungen sowie den daraus berechneten PorositÃ¤te und andererseits auf Korn- 
grÃ¶ÃŸenbestimmunge die an vertikalen und horizontalen DÃ¼nnschnitte durchgc- 
fÃ¼hr werden. Die Salzgehalte der untersuchten Eisprobcn werden im AnschluÃ an 
die durchgefÃ¼hrte Messungen an aufgeschmolzenen Probcnsegmentcn bestimmt 
(Bild 1 1  auf S.26). U m  einen Fehler fÃ¼ die so bestimmten Salzgehalte angeben zu 
kÃ¶nnen werden die Salzgehalte von zwei einjÃ¤hrige Eiskcrnen mit insgesamt 13 
Proben genauer untersucht. Dazu werden jeweils 4 Segmente von einer Eisprobe 
abgesÃ¤g und deren Salzgehalte bestimmt. AnschlicÂ§en wird der Salzgehalt der ge- 
samten Probe ermittelt. Der maximale Unterschied zu den an den Segmenten be- 
stimmten Salzgehalten betrÃ¤g 0.4.  10 3. Diese verhÃ¤ltnismÃ¤Ã groÃŸ Differenz der 
Salzgehalte verdeutlicht die ungleichmÃ¤ÃŸi Verteilung der Salzlaugc im Meereis, die 
stark durch vereinzelt auftretende, lokale LaugcnkanÃ¤l beeinfluÃŸ werden kann 
(Weeks und Hamilton, 1962). 

Dichtebestimmungen werden an den Eisprobcn bei -28OC durch Volumen- und Mas- 
sebestimmungen durchgefÃ¼hrt wobei die Genauigkeit 0.5% betrÃ¤gt Die Luft- (P-) 
und Laugenporositaten (P,,) der einzelnen Eisproben werden fÃ¼ Temperaturen von 
-28OC und -12OC nach Gleichung (7) und (8) berechnet (Cox und Weeks, 1983). Die 
Konstanten F1 und F 2  sind von der Temperatur abhÃ¤ngi und werden einer Tabelle 
von Cox und Weeks (1983) entnommen. Da F2 direkt proportional der Laugenporo- 
sitat ist, ergeben sich Ã„nderunge der LaugenporositÃ¤ mit der Temperatur direkt aus 



den verschiedenen Werten fÃ¼ F2. Die Gesamtporositat ( P p s )  [%I ist die Summe von 
Luft- und LaugenporositÃ¤ (Gleichung (9)): 

f", V*, ffa - Volumen von Eisprobe, Salzlauge und eingeschlossener Luft 
S - Salzgehalt der Eisprobe in Promille 
p ,  p, (T}  - Dichte der salzhaltigen Eisprobe und der von reinem Eis 

P,(- 12OC) = 0.9 187 dem' 
P,(-28-C) = 0.9209 e/ctn3 

FÃ¼ die mittlere KorngrÃ¶fi werden in der Literatur zwei verschiedene MeÃŸgrofie 
verwendet. Schulson (1979) und Currier ct al. (1983) verwendeten den Durchmesser 
der EiskGrner zur Charakterisierung von kiinstlichem Eis. Da natÃ¼rliche Eis unre- 
gclrnafiige Kornformen aufweist, ist es sinnvoller, die im DÃ¼nnschnit sichtbare Fla- 
che eines Eiskorns als Mai3 fÃ¼ die Korngrfific zu verwenden. 

Cole (1986) beschreibt eine Methode, bei der die Anzahl /Vi von Eisk6rncrn innerhalb 
einer bestimmten FlÃ¤ch eines DÅ¸nnschnitte bcstitnnit wird. Dabei ergeben sich als 
Mafi fÃ¼ eine mittlere KorngrGBe innerhalb der betrachteten Flache durchschnittliche 
Flachenwerte. Die Methodc kann nur f Ã ¼  polykristallines Eis verwendet werden, das 
geringe Korngr6l3envariationen aufweist. So sollten sich die Eiskhrner, die innerhalb 
einer auszuwertenden Flache im Diinnschnitt sichtbar sind, in ihren Flachen um 
h6chstcns eine Groi3cnordnung voneinander untcrscheidcn. Aufgrund dieser Ein- 
schrÃ¤nkun kann die Methodc in dieser Arbeit nur zur KorngrGfienbestimmung von 
Eisprobcn mit kerniger Textur benutzt werden. 

Zur Korngr6fienbestimmung werden FlÃ¤che von 757 rnm2 (23.3mm - 32.5mm) aus- 
gezÃ¤hlt Die FlÃ¤che werden durch rechteckige Rahmen gekennzeichnet, die auf die 
DÃ¼nnschnitt aufgelegt werden (Bild 9). Bild 10 zeigt einen Ausschnitt aus dem in 
Bild 9 dargestellten DÃ¼nnschnit (oberer Rahmen). 



Bild 9. Horizontaler Diinnschnitt einer Eisprohe init kiirniger Textur. 
Die aufgelegten rechteckigen Rahmen geben Ausschnitte an, von denen mit einem 
Makroobjektiv Aufnahmen zur KorngroÂ§en l~cs t i in~~~un  gemacht werden (Probe 
Nr. 1.7/4, Tiefe: 51 cm, mittlere KorngroÃŸe C,;, = 2.95+0. l P'mm2). 

Bild 10. Ausschnitt aus einem horizontalen DÃ¼nnschnit einer Eisprobe mit k6rniger Textur. 
Aus der Anzahl (N i  = 271) ergibt sich fur den dargestellten Ausschnitt eine mitt- 
lere KornflÃ¤ch von 2.79 d (Probe Nr. 1.714, oberer Rahmen in Bild 9). 



Ein systematischer Fehler gcgeniiber einer dreidimensionalen KorngriiÃŸcnbestim 
miing ergibt sich durch die Tatsache, daÂ die Kiirncr aufgrund ihrer unregelmÃ¤ÃŸig 
Form i n  einem DÃ¼nnsclinit nicht unbedingt in  ihrer maximalen Ausdehnung sicht- 
bar werden. Die Form der Eiskorner in einem vertikalen Dunnschnitt gibt Bild 16 
auf S.32 wieder. Durchschnittlich werden zu niedrige Werte als mittlere KorngrÃ¶ÃŸ 
bestimmt. Die GroÃŸ des Fehlers ist abhÃ¤ngi von der KorngriiÂ§envertcilun und der 
durchschnittlichen Kornform. Ein weiterer Fehler ergibt sich durch Unsicherheiten 
bei der Bestimmung der Kiirneranzahl /Vk innerhalb der ausgewerteten FlÃ¤chen Er 
wird mit maximal 5% abgeschÃ¤tzt 

Von Proben, die bei den Belastiingsvcrsuclic~i nicht zerbrechen, wcrden nach dem in 
Bild 1 1  dargestellten Schema zuerst ein vertikaler und anschlicÂ§en zwei horizontale 
Dickschnitte abgesÃ¤gt Aus diesen Dickschnitten werden etwa 0.7 mm dicke DÃ¼nn 
schnitte hergestellt (Bild 9), die zur Auswertung zwischen zwei gekreuzte Polarisato- 
ren gelegt und fotograpliicrt werdcn. Die Textur von spr6de gebrochenen Eisproben 
kann nur an horizontalen Diinnschnittcn untersucht werden, die vor den Bela- 
stungsversuclien zur Probenauswa hl gedicn t haben. 

Salzgehaitbestimmung. - vertikaler r y  Dunnschnitt ( z  - X ) 

DÃ¼nnschnitt ( X - y )  
7 

Wachstumsrichtung 

Bild 1 1 .  Prohenaufteilung zur Bestimmung von Salzgehalt und KorngroBen. 
Von den Enden jeder Probe wird jeweils ein Dickschnitt zur Charakterisierung 
der Probe abgeschnitten. Zerbricht die Probe bei den Belastungsversuchen, so 
werden von diesen Dickschnitten DÃ¼nnschnitt hergestellt. Andernfalls dienen 
drei der untersuchten Probe entnommene horizontale und vertikale Dickschnitte 
zur Anfertigung von Dunnschnitten. 

Durch Auswertung von vertikalen und horizontalen Dunnschnitten kÃ¶nne mittlere 
Korngr6ÃŸe in Wachstumsrichtung des Eises (Cy) und senkrecht dazu (C,,) bestimmt 
werden. Eine Voraussetzung dafÃ¼r daÂ aufgrund der Messungen a n  insgesamt drei 



DÃ¼nnschnitte reprÃ¤sentativ KorngrÃ¶ÃŸ C,, und CIi, fiir die gesamte Probe ermittelt 
werden kÃ¶nnen ist die Annahme einer homogenen Korngr6Â§etiverteilung Bei den 
durchgefÃ¼hrte Untersuchungen wird davon ausgegangen, daÂ die in den drei 
Dunnschnitten sichtbaren Variationen der Korngr6Rc fÃ¼ die gesamte Probe gelten. 

Um ein MaÃ fÃ¼ die VariabilitÃ¤ der KorngrGÂ§e innerhalb der Diinnschnittc und 
damit  annÃ¤hern auch innerhalb der gesamten Eisprobe zu bekommen, werden aus 
jeweils vier unabhÃ¤ngi voneinander ermittelten mittleren KornflÃ¤clic Mittelwerte 
C" und Ch berechnet. In den beiden horizontalen DÃ¼nnschnitte von den Enden einer 
Probe werden jeweils an zwei Stellen mittlere Kornfl5chcn bestimnlt (Bild 9). An 
vertikalen DÃ¼nnschnitte werden an vier Stellen in  zwei verschiedenen Tiefen mittlere 
KornflÃ¤che bestimmt (Bild 5 auf S.15). Weisen die Korngriifien innerhalb eines 
DÃ¼nnschnitte erkennbare Unterschieden auf, dann werden in einem DÃ¼nnschnit 
mÃ¶glichs Bereiche mit unterschiedlichen Korngriificn erfaÃŸt FÃ¼ die Mittelwerte 
wird im folgenden der Ausdruck Korngrolle verwendet, wÃ¤hren fÃ¼ die einzelnen 
MeÃŸwert weiterhin der Ausdruck Komflache benutzt wird. 

Von ausgewÃ¤hlte Eisproben werden an horizontalen Diinnschnittcn die Oricntic- 
rungen der C-Achsen einzelner EiskGrner bestimmt. Damit soll uberpriift werden, ob 
das untersuchte Eis mit k6rniger Textur eine gleictini5Â§ig Ver-teilung bei der Oricn- 
tierung der C-Achsen aufweist oder ob eine signifikante horizontale Ausrichtung der 
C-Achsen besteht. An einem Universaldrchtisch (Langway, 1958) werden Dunn- 
schnitte zwischen gekreuzten Polarisatoren betrachtet und die Azimuth- und Nci- 
gungswinkel der C-Achsen einzelner K6rner bestimmt. Die Winkel werden digital 
erfaÃŸ und mit einem Computerprogramm ausgewertet (Lange, 1988a). 

In Bild 12a und b sind die Verteilungen von C-Acl iscnor ic~~t ier~~ngcn einzelner Eis- 
kÃ¶rne in einem Sehmidt'schen Netz dargestellt. Die MeÂ§wert wurden an zwei 
Dunnschnitten von den Enden einer Eisprobc mit. k(\rniger Textur bestimmt (Probe 
Nr. 2.314). In der NÃ¤h des Randes liegende Punkte rcpr~isentieren EiskÃ¶t-ncr deren 
C-Achsen horizontal und damit senkrecht zur Wachstumsrichtung des Eises orientiert 
sind. U m  die C-Achsenvertcilungen verschiedener DÃ¼nnschnitt miteinander vcrglci- 
chen zu kÃ¶nnen werden fÃ¼ die Neigungswinkel (D, der C-Achsen gegen eine hori- 
zontale FlÃ¤ch Mittelwerte <I> berechnet. 

4.3 Textur des Meereises im Van Mijen-Fjord 

Etwa 75% des im Van Mijcn-Fjord gewonnenen Eismatcrials weist eine kÃ¶rnig 
Textur auf. Aufgrund der Entstehung an der MeeresoberflÃ¤ch wird es als frazil-ice 
bezeichnet. Bei Eismachtigkeiten zwischen 0.5 und 1.3 m ergibt sich fÃ¼ den Fjord 
eine ungewÃ¶hnlic groÂ§ Menge dieses Eises, das an anderen Orten oft nur in den 
oberen 10 cm einer Eisschicht auftritt (Wecks und Acklcy, 1982). 

In Bild 13 sind jeweils die EismÃ¤ehtigkeitc und die Textur des Eises dargestellt, die 
an 5 Stationen im Fjord untersucht wurden. Die Eisdicke ist an der ersten Station 



Datum: 11.05.1985 1 
Zeit: 11.15 
Breite: 7 7 . 4 8 ' ~  
Lange: 1 5 . 2 8 ' ~  
Machtigkeit: 0.70 m 

0.35 m 

N= 51 

Datum: 11.05.1985 
Zeit: 11.15 
Breite: 7 7 . 4 8 ~  
iÃ¤nge 1 5 . 2 8 ' ~  
Machtigkeit: 0.70 m 

f 0.47 m 

N= 41 

Bild 12. Verteilungen der C-Acl~se~iorientiern~ige~i in einer Eisprobe mit kiirniger Textur. 
Hic mittlere Neigung <T> der C-Achscn gegen eine horizontale FlÃ¤ch zeigt, daÂ 
die C-Achsen bevorzugt horizontal ausgerichtet sind. 

etwa doppelt so mÃ¤chti wie an der zweiten und dritten Station. Dies legt die Ver- 
mutung nahe, daÂ sich hier zwei Eisschollen iibcreinander geschoben haben. Von 
Station 2 nach Station 5 erhGhcn sich die Eisdickcn in Richtung des Fjordinneren um 
etwa 50%. Der Eisrand lag zu Beginn der Feldmessungen Anfang Mai etwa 200 m 
vor der ersten Station. 

Der obere Teil der Eiskcrne besteht ohne Ausnahme aus Eis mit kerniger Textur. An 
der im Inneren des Fjordes gelegenen Station (Nr. 5) reicht dieses Eis bis in eine Tiefe 
von 7.5 cm. Darunter liegt eine etwa 2.5 cni dicke Eisschicht mit saulenformiger Tex- 
tur. An den vorgelagerten Stationen 3 und 4 werden unterhalb einer Eisschicht mit 
kerniger Textur bis zu 40 cm mÃ¤chtig Eisschichten mit sÃ¤ulenfermige Textur beob- 
achtet, wÃ¤hren an den Stationen l und 2 nur Eis mit kerniger Textur vorhanden ist. 



Eisrand Fjordende 

0 20 40 
I , L I I f ' t ' t '  t 1 

- X [ k m ]  

1 2 3 4 5 Stationen 

Eisge fÃ¼g : 

- kÃ¶rni 

- sÃ¤ulenformi 

Bild 13. Textur des Eises im Van Mijen-Fjord. 
Die Stationen sind als Profil entlang der Lange des Fjordes dargestellt. Die Lage 
der einzelnen Stationen ist durch Pfcilc gckennzciclinct, die die lisitferniing X vom 
Fjordeingang widergeben. Der im unteren Â§ereic der Kcrnc abgesetzte Teil vcr- 
deutlicht die an einer Station variierende Liinge cinxclncr I~iskcrnc. 

Die in Bild 12 dargestellten mittleren Neigungswinkcl 0 einer a n  Station 2 gewon- 
nenen Eisprobc zeigen, daÂ die C-Achsen nicht zufiillig verteilt sind. Es ist eine 
schwach ausgeprÃ¤gt Ausrichtung der C-Achscn senkrecht zur Wachstumsrichtung 
erkennbar, die fÃ¼ die meisten Ktirncr zwischen 0" und 45" liegt. Dieses Ergebnis 
zeigt, daÂ auch bei Eis mit ktisniger Textur nicht grunds2tzlicti von cincr glcichrn2fiig 
verteilten Ausrichtung der C-Achsen ausgegangen wcrdcn kann, wie dies angenom- 
men wurde. Aufgrund der nicht glcichvcrtciltcn C-Acliscnoricnticrung weisen die 
Eisproben mtiglicherweise eine meÂ§bar Anisotropie bei bcstimnitcn Eigenschaften 
auf. 

In Bild 14 sind fÃ¼ 29 Eisprobcn mit kijrnigcr Textur die mittleren vertikalen (CÃ£ und 
horizontalen (C,,) Korngrfiflen mit Standai dabwcichu ngcn dargestellt. Die Proben 
wurden an 5 Stationen aus insgesamt 9 Eiskcrncn gewonnen. FÃ¼ einzelne Eiskernc 
sind die Proben von oben nach unten durchnumnicricrt. 

Die mittleren KorngrGfien der verschiedenen Eisproben liegen in einem relativ kleinen 
Bereich: in Wachstumsrichtung (C,,) zwischen 3 und 6.8 mm2 (a) und in der dazu 
senkrechten Richtung (C,,) zwischen 2.3 und 4.1 mm2 (b). Die an der rechten Seite von 
Bild 14 angegebenen Standardabweichungen fÃ¼ alle dargestellten Eisproben zeigen, 
daÂ das untersuchte Eis mit k6rniger Textur in der Gesamtheit als homogen angcse- 



P r o b e n N r : 5 6  2 3 4 6  7 8  

Kern Nr. : 1.2 1.5 

Bild 14. Mittlere vertikale und horizontale Korngriiflen von Eis mit kijrniger Textur. 
Die Korngrofien werden an vertikalen (C,) und horizontalen ((T',,) DÃ¼nnschnitte 
ermittelt, wobei sich die eingezeichneten Star idardat~weicl iu~~gcn jeweils iiIIs 4 
unabhÃ¤ngi voneinander bestimmten mittleren Kornfl;iclicn ergeben. 

hen werden kann. Innerhalb einzelner Proben weisen die Korngrijficn ebenfalls nur 
eine geringe Variation auf. Dies gilt besonders fÃ¼ die horizontalcn Kornflichcn (C;,), 
bei denen nur 4 Eisproben mit einer relativ groficn Standardabweichung eine Aus- 
nahme bilden (Bild 14b). 

Innerhalb eines Eiskerns k6nncn die Korngrijfien systematische Variationen aufwci- 
Sen. An einem Beispiel zeigt dies Bild 15. Es wurde ein Eiskern (Nr.l.5) von der cr- 
sten Station im Van Mijen-Fjord ausgewÃ¤hlt die nur etwa 200 m vom Eisrancl cnt- 
fernt war (vergl. Bild 13). Der Eiskern ist an zwei Stellen, i n  0.1 6 m und 0.70 m Tiefe 
durchgebrochen, was auf wachstumsbedingtc Schwachstcllcn in diesen Tiefen zu- 
rÃ¼ckgefÃ¼h werden kann. In Bild 15 sind die Kornfl3chcn C,, und C,, sowie der 
Salzgehalt in AbhÃ¤ngigkei von der Tiefe Z dargcstcllt. Bei den Kornflschcn sind 
jeweils beide fÃ¼ eine bestimmte Tiefe ermittelte Mcfiwertc mit den Fchlcrbereichcn 
(maximale Fehler, 5%) eingezeichnet. A m  rechten Rand sind die dem Eiskcrn ent- 
nommenen Proben wiedergegeben. 

Durch eine horizontale unterbrochene Linie wird der Eiskern in zwei etwa gleich 
lange Teile geteilt, die signifikante Unterschiede bei der Korngriificnvertcilung erkcn- 



Kern Nr. 1.5 
Korn f lÃ¤ch Salzgehal t 

[ %oI 

2 

Proben Nr. 

1 )  19 - 57 cm C,, = 3.80 - 1.73 Z R = -0.69 

2) 74 - 113 cm C, = 4.08 - 1.41 Z R = -0.68 

3) 19 - 113 cm Ci, = 3.53 - 0.87 Z R = -0.71 

Bild 15. Vertikale Ã„nderunge von Korngrtifien und Salzgehalt in einem Eiskern. 
In AbhÃ¤ngigkei von der Tiefe Z sind die a n  6 vertikalen und 8 horizontalen 
Dtinnschnitten ermittelten Kornfliichcn dargestellt. Die eingezeichneten Fehler- 
balkcn ergeben sich durch Unsicherheiten bei der Bestimmung einer mittleren 
Kornfltichc, Die Gcradc~~glcicl~t~ngcn der mit ( I )  und (2) gekennzeichneten Ge- 
radcn und die KorrclationskoefTizicntc~i R sind unter dem Bild angegeben. Die fur 
die gesamte Probe geltende Gerade (3 )  ist nicht eingezeichnet. 

ncn lassen: Bei den vertikalen KoingrÃ¶Â§ C,, (Bild l5a) treten in den oberen drei 
Proben des Eiskerns grÃ¶ÃŸe Unterschiede auf als es in den unteren drei Proben der 
Fall ist. Fiir Tiefen, in denen jeweils beidc gemessenen Kornflachen relativ geringe 
Unterschiede aufweisen, werden aus beidcn MeÂ§wcrte Mittelwerte berechnet, die 
durch Kreuze dargestellt sind. Im oberen Teil des Kerns kiinnen diese Mittelwerte 
zwei Niveaus bei 4.0 mnz2 und 5.2 mm2 zugeordnet werden, die durch zwei vertikale 
Geraden dargestellt sind. Die Niveaus ergeben sich aus  jeweils 4 MeÃŸwerten Mit 
Zunahme der Tiefe treten drei Wechsel zwischen beiden KorngroÃŸenniveau auf 
(punktierte Linien). Die MeÃŸwert in den Tiefen 0.21 m und 0.52 m weisen grÃ¶ÃŸe 
Unterschiede auf, so  daÂ sie keinem der beiden Niveaus zugeordnet werden. In der 
unteren HÃ¤lft des Eiskerns treten kleinere KorngriiÃŸe CÃ und geringere Variationen 
auf. Auch hier kennen zwei Niveaus fÃ¼ die Kornflachen bestimmt werden, die mit 



Bild 16. Ausschnitt aus einem vertikalen Diiniiscliiiitt einer Eisprobe mit kijrniger Textur. 
N, = 167 , mittlere KornflÃ¤chc 4.53 Ã ˆ ~ Z  (I'rohc Nr. 1.714, Rahrncn unten links in 
Bild 5 auf  S .  15). 

3.8 und 4.3 m/n2 jeweils untcr den entsprechenden Werten aus dem oberen Teil des 
Eiskcrns liegen. 

Die horizontalen KorngriiDen (Bild 15h) weisen im Unterschied zu den vertikalen 
geringere Unterschiede bei den McÂ§wertc in gleicher Tiefe auf. Es gibt nur zwei 
Ausnahmen, in denen die beiden MeÂ§wert einer Tiefe (bei 31 cni und 74 cm) inner- 
halb der Fehlcrbcrcichc nicht miteinander iibercinstimrncn. Insgesamt ist mit der 
Tiefe eine signifikante Abnahme der KorngriiDen von 3.5 mm2 auf 2.5 mm2 erkenn- 
bar. Die lineare AbhÃ¤ngigkeit der KorngrijDe Ci von der Tiefe Z ergibt fÃ¼ die ge- 
samtc Eisschicht einen Korrclationskocffizicntcn R von -0.71. Die Gcradengleichung 
dieser AbhÃ¤ngigkei ist untcr Bild 15 angegeben (3). Wird der Eiskern in zwei Half- 
tcn geteilt, dann ergeben sich die beidcn in Bild I5b eingezeichneten Ausgleichsgera- 
den. Die Steigungen, die in den Gcradengleichungcn untcr Bild 15 angegeben sind, 



zeigen mit etwa gleicher AbhÃ¤ngigkeit daÂ die Koi ng~iiÃŸc mit zunehmender Tiefe 
kleiner werden. 

Die in Bild 14 dargestellten MeÂ§wert, C,, und C,, zeigen, daÂ die Eiskijrner in verti- 
kaler Richtung (C,,) eine grGÂ§er Ausdehnung als in  horizontaler Richtung (Ch) ha- 
ben. Um die lÃ¤nglich Form quantitativ zu erfassen, wird fÃ¼ jede Probe ein Ver- 
hÃ¤ltni Ã von vertikaler zu horizontaler Korngr(iÂ§ berechnet (Gleichung (10)). Das 
VerhÃ¤ltni stellt ein Man fÃ¼ die in  vertikaler Richtung ausgerichtete Form der Eis- 
kijrner dar.  

FÃ¼ 26 Proben, an denen sowohl die vertikalen als auch die horizontalen Korngr6Ben 
bestimmt werden, liegt dieses VerhÃ¤ltni zwischen 1 .OS und 2.26 mit einem Mittelwert 
von 1.56 (vergl. auch Tabelle AI im Anhang). 

In dem in Bild 16 dargestellt.en Ausschnitt eines vertikalen DÃ¼nnschnitte ist die in 
Z-Richtung ausgerichtete lÃ¤nglich Form einzelner Kiirncr erkennbar. Zum Vergleich 
zeigt ein Ausschnitt aus einem horizontalen Diinnschnitt derselben Probe Eiskerncr 
mit unregelmÃ¤flige Form (Bild 9 auf S.25). FÃ¼ dieses Beispiel ergibt sich aus den 
Korngronen C,, und C, ein VerhÃ¤ltni Ã von 1.52. 

4.4 Diskussion der Bildungsbedingungen von Eis mit k6rniger Textur 

Die ErklÃ¤run und Interpretation der dargestellten Ergebnisse setzt in Bezug auf die 
Korngr6gen und deren Variationen Kenntnisse der ZusammenhÃ¤ng zwischen ozea- 
nographischen und meteorologischen GriiÂ§e a u f  der einen Seite und der Eisentste- 
hung und des Eiswachstums auf der anderen Seite voraus. Welche GrGÂ§e (Luft- und 
Wassertemperatur, NiederschlÃ¤ge Meercsstr~irnung, WindstÃ¤rk und -riclitung) zur 
Ausbildung eines bestimmten EisgefÃ¼ge fÃ¼hre und welchen EinfluB der Eisrand 
oder offene WasserflÃ¤che auf die Eisbildung haben, ist noch weitgend uncrforscht. 
Ansatze zur Untersuchung der Bikl~~ngsbedingi~ngen von Meereis geben Lange et  al. 
(1989) und Eicken und Lange ( 1  989). 

Die folgende Interpretation der Textur der untersuchten Eiskerne muÂ als ein Ver- 
such zur ErklÃ¤run der Bildungsbedingungen von Eis mit k(jrniger Textur angesehen 
werden. Der hohe Anteil an Eis mit kerniger Textur im Van Mijen-Fjord (Bild 13 
auf S.29) und die geringe Variationsbreite der KorngrGÂ§e bei diesem Eis lassen auf 
bestimmte Bedingungen fÃ¼ die Eisbildung schlieÂ§en Eine mGgliche Ursache fÃ¼ die 
beobachtete Menge von Eis mit k6rniger Textur sind lange andauernde starke West- 
winde. Diese kÃ¶nnte grofle Mengen im Wasser gebildeter kleiner Eiskristalle in den 
Fjord hinein getrieben und dort  zu einer Akkumulation gefÃ¼hr haben. Durch ein 
Zusammenfrieren dieser Kristalle lieÂ§ sich die Textur der untersuchten Eiskerne 
erklÃ¤re 



Die beobachtete saulenfiirmigc Textur des Eises in den unteren Bereichen der Eis- 
kerne an den Stationen 3, 4 und 5 kann auf ruhige Wachstumsbcdingi~ngen im Was- 
ser unter dem Eis zuriickgcfiihrt werdcn. An Station 5 weist die Eisschicht mit sau- 
Icnftirmigcr Textur irn Vergleich zu der an den Stationen 3 und 4 eine geringere 
MÃ¤chtigkei auf. Dics kann durch ein langsameres, thermodynamisches Eiswachstum 
erkliirt werden, das sich aufgrund ciner dickeren Ãœberlagcrte Eisschicht mit kÃ¶rnige 
Textur (70 cm im Gegensatz zu 30 an den Stationcn 3 und 4) ergibt. Bei Annahme 
cincr Wachstumsrate von l cm/Tag fiir Eis mit sÃ¤ulenfiirmigc Textur (Nakawo und 
Sinha, 1981) lassen die 20 bis 40 crn dicken Eisschichten mit saulcnfiirmiger Textur 
an den Stationen 3 und 4 auf ruhige Wachstumsbcdingungcn wahrend eines Zeit- 
raumes von ein bis zwei Monaten schlicÂ§cn Dics wiederum kann durch ein frÃ¼he 
Zufrieren des Fjordes mindestens bis vor die dritte Station erklÃ¤r werden. Aufgrund 
der dann grtiÂ§crc Entfernung der Stationen 3 und 4 von1 Eisrand kiinnten keine im 
offenen Wasser gebildeten Eiskristalle mehr bis zu diesen Stationen unter das Meereis 
getrieben wcrdcn. Eine ErklÃ¤run fiir das Fehlen von Eis mit sÃ¤ulenfÃ¶rmig Textur 
an der Unterseite der Kerne von den Stationen 1 u n d  2 ist ein spÃ¤te Zufrieren des 
Fjordes an der ersten Station. Es bliebe dann nicht genug Zeit fiir ein thcrmodyna- 
misches Wachstum. 

In Bild 15 auf S.31 fallt der qualitativ Ã¤hnlich Verlauf der KorngriiÂ§enandcrunge 
mit der Tiefe in  bciden Teilen des Eiskerns auf. Er liÂ§ eine gemeinsame Ursache fÃ¼ 
die Variationen vermuten und kann durch Ã„nderunge der ozcanographischen und 
rncteorologischen Bedingungen i n  der Nahe des Eisrandcs erklÃ¤r werden. Vorausset- 
zung fÃ¼ eine gleiche Ursache ist, daÂ sich bcidc Teile der Eisscholle glcichzeitig ge- 
bildet haben. Dies unterstÃ¼tz die bereits wiihrcnd der Feldmessungcn aufgestellte 
Hypothese, daÂ an der ersten Station in1 Van Mijcn-Fjord zwei etwa gleich dicke 
Å¸bcrschoben Eisschollen vorliegen. 

Zur Erkliirung der Kor~igrfiÂ§cnÃ¤ndcr~~ng wird vor:iusgcsctzt, daÂ das Meereis im 
wesentlichen i n  vertikaler Richtung wachst. Die in cincr bestimmten Tiefe in einem 
horizontalen oder vertikalen Diinnschnitt sichtbaren EiskÃ¶rne sind dann gleichzeitig 
entstanden, so daÂ sich daraus die Bildungs- und Waehtumsbcdingungen wahrend 
eines kurzen Zeitraumes von wenigen Tagen ableiten lassen. Unterschiedlich groÂ§ 
Eiskiirncr i n  ciner bestimmten Tiefe lassen sich zum Beispiel auf ungleichmÃ¤Â§i Bil- 
clungsbeciingungcn zurÃ¼ckfÃ¼hre die durch wechselnde WindstÃ¤rke oder -richtun- 
gcn vor dem Eisrand hervorgerufen werden kfinnen. 

Bei beiden KorngrijBcn C,, und CÃ sind signifikante Unterschiede zwischen oberem 
und unterem Teil des Eiskerns vorhanden (Tabelle 3). Eine m6gliche Ursache fÃ¼ 
diese Unterschiede sind unterschiedliche Entfernungen des Entstehungsortes beider 
Kernteile vom Eisrand. In ciner grtiÂ§erc Entfernung vom Eisrand kann das Eis- 
wachstum unter ruhigeren Bedingungen erfolgen, so daÂ dort  relativ groÃŸ Korner 
(CÃ Ã¼be 5 mm2) entstehen k6nnen. Da die Kfirncr im oberen Teil des Eiskerns groÃŸe 
sind als im unteren Teil, ist der obere Teil vermutlich in einer grtifleren Entfernung 
vom Eisrand gebildet worden. Die in Tabelle 3 angegebenen Bereiche mÃ¶gliche 



MÃ¤chtigkeite von oberer und unterer Eisschicht ergeben sich aus der Ticfenlage der 
untersuchten Proben. 

Tabelle 3. Korngr6Â§enunterschied im oberen und unteren Teil eines Eiskerns. 
Mittelwerte und Standardabweichungen der in Bild 1.5 dargestellten Korn- 
groÃŸe (Kern Nr. 1.5). 

I 
I I 

Es gibt zwei weitere Hinweise fÃ¼ ein ~ b c r s c h i c b u n ~ s c r c i ~ n i s .  Der erste Hinweis bc- 
trifft die in vertikaler Richtung gemessene Korngrfific C'" (Bild 15). Im  obcrcn Tcil 
des Eiskerns weisen die KorngrÃ¶fic sowohl in1 oberen Bereich (Z=0.2 m) als auch 
im unteren Bereich (Z=O.5 m) im Vergleich zu den Ã¼brige Mcfistcllcn grijfierc Un- 
terschiede auf. Dies kÃ¶nnt auf ungleichmafiige Bikl~~ngsbcdingungcn zuriickgcfÃ¼hr 
werden, die gleichzeitig groÂ§ und kleine Ktirncr entstehen lassen. Im unteren Tcil des 
Eiskerns kÃ¶nne qualitativ die gleichen Unterschiede fcstgcstcllt werden. Sowohl in 
einer Tiefe Z=0.78 m als auch in einer Tiefe Z = l . l  m weisen beidc gcmcsscncn 
KorngrGÃŸe im Gegensatz zu allen anderen Tiefen signifikante Diffcrcnzcn auf. Hicr 
liegen vermutlich die gleichen Ursachen vor, wie im obcrcn Teil des Eiskcrns. 

Der zweite Hinweis, daÂ sich an Station l zwei ~isschollcn Ãœbcrcinandcrgcschobc 
haben, stellt der rechts in Bild 15 wicdcrgcgcbcnc, in vcrschicdcncn Tiefen gemessene 
Salzgehalt der Eisproben dar.  Im oberen und unteren Tcil des Eiskerns ist jeweils eine 
Abnahme des Salzgehaltes mit der Tiefe zu sehen, wiihrcnd zwischen bcidcn Kcrn- 
hÃ¤lfte ein signifikanter Sprung von 3 .0 .  10 ' auf 4 . 7 .  I0 ' auftritt. 

Tiefe 
c m  I 

19 - 57 
74 - 113 

Im vertikalen DÃ¼nnschnit ist cine in Wachstumsrictitung des Eises ausgerichtete 
lÃ¤nglich Form der EiskÃ¶rne sichtbar (Bild 1 6). Sie kann durch ein thcrmodynanii- 
sches Wachstum der EiskÃ¶rne erklÃ¤r wcrdcn. Da das Eiswachstum im wcscntlichcn 
in vertikaler Richtung erfolgt, sind die Eisk(jrncr ver-rnutlich nach ihrem Einbau in 
die Eisschicht auf maximal das Doppelte ihrer ursprÃ¼ngliche Grijfic angewachsen. 
Das VerhÃ¤ltni /I der beider Korngrfiflen C,, und CA zueinander kann dadurch Infor- 
mation Ãœbe die Wachstumsbedingungen des Eises liefern. AnnÃ¤hern 'runde' Kfirner 
mit einem niedrigen VerhÃ¤ltni /I waren nach ihrer Entstehung im Wasser nur noch 
wenig gewachsen und in ihrer ursprÃ¼ngliche Form in cine Eisschicht eingebaut 
worden. 

Ãœbe die MGglichkeit und die Art  des Eiswachtums von frazil-icc liegen bisher in der 
Literatur nur  wenige Erkenntnisse vor, die das im Van Mijcn-Fjord beobachtete Eis- 

MÃ¤chtigkei 
[Cm I 

36 ... 73 
40 ... 55 

C,'" 

[ min1 ] 

4.70 + 0.68 
4.14 + 0.27 

Ci, 
[ nim2 ] 

3.15 + 0.38 
2.77 + 0.33 



gcfiigc mit lÃ¤ngliche K6inern aus frazil-icc erklÃ¤ie k6nntcn. Unter bestimmten 
Bedingungen, wie sie vielleicht im Van Mijcn-Fjoid vorliegen, kann ein Wachstum 
von frazil-icc nicht ausgeschlossen werden. 

So k h n t e  bei Eisk6rnern mit einer in Wachstumsrichtung ausgerichteten Form eine 
bevorzugt horizontale Ausrichtung der C-Achsen in Ã¤hnliche Weise vermutet wer- 
den, wie sie bei Eisprobcn mit sÃ¤ulenf6rmige Textur vorhanden ist. Eine derartige 
Ausrichtung kann dadurch erklÃ¤r werden, daÂ das Meereis im wesentlichen in ver- 
tikale Richtung wÃ¤chs und Eisk6rncr mit horizontal orientierter C-Achse besser 
wachsen k<jnnen. Bcide Tatsachen fÃ¼hre bei ruhigen Wachtumsbcdingungen zu ei- 
ner in  vcstikalcr Richtung orientierten liinglichen Form der Eisk6rncr. 

Die Bcstinimungcn der C-Achsen an einer ausgcwihlten Probe zeigen, daÂ auch bei 
Eis mit k6rnigcr Textur eine Tendenz zur horizontalen Ausrichtung der C-Achsen 
bestehen kann (Bild 12 aufS.28). Aus diesem Ergebnis ergibt sich die Notwendigkeit, 
auch bei Eis mit kfirnigcr Textur die Riclitungsabliingigkcit von untersuchten Ei- 
genschaften zu betrachten. 



5. Elastische Eigenschaften 

Zur Laufzcitbestimmung von Ultraschallwellen werden je zwei PrÃ¼fkiipf (B 0.5SL 
und B 0.5Y) der Firma KrautkrÃ¤me zur Anregung von longitiidinalen- und trans- 
versalen Wellen verwendet. Bei einer Frequenz von 500 KHz und einer nominellen 
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Eis von etwa 4 Km/? (P-Welle) bzw. 2 km/s (S-Wcl- 
le) ergeben sich Wellenlangen von 8 mm bzw. 4 mm. Die Messungen werden mit der 
Durchschallungsmetl~ode (Bergmann, 1954; HeIImann, 1984) durchgefÃ¼hrt bei der 
je zwei baugleiche Ultraschallgcber eingesetzt werden. 

Da die Ankopplung der Ultraschallgeber an die Eisprobcn einen groÂ§e EinfluÂ auf 
die Amplitude des auszuwertenden Signals hat, wird ein bereits von Poundcr und 
Langleben (1968) und Earle et  al. (1984) eingesetztes Verfahren benutzt, bei dem die 
PrÃ¼fkÃ¶p an die Eisproben angefroren werden. Zur Realisierung dieses Prinzips wird 
eine Vorrichtung entwickelt, mit der die Endfl5chcn der Eisprobcn leicht angc- 
schmolzen werden ktinnen. Beim anschlicÂ§cndc Gefrieren des Wassers entsteht eine 
feste Verbindung zwischen Prufkopf und Eisprobc. 

Bild 17. Vorrichtung zur Ankopplung von Ultrascliallpriifk6pfe1~ an eine Eisprobe. 

Bild 17 zeigt eine Skizze der verwendeten Vorrichtung, bei der die PrÅ¸fktipf in 
KunststoffgehÃ¤us montiert werden. Das Schmelzen ciner dÃ¼nne Eisschicht erfolgt 
durch eine etwa 0.2 mm dÃ¼nn Kupferplatte. Der PrÃ¼fkop wird durch eine Plexi- 
glasplatte (1.8 mm) vor der erwÃ¤rmte Kupferplattc geschÃ¼tzt Zur  Ankopplung wird 
auf den Prufkopf und die Kupferplatte ein Spezialfett aufgetragen. Durch cinen auf- 
gewickelten Heizdraht kann die Kupferplatte erwÃ¤rm werden. Um die ErwÃ¤rmun 



den unterschiedlichen Temperaturbedingungcn in1 Labor und den ProbengroÃŸe 
anpassen zu kÃ¶nnen wird ein 1000 Wat t  - Regeltransformator benutzt. Dadurch 
kann eine zu starke ErwÃ¤rmun der Eisproben vermieden werden, so daÂ durch einen 
Temperaturgraclienten auftretende Spannungen im Eis mÃ¶glichs gering gehalten 
werden. Ein zusÃ¤tzliche Transfot mator crmtiglicht es, die Heizung der Kupferplatten 
mit StromstÃ¤rke bis 25 Ampere zu betreiben. Nach einer Hcizdauer von maximal 
30 Sekunden wird eine dÃ¼nn Eisschicht von 0.1 bis 0.2 mm Dicke an  den Enden 
einer Eisprobc aufgeschmolzcn. Das Gefrieren dieser Schicht bewirkt bereits nach 
wenigen Minuten eine feste Verbindung zwischen Kupferplattc und Eisprobe. 

Longitudinal - 
bzw Transversal - 

Schwinger 
(500 KHz i 

P -  Weile S-Welle 

hansien tenrekorder 1 

Bild 18. Gerateaufbau zur Probendurchschallung. 

Eispr o be 

Lange : 

120 t 0.1 mm 

Signsi - 
verstÃ¤rkun 

digitale 
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au fzeichnung 

Laufzeitmessung 
t i 0 . 1 ~ ~  l 

Die Eisproben werden nacheinander mit einer P- und einer S-Welle durchschallt. 
Angeregt werden die Ultraschallschwinger mit einem Pulsgenerator. Das emp- 
fangene Signal kann auf einem Oszilloskop kontinuierlich beobachtet und mit 
diesem gleichzeitig verstÃ¤rk werden. Die digitale Aufzeichnung des Signals wird 
mit einem 10 MHz - Transientenrekorder durchgenhrt. 



Bei Transversalwellen steigen die Amplitudcn der empfangenen Signale nach dem 
Anfrieren mit der Zeit an.  Dies wird auf eine Verbesserung der Ankopplung zurÃ¼ck 
gefÃ¼hrt Bei den meisten Probcn k(innen die Messungen bereits nach etwa 10 Minuten 
durchgefÃ¼hr werden, nachdem sich eine relativ stabile und konstante Amplitude 
eingestellt hat. Bei einigen Proben ist anfangs nur ein verhaltnismaÂ§i schlechtes Si- 
gnal zu empfangen, das sich in den meisten Fallen nach etwa zwei Stunden deutlich 
verbessert und dann eine zuvcrlÃ¤Â§i Messung ermfiglicht. Die Amplitudcn des Er- 
stcinsatzcs liegen fÅ¸ P- und S-Welle bis auf wenige Ausnahmen in einem Bereich 
zwischen 10 und 170 niV. Nach der Durchschallung werden die Probcn wieder durch 
leichtes Antaucn der Eisproben von dcn PrÃ¼fkfipfe gelbst. 

Der GcrÃ¤teaufba zur D~~rchsclial lung der Eisprobcn ist in Bild 18 dargestellt. Die 
ausgewÃ¤hlte Probcn werden jeweils parallel zur Wachstumsrichtung des Eises 
durchschallt. Die Anregung der Ultraschallgebcr wird mit einem Pulsgenerator 
durchgefÃ¼hr (Ansticgsflankc: 10 ns, Amplitude: 20 V). Die Puisfolgefrequenz wird 
auf etwa l KHz, die Pulshrcitc entsprechend der Frequenz der verwendeten Schwin- 
ger (0.5 MHz) auf 2 Ã §  eingestellt. Die empfangenen Signale kiinncn laufend auf ei- 
nem Oszilloskop kontrolliert, und falls notwendig mit diesem verstÃ¤rk werden. Mit 
einem Tratisientcnrckordcr wcrdcn sie digital mit ciner maxinialcn Amplitudenaufl6- 
sung von 0.4 mV und ciner Digitalisicru~igsratc von 100 ns aufgezeichnet. Es werdcn 
bis zu 250 Einzclmessungcn durchgefÃ¼hrt aus denen zur Auswertung ein gemitteltes 
Signal berechnet wird. 

5.2 Auswertung der Seisinograinnie 

Die Fcstlcgung des Einsatzes u n d  die Bestimmung der Laufzeit t,, ist bei einer P-Welle 
mit eincr Genauigkeit mÃ¶glich die durch die Digitalisicrungsrate gegeben ist. Der 
Einsatz der P-Welle ist in Bild 19a vcrgrijÂ§cr dargestellt. Bild 19b zeigt das gesamte 
Signal ciner P-Welle, sowie das Signal einer Welle, die als Multiple bezeichnet wird 
und die Eisprobe infolge von Reflexionen an den Prohcncndcn mehrfach durchlaufen 
hat (Laufzcit: tM, ) .  Bei einigen Eisproben ktinncn bis zu vier Multiplen bei der P- 
Welle beobachtet werden (Bild 19c). 

Die Bestimmung der Laufzeiten von S-Wellen wird durch die Ã¼berlagert P-Welle 
erschwert. Bild 20 zeigt mit TransvcrsalprÃ¼fkfipfc aufgenommenen Seismogramme 
von sechs verschiedenen Eisprobcn bei -28@C und -12'C. Gleichzeitig mit den S-Wel- 
lcn werden schwache P-Wellen angeregt, die jeweils i n  der linken BildhÃ¤lft mit un- 
terschiedlich starken Amplituden sichtbar sind. Die Bestimmung der P-Wellenge- 
schwindigkcit mit Hilfe dieser relativ schwachen Einsatze ist nicht mÃ¶glich Dies zeigt 
ein Vergleich mit den Geschwindigkeiten, die aufgrund der mit LongitudinalprÃ¼f 
k6pfen gewonnen Laufzeiten bestimmt wcrdcn. Die Abweichungen beider Ge- 
schwindigkeiten voneinander betragen bis zu 3%. 

Bei den meisten Eisproben treten, bedingt durch unterschiedliche Strahlenwege, zwei 
S-Wellen-Einsatze auf, die in Bild 20 mit einer unterbrochenen und einer durchge- 



Bild 19. Signal einer P-Welle. 
(a): Ersteinsatz der P-Wellc bei 30.1 11s . (h) :  limpf'angctics Signal (durchgczo- 
gener Cursor) mit der ersten Multiple (unterbrochener Cursor), (C): Teilweise 
treten bis zu vier Multiplen auf. 

zogenen Geraden markiert sind. Die erste eintreffende S-Wcllc l iuft  auf dircktcni 
Weg zentral durch die Eisprobc und wird itn folgenden als direkte Welle (Gcschwin- 
digkeit: VJ bezeichnet. Bei dem etwas spÃ¤te folgenden Einsatz handelt es sich um 
eine S-Welle, die seitlich an die Probcnobcrfliichc liiuft und von dor t  rcflekticrt wird 
(Bild 21). Sie wird als reflektierte Welle (Geschwindigkeit: VÃ£  bcz.cichnct. 

Die Annahme, daÂ es sich bei dem zweiten Einsatz um eine reflektierte Welle, mit dem 
in Bild 21 dargestellten Strahlenverlauf handelt, wird durch eine gute Korrelation der 
ProbenlÃ¤ng mit den gemessenen Laufzeiten gestÃ¼tzt Sowohl bei den Proben mit 75 
mm Durchmesser als auch bei den Proben mit 100 mtn Durchmesser ergeben sich bei 
vorgegebenem Strahlenverlauf fÃ¼ die reflektierte Welle die gleichen Gcschwindigkei- 
ten (VR)  wie fÃ¼ die direkte Welle ( V s )  . Die in Bild 22 sichtbaren Abweichungen lic- 
gen mit nur  wenigen Ausnahmen innerhalb des cingczcichnctcn Fchlcrbcrcichcs. 



Bild 20. Seismogramnie von S-Wellen hei - 2 8 T  und - 12Â°C 
Im oberen Beispiel ist bei beiden Tempcraturcn nach einer P-Wcllc der negative 
Einsatz einer direkt durch die Hisprohc laufenden S-Wcllc 7.u sehen (untcrbro- 
ebener Cursor). Mit einem durchgezogenen Cursor ist der positiv auftrctendc 
Einsatz einer rtJ7ekfieflen Welle markiert. In den unteren finf Beispielen tritt aus 
bisher nicht geklÃ¤rte GrÃ¼nde bei - \YC. bei einigen Hisprohcti der liinsaty. cincr 
direkten S- Welle nicht oder nur schwach auf .  I n  den Scisrnogrammcn sind jeweils 
Zeitbereiche von 100 /LS wiedergcgcbet~. 

Durch Ãœberlagerun von P- und S-Wellcn bctriigt die Unsicherheit bei der Fcstlc- 
gung des Einsatzes der direkten Welle 200 ns. Die Fcstlegung des Einsatzes der re- 
flektierten Welle ist mit einem doppelt so groÂ§c Fehler verbunden, da  durch die 
Ãœberlagerun beider S-Wellen der genaue Zeitpunkt des Einsatzes schwieriger fest- 
zulegen ist. 

Der Einsatz der direkten Welle ist in Bild 20 mit einer unterbrochenen Geraden 
markiert. Wahrend diese Welle bei -28OC ausnahmslos beobachtet werden kann, ist 
bei etwa 20% der durchschallten Proben bei -12'C nur ein schwacher (Bild 20, 2. 
Beispiel: 1.512) und teilweise Ã¼berhaup kein Einsatz der direkten Welle sichtbar 
(Beispiele 3 bis 6). Im Gegensatz zur direkten Welle kann die reflektierte Welle bei 
jeder Eisprobe bei beiden Temperaturen beobachtet weiden. Sie tritt mit einer umge- 
kehrten PolaritÃ¤ im Vergleich zur  direkten Welle auf und ist in Bild 20 mit einer 
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Bild 21. Strahlenverlauf der beobachteten S-Wellen. 
,Td - Weg der direkten S-Welle , .Yy - Weg der reflektierten S-Welle. 

durchgezogenen Geraden markiert. In den meisten Fillen ist die Amplitude der re- 
flektierten Welle grtiÂ§e als die der direkten Welle, so daÂ nur ein geringer Prozentsatz 
der abgestrahlten Wellencnergic als direkte Welle durch den zentralen Teil der Probe 
lÃ¤uft 

Zur  Bestimmung der Geschwindigkeiten von P- und S-Wcllen werden die Laufzeiten 
dieser Wellen innerhalb der Eisproben und ihre Laufwcge bestimmt. Da  die Schall- 
wellen nicht unmittelbar an der Eisprohc erzeugt werden k6nnen (vergl. Bild 21) 
mÃ¼sse die registrierten Laufzeiten korrigicit werden. Bei der P-Welle bieten die auf- 
tictendcn Multiplen eine Mfiglichkeit, diese Korrckturzcit (t") zu bestimmen. Sie er- 
gibt sich nach Gleichung (1 1) aus der Laufzeit tn des Ersteinsatzes (durchgezogene 
Gerade in Bild 19a) und der Laufzeit tM der ersten Multiplen. 

Bei der direkten S- Welle wird die Korrekturzcit durch eine Messung ohne Eisprobe, 
d.h. durch direktes Aufeinandersetzen der Kupferplattcn bestimmt. FÃ¼ die reflek- 
tierte S-Welle wird auflerdem die Geometrie des Strahlenweges auÃŸerhal der Eis- 
probe berÃ¼cksichtigt 

Die LÃ¤nge der durchschallten Eisproben betragen etwa 10 cm fÃ¼ die 3-Zoll-Kerne 
und 12 cm fÃ¼ die 4-Zoll-Kerne. Vor und nach den Messungen werden die genauen 
Langen der einzelnen Proben mit einer digitalen Schublehre bestimmt (Anzeige: 



Bild 22. Zusammenhang zwischen den Geschwindigkeiten und V ^ .  Der abgegrenzte 
Bcrcich kcnnzeichnct den 1~chlcrbcrcich hci der Gcscl~windigkcitsbcsti~nmung. 

k0.01 nim). Dadurch kijnncn geringe L ~ n g c n ~ n d c r ~ ~ n g c n  der Probe berÃ¼cksichtig 
werden, die durch das Anfrieren und Abtauen ve ru~~ss~ch t  werden. Der Fehler bei der 
LÃ¤ngcnmcssun bctriigt maximal 0.1 rnm, so daÂ unter Einbezichung der Unsicher- 
heiten bei den Laufzcitbcstimmungcn (iic Geschwindigkeiten der P-Welle und der 
direkten S-Wel/e auf etwa 0.5% und die der rpflel<tierten S-Welle auf 0.8% genau 
bestimmt werden kennen. 

Die Geschwindigkeit der reflektierten S-Welle wird unter Vorgabe des Strahlenweges 
berechnet, wie er in  Bild 21 dargestellt ist. Fiir Eisprobcn, bei denen keine direkte 
Welle auftritt, ist es durch die gute Ãœbereinstimmun der Geschwindigkeiten von 
direkter (Vy) und r~flekt ierter ( V e )  Welle mfiglich, die S-Wellcn-Geschwindigkeit aus 
der reflektierten Welle zu bestimmen (Bild 22). Auf diese Weise kiinnen die elasti- 
schen Moduln auch fÃ¼ diese Proben bestimmt und fiir Vergleiche mit rheologischen 
GrijÂ§c benutzt werden. 



Die mit den Geschwindigkeiten von P- und S-Wcllcn sowie den daraus bcrcchnctcn 
Moduln durchgefÃ¼hrte Korrelationsanalyscn crgcben signifikante Untcrschiedc bei 
den ZusammenhÃ¤nge mit der Dichtc und den L,uft-, Laugen- und GesamtporositÃ¤ 
ten. In Tabelle 4 sind die Knrrclationskocffizicntcn wicdcrgcgcbcn, die sich aus den 
AbhÃ¤ngigkeite der elastischen GrtjÂ§e von der Dichtc und den vcrschicdcnen Poro- 
sitaten ergeben. Die jeweils hcchstcn Korrclationskocffizicnten sind fett gedruckt. Die 
Tabelle zeigt, daÂ die Gesamtporositat den st2rkstcn Einflufi auf die scismischcn 
Geschwindigkeiten hat. Aufgrund dieses Ergcbnisscs wcrdcn im folgenden die Ab- 
hÃ¤ngigkeite der verschiedenen elastischen Gr(jÂ§c nur von der Gcsamtporosit2t P8p.r 
nÃ¤he betrachtet, 

Dichte 

-12OC -28OC 

+0.61 +0.41 
+OS6 +0.35 
+0.76 +0.72 
+0.73 +0.61 
t0.46 +0.34 
+0.46 +0.31 T 

V p  - P-Wellengeschwindigkcit 
Vs-  S-Wellengeschwindigkeit 
E^- dynamischer E-Modul 
G - Sehermodul 
K - Kompressionsrnodul 

V - Poissonkonstante 

Gcsamtporositat. Pgcl 

Po - L,uftporositat 
P,, - Laugcnpornsita 

PE,,! - Gcsam tporositSt 
rechte Spalte: 

rcla tive Ã„nderunge 
fiir APxr, = 10% 

rel. Ã„ncl [O/O] 

- 1  2'C -28Â° 

Tabelle 4. Korrelationstabelle elastischer GrhÂ§en 
Durch KorrelationskoefTizientcn wicdcrgcgcbcnc Zusammcnhangc zwischen 
elastischen GrÃ¶ÃŸ einerseits und der Dichtc und vcrschicdcncn Porositiitcn 
andererseits. Die rechte Spalte gibt die Ã„nderunge der GrOÂ§c an, die sich bei 
10% GesamtporositÃ¤ aus den Steigungen der Regrcssionsgcradcn crgcbcn. 

FÃ¼ die Gesamtporositat sind in der rechten Spalte die aus den Rcgrcssionskocffi- 
zienten berechneten relativen Ã„nderunge der einzelnen GrGÂ§e angegeben, die sich 
bei einer ErhÃ¶hun der PorositÃ¤ um 10% ergeben. Die Wcrtc verdeutlichen die un- 
terschiedlichen Abhangigkeiten der GrcÂ§e von der Gcsamtporositat. Gleichzeitig 



wird der Einflun der Temperatur auf die Abhiingigkcitcn deutlich. Bei der P-Welle ist 
er am grÃ¶ÃŸt (Faktor 2.6), beim Schermodul am geringsten (Faktor 1.2) 

In Bild 23 ist der Zusammenhang zwischen der S-WcIlcngcscliwindigkcit und  der 
GesamtporositÃ¤ Py, bei -12OC. dargestellt. Die Steigung der Rcgrcssionsgcradcn zeigt 
eine AbhÃ¤ngigkei der S-Wellengeschwindigkcit von der Gcsamtporositit P , die 
zum Beispiel bei einer PorositÃ¤ von 10% eine Erniedrigung der Geschwindigkeit um 
240 m/s entsprechend 12.3% ergibt (vergl. Tabcllc 4). 

b r e k z i e n a  

k Ã ¶ r  i g 

G e s a m t p o r o s  I t a t  P g e s C X l  

N = 55 R = -0.8 1 R,, = -0.68 Rs = -0.2-- 1.948 - 0.024 PR,., Am = k0.002 

Bild 23. Abhiingigkeit der S-Wellengeschwindigkeit von der Gesamtporositat. 

Bei getrennter Betrachtung von Eisprobcn mit brckzicnartigcr u n d  k<irnigcr Tcxtur 
kÃ¶nne unterschiedliche AbhÃ¤ngigkeite der S-WclIcngcschwindigkcit von der Gc- 
samtporositÃ¤ festgestellt werden. Bei Eisprobcn mit kijrniger Textur ist die Steigung 
der Regressionsgeraden im Vergleich zu Eisprobcn mit brckzienartigcr Tcxtur um den 
Faktor 2 grÃ¶ÃŸ (vergleiche Angaben unter Bild 23). Gleichzeitig ergeben sich fÃ¼ 
Eisproben mit brekzienartiger Textur bei einer Porositit von Null um 3.6% hÃ¶her 
Geschwindigkeiten als fÃ¼ Eisproben mit k6rnigcr Tcxtur. 

Bei der P-Welle ist im Vergleich zur S-Welle eine geringere AbhÃ¤ngigkei der Gc- 
schwindigkeit von der GesamtporositÃ¤ vorhanden (Bild 24). Bei einem Korrela- 
tionskoeffizienten von 0.66 ist sie nur schwach ausgeprÃ¤gt Aus der Steigung der 
Regressionsgeraden ergibt sich bei -12OC fÃ¼ eine Porositat von 10% eine Gcschwin- 



digkeitscrnicdrigung von 140 m/s cntspcchcnd 3.7%. Fiir Eisproben mit brekzienar- 
tigcr Textur ist der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und PorositÃ¤ nicht 
signifikant (vergl. Korrelationskoeffizienten R und Rv unter Bild 24). 

Nach den Gleichungen (12) bis (15) werden aus den P- und  S-Wcllengcschwindigkei- 
tcn sowie der Dichte p der dynamische ElastizitÃ¤tsmodu Ed, der Schcrn~odul G ,  der 
Komprcssionsmodul K und die Poissonkonstantc v berechnet. 

- b r e k z  i e n a r  t i g 

X - k Ã ¶ r n i  

G e s a m t p o r o s  i t a t  Pge,C%l 

Bild 24. AbhÃ¤ngigkei der P-Wellengescltwindigkeit von der GesamtporositÃ¤t 



Die in Tabelle 4 auf S.44 wicdcrgcgcbcncn Korrclationskocffizientcn zeigen, daÂ die 
ElastizitÃ¤ts und Schermoduln bei beiden Temperaturen stark von der Gesamtporo- 
sitÃ¤ abhingen. Die AbhÃ¤ngigkeite sind fiir -12@C in Bild 2.5 fÃ¼ den E-Modul und 
in Bild 26 fiir den Schcr~iiodul wicclergcgeben. Verglichen mit den Geschwindigkeiten 
ergeben die Steigungen der Regressionsgeraden cine stÃ¤rker AbhÃ¤ngigkei beider 
Moduln von der Gcsamtporosikiit. Ã„hnlich Ergebnisse wurden fÃ¼ den E-Modul von 
mehreren Autoren beschrieben (c~bcrsicht in: Wecks u n d  Assur, 1967). 

Ã„hnlic wie bei der S-Welle ergeben sich fÅ  ̧ Eisprohcli mit ktirnigcr und brekzienar- 
tiger Textur signifikante Unterschiede in den Abhiingigkeiten der Moduln von der 
PorositÃ¤t Die Moduln, die sich fiir cine Porositiit von  Null aus den angegebenen 

- b r e k z ~ e n a r t i g  

X - k Ã ¶ r n i  

G e s a m t p o r o s  I t a t  PQÃ§SC% 

Bild 25. AbhÃ¤ngigkei des dynamischen E-Moduls von der GesamtporositÃ¤t 



Regressionsgeraden ergeben, weisen bei Eis mit brekzienartigcr Textur um 4.4% (E.,) 
bzw. 5.8% (G) hÃ¶her Werte auf, als bei Eis mit kiirniger Textur. 

Bei der Poissonkonstante ergeben sieh enge Zusanimenh5nge sowohl zur Gesamtpo- 
rositÃ¤ als auch zur Laugenporositat. Der Kompressionsmodul zeigt dagegen mit 
Ausnahme der Dichte keine signifikanten Zusammenhange mit den in Tabelle 4 
angegebenen Grafien. 

U m  AbhÃ¤ngigkeite zwischen rheologischen und elastischen Eigenschaften untcrsu- 
chen zu ktjnnen, wird der EinfluÃ der Gesan~tporositiit. auf die P- und S-Wellcnge- 
schwindigkciten und den Scher- und Elastizitatsmodul herausgerechnet. Mit Hilfe der 
ermittelten linearen AbhÃ¤ngigkeite von der Gesan~tpnrosit i l  werden die Geschwin- 
digkeiten V p  und Vs  sowie die beiden Moduln E,, und G der einzelnen Proben auf eine 
PorositÃ¤ von Null reduziert. In Tabelle 5 sind die Wertebereiche der reduzierten 
GrÃ¶ÃŸ wiedergegeben. 

CI - b r e k z i e n a r t i g  
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Bild 26. Abhiingigkeit des Schermoduls von der GesanitporositÃ¤t 



I GrGÂ§ 1 Wertebereich 

Tabelle 5. Wertebereiche der reduzierten GrtjÂ§en 

5.4 Diskussion 

Das elastische Verhalten kristalliner Substanzen beruht auf zwischcnaton~arcn KrÃ¤f 
ten, die jedes Atom in einer bestimmten Position im Kristallgitter halten und Ã„ndc 
rungcn der AtomabstÃ¤nd nur in eingeschrÃ¤nkte MaÂ§ erlauben. Die ElastizitÃ¤t ist 
eine Materialeigenschaft, die fÅ  ̧ kristalline Stoffe durch die Gittcrencrgic bestimmt 
wird. Die Gitterenergie wiederum wird bestimmt durch die Kohisivcncrgic des Kri- 
stallgitters und die intramolekulare Bindungsenergie (Hobbs, 1974). Beim Eiskristall 
wird die ElastizitÃ¤ wesentlich durch eine hohe intramolekulare Bindungsenergie bc- 
stimmt, wÃ¤hren die schwachen, intermolekularen Wasscrstoffl~ri ickcnbind~~ngen nur 
einen relativ geringen Einflufl auf das  elastische Verhalten von Eis haben (Doronin 
und Kheisin, 1975). 

Die Bestimmung der Geschwindigkeiten elastischer Wellen bieten cinc Mhglichkcit., 
die elastischen Materialeigenschaften zu berechnen. Bei der durch Ultraschallwcllcn 
verursachten dynamischen Beanspruchung eines Materials werden im KHz- oder 
MHz-Bereich geringe Auslenkungcn im Kristallgitter hervorgerufen, die cinc wcitgc- 
henci elastische Verformung des Materials darstellen. Die elastischen Eigenschaften 
weisen beim Eiskristall eine starke Anisotropie auf, die bcispielsweisc beim E-Modul 
bei 20% liegt (Fletchcr, 1970). Eine detailicrtc Beschrci bung der Anisotropie clasti- 
scher Wellen im Eis gibt Bennctt (1972). Grundlcgcndc Untcrsuch~ingen der Elasti- 
zitÃ¤ von Eis-Einkristallen fu hrte Dantl (1 969) mit Diirchschall~~ngs~ncssungcn durch. 

Das in dieser Arbeit untersuchte polykristallinc Eis ist ein Aggregat aus vielen Kri- 
stallindividuen mit unterschiedlicher Orientierung der Kristallachscn. Dieses Eis hat 
gegenÃ¼be einem Einkristall andere elastische Eigenschaften, die durch die Textur 
beeinfluÃŸ werden (RÃ¼ter 1967; Roethlisbcrgcr, 1972; Tatibouct ct  al., 1975). Infolge 
von Streueffekten wird eine Ultraschallwelle i n  einer Mccrcisprobc durch Salzlauge 
und kleine LufteinschlÃ¼ss beeinfluÃŸ (Sacki ct  al., 1984). An Mecreisproben wurden 
elastische GrÃ¶ÃŸ und der Einflufl des Salzgehaltes von Langleben und Pounder 
(1963) und Pounder und Langleben (1964) bestimmt. 



Ein Vergleich mit Gcscl~wincligkcitsbestimmungcn anderer Autoren an Meereis wird 
durch Abhgngigkeiten der Geschwindigkeiten von Porositat, Temperatur und GefÃ¼g 
erschwert. In Tabelle 6 sind als Vergleich die von Gammon et al. (1983) mit der 
Brillouin Spektroskopie bestimmten, elastischen Geschwindigkeiten und Moduln von 
polykristallincm Eis angegeben. Der EinfluI3 der Tcmpcraturdifferenz von 4OC zu den 
Litcraturwerten (-16'C) kann hier vernachlÃ¤ssig werden. In der Spalte 'red.' sind 
jeweils die Mittelwerte der einzelnen GreÂ§c aufgefiihrt, wahrend die beiden rechten 
Spalten mit Ausnahme der Poissotikonstanten die jcwcils htichstcn gemessenen Werte 
wiedergeben. 

1 Lit. (-1 6'C) red. (%) 1 - 1  2OC (%) ] -28-C 

Tabelle 6. Vergleich der ermittelten Geschwindigkeiten und Moduln. - 

Vergleich der von Gamtnon ct al. (1983) Kir polykristallines Eis bei -1VC 
bestimmten Geschwindigkeiten und Moduln mit den auf eine PorositÃ¤ von 
Null reduzierten (red.), sowie den bei -12Â° und -28'C gemessenen, bzw. 
hercc-hneten maximalen Werten Kir die citi~clnen Groficn. Bei der Poisson- 
konstanten V sind Mittelwerte angcgchen. 

Die Literaturwcrtc ktinnen mit den auf eine Porositiit von Null reduzierten Werten 
vciglichcn wcrdcn (Spalte 'red.'). Die jeweils in Klammern angegebenen relativen 
Abweichungen vom Literatin wci t zeigen, (laÃ die Untei schiede nur gering sind. Auch 
bei den htichstcn Werten, die bei -12'C bestimmt werden, ist eine gute Ãœbereinstim 
mung vorhanden. 

Der Einflufi der Textur auf die untersuchten elastischen Eigenschaften wird an  
Bild 23 auf S.45 durch Unterschiede zwischen Eis mit k6rniger und brekzienartiger 
Textur deutlich. Eis mit kÃ¶rnige Textur weist im Mittel kleinere KorngreÃŸe auf, so  
daÂ die niedrigen Geschwindigkeiten bei dieser GefÃ¼geklass durch eine stÃ¤rker 
Streuung der Scherwellen an den Korngrenzen erklÃ¤r werden kÃ¶nnen unterstÃ¼tz 
wird diese ErklÃ¤run durch eine Probe (Nr.9.1/21) mit brekzienartiger Textur (mit 
einem Kreis gekennzeichnet), die sich sowohl durch eine niedrige S-Wellengeschwin- 
digkeit als auch durch eine kleine KorngroÂ§ (Bild 39 auf S.78) deutlich von anderen 
Eisproben unterscheidet. Die Streubreite der S-Wellengeschwindigkeit bei Eisproben 
mit etwa gleicher PorositÃ¤ kann auf Unterschiede in der Textur der Probe (Korn- 
orefie, C-Achsenorientierung) zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. 



Bei Eisproben mit kGrniger Textur fiihrcn die hfiheren PorositÃ¤te bei Temperatur- 
indcrungcri zu grGÂ§cre Gesctiwiticligkeits~~nte~~schicden. Dies zeigen die in Bild 27 
bei -12OC und -28Â° aufgetragenen Mittelwerte der Geschwindigkeiten von P- und 
S-Wellen. Da sich mit sinkender Temperatur das Volumen der Salzlauge und damit  
auch die GesamtporositÃ¤ verringert, werden bei niedrigen Temperaturen hiihere 
Geschwindigkeiten gemessen. Die Geschwindigkeit der S-WclIe erhÃ¶h sich durch 
Erniedrigung der Tempcra tur bei Eisproben mit kiirniger Tcxtur um 2.8%. Bei Eis- 
proben mit brckzienartigcr Textur betrÃ¤g der Anstieg dagegen nur 1.8% (Bild 27b), 
was auf eine geringe Gcsatntporositiit bei dieser Gcfiigeklasse zurÃ¼ckgefÃ¼h wird. 

Bei der P-Welle sind dic durch eine Tcmperalurer~~iedrigung hervorgerufenen Ge- 
scliwindigkeitsÃ¤nder~~ngc mit 1.6% fÃ¼ Eisprohcn mit kGrniger Tcxtur und 0.7% fÃ¼ 
Eisproben mit brckzienartigcr Tcxtur geringcr als bei der S-Welle (Bild 27a). Das 
unterschiedliche Verhalten von P- und S-Welle wird auf eine stiirkcre AbhÃ¤ngigkei 
der S-WcIle~igcschwindigkeit von der Porositiit zuriickgefiihrt (vergl. Bild 23 auf S.45 
und Bild 24). 

X - k Ã ¶ r n i  0 - b r e k z i e n s r t i g  

Bild 27. EinfluB der Temperatur auf die Geschwindigkeiten von P- und S-Wellen. 
Ftir Hisprobcn mit ktirniger u n d  hrckzicnartigcr Textur sind jeweils gctennt die 
Mittelwerte aller Geschwindigkeiten bei den bciden IJntcrsuchungstcmperaturen 
dargestellt. 

Eine m6gliche Ursache fÃ¼ das Fehlen einer direkten Welle bzw. fÃ¼ die niedrigen 
Amplituden bei vielen Eisprobcn (Bild 20 auf S.41) kann aufgrund der durchge- 
fiihrtcn Untersuchungen nicht angegeben werden. Eisprobcn, bei denen keine direkte 
Welle auftritt, zeigen keine signifikanten Un tcrschiede bei den gemessenen oder be- 
rechneten Griifien. Auch bei Seismogrammen, die fÃ¼ diese Eisproben bei -28OC auf- 
gezeichnet werden, lassen sich keine Unterschiede zu anderen Seismogrammen fest- 
stellen. Die Tatsache, daÂ die Temperatur einen Einflufi auf das Verschwinden der 



direkten Welle hat, legt einerseits den SchluÂ nahe, daÂ die in den Eisprobcn vor- 
handene Salzlauge einen EinfluÃ hat  (das Volumen diescr Salzlaugc vergriificrt sich 
bei einem Temperaturanstieg von -28OC auf -12OC um (las Vierfache). Dem wider- 
spricht andererseits, daÂ die Proben ohne direkte Welle unterschiedliche Salzgehalte 
zwischen 0 und 5.8 Promille aufweisen, so  daÂ hier auficrdern wahrscheinlich die 
Textur des Eises und die Verteilung der Salzlaugc von Bedeutung sind. 



6. Rheologische Eigenschaften 

6.1 Durchfiihrung der Belastungsversiiche und Versuchsaiiswertung 

Zur Bestimmung der rhcologischcn Eigenschaften von Eisprobcn wcrdcn Bruchvcr- 
suche durchgefÃ¼hrt die nach Miiglichkcit mit Ent las tu t~gsvcrs~~chc~i  kombiniert wcr- 
den. Die verwendete PrÃ¼fmaschin ist fÃ¼ cinc Druckkraft von 100 kN ausgelegt und 
ermiiglicht eine maximale Deformationsratc von etwa 10 4 / . ~  (Hausler, 1982). Die 
Eisproben werden parallel zur Wachstumsrichtung des Eises belastet. Eine ungleicli- 
mÃ¤Â§i Belastung, die durch eine nicht genauc Planparallclitat der Probcncndfliichcn 
entstehen kann, wird durch die Verwendung eines Kugelgelenkes vermieden. Auf 
diese Weise ist eine gleichmÃ¤Â§i KraftÃ¼bertragun auf die gesamte Probe mijglich. 

Da die Langen der Proben nur geringfÃ¼gi griiÂ§c als ihre Durchmesser sind, wÃ¼rd 
aufgrund der Querdchnung senkrecht zur Bclast~~ngsrichtung cinc relat.iv hohe End- 
flachenreibung auftreten. Die unerwiinschtc Endflachcnrcibung kann durch Verwen- 
dung nachgiebiger Platten ('complianf pfcilens') stark herabgesetzt werden (Law, 
1977). Die Platten bestehen aus einem relativ weichen Material (Marasct), das von 
einem Aluminiumring umgeben ist, um cinc kontrollierte Dcformation zu gcwiihrlei- 
sten. Dadurch, daÂ die Eisproben zwischen zwei Ausglcichsplattcn gesetzt werden, 
k6nnen sich die Proben entsprechend der eigenen Q ~ ~ c r d c h n u n g  mit dem Marasct 
ausdehnen. Von den auÂ§ere Bedingungen her wird a u f  diese Weise cinc relativ 
homogene Spannungsverteilung in der Probe erreicht. Die Wirkungsweise derartiger 
Ausgleichsplatten wurde von Haynes und Mcllor (1977) und Colc (1979) beschrieben 
und diskutiert. 

WÃ¤hren der Belastungsversuchc werden 2 MeÂ§griiÂ§c Kraft und L,Ã¤ngcnindcrung 
digital mit einer Abtastrate von 100 Hz registriert und gleichzeitig analog mit einem 
X-Y - Schreiber aufgezeichnet. Die Kraft F wird dabei mit eincr Aufl6sung von 50 
N digitalisiert. Bei Probendurchmesscrn von 7.5 und 10 cm entspricht dies einem 
Druck von 11.3 bzw. 6.4 kPa. Zur  Berechnung der Spannung S (Gleichung (16)) aus 
der gemessenen Kraft  wird jeweils ein mittlerer Radius r (Genauigkeit: 33.15 mm) 
fÃ¼ die einzelnen Proben ermittelt. 

Die LangenÃ¤nderunge AL der Eisprobcn werden wahrend der Belastung mit einem 
induktiven Wegaufnehmer gemessen. Bild 28 zeigt cinc nach einem Bclastungsver- 
such entlastete Eisprobe mit der MeÃŸvorrichtung Die Messung erfolgt an einer Stelle 
seitlich direkt a n  der Probe. Die Verbindung zwischen Wcgaufnehmcr und Eisprobe 
wird Ã¼be zwei Metallstifte hergestellt, die leicht an die OberflÃ¤ch der Eisprobe 
angesetzt und mit einen Wassertropfen angefroren werdcn. Eine spezielle Vorrichtung 
ermÃ¶glich nur  eine parallele Verschiebung der bcidcn Metallstifte gegeneinander 
(HÃ¤usler 1986) (Abstand L der beiden Metallstiftc: 65 Â±0. mm). Die Deformation 
D der Eisproben wird nach Gleichung (17) aus den LangcnÃ¤nderunge AL berechnet. 



Bild 28. Meovorrichtung zur Bestimmung der Deformation. 
WÃ¤hren der Be- und Entlastung werden mit einem seitlich direkt an die Probe 
angebrachten induktiven Wegauf~iehmer LÃ¤ngenanderunge parallel zur Belas- 
tungsrichtung gemessen. 

GegenÃ¼be der MÃ¶glichkeit die Deformation zwischen den beiden Enden der Eis- 
probe zu messen, bestehen die Vorteile der Wegmessung unmittelbar an  der Eisprobe 
darin, daÂ die Deformation einer Probe direkt bestimmt werden kann und eine Kor- 
rektur der MeÃŸwert aufgrund von Verformungen der 'compliant platens' oder des 
Priifmaschinenrahmens nicht notwendig ist (Richter-Menge, 1984). Durch die relativ 
lange McÃŸstreck L von Ã¼be 50% der ProbenlÃ¤ng werden fÃ¼ den mittleren Teil der 
Probe ge~nittelte Deformationswcrte gewonnen. Ein Nachteil der Messung direkt an  
der Eisprobe sind an der ProbenoberflÃ¤cli auftretende Mikrorisse. Derartige Mikro- 
risse beeinfluÃŸte die Langenmessungcn bei insgesamt drei Belastungsversuchen, die 
dadurch nur  teilweise ausgewertet werden konnten. 

Bei den Versuchen wird eine konstante Verformungsratc von 1 0 4 / s  (maximale Ab- 
weichung unter 5%)  vorgegeben. Der Verlauf der registrierten Kraft- und LÃ¤ngen 
Ã¤nderunge ist in Bild 29 in AbhÃ¤ngigkei von der Zeit dargestellt. Um spÃ¤ter Ge- 
fÃ¼gcuntersuchunge an den belasteten Eisproben zu ermfiglichen, werden die Proben, 
bei mhglichst geringen Gesamtdeformationen Dge3 (maximale Verformung: 
DÃ£ = 0.36 - 1 0 3 )  und zu unterschiedlichen Zeiten t\ entlastet. Durch Ã„nderun der 
Versuchsregelung kann die Kraft bei der Entlastung innerhalb von etwa 0.2 Sekun- 
den auf Null zurÃ¼ckgeregel werden. Bei 64% der untersuchten Eisproben tritt ein 
ausgeprÃ¤gte Kraftmaximum auf, wie es in Bild 29 zu sehen ist. Diese Proben werden 



Bild 29. Verlauf der GrÃ–Be Weg und Kraft als Funktion der Zeit. 
Nach Erreichen eines Kraftmaxiinums wird die Probe relativ schnell entlastet. 
Dabei tritt eine elastische und eine anclastischc Ruckdcformation auf. Die blei- 
bende plastische Verformung ist abhÃ¤ngi von der Gcsaintdeforrnation der Probe. 

wenige Sekunden nach Erreichen des Kraf tmaxini~~ms entlastet. Durch die frÃ¼h 
Entlastung der Eisprobcn treten nur geringe, durch Mikrobriiche verursachte GefÃ¼ 
geinderungcn auf,  und die Proben behalten einen guten Zusammenhalt. 

Die Entlastungen der Eisproben sind durch relativ starke Ruckverformungen mit 
einem elastischen und einem anelastischen Deformationsanteil charakterisiert. Die 
elastische Deformation (D,,) ist entsprechend dem Hookcschcn Gesetz direkt propor- 
tional der Spannung. Die mit einer Zeitvcrziigcrung rcversiblc, nicht dem Hookeschen 
Gesetz folgende viskoelastische Deformation D,,,, einer Probe wird in der Literatur 
(Jaegcr und Cook, 1969; Nowick und Berry, 1972) und im folgenden auch in dieser 
Arbeit als "anelastisch" bezeichnet. Die Summe von elastischer und anelastischer 
Verformung ergibt den reversiblen Deformationsanteil Drei: 



Nach der  Entlastung und dem Abklingen der  anelastischen RÃ¼ckdeformatio bleibt 
eine plastische Deformation D,,, als bleibende Verformung erhal ten.  

In einem Spannungs-Deformations-Diagramm wird die  Deformation einer Eisprobe 
in drei Bereiche (I, I 1  und  111) eingeteilt (Bild 30). F Ã ¼  die  ersten beiden Bereiche 
werden elastische u n d  anelastische Deformationsantcile berechnet.  Sie sind in d e m  
eingezeichneten Balken in Bild 30 dargestellt. Die Grundlage  fÃ¼ die Berechnungen 
sind der  statische E- Modul  E,, die  E / o s t i z i t ~ t , ~ g r e ~ ~ z e  Se,, die bei der  Probcnentlastung 

Bild 30. Spannungs-Deformatioiis-Diagramni. 
[is wird dazu benutzt, eine Reihe vcrschicdcner rhcologischcr GrÃ¶ÃŸ zu bestim- 
men. Die Deformation der liisprobcn wird in  drei Bereiche eingeteilt: 
I - linearer I)eformalioii.'ihereich: linearer K~irvcnverlauf, es tritt eine relativ ge- 
ringe anelastische Deformation auf. 
I1 - nicht linearer De.formation'ihcreich: nicht linearer Kurvenverlauf mit einer 
Zunahme des Anteils der anelastischen Verformung. 
I I I  - plastischer Deforn~a!ionsbereirh: nicht reversible Deformation. 



gemessenen Deformationsanteile D,, , D,," und Qi, sowie der aus Durchschallungs- 
messungen gewonnene dynamische E-Modul E^. 

Bis zu einer ElastizitÃ¤tsgrenz Se, tritt in Bild 30 eine der aufgebrachten Spannung 
proportionale Deformation auf. Die Elastizit~t,sgrenzr begrenzt den als 'lir7raron De- 
formationsbereich' bezeichneten Bereich (I) nach oben. Aus der Steigung der Kurve 
im Bereich (I) ergibt sich der statische ElastizitÃ¤tsmodu E, (initial tangcnt modulus). 
Der elastische Verformungsanteil im linearen Defirinationshereich (I) wird mit D&) 
bezeichnet und nach Gleichung (19) aus dem dynamischen E-Modul E/, berechnet. 
Die anelastische Deformation Don(/) in diesem Bereich wird nach Gleichung (20) 
berechnet. 

Der Bereich (11) wird durch die reversible Deforniation oberhalb der Spannung .Sc, 
charakterisiert und als 'nicht linearer Def'ormatinnshercich' bezeichnet. In diesem 
Deformationsbereich treten innerhalb der Eisprobcn verstiirkt Mikrobruchc auf, die 
wÃ¤hren eines Versuches sichtbar sind. Die elastischen und anclastischcn Deforma- 
tionskomponenten im Bercich (11) ergeben sich aus der Dirfcrcnz zwischen den im 
linearen Deformationshereich bestimmten Anteilen D,,(/) und Don( / )  und den gcsam- 
ten, bei der Entlastung gemessenen elastischen und anclastischcn Verformungen Dei 
und Dan: 

De/(J1} = D,, - D,/(/) (21) 

Dan(//) = Dm - D m ( 0  (22) 

Die VerhÃ¤ltniss y(1) und y(11) der jeweiligen elastischen und anclastischcn Dcforma- 
tionen in den Bereichen (I) und (11) sowic das Verhiiltnis y werden nach Gleichung 
(23) bis (24) berechnet. 

Dan 
)J=- 

Del 

Die gesamte bleibende Verformung DÃ£ wird im Deformationsbalken im Bereich (111) 
aufgetragen (Bild 30). Dieser Bereich wird im folgenden als 'plastischer Deforma- 
tionsbereich' bezeichnet. Die Grenze zwischen den Bereichen (11) und (111) ist idcali- 
siert, da einerseits die plastische Verformung bereits im nicht linearen Deformations- 



hereich (11) einsetzt, wahrend sich andererseits die Eisprobe auch noch im plastischen 
Defomafionshereich (111) anclastisch verformt. 

Die beim Maximalwert der Spannung (Festigkeit Sr) erreichte Deformation der Eis- 
probe wird als 'Festigkeits&formation' Dr bezeichnet. Bei einem mit &, bezeichneten 
Spannungswert und einer Gesamtdcformation DÃ£ werden die Proben entlastet. Die 
Steigung der Entlastungskurve liefert einen weiteren ElastizitÃ¤tsmodu E,. Durch die 
schnelle Entlastung entspricht dieser Modul etwa einer um den Faktor 20 hÃ¶here 
Verformungsrate als bei der Belastung. Da die hiihcre Verformungsrate einen niedri- 
geren anelastischen Deforniationsanteils erwarten lÃ¤Â§ sollte der E-Modul E-, nicht 
kleiner als E, sein. 

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

Die untersuchten Eisprobcn zeigen groÂ§ Unterschiede in ihrem rheologischen Ver- 
halten. In Bild 30 ist das Dcformationsvcrhaltcn einer Eisprobe dargestellt, wie es 
bis auf vier Ausnahmen bei Proben mit kiirniger Textur auftritt. Die belastete Eis- 
probe bricht nicht auseinander, sondern lÃ¤Â sich mit konstanter Deformationsrate 
weiter verformen, wobei die Spannung absinkt. Dieses Verhalten wird als 'Verfor- 
munpseweicIi1~i7g (strain softening) bezeichnet (Rannalli, 1987). 

Bei mehreren Ei.sproben mit hrekzicnartigcr Tcxtur kann dagegen ein rheologisches 
Verhalten beobachtet werden, das als 'Vrrfor17zritzg~s-vrrfestigring' (strain-hardening) 
bezeichnet wird (Runimel, 1982). Bild 31 zeigt ein Spannungs-Deformations-Dia- 
gramm einer derartigen Eisprobe. Bei Deformationen Ãœbe I O 3  ergibt sich ein stetiger 
Spannungsanstieg im plastischen Deformationsbereich (111). Zum Zeitpunkt der Ent- 
lastung ist nach ciner Deformation von 2.8.  10 ' das Maximum der Spannung, das 
der Festigkeit der Probe entspricht, noch nicht erreicht. 

Bei Proben mit einer V e r f o r n i u t z g s v e r f e s t i ~  (Bild l auf S.9) kÃ¶nne fÃ¼ die Fe- 
stigkeit Sp und die Festigkeitsdeformation Dr nur Mindestwerte angegeben werden. 
Die Festigkeit wird mit der Spannung gleichgesetzt, bei der die Probe entlastet wird. 
Dadurch weisen diese Festigkeitswerte Fehler auf, die aufgrund des Kurvenverlaufs 
im Spannungs-Deformations-Diagramm abgeschÃ¤tz werden kÃ¶nne und mit einer 
Ausnahme unter 10% liegen. Die Festigkeitsdeformation Dr wird mit der  Gesamtde- 
formation DÃ£ gleichgesetzt. D a  sich Eisproben mit einer Verforrnungsverfestigung in 



0 1 2 3 i 

D e f o r m a t i o n  l % o l  

Bild 3 1. Spannuiigs-Deforinatioiis-Diagra~nin einer Eisprohe mit Verfor~niingsverfestigtnig. 
Im linearen f)e.forma~ionshereic/~ ( I )  tritt eine relativ starke anelastische Verfor- 
mung auf. Durch eine frÃ¼h Entlastung der ['rohe kann sowohl die Festigkeit Sp 
als auch die Festi&itsd~ff)rt~~a~ioii  11,- nur ungenau bestimmt werden. 

mehreren rheologischen Eigenschaften von anderen Proben unterscheiden, sind die 
MeÃŸwert dieser Eisprobcn in einzelnen Abbildungen dieser Arbeit gekennzeichnet. 

Bild 32 gibt einen Ãœberblic Ã¼be das unterschiedliche, rhcologischc Verhalten der 
untersuchten Eisproben. Als U bergang zwisc hcn einer V~rfortni,/t7g,~vrwc.'ichung (Kur- 
ve I) und einer VerformiingsverhÃ¤rtun (Kurvc I I I )  tritt eine als 'Gleichgc.wichtskric- 
chen' (steady-statc) bezeichnete Kricchverformung auf (Kurvc 11) .  Diese Kricchver- 
formung ist durch eine konstante Spannung wÃ¤hren der Deformation gckcnnzcich- 
net. Kurve IV zeigt das Verhalten von sprGde brechenden Eisprobcn, deren Fcstig- 
Reiten bei relativ hohen Werten zwischen 7 und 1 1  MPa liegen. 

In Tabelle 7 ist fÃ¼ die vier Deformationstypcn die Anzahl der in GefÃ¼geklassc ein- 
geteilten Eisproben angegeben. Von den Eisprobcn mit kÃ¶rnige Tcxtur zeigt nur eine 
Probe ein spr6des Verhalten (Probe Nr. 17.1/3). Diese Eisprobc ist die einzige Probe 
mit kÃ¶rnige Textur, die aus  mehrjÃ¤hrige Eis besteht. Unterschiedliche Bildungsbe- 
dingungen haben hier mÃ¶glicherweis zu einer Textur des Eises gefÃ¼hrt die bei den 



Deformat ion 

Bild 32. Unterschiedliches rheologisches Verhaltens der untersuchten Eisproben. 
I .  Verformungserweichung, 1 1 .  Gleicl~gewicl~tskriechen. 
111. Verforrnungsver/~Ã¤rtung IV. sprÃ¶de Brechen. 

Tabelle 7. Rheologisches Verhalten der untersuchten Gefiigeklassen. 
Es kÃ¶nne vier Deformationstypen voneinander unterschieden werden: 
I .  Verformungserweichung, I  I .  Gleichfewich/,l;kriechen, 
1 1 1 .  Verformungsve~fesligung I V. sprÃ¶de Brechen. 

verwendeten Versuchsbedingungen ein spredes Bruchverhalten der Eisprobc bewirkt. 
Die meisten Eisproben mit kerniger Textur zeigen eine Verformungserweichung, eine 
Verformungsi~erhÃ¤rtun tritt dagegen bei keiner dieser Proben auf. 

E 

3 5 
20 
4 

59 

Textur 

kÃ¶rni 
brekzienartig 
saulenformig 

Â 

Im Vergleich zu Eisproben mit kÃ¶rnige Textur weisen Proben mit brekzienartiger 
Textur eine grÃ¶ÃŸe Streubreite in ihrem rheologischen Verhalten auf. FÃ¼ Eis mit 
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Bezeichnung 

Sr Festigkeit 
S,, ElastizitÃ¤tsgrenz 
Dr Festigkeitsdeformation 
DÃ£ reversible Deformation 
D., elastische Deformation 
Don anelastische Deform. 

y VerhÃ¤ltni DÃ£,,(i)/De,(/ 
Z),,"(I) lineare anelast. Def. 
y(1) VerhÃ¤ltni DJD,, 

O(I1)  nicht lin. anelast. Def. 
E, statischer E-Modul 
E-, statischer E-Modul 
EÃ£ E-Modul (aus D,, berech.) 
EÃ£ E-Modul (aus Dm berech.) 
Es dynamischer E-Modul 

EÃ£ E d n l i t p w = O  
PxeT GesamtporositÃ¤ 

Anzahl 
jer Werte 
Ã¶rn./brek 

Mittelwerte Standardabweichungen 

brek. korn. brek. 

Tabelle 8. Unterschiede zwischen Eis mit ktirniger und hrekzienartiger Textur. 
Risproben mit brekzienartiger 'l'extur zeigen teiweise erheblich grÃ¶ÃŸe Stan- 
dardabweichungen als Risprobeti mit kÃ¶rnige Textur (Fett gedruckte Werte). 
Die Mittelwerte der aufgefuhrtcn GrÃ¶fie weisen mit wenigen Ausnahmen (Fett 
gedruckte Werte) nur geringe Unterschicdc 7wischcn beidcn Gcfugeklassen auf. 

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

Trotz unterschiedlicher Textur weisen Eisproben mit kiirniger und brekzienartiger 
Textur in fast allen Eigenschaften gleiche Mittelwerte auf (Tabelle 8). Eine Ausnah- 
me stellt der dynamische E-Modul Es dar.  Zusammen mit Unterschieden beim mitt- 
leren statischen E-Modul E, ergeben sich daraus im linearen Deformationsbereich 
unterschiedliche anelastische Deformationen Don ( I )  und VerhÃ¤ltniss y(I) der anela- 
stischen zur elastischen Deformation. 

Die irn Mittel um 0.55 G P a  hÃ¶here dynamischen E-Moduln bei Eisproben mit 
brekzienartiger Textur lassen sich auf eine geringere Gesamtporositat dieser Eispro- 
ben zurÃ¼ckfuhren Bei dem auf eine PorositÃ¤ von Null reduzierten E-Modul E,,., 
betrÃ¤g die Differenz zwischen den Mittelwerten der E-Moduln von Eisproben mit 
kÃ¶rnige und brekzienartiger Textur nur 0.1 1 GPa.  



Aus den der Geschwindigkeiten von P- und S-Wcllcn und verschicdcncn rheologi- 
sehen MeÃŸwerte (Sen,, D,,, DÃ£Ã ergeben sich untcrschicdlichc E-Moduln. Die Bereiche 
dieser E-Moduln sind in Tabelle 9 aufgefÃ¼hrt wobei Eisproben mit Werten Ãœbe 10 
GPa (Anzahl N) unberÃ¼cksichtig bleiben. 

Tabelle 9. Wertebereiche der untersiichteii E-Moduln. 

E-Modul 

E, 
Ered 

E2 
EI 
E., 
EÃ£ 

Die oberen Grenzwerte der verschiedenen Bereichc stimmen gut miteinander Ã¼berein 
GrÃ¶ÃŸe Unterschiede treten dagegen bei den unteien Grenzwerten der Bereichc und 
der Streubreite der Werte auf. Bei dem auf eine Porositiit von Null reduzierten dy- 
namischen E-Modul Emd ist die Streubreite relativ gering. Unterschiede zwischen den 
beiden statischen E-Moduln E, und E2 und dem dynamischen E-Modul lassen sich 
auf die Deformationsraten K zurÃ¼ckfÃ¼hre die den entsprechenden Grfiflen zugrunde 
liegen (vergl. Werte unter Bemerkungen in Tabelle 9). Die berechneten E-Moduln 
E,, und Ern hÃ¤nge von den Deformationsmcchanismcn ab. Mit wenigen Ausnahmen 
(die Anzahl N ist in Tabelle 9 angegeben) ist sowohl E,, als auch EÃ£, niedriger als der 
dynamische E-Modul E& 

6.3 Diskussion der rheologischen Eigenschaften 

Bereich 

6.3.1 Plastische und anelastische Defonnationsmechanismen 

Eis kann in AbhÃ¤ngigkei von wirksamen KrÃ¤ften bzw. Spannungen und der Zeit- 
dauer, in der die Spannungen wirken, ein sehr unterschiedliches rhcologisches Ver- 
halten zeigen. Eine elastische Deformation ergibt sich bei hohen Verformungsraten 
(bis etwa 10"'/s) (Hawkes und Mellor,1972; Sinha, 1982) und bei geringen Belastun- 
gen bis maximal l MPa (Sinha, 1978b; Gold und Sinha, 1980). Bei geringeren Ver- 
formungsraten (106/s) leisten bei niedriger Spannung verstÃ¤rk viskoelastische und 
bei hÃ¶here Spannungen plastische Deformationsmechanismen wesentliche Beitrage 
zur Gesamtdeformation. In einem ~ b e r g a n ~ s b e r e i c h  k6nnen bei gleichen Bedingun- 
gen sowohl elastische, als auch plastische Verformungen des Eises untersucht werden. 
Ein unterschiedliches rheologisches Verhalten verschiedener Eisproben lÃ¤Ã sich dabei 
auf Materialeigenschaften wie KorngrÃ¶Ge Textur und PorenfÃ¼llun zurÃ¼ckfÃ¼hre 

N (E > 10 GPa) 

6.3 ... 9.2 
7.9 ... 9.6 
6.1 ... 9.3 
4.1 ... 9.3 
4.8 ... 9.4 
2.4 ... 8.7 

Bemerkungen 

0 
0 
2 
3 
2 
3 

kz 10-I2s ' 
~ \ O - ^ S - '  , Pgcs = 0 
& ~ 5  . 1 0- '.V -' 
&*I0 4 . ~  ' 

(Dcformations- 
mcchanismcn) 



Um das in den durchgefÃ¼hrte Belastungsversuchen beobachtete rheologische Ver- 
halten erklÃ¤re zu kÃ¶nnen sollen im folgenden die fÃ¼ Eis wichtigen Deforrnations- 
mechanismen betrachtet werden. Dabei muÃ die Verformung einzelner Eiskristalle 
von der grÃ¶fiere polykristalliner Eisproben, wie sie in dieser Arbeit untersucht wer- 
den, unterschieden werden. 

FÅ  ̧ die Verformung einzelner Eiskristalle sind plastische Deformationsmechanismen 
verantwortlich. Sie werden durch die Art der WasserstoffbrÃ¼ckenbindunge zwischen 
den Sauerstoffatomen des Eises und der geometrischen Anordnung der Sauerstoff- 
atome in Basisebenen bestimmt (Doronin und Kheisin, 1977). Von Bedeutung ist 
dabei, daÂ nur eine von vier WasserstoffbrÃ¼cke eines Sauerstoffatoms aus der Ba- 
siscbene herausragt, wÃ¤hren drei WasserstoffbrÃ¼cke innerhalb der Basisebene lie- 
gen (siehe Bild 2 auf S. l l ) .  Auf diese Weise sind von den sechs Sauerstoffatornen 
eines hexagonalen Ringes jeweils nur drei Ã¼be eine WasserstoffbrÃ¼ck mit einer der 
beiden benachbarten Basisebenen verbunden. Aufgrund dieser Gitterstruktur mÃ¼sse 
bei einer parallelen Verschiebung von zwei Basisebenen gegeneinander nur die Was- 
serstoffbrÃ¼cke jeden zweiten Sauerstoffatoms aufgebrochen werden. Eine derartige 
Verschiebung, die bereits bei einer relativ geringen Spannung mÃ¶glic ist, wird als 
'basales Gleiten' (basal gliding) bezeichnet (Readey und Kingery, 1964). 

Eine Verschiebung in Richtung der C-Achse, also senkrecht zu den Basisebenen wird 
als 'nicht-basales Gleiten' (non-basal gliding) bezeichnet. Diese Verformung ist bei 
polykristallinem Eis und hohen Spannungen von Bedeutung (Tegart, 1964). Im Ver- 
gleich zum 'basalen Gleiten' erfordert sie das Aufbrechen von doppelt so vielen Was- 
serstoffbrÃ¼cke und eine etwa 60-fach hehere Spannung (Duval et al., 1983). 

Die Scherspannung T ,  die notwendig ist, um in einem Einkristall basales Gleiten her- 
vorzurufen, ist abhÃ¤ngi von der Belastungsrichtung relativ zur C-Achse, der Tem- 
peratur T und der Deformationsrate &. Bei einem Winkel von 45O zwischen Bela- 
stungsrichtung und C-Achse kann die AbhÃ¤ngigkei der Scherspannung T von den 
erwÃ¤hnte GrÃ¶ÃŸ durch die in Gleichung (28) angegebene Beziehung ausgedrÃ¼ck 
werden (Higashi et al., 1964). 

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

FÃ¼ eine Deformationsrate von 10"4/s und eine Temperatur von -15OC liegt die 
Scherspannung in der GrÃ¶ÃŸenordnu von 0.1 MPa. Nach Ã¼berschreite dieser 
Spannung kann sich ein Eiskristall plastisch deformieren, wobei sich im Kristall 
GleitflÃ¤che parallel zu den Basisebenen ausbilden. Die Deformation wird als 'Ver- 
setzungskriechen' (dislocation creep) bezeichnet. Die plastische Deformationsrate Â£,,, 
die sich aus dieser Deformation ergibt, kann nach Gleichung (29) berechnnet werden 
(Weertman, 1973). 



Bedingt durch die hexagonale Gitterstruktur des Eises existieren drei Richtungen, in 
denen im Kristall Vcrsetzungskriechen auftreten kann. Die kleinste Einheit, mit der 
diese Verformung erfolgen kann, ist durch den Betrag und die Richtung des Bur- 
gcrsvektors b gegeben. FÃ¼ basales Gleiten hat er eine Lange von 0.45 nm. In den 
GleitflÃ¤che treten Stufenve~~setzungcn mit einer Versctzungslinie senkrecht zum 
Burgersvcktor auf. Dabei ist p die LÃ¤ng der Versctzungslinie in einem Einheitsvolu- 
mcn und V die Versetzungsgeschwindigkeit. a ist ein Gcometricfaktor, der durch die 
Orientierung der GleitflÃ¤che relativ zur Richtung der wirkenden Kraft bestimmt 
wird. 

Bei Betrachtung des rheologischen Verhaltens von polykristallincm Eis sind neben 
plastischen Kriecheigenschaftcn von Eis-Einkristallen die Bedingungen von groÃŸe 
Bedeutung, die die Verformungscigenschaftcn einzelner Kristalle in einem polykri- 
stallincn Verband beeinflussen (Glen, 1963). Diese Eigenschaften k6nnen in Entla- 
stungscxpcrimcntcn untersucht werden, in denen RÃ¼ckdeformationc von Eisproben 
auftreten (Jellinek und Drill, 1956; Butkovich, 1959). I n  den Experimenten k h n e n  
reversible Dcformationsanteile ein Vielfaches der elastischen Verformung betragen 
(Duval et. al., 1983). 

Kricchexperinicnte haben gezeigt, daÂ bei gleichen Vcrsuchsbedingungen die Defor- 
mation von polykristallincm Eis um zwei bis drei Grijficnordnungcn geringer ist als 
bei Einkristallen (Duval ct al., 1983). Die Ursache hierfÃ¼ liegt in einer zufÃ¤lli ver- 
teilten Orientierung der Basiscbcncn einzelner Eiskristalle in polykristallinem Eis. Bei 
niedriger Spannung hemmt diese Verteilung eine plastische Verformung und fÃ¼hr zu 
anelastischen Deformationen. 

Entscheidend fÃ¼ das Auftreten ciner anelastischen Deformation bei polykristalinem 
Eis ist die Tatsache, daÂ ein Versetzun&iec/icn zuerst nur in geeignet orientierten 
K6rnern einsetzt, in denen die Spannungskomponeritc die notwendige Scherspannung 
T (Gleichung (28)) erreicht (Michel, 1978). An  Korngrcnzcn stofien die Versetzungen 
in den einzelnen Kfirncrn auf einen Widerstand. Bei fortgesetzter Gleitbewegung in 
einem Korn fiihrt dies an den Korngrcnzen zu einem langsamen Aufstauen (pile-up) 
der Versetzungen. 

Die aufgestauten Versetzungen wurden von Sinha (1978a) durch die Untersuchung 
von geÃ¤tzte Vertiefungen in deformierten Eisprobcn nachgewiesen. Die Aufstauun- 
gen sind mit hohen Spannungskonzentrationen an den Korngrenzen verbunden und 
haben eine inhomogene Spannungsverteilung in der Probe zur Folge (Wakahama, 
1962). Ein mechanisches, zweidimensionales Modell der Kriechbewegungen in poly- 
kristallinem Eis wurde von Michel (1978) vorgestellt. Es erklÃ¤r die AbhÃ¤ngigkei der 
anelastischen Deformationsmechanismen von der Korngr6ÃŸ und der kristallogra- 
phischen Orientierung der einzelnen Eisk6rner relativ zur Belastungsrichtung. 



6.3.2 Analytische Beschreibung des rheologischen Verhaltens von Eis 

Das rheologischc Verhalten von Eis, wie es bei den Bc las tungs~~css~~che t~  gemessen 
wird, kann analytisch in AbhÃ¤ngigkei von  der Zcit, dcr Spannung oder der Dcfor- 
mation beschrieben werden. Dic verschicdencn Eigenschaften des Eises: elastisch, 
viskoelastisch (anelastisch) und viskos (plastisch) werden durch das Burgersmodcll' 
(Bild 33) wiedergegeben (Sinha, 1983; Sz.yszkowski ct  al.,1984a; Szyszkovvski und 
Glockner, 1984b, 1985). 

Belastung Ent las tung Burgerskorper 

Bild 33. Kriechkurve mit drei Deformationsaiiteileii eines Burgerskiirpers. 
Bei einer konstanten Belastung bis zur Zcit 1 ,  und einer atischlieÂ§cndc Iintla- 
stung lassen sich elastische, anclastisclic und  viskose (plastische) Verformungen 
bestimmen. Das dargestellte mechanische Modell eines /?wKp.r,'ikijrpe.rs ist das 
einfachste Modell zur Beschreibung des rlicologischcn Verhaltctis von Eis. 

Bei dem ModellkGrper (Burger,~/~ijrper) wcrdcn zwei mechanische Gr~~r idclcmcntc  
(Hook- und Newton-Element) und ein zusammcngesctzter Kcrpcr (Kelvin-Kijrper) 
hintereinandergeschaltet. 

1.) F.,, - Das linear elastische Verhalten entspricht dcm Hookcschcn Gesetz und wird 
durch ein 'Hook-Element' (Feder) wicdergcgcbcn. 

2.) cÃ£ - Das linear viskose Kricchverhaltcn wird durch cincn Diimpfkolbcn (Dash- 
Pot: Kolben in zÃ¤he FlÃ¼ssigkeit reprÃ¤sentiert der als 'Newton-Element' bc- 
zeichnet wird. 

3.) - Die viskoelastische (anelastische), nicht lineare Verformung wird durch eine 
Parallelschaltung von Hook- und Newtonclemcnt wicdcrgcgcbcn. Dcr Modell- 
kÃ¶rpe wird als 'Kelvin-KGrper' bezeichnet. 



Die Gesamtverformung e des ModellkÃ¶rpcrs die sich bei einer konstanten Belas- 
tung ergibt, kann durch die Summe der Einzcldeformationen dci einzelnen Elemente 
ausgedruckt werden: 

Neben dem ModellkÃ¶rpe sind in Bild 33 die drei Dcformationsanteilc als Funktion 
der Zeit dargestellt, wie sie sich bei einer konstanten Belastung bis zur Zeit t ,  und 
einer anschlieÃŸende Entlastung ergeben. Bei einer Entlastung bewirkt die elastische 
Deformationskomponente eine sofortige Ruckverformung, wÃ¤hren bei der viskocla- 
stischen Komponente eine gewisse Zeit notwendig ist, bis sich das Material den gc- 
Ã¤nderte Spannungsbedingungen anpassen und entsprechend deformieren kann. Die 
durch das viskose Kriechen verursachte Deformation der Probe bleibt auch nach der 
Entlastung unverÃ¤nder erhalten. Aus den Gleichungen der drei einzelnen Vcrfor- 
mungsanteile und Gleichung (30) ergibt sich die zeitabhiingige Deformation eines 
Burgerskotpers: 

Die E-Moduln E., und Ern werden nach Gleichung (26) und (27) berechnet. Im Vcr- 
gleich zum statischen E-Modul E , ,  der die elastischen und anelastischen Deforma- 
tionseigenschaften einer Eisprobc unterhalb der E / a . ~ i i z i f 5 f . ~ e n z e  wiedergibt, bczic- 
hen sich E,, und Ern auf das gesamte elastische Verhalten einer bis Ãœbe das Span- 
nungsmaximum hinaus belasteten Eisprobc. E,, entspricht etwa dem bei der Entla- 
stung gemessenen E-Modul Ei. In Tabelle 9 auf S.62 sind die Wertcbcrcichc der 
verschiedenen E-Module angegeben. Die im Vergleich zum dynamischen E-Modul 
E,, groÃŸe Wertebereiche von E,, und E,,, kijnnen auf eine entsprechend groÂ§ Varia- 
tion verschiedener Deformationsmcchanismen zuriickgefu hrt werden. 

Die dem viskosen Anteil des BurgerskÃ¶rpcr cntsprcchcnde Deformation wird in dic- 
ser Arbeit als 'plastisch' bezeichnet. Dieser plastische Dcformationsantcil Dpi ist bei 
Eisproben mit grÃ¶ÃŸer Gesamtdcformationen (D,,,,) hfiher. Den Zusammenhang 
zwischen Gesamtdeformation und plastischer Deformation zeigt Bild 34. Der dargc- 
stellte Bereich kann durch eine Gerade besch rieben werden, wobei kein Un terschicd 
zwischen Eisprobcn mit kÃ¶rnige und brekzicnartigcr Textur besteht. Aus der unter 
Bild 34 angegebenen Geradengleichung ergibt sich, daÂ nach einer Verformung von 
etwa 1 0 3  etwa 74% der Gesamtdeformation plastischen Vcrformungsmcchanismen 
zuzuschreiben ist. Der restliche Deformationsantcil beruht auf reversiblen, vermutlich 
anelastischen Verformungsmechanismcn. FÃ¼ die anclastischc Deformation D,," crgibt 
sich ebenfalls eine gute Korrelation mit der Gcsamtcleformation und folgender Zu- 
sammenhang: 

FÃ¼ Eisproben mit einem Gleichgewichtskriechen (steady state creep) kÃ¶nne die 
Versuche als Kriechversuche (konstante Belastung) betrachtet werden. FÃ¼ derartige 
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Bild 34. AbhÃ¤ngigkei der plastischen Verformung von der Gesamtdeforniation. 
FÅ  ̧ den dargestellten Bereich lÃ¤Ã sich der Zusammenhang durch eine Gerade 
mit einer Steigung von 0.74 beschreiben. Sie ermÃ¶glich die Berechnung der Vis- 
kositÃ¤ (54. 10q/'a. .T) . 

Versuche kann bei einer konstanten Belastung die Deformation von polykristallinem 
Eis nach Gleichung (32) als Funktion der Zeit t beschrieben werden (Barnes e t  al., 
1971). 

Dabei ist die der Spannung proportionale elastische Deformation und a eine Kon- 
stante. Der 2. Term leistet unmittcIl?ar nach Aufbringen der Belastung fÃ¼ kleine t 
wesentliche Beitrage zur Deformation. Er beschreibt das Ãœbergangskrieche (tran- 
sicnte Kriechen), das der anelastischen Verformung entspricht. Bei hohen Gesamtde- 
forrnationen (ab etwa 10 2, kann dieser Term vcrnnchlassigt werden. Der 3. Term hat  
seine Ursache irn sekundÃ¤re Kriechen, das durch plastische Vcrforrnungsmechanis- 
men hervorgerufen wird. Er kann durch die Arrhcnius-Beziehung (Gleichung (33)) 
nÃ¤he beschrieben werden (Higashi, 1967; Barncs et al., 1971). 



A,  n - Konstanten (A w 6.5 . \Q^Pa "s ' , n % 3 ... 6) 
(T - Spannung 
Q - Aktivicrungscncrgic (79 kJ/'mol f Ã ¼  T c n ~ p .  zwischcn -8'C und -22'C) 
R - Gaskonstante 
T - Temperatur 

Der Exponent n ist abhÃ¤ngi von der Spannung. Bis etwa 4 MPa betragt er  3 und 
crhtiht sich bei htiheren Spannungen. U m  diese Spannungsabhangigkeit zu berÃ¼ck 
sichtigen, kann die in Gleichung (34) angegebene, empirische Beziehung verwendet 
werden (Barncs ct al., 1971). 

Aus der Steigung der Regressionsgeraden in Bild 34 ergibt sich ein VerhÃ¤ltni von 
anclastischci zu plastischer Verformung von 0.3. Da mit zunehmender Verformung 
des Eises anelastische Deformationsn~echanismen an Bedeutung verlieren und sich 
der Antcil der plastischen Vci formung crhiiht, gilt das konstante VerhÃ¤ltnis das sich 
aus der Geraden ergibt, nur fÃ¼ den untersuchten Dcforn~ationsbcreicli. Bei stÃ¤rkere 
Deformationen sollte sich das VerhÃ¤ltni aufgi und der NichtlinearitÃ¤ des Fliefige- 
sctzcs verringern. 

Beim Vergleich des Dcformationsverhaltcns von Eis mit dem eines Burgerskorpers 
(Gleichung (31) auf S.66) ergibt sich eine bleibende Verformung C,.,, aufgrund einer 
wirksamen Spannung (T und einer ViskositÃ¤ 11 in AbhÃ¤ngigkei von der Zeit t : 

Mit eine Dcformationsrate Dg?, = 10 '*/.Y, mit der die Versuche in dieser Arbeit 
durchgefÃ¼hr werden, ergibt sich aus  der Steigung der Regrcssionsgeraden in Bild 34 
ein viskoser Antcil i,,,! von 0.74 . 10 "/.T . Der Mittelwert der Spannungen a, die bei 
den Versuchen auftraten, betragt 4.2 MPa (vcrgl. Tabelle AI im Anhang). Daraus 
ergibt sich mit Gleichung (35) eine Viskosittit von 57 109 Pa - s. Von Jcllinek und 
Brill (1956) wurden bei Zugbelastungen bis 0.25 MPa an kÃ¼nstliche polykristalli- 
nem Eis ViskositÃ¤te zwischcn 10'2 und 6 iOi2 P a .  s bestimmt. Die etwa um zwei 
GriiÃŸcnordnungc hijheren ViskositÃ¤te kiinnen auf den EinfluB unterschiedlicher 
Vcrsuchsparamctcr ((Belastung, Temperatur) und verschiedenartiges Eismaterial 
zuruckgefu hi t werden. 



6.3.3 Deformationsverhalten der untersuchten Eisproben 

In dieser Arbeit werden die Belastungsvcrsuchc mit ciner mfiglichst hohen, konstan- 
ten Deformationsrate (i = 1 0  '*) durchgefÃ¼hrt Den qualitativen Spannungsvcriauf bei 
derartigen Versuchen zeigt Bild 35. Bis zu ciner Elastizif2fsg~cnzc (T,,, folgt die Dc- 
Formation dem Hookeschcn Gesetz. Im Spann iings- Dcformations-Diagramm cn t- 
spricht die ElastizitÃ¤t,~grenz dem Ende des linearen Kurvcnbcrciches. Aus der Stci- 
gung ergibt sich ein statischer E-Modul E,, der bei geringen Dcformationsratcn 
( <  102/s) niedriger als der aus seismischen Geschwindigkeiten berechenbare dyna- 
mische E-Modul Ed sein kann. Bei cincr Differenz zwischen dynaniischem und stati- 
schem E-Modul tritt neben der elastischen cinc ancl:~stischc Deformation auf (Sinha, 
1978a), die bei geringcn Belastungen ebenfalls proportional der Spannung ist (Lloyd 
und Mc Elroy, 1976). 

Deformat ion e [ % I  

Bild 35. Spannungsverlauf wÃ¤hren eines Bruchversiiches (i = konst .). 
Das Diagramm zeigt qualitativ den Spannungsvcriauf fur cinc Kisprobc mit cincr 
Verformungserweichung (strain sortcning). Bei den Iixpcrimcntcn wird die Bclas- 
tung durch Vorgabe der Deformation geregelt. 

Tabelle 9 auf S.62 zeigt, daÂ sich die Wcrtcbcrcichc von gemessenen statischen (E,) 
und dynamischen E-Moduln (Ed) nur wenig voneinander unterscheiden. Dies kann 
auf einen hohen Anteil elastischer Deformation im linearen Deformationsbereich 



zuruckgefÃ¼hr werden, der im Mittel bei 73% liegt (vcrgl. Bild 31 auf S.59). Nur  bei 
zwei Eisprobcn (Nr.9.1117 und Nr.9.1/20) licgt der Anteil untcr 50 %. Bei diesen 
Eisprobcn ist der anclastischc DcformationsantciI D,,,([) grtjÃŸe als der elastische 
D.,(o (vcrgl. y(1)  in Tabelle AI im Anhang). 

Bei Entlastung der Eisproben treten aufgrund der um den Faktor 20 hÃ¶here Defor- 
tnationsratc h6hcre E-Moduln E2 auf, die sich auf einen geringeren Anteil der anela- 
stischcn Dcformationskomponcntc zurÃ¼ckfÃ¼hr lassen. Der Vergleich der Wertebe- 
reiche von E-, und E,, (Tabelle 9 auf S.62) zeigt, daÂ auch bei hohen Deformations- 
raten Ã¼be 5 .  10 2 / , ~  noch wesentliche anelastischc Verformungen auftreten. 

Oberhalb der Elastizitc?f,~grenze aÃ£ flacht die Kurve im Spannungs-Deformations- 
Diagramm langsam a b  (Bild 35 auf S.69). Innerhalb der Eisproben treten verstÃ¤rk 
Mikrobruchc auf, die einen Spannungsabhau innerhalb der Eisprobcn bewirken und 
zu cincr Minderung der Festigkeit des Eises fiihrcn (Duval et al., 1983; Cole, 1986). 
Nach Erreichen der maximalen Spannung U,:, die der Festigkeit des Materials ent- 
spricht, zeigen die Eisprobcn teilweise eine Ver formnu~cwc ichung .  Die Spannung 
verringert sich dabei und nihert  sich asymptotisch einem Grenzwert um. Die Defor- 
mation, die ein Material bei Erreichen seiner Festigkeit erreicht hat, wird als 'Festig- 
kr i t sd~format in t~ '  cr. bezeichnet. Bei Verformungen, die in der GrtiÃŸenordnun der 
Fcstigkeitsdefomation liegen, Ã¤nder sich die Vcrformungsmcchanismen im Eis. 
Neben elastischer und anelastischer Dcformation treten innerhalb einzelner Eiskiirner 
in zunehmendem MaÂ§ Kriechvorgangc auf, die zu bleibenden plastischen Verfor- 
mungen fÃ¼hren Die elastische und anelastischc Dcformation bleibt zu einem groÂ§e 
Teil in der Eisprobe gespeichert. Sichtbar werden die cinzclncn Dcformationsanteile 
bei cincr Entlastung der Probe (Wakahaina, 1962; Sinha, 197Sb). 

Bei welcher Spannung a,, die ersten Mikrorisse auftreten, hangt neben der Tempera- 
tur und der Verformungsratc wesentlich von der Korngrtjfic und den Orientierungen 
der einzelnen Ktjrncr a b  (Nixon und Schulson, 1987). Nach Duval ct al. (1983) gilt 
dir  die Abhingigkeit der Spannung n,, von der KorngrtiÃŸ d: 

K ist die Bruchzahigkcit (fracturc toughncss), deren AbhÃ¤ngigkei von der Bela- 
stungsrate und der Temperatur von Lui und Millcr (1979) fÃ¼ SÃœÂ§wasscre unter- 
sucht wurde. Duval et  al. (19x3) geben fiir untcr Kompression belastete Eisproben 
einen Wert von 0.4 W o .  fÃ¼ K an.  Bei einer KorngrtiÃŸ von 2 mm wÃ¼rde sieh 
damit  relativ hohe Elastizitltsgrenzen a,, (7 MPa) ergeben. FÃ¼ die in dieser Arbeit 
verwendeten Vcrsuchsbedingungcn und untersuchten Eisproben ergeben sich fÃ¼ die 
Bruchzahigkcit K niedrige Werte von etwa 0.1 MPa . rn0'5 (d = 2  mm, C,,= 1.8 MPa). 
Ein Zusammenhang zwischen der Elastizifutsgrenze, und der KorngroÃŸ konnte auf- 
grund der geringen Unterschiede bei den KorngrÃ¶ÃŸ (d w 1.5 ... 2.0 mm) nicht fest- 
gestellt werden. 



Ein Zusammenhang zwischen der Korngrijllc und den Dcformations~nccha~iismcn 
wird darauf zurÃ¼ckgefÃ¼hr daÂ sich in kleinen Kiirnern geringere, innere Spannungcn 
aufbauen kGnnen (Baker, 1978). Die auf einc Eisprobc niit geringer Korngriiflc auf- 
gebrachte Spannung verteilt sich auf cine grolle Anzahl kleiner Kiirner. Dadurch wird 
eine relativ gleichmafiige Spannungsvertcilung erreicht. Sie fii hrt dazu, daÂ die loka- 
len Spannungskonzentrationen in der Eisprobc erst bei einer hohen Belastung ((T,,) 
ausreichen, um MikrobrÃ¼ch hervorzurufen und damit innere Spannungen abzubau- 
en. 

Auftretende MikrobrÃ¼ch haben einen wesentlichen Einflufi auf das Dcformations- 
verhalten von Eis (Gold, 1966). Sie bewirken starke inelastische Dcformationcn, die 
einer Aufrechterhaltung hoher Spannungcn in der Probe entgegenwirken. Bei griific- 
ren KGrnern entsteht bereits bei relativ niedriger Spannung einc inhomogene Span- 
nungsverteilung in der Probc. Sie fÃ¼hr lokal zu hohen Spannungcn und MikrobrÃ¼ 
chen in einzelnen EiskGrnern. Es ergibt sich dadurch cine niedrige ElastizitÃ¤tsgrenze 

Oberhalb der ElastizitÃ¤tsgrenz fÃ¼hre die MikrobrÃ¼ch in1 nicht linearen Dcforma- 
tinnshereich (11) zu einem Anstieg anelastischer Deformationen. FÃ¼ Eisprobcn mit 
brekzienartiger Textur erh6ht sich das mittlere Vcrhiltnis der anclastischcn zur cla- 
stischen Deformation im Mittel von 0.5 (y(1)) auf 1.5 ( ~ ( 1 1 ) )  (vcrgl. Tabelle AI im 
Anhang). FÃ¼ diese GefÃ¼geklass ergibt sich zwischen der Elastizitit.'sgrmzt~ und den1 
VerhÃ¤ltni y(1I) folgender Zusammenhang : 

Eisproben mit einer hohen Elastizititsgrenze weisen ein relativ niedriges VerhÃ¤ltni 
y(I1) auf. Dies kann auf eine niedrige anelastische Dcformationskomponcn tc bei dic- 
sen Eisproben zurÃ¼ckgefuhr werden, die mit der Efo.'ifizitit.'sfi'enzc folgenden Zu- 
sammenhang zeigt: 

Die ElastizitÃ¤tsgrenz liegt bei Eisprobcn mit geringen anclastischcn Dcformationcn 
bei heheren Spannungen. Ein hohcr Korrclationskocfizicnt ergibt sich bei der in  
Bild 36 dargestellten AbhÃ¤ngigkei der anclastischcn Deformation Don (11)  im nicht 
linearen Deforrnationshereich von der ElastizitÃ¤tsgrenze Bei Berechnung der angcgc- 
benen Korrelationskoeffizienten bleibt der McÂ§wcr einer Eisprobc unberÃ¼cksichtig 
(mit einem Kreis gekennzeichnet). Von allen untersuchten Eisprobcn wurde bei dieser 
Probe bei der Entlastung der niedrigste statische E-Modul Ei (6.1 GPa) bestimmt. 
Dies bedeutet, daÂ sich diese Probc in ihren Vcrformungscigcnschaftcn von anderen 
Proben unterscheidet, so daÂ ein Vergleich mit anderen Proben erschwert wird. 

Der Zusammenhang zwischen anelastischer Dcformation und ElastizitÃ¤tsgrenz kann 
auf unterschiedliche KorngreÃŸe der einzelnen Eisproben zurÃ¼ckgefuhr werden. 
Eisproben mit groÃŸe Kornern k6nnen sich stÃ¤rke anelastisch deformieren, wÃ¤hren 
sich nach Gleichung (36) gleichzeitig niedrigere ElastizitL!tsgrenzen ergeben. Bei Eis- 
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Bild 36. Zusammenhang zwischen anelastischer Deformation und ElastizitÃ¤tsgrenze Die 
AbhÃ¤ngigkei zeigt fur Ilisprohcn mit hrckzicnartigcr Textur, daÂ in Proben mit 
hohen Elas~ i z i~~ t sgr r t r zen  geringere anelastische Deformationen auftreten. Bei den 
Berechnungen blieb der mit einem Kreis gckcntizcichnete Wert unberÃ¼cksichtigt 

proben mit einer Vcrfori77iit7~,s'~fcstigi/11g kann kein unterschiedliches Verhalten zu 
anderen Eisprobcn festgestellt werden. 

Unabh2ngig vom Gcfiigc zeigen alle Eisprohcn mit Vvrformrit7g.~rr\~~richung, daÂ die 
reversible Deformation D,,," in der gleichen GrOÂ§cnordnun wie die Festigkeitsdefor- 
mafion Dr liegt. In Bild 37 ist der Zusamnicnhang zwischen bciden GriiÃŸe darge- 
stellt. Eisprobcn mit hiihcren Fr,s ' f i~r i t .~d~f 'ormnt ionr i i  weisen htjhcrc reversible De- 
forma tioncn auf. Eisprobcn mit einer J~ i~r f ' o~ tn i i i i~ ,~ i~r t : f r . s ' f i~ng  (mit Dreiecken ge- 
kennzeichnet) und Proben mit einem Gleich~pwichtskrirchen (Vierecke) zeigen im 
Vergleich zu den anderen Eisproben keine Unterschiede bei den BetrÃ¤ge der rever- 
siblen Deformation. Dies zeigt, daÂ die Dcfo r~na t io~ i smcc l~a~~i smcn  bei Eisproben mit 
unterschiedlichem rhcologischcm Verhalten irn wesentlichen gleich sind. 

FÃ¼ die unterbrochen eingezeichnete Gerade in Bild 37 gilt: D,,, = D,.. Einige Eis- 
proben mit Festigkeitsdeformationen unter 1.3 - 10 ' (oberhalb der Gerade liegende 
Datcnpunkte) zeigen relativ hohe reversible Verformungen. Bei diesen Eisproben sind 
anelastische Dcformationsmechanismen auch noch wÃ¤hren des Spannungsabfalls 
wirksam, wÃ¤hren eine plastische Deformation erst bei relativ hohen Verformungen 
einsetzt. Der Zusammenhang zwischen Fcstipkcit.~(ieformation und reversibler Defor- 
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Bild 37. Zusammenhaug zwischen Festigkeitsdeformation und reversibler Deformation. 
Bei Eisproben mit Verformunperweichut~g (strain softcning) crgcbcn sich bei 116- 

heren Festigkeit~tdqfortnatinne.n gleichzeitig htjhcrc rcvcrsiblc Deformationen nach 
der Entlastung. Beide Deformationen liegen in der gleichen GrtjÂ§cnordnun und 
sind fur die unterbrochen cingczcichnctc Gcradc gleich groÂ§ Die gckcnn~.cich- 
neten MeÃŸwert von Hisprobcn mit Vrrformut7~~v~r/1Ãœrlr1t'ij (llrcicckc) u n d  Ge- 
ichgewichtskriechen (Vierecke) werden hci der licrcchnung der I<cgrcssionsgcradc~~ 
und des Korrelationskoefizicntcn nicht rnithcriicksiciitigt. 

/ 

/ D - Gleichgewichtskriechen 

mation kann auf anelastische Dcformatiot ismecl~at~ismcn zuruckgefiihrt werden, die 
einerseits eine RÃ¼ckdeformatio und andcrcrscits groÂ§ Deforma~ionsbetrage (bis 
Ãœbe 1 0 )  ermÃ¶glichen 

I- "? I , 
0 I I I I I I I I I I I 

0.50 0.70 0.90 1.10 1 .30 l .50 1.70 

Tabelle 7 auf S.60 zeigt, daÂ Eis in Abhingigkcit vom GefÃ¼g vcrschicdcnartigcs 
Deformationsverhalten aufweist. Eisprobcn mit kGrnigcr Textur lassen sich duktil 
verformen, wahrend Eisproben mit brekzicnartigcr und saulcnf~irmigcr Textur tcil- 
weise sprÃ¶d brechen. Untersuchungen von Schulson (1979 und 1987a) haben crgc- 
ben, daÂ der Ãœbergan zwischen spr6dem und duktilem Verhalten wesentlich von der 
Deformationsrate und der Textur des Eises abhÃ¤ngt Spr6dcs Brechen tritt erst bei 
relativ hohen Verformungsraten von Ã¼be 10 '/.Y auf. Das Eis laÂ§ sich dabei um etwa 
0.1% deformieren. Sinha (1982) bestimmte eine Dcfnrmationsrate von 1.1 10'3/ .~ , 
oberhalb der sich kÃ¼nstlic hergestellte Eisprobcn mit Korngr6Â§e zwischen 4 und 5 



mm bei -10'C elastisch deformieren und bei Spannungen von Ãœbe 20 MPa spr6de 
brechen. Bei Eisproben mit kleineren KorngrfiÃŸe kann die Deformationsrate niedri- 
ger sein. Neben der KorngrbÂ§ sind PorositÃ¤ und Verteilung der C-Achsenorientie- 
rungen wichtige Parameter, die das Deforrnationsverhalten von Eis beeinflussen. 



7. Diskussion der untersuchten ZusammenhÃ¤ng 

7.1 Abhgngigkeiten der Festigkeit vom Eisgefuge 

Die Korrelationsanalysen mit  d e n  in dieser Arbei t  berechneten GrGÂ§e haben  zahl- 
reiche ZusammenhÃ¤ng ergeben, bei denen signifikante Unterschiede zwischen Eis- 
proben mit kÃ¶rnige und  brekzienartiger Textur  festgestellt werden kiinnen 
(Tabelle 10 und  Tabelle 1 1  a u f  S.82). D a  Zusammenhiinge erst bei t -Werten obcr- 
h a l b  von 2.1 signifikant s ind.  werdcn in bcidcn Tabellen nur  t-Werte grGÂ§e als 2.1 
angegeben. 

G r Ã ¶ Ã  S e i  D,.," 

brck. brck. brck. brck. 

Tabelle 10. Zusammenhiinge zwischen rheologischen GrtXien. 
Die Enge der ZusammenhÃ¤ng ist durch t-Werte getrennt (ur Hisprobcn 
mit k6rniger und brekzienartiger Textur wiedergegeben. Die t-Werte von 
Zusammenhangen, die in dieser Arbeit in Diagrammen dargestellt und dis- 
kutiert werden, sind fettgedruckt. Die 13edcutung der aufgcfuhrten GrÃ¶Â§ 
kann einer Liste im Anhang entnommen werden. 



Bei Eisproben mit brekzienartiger Textur treten andere Zusammcnhange auf als bei 
Eisprobcn mit kijrnigcr Textur. Dieses Ergebnis kann auf Gcfugcuntcrschiede zwi- 
schen bcidcn GefÃ¼gcklassc zuriickgcfiihrt werden. Durch unterschiedliche Porosi- 
tsls- und Korngr~f icnl~e~~cic l ie  werden die betrachteten Zusammcnhange bei beiden 
Gcfiigcklasscn in un tcrschiedlicheni Mafic bccinflufit. 

Eine AbhÃ¤ngigkei der Festigkeit von1 statischen E-Modul E, ergibt sich nur bei Eis- 
proben niil kerniger Textur (Bild 38). Dies wird auf auf die fast konstante Korngrone 
bei dieser Gcfiigcklasse zuruckgcfiihrt (vci'gl. Bild 14 auf S.30). Sie ermÃ¶glich es, 
ZusammenhÃ¤ng unabhÃ¤ngi von der KorngrXc zu betrachten. BerÃ¼cksichtig wer- 
den muÂ dagegen die GesamtporositÃ¤t die bei Eis mit kerniger Textur eine gewisse 
Streubreite aufweist und die Festigkeit becinfluÂ§t In Bild 38 sind Eisproben mit 
niedrigen Porositntcn mit Dreiecken gekennzeichnet. Sie weisen in1 Mittel hÃ¶her 
Festigkcitcn auf. Der Zusammenhang zwischen Festigkeit und Gesamtporoi tÃ¤ 

Bild 38. zusammenha~~g zwischen Festigkeit und statischem E-Modul. 
FÃ¼ Hisproben mit kerniger Textur ergibt sich eine AbhÃ¤ngigkeit wenn eine Eis- 
probe mit einer Festigkeit von 6.9 MPa unbcriicksichtigt bleibt. Da die Gesamt- 
porositÃ¤ ebenfalls die Festigkeit des Eises beeinfluÃŸt sind Bisproben mit einer 
GesamtporositÃ¤ unter 2.8% mit Dreiecken gekennzeichnet. Zwei eingezeichnete 
Werte von Hisproben mit brekzienartiger Textur (mit Kreisen markiert), weisen 
groÃŸ Unterschiede bei den Korngrofien auf (vergl. Bild 39 und Bild 41). 



wurde bereits in Bild 1 auf S.9 dargestellt. Um diesen Zusammenhang deutlich her- 
auszustellen, wurden bei den Berechnungen unter (C) i n  Bild 1 2 Eisprobcn mit E- 
Moduln grÃ¶ÃŸ als 1 1  GPa  (1 1.1 GPa und 13.0 GPa) nicht berÃ¼cksichtigt 

Die in Bild 38 dargestellte AbhÃ¤ngigkei der Fcstigkcit vom statischen E-Modul kann 
auf anelastische Verformungsmechanismen zurÃ¼ckgcfiihr werdcn. Eisprobcn mit 
hoher anelastischer Deformation weisen cincrscits geringe Fcstigkcitcn und anderer- 
seits hohe statische E-Moduln auf. Von Bedeutung ist in diesem Zusanimcnhang 
auch das  VerhÃ¤ltni y f l )  von anelastischer zu elastischer Deformation im linearen 
Deformationshereich (vergl. Korrelation zwischcn E, und y(1) bzw. Dm ( I )  in 
Tabelle 10). 

FÃ¼ Eis mit brekzienartiger Textur ist der Zusammenhang zwischcn statischem E- 
Modul E, und der Festigkeit weniger gut ausgcprggt, da bei diesen Eisprobcn zu- 
sÃ¤tzlic die Abhangigkeit der Festigkeit von der KorngrhBc berÃ¼cksichtig werden 
muÃŸ Dies zeigen zwei Eisprobcn mit brekzicnartigcr Textur, die in Bild 38 eingc- 
zeichnet und mit Probcnnummcrn versehen sind. Die Eisprobc (7.1/15) mit Korn- 
groÃŸe von Ãœbe l cm (Bild 41) weist eine geringe Fcstigkcit, und cincn relativ hohen 
statischen E-Modul auf. Dagegen sind in dem in Bild 39 abgebildeten DÃ¼nnschnit 
der Eisprobe (9.1121) relativ kleine KorngrGBen erkennbar. Die Eisprobc weist bei 
einer hÃ¶here Festigkeit einen niedrigen statischen E-Modul auf. 

Die Abhangigkeit der Festigkcit o,; von der durchschnittlichen KorngrhÃŸ d (Durch- 
messer) kann durch die Hall-Petch-Beziehung (Gleichung (37)) bcschicbcn werden 
(Baker, 1978; Currier et  al., 1983; Cole, 1986). 

oo ist eine experimentelle Konstante, die ein Man fÃ¼ den Rcihi~ngswidcrstand in den 
Gleitebenen des Kristallgitters darstellt. Curricr und Schulson (1982) haben in Zug- 
experimenten mit Dehnungsraten von 10 "1s hierfÃ¼ cincn Wcrt von 0.6 MPa bc- 
stimmt. Die Konstante k ist ein MaÃ dafiir, wie stark (las Fortschreiten einer in den 
einzelnen EiskÃ¶rner auftretenden Glcitbcwcgung ;in den Korngrcnzcn behindert 
wird. Currier und Schulson (1982) geben hierfÃ¼ den Wcrt 0.02 MPa - 177" an. 

Bei KorngrÃ¶ÃŸ zwischen 1 und 2 mm, wie sie bei den in dieser Arbeit untersuchten 
Eisproben mit kÃ¶rnige Textur vorliegen, wÃ¼rde mit den angegebenen Werten fÃ¼ 
V,, und k die Festigkeiten in einem relativ kleinen Bereich zwischen 1.23 und 1.05 
MPa liegen. Mit gemessenen Festigkeiten zwischcn 3 und 5.8 MPa liegen die eigenen 
Werte um etwa den Faktor 4 zu hoch. 

Die hÃ¶here Festigkeiten lassen sich durch eine hijhcrc Vcrformungsrate erklÃ¤ren 
Mellor und Cole (1983) haben die Abhangigkeit der Festigkcit (T/- von der Verfor- 
mungsrate -i untersucht. Sie geben eine empirische Beziehung an: 



Die aufgestellte Beziehung wurde aus Experimenten mit kÃ¼nstlichem polykristalli- 
nem SÃ¼i3wasserei mit einer mittleren KorngrijÃŸ von i .2 mm bei -5OC abgeleitet, 
wobei die Verformungsraten zwischen 10'/,7 und I0-'/.7 variiert wurden. FÃ¼ Meereis, 
das wechselnde PorositÃ¤te und KorngrijÂ§e aufweist, gibt einen oberen Grenz- 
wert fÃ¼ die Festigkeit an. FÃ¼ eine Verformungsrate von 1 0 4 / , ~ ,  die bei den in dieser 
Arbeit beschriebenen Versuchen verwendet wird, ergibt sich aus Gleichung (38) eine 
Festigkeit von 6.0 MPa. 

Die Festigkeitcn der untersuchten Eisprobcn mit k6iniger und brekzienartiger Textur 
liegen mit einer Ausnahme zwischen 3 und 7.5 MPa. In Bild 40 sind die Festigkeiten 
dieser Eisproben in AbhÃ¤ngigkei von der PorositÃ¤ dargestellt. Eisproben mit sau- 
lenfijrmigcr Textur sind nicht ci~igczcichnct. Sie weisen relativ hohe Festigkeiten zwi- 
schen 8 und 11.8 MPa auf. 

Bei Eis mit brckzienartiger Textur tragen sowohl die griifieren Variationen bei den 
Korngr<iÂ§e als auch geringe Variationen bei den Porositaten dazu bei, daÂ keine 
Korrelation zwischen PorositÃ¤ und Festigkeit auftritt. Bei Eisproben mit kÃ¶rnige 
Textur ergibt sich eine gute Korrelation, wenn der Einflufi des statischen E-Moduls 

Bild 39. Vertikaler DÃ¼nnschnit einer Eisprohe mit brekzienartiger Textur. 
Die Textur zeigt im wesentlichen kleine KÃ¶rne (Nr.9.1121, 220-230cm). 



berÃ¼cksichtig wird (vcrgl. Bild l auf S.9) und die spr6de gebrochene Eisprobe 
(Nr. 17.113) unbeachtet bleibt. Eisprobcn mit hohen Porositatcn weisen relativ niedri- 
ge Festigkeiten auf, wÃ¤hren bei niedrigen Porositatcn der Einflufi der Textur auf die 
Festigkeit von Bedeutung ist. 

Der Zusammenhang zwischen Festigkeit und PorositÃ¤ wurde fÃ¼ Eis mit brekzien- 
artiger Textur von Cox ct al. (1985) f Ã ¼  vctschicdcnc Temperaturen und Deforma- 
tionsratcn untersucht. Die Fcstigkeitcn lagen dabei fur Bedingungen, wie sie in dieser 
Arbeit vorliegen zwischen 2 und 7 MPa. Der EinfluÃ der PorositÃ¤ auf die Festigkeit 
hat seine Ursache einerseits in der Verringerung der wirksam belasteten FlÃ¤che 
innerhalb der Proben und andcicrseits in den von den einzelnen Poren verursachten 
Spannungskonzcntrationcn (Anderson und Wecks, 1958; Schulson, 1987b). 

G e s a m t p o r o s i t a t  Pges CU 
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Bild 40. Zusammenhang zwischen Festigkeit und GesamtporositÃ¤t 
Eine AbhÃ¤ngigkei tritt nur bei Eisprobcn mit kÃ¶rnige Textur und bei zustitz- 
licher BerÃ¼cksichtigun des statischen E-Moduls ( I $ )  auf (vergl. Bild 1 auf S.9). 
Eisproben mit brekzicnartiger Textur weisen eine stÃ¤rker Streuung der Festig- 
keiten auf. Mit einem Fragezeichen ist der MeÃŸwer einer Eisprobe versehenen, 
die relativ groÃŸ KÃ¶rne aufweist. MeÂ§wert von Proben mit spr6dem Bruchver- 
halten sind mit einem 'S' markiert. 

D - E-Modul E, > 8 GPa  

A - E-Modul E, < 6 G P a  



Entsprechend dem in Bild 38 dargestellten Zusammenhang weisen in Bild 40 Eis- 
proben mit hohem statischen E-Modul (mit Vierecken gekennzeichnet) hGhcrc Fc- 
stigkeiten auf als Proben mit niedrigem statischem E-Modul (mit Dreiecken versc- 
hen). Die mit einem Fragezeichen versehene Probe (Nr.7.l / l5) mit einer geringen 
Festigkeit und einem hohen statischen E-Modul stellt dabei eine Ausnahme dar.  Sie 
zeichnet sich durch mehrere rhcologische und texturcllc Besonderheiten aus. Die 
Deformationseigenschaften dieser Eisprobe Ã¤nder sich beim Ãœbergan vom linearen 
zum nicht linearen Deformationsbereich. Wiihrcnd sich im linearen Dcformationshe- 
reich aufgrund des hohen statischen E-Moduls eine vorwicgcnd elastische Deforma- 
tion ergibt, zeigt sich im nicht linearen D<forn7atio/1shcrdch eine hohe anclastischc 
Verformungskomponente (DÃ£Ã£(/  = 0.64. i0 ") und gleichzeitig nur eine gcringe ela- 
stische Deformation M/) = 0.06. 10 ') . Das Vcrhiiltnis y von anelastischer zu 
elastischer Deformation Ã¤nder sich von 0.1 3 (y(1)) auf 10.45 (y(1I)) .  Die gcringe 
Festigkeit (3.2 MPa) und eine relativ geringe Fc'st /~/<~it .<;~/(; f 'omation D,: (0.65. 10 3, 

kÃ¶nne darauf zurÃ¼ckgefÃ¼h werden, daÂ oberhalb der Elastizitiitsgrenze Syl hohe 
Spannungskonzentrationen durch anclastischc Vcrformi.ingcn DÃ£Ã£(I schnell wieder 
abgebaut werden. 

Bild 41. Vertikaler Dlinnschnitt einer Eisprobe mit groBk8rniger hrekzienartiger Textur. 
UngewÃ¶hnlic an der Textur dieser Probe ist das VerhÃ¤ltni von horizontaler (X)  
zu vertikaler (2) Ausdehnung der einzelnen KÃ¶rne (Nr.7. I /  1.5, 176- 186 cm). 



I n  Bild 41 ist die Textur der Eisprobc (Nr .7 . l / l5)  dargestellt. Die KGrncr weisen 
groÂ§ horizontale Ausdehnungen auf, wihrcnd sie gleichzeitig in vertikaler Richtung 
verhÃ¤ltnismÃ¤Â kurz sind und sich dadurch erheblich von Eisprobcn mit siiulenfGr- 
miger Textur (lange diinne Kijrner) unterscheiden. Aufgrund der Textur und einer 
geringen anelastischen Deformation Don ( I )  (0.02 - 10 ') wiirc eine bevorzugt horizoti- 
tale Ausrichtung der C-Achsen zu erwarten. Mit den dann nahezu senkrecht stclicn- 
den Basisebenen und der parallel zu den Basiscbcncn wirkenden Belastung wiircn die 
Scherspannungen unterhalb der Elastizitfit.~grrr~zr zu gering, um ein Vcrsctzungs- 
kriechen und damit  eine anelastische Deformation hervorzurufen. 

Untersuchung der C-Achscnverteilung eines Horizontalschnittcs vom unteren Ende 
der Probe zeigen allerdings, daÂ eine horizontale Ausrichtung der K(irncr nur 
schwach ausgeprÃ¤g ist (Bild 42). Die C-Achsen von 7 K(irncrn weichen um mehr als 
45' von der horizontalen Ebene ab.  Die mittlere Abwcicli~ine der C-Achsen von der 
horizontalen Ebene betrÃ¤g 27O mit einer S tandardabwcich~~~ig  von 18' 

ienver te i lunq 

Datum: 15.5.1985 
Zeit: 4 5 5  
Breite: 8 0 . 1 7 ' ~  . B Lange: 9 . 4 4 ~  

0 .  

0 Machtigkeit: 2.40 m u7'? 18' Tiefe: 1.76 m 

N= 43 

Bild 42. Verteilung der C-Achsenorientieningen von Eiskiirnern in einein 13orizontalschnitt. 
Punkte innerhalb des Kreises stellen Kristaliactiscn dar, die mehr als 45" von einer 
horizontalen FlÃ¤ch abweichen (Nr.7.l/l.5, 186 cm). 



7.2 Zusammenhange zwischen rheologischen und elastischen Eigenschaften und ihrer 
Beziehung zur Eistextur 

Bei mehreren Eigenschaften der Eisprobcn mit brckzicnartigcr Textur treten im Ver- 
gleich zu Eisprobcn mit kerniger Textur grefierc Standarclabwcichungen auf. FÃ¼ 
ausgewÃ¤hlt GreÂ§e sind in Tabelle 8 auf S.61 die Standardabweichungen getrennt 
fÃ¼ Eisprohcn beider Gcfugeklasscn zusammen mit den Mittelwerten und der jcwei- 
ligcn Anzahl der Eisprobcn aufgcfiihrt. 

Bei Eisproben mit kerniger Textur sind die Standardabwcichungcn mehrerer Eigen- 
schaften nur etwa halb so groÂ wie bei Eisprobcn mit brekzienartiger Textur (Fett 
gedruckte Werte). Dies kann auf KorngrfiÃŸc zuriickgefuhrt werden, die bei Eispro- 
bcn mit kt)rniger Textur aufgrund eines relativ kleinen Bereiches (2.6 bis 6.6 mm2) nur 

Tabelle 11. 

brck. brck. 

andere Zusammenhange 

ZusammenhÃ¤ng zwischen rheologischen und elastischen Grollen. 
Bei einer ~ n z a h l  N= 20 und einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% sind 
die durch t-Werte wiedergegebenen ZusammenhÃ¤ng signifikant fur Werte 
grÃ¶Â§ als 2.1. AbhÃ¤ngigkeiten die im folgenden in Diagrammen dargestellt 
werden, sind durch fett gedruckte Werte gekennzeichnet. 



einen geringen Einflufi auf die rheologischen Eigenschaften haben. Bei Eisprobcn mit 
brekzienartiger Textur liegen die KorngrGfien etwa zwischen 0.1 und 1000 rnd (in 
Wachstumsrichtung des Eises), so  daÂ sich hier nach Gleichung ( 3 6 )  und (37) gr6Â§er 
Streuungen der Eigenschaften ergeben. Die gr68eren Standarclabweichungen von Eis 
mit brekzienartiger Textur fÃ¼hre dazu, daÂ bei dieser Gefugeklasse mehr signifi- 
kante ZusammenhÃ¤ng auftreten k6nnen (vergl. Tabelle 10 auf S.75). 

Tabelle 1 1  gibt einen Ãœberblic Ã¼be ZusammenhÃ¤ng zwischen elastischen und 
rheologischen Gr6Â§en WÃ¤hren bei der Festigkeit .Sr. Zusammen hinge nur bei Eis- 
proben mit k6rniger Textur auftreten, ergeben sich bei der Fe,~ti&itsdefort~7ation D,: 
ZusammenhÃ¤ng nur bei Eisproben mit brekzienartiger Textur. I n  der rechten Spalte 
sind weitere Gr6Â§e aufgefÃ¼hrt bei denen sign ifikante Zusammen hiinge mit elasti- 
schen GriiÂ§e festgestellt werden. 

Bei der Festigkeit fiihrt die grijÂ§er Sta~idar~la l~wcic l iu~ig  der GesamtporositÃ¤ von 
Eisproben mit kiirniger Textur dazu,  daÂ bei dieser GefÃ¼geklass niehrcre signifikante 

Bild 43. Zusammenhang zwischen Festigkeit und Kompressionsn~odul. 
Eine AbhÃ¤ngigkei ergibt sich aufgrund von Porositiitsuntcrschiedcn nur bei }l\s- 

proben mit kÃ¶rnige Textur. 



ZusammenhÃ¤ng auftreten. Bei den von der GcsanitporositÃ¤ unabhÃ¤ngige GrGÂ§e 
(Vpicd, sind keine AbhÃ¤ngigkeite vorhanden. Bild 43 zeigt den Zusammenhang 
zwischen der Festigkeit und dem fÃ¼ -2XÂ° bcrcchnctcn Ko~npcssio~ismodul K(28). 
Eisprobcn mit GesamtporositÃ¤tc unter 2.8% sind mit Dreiecken gekennzeichnet. 
Da diese Proben im Mittel sowohl htiherc Fcstigkcitcn als auch hiihcrc Komprcs- 
sionsmoduln aufweisen, kann der Zusanimcnhang zwischcn bcidcn GrGÂ§c durch 
unterschiedliche PorositÃ¤tc der Eisprobcn crklirt werden. 

Bei der Festigkeitsdeformation D,: und dem statischen E-Modul EI fÃ¼hre die Vcrtci- 
lungen der Daten von Eisproben mit brckzienartigcr Textur teilweise dazu, daÂ sich 
aufgrund weniger Werte hohe Korrelationskocffizicntcn und t-Wcrtc ergeben. Ein 
Beispiel zeigt Bild 44, in dem der Zusammenhang zwischcn der Fcstigl~cit~~dcforma- 
tion D p  und der S-Wellcngeschwindigkcit LG(28) dargestellt ist. Der angegebene Kor- 
relationskoeffizient R ergibt sich erst durch vier Eisprnbcn mit hohen Fcstigkei txk-  
formationen (D+ 2 10 "). Ohne diese Eisprobcn, die sich in ihren Eigenschaften 
(DÃ£ DÃ£ Don) deutlich von anderen Eisprobcn untcrschcidcn, ist der Zusammcnhang 
zwischen den dargestellten GroÂ§e nicht signifikant. 

Bild 44 zeigt, daÂ Eisprobcn, die bei -28-C in1 Vergleich zu anderen Proben wcscnl- 
lieh niedrigere S-Wellcngeschwindigkcitcn aiifwciscn, alle eine V c r f o r m u ~ v ~ ~ f c ~ ~ f i -  

b r e k z i e n a r t i g  -1 
\ . Y ' I / Y l  

- VcrformungsvcrhÃ¤rtun r 

I 

01 I I I I I I I I I I I I 
1.84 1.87 1 .90 1.93 l .96 1.99 2.02 

K,(28) [ kni/s 1 
N = 16 R = -0.88 Ru = -0.65 Rs = -0.47 D,. = 29.5 - 14.4 t<(28) Am = k2.0  

Bild 44. Zusammenhang zwischen Festigkeitsdeformation und S-Wellengeschwindigkeit. 
FÅ  ̧ Eisproben mit brekzienartiger Textur ergibt sich eine AbhÃ¤ngigkei nur auC- 
grund von vier Proben mit relativ geringen S-Wcllcngcschwindigkciten. 



g m g  zeigen (mit Dreiecken gckcnnzcichnct). Die niedrigen Geschwindigkeiten kÃ¶nne 
hier nicht durch hohe Gcsamiporositatcn P ci klÃ¤r werden, da die auf eine PorositÃ¤ 
von null rcduzicrtc S-Wellengcscl~windigkcit VhJ ebenfalls einen signifikanten Zu- 
sammenhang mit der Fcstigkeitsdcformation zeigt: 

D,: = 37.0 - 18.1 Am = k5.4 N = 16 R =-0.63 R,,=-0.18 Rs=-0.47 

Zwischen der Korngrhfie und einigen elastischen Gr6Â§e ergeben sich durch eine 
groÂ§ Streuung der Daten nur schlcchtc Zusamnienhangc (vcrgl. rechte Spalte in 
Tabelle 1 1 ) .  Dies kann auf einen zu klcincn Wcrtcbcrcich bei den KorngrÃ¶fie oder 
die Notwendigkeit einer gleichzeitigen Betrachtung von anderen mit der KorngrÃ¶Ã 
zusammcnhangendcn Grhficn zurÃ¼ckgcfiihr werden. Schwach signifikante Zusam- 
mcnhangc mit der an horizontalen DÃ¼nnschnitte bestimmten KorngrÃ¶Ã Ch ergeben 
sich bei dem fÃ¼ -28'C berechneten E-Modul Â£'/28) dcm Schcrmodul G(28) und der 
Poisonkonstantc ~ ( 2 8 ) .  Die Poisonkonstantc vcringcrt sich bei kleineren KorngrÃ¶ÃŸe 
wahrend E-Modul und Schcrmodul ansteigen. 

I n  Bild 45 ist der Zusammenhang zwischen dem Schcrmodul Ga und der KorngrÃ¶fi 
C,, dargcstcllt. Eisproben mit cincr Gcsanitporositiit unter 2.8% sind mit Dreiecken 
gckcnnzcichnct. Sie wciscn alle hohe Schernioduln (iibcr 3.2 GPa) auf. Betrachtet 

horizontale KorngrCXk C\ [ mm2] 

N = 27 R = -0.47 Ru = -0.08 R, = -0.38 G(28) = 3.85 - 0.19 Ci Am = kO.07 

Bild 45. AbhÃ¤ngigkei des Schermodiils von der KorngrfiUe. 
Hin Zusammenhang ergibt sich erst aufgrund von zwei Eisproben, die relativ 
grofie KorngrÃ¶ÃŸ und niedrige Scher~noduln aufweisen. 



man diese Eisproben fÃ¼ sich, dann ergibt sich kein signifikanter Zus;i~iimcnh:ing 
zwischen KorngrijÃŸ und Schermodul. 

Beim Schermodul weicht die Verteilung der Daten von der einer t-Verteilung ab.  Zwei 
Eisproben weisen relativ niedrige Schermodulii auf. Sie weichen un1 mehr als die 2- 
fache Standardabweichung vom Mittelwert ab.  Ohne diese beiden Pioben ergibt sich 
ebenfalls kein signifikantcr Zusammenhang. 

Von der Gesamtporositat unbeeinfluÃŸ ist der Zusammenhang zwischen der rcdu- 
zierten P-Wellengeschwindigkeit Vp,^ und der in vertikalen DÃ¼nnschnitte besti~nm- 
ten, mittleren KorngrÃ¶Ã Cu . Die in Bild 46 dargestellte AbhÃ¤ngigkei zwischen dic- 
sen Gr6ÃŸc kann auf eine Streuung von Ti'ansversalwcllcn a n  Korngrcnzen zurÃ¼ck 
gefÃ¼hr werden. Die Streuung fÃ¼hr bei Eisproben mit kleineren Kfirncrn zu nicdrie- 
geren Gesch windigkciten. Die groÃŸ Variation der Geschwindigkeiten Vp,^ bei Proben 
mit gleicher Korngr6ÃŸ zeigt, daÂ hier noch andere Gr(jÂ§c (z.B. mittlere C-Achsen- 
orientierung) von Bedeutung sind. 

ver tikale Korngr6ÃŸ C', [ / w n 2 ]  

N = 28 R = + 0.46 Ru = + 0.08 Rs  = + 0.36 V,,,,+ - 3.706 +0.0 14 C',, Am = k0.005 

Bild 46. Zusammenhang zwischen der Korngr6Ile und der reduzierten P-Wellengeschwin- 
digkeit. 



8. Ausblick 

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, daÂ sowohl die 
elastischen als auch die rheologischcn Eigenschaften gleichzeitig von mehreren, das 
Gcfiige charakterisierenden GroÃŸe bestimmt werden (Porositat, KorngroÃŸe C- 
Achsenorientierung). Im wesentlichen konnte der EinfluÃ der GesamtporositÃ¤ Pge, 
nachgewiesen werden, wobei deutliche Unterschiede zwischen Eis mit kÃ¶rnige und 
brckzicnartigcr Textur auftraten. Betrachtet man die untersuchten Eigenschaften in 
einem bestimmten PorositÃ¤tsbereic oder berÃ¼cksichtig den EinfluÃ der Porositat 
(auf PgÃ = 0 reduzierte Daten), bleiben noch relativ groÃŸ Variationen der Eigen- 
schaften, die auf andere GefiigcgrijÃŸe zurÃ¼ckgefÃ¼h werden kijnnen. Ein EinfluÃ 
der Korngr~f ien  auf die Eigenschaften konnte aufgrund geringer Variationen der 
KorngroÃŸe von Eisprobcn mit k6rnigcr Textur nur in wenigen signifikanten Ab- 
hÃ¤ngigkeite aufgedeckt werden. 

In der vorliegenden Arbcit wird ein Ãœberblic iibcr die ZusammenhÃ¤ng zwischen 
ausgewÃ¤hlte elastischen, rheologischcn und tcxturcllen Eigcnschaftcn von Eis gege- 
bcn. Sie bietet eine Ausgangsbasis, um gezielt verschiedenen Fragestellungen nach- 
zugehen. Dabei mÃ¼sse andere Anforderungen sowohl an die Methoden (dreidimen- 
sionale KorngroÃŸcnbestimmung als auch an das ausgewÃ¤hlt Eismaterial (Textur- 
klasse, Variationen von Porositat und Korngrijficn) gestellt werden, als es in dieser 
Arbeit der Fall war. Unter miiglichen Fragestellungen erscheinen mir drei besonders 
wichtig: 

1.) Was ist die Ursache fÃ¼ die h(jhercn S-WcHcngcschwindigkeitcn und die stÃ¤r 
kcre AbhÃ¤ngigkei dieser Geschwindigkeit von der PorositÃ¤ bei Eisproben mit 
kQrniger Textur im Vergleich zu Eisprobcn mit brckzicnartiger Textur (Bild 23 
auf S.45) ? 

Betrachtungen der Anisotropie der Geschwindigkeiten und Untersuchungen von 
KorngrGÃŸe und C-Achscnoricnticrungcn an Eisprobcn mit vergleichbarer Porositat 
konn ten diese Frage klÃ¤ren 

2.) Lassen sich die in Bild 45 auf S.85 und Bild 46 auf S.86 aufgezeigten Zusam- 
menhÃ¤ng zwischen KorngrijÃŸc und elastischen GroÃŸe fÃ¼ einen grÃ¶ÃŸer 
KorngroÃŸenbereic und fÃ¼ andere Tcxturklasscn bestÃ¤tigen 

Bei einem umfangreicheren Probenmaterial und grfiÃŸere KorngroÃŸenvariatione 
konnten sich auÃŸerde weitere ZusammenhÃ¤ng ergeben, die an den untersuchten 
Eisproben nicht nachgewiesen werden konnten (z.B. zwischen KorngroÃŸ und Fe- 
stigkeit oder anelastischer Deformation). 

3.) Was ist die Ursache fÃ¼ die unterschiedliche anelastische Deformation der Eis- 
proben bei Belastungen unter l MPa? 

Die anelastischen Deformationen (DÃ£Ã£(I ergeben sich aus  dem statischen E-Modul 
(E,), der in einem relativ groÂ§e Bereich variiert (vergl. Tabelle 9 auf S.62). Gleich- 
zeitig wÃ¤r hier die Frage zu klÃ¤ren ob sich Eis bei niedrigen Spannungen unter 0.1 



MPa,  die in dieser Arbeit aus technischen GrÃ¼nde nicht betrachtet wcrdcn konnten, 
mit einem E-Modul verformt, wie er dem dynamischen E-Modul cntspticht. Dabei 
kÃ¶nnt auch untersucht werden, o b  eine anelastische Deformation erst oberhalb cincr 
bestimmten Spannung einsetzt, wie es der Theorie entspricht (Vcrgl. Kapitel 6.3.1). 

Die Untersuchung der C-Achsenorienticr~~ng hat auch bei Eis mit kGrnigcr Tcxtur 
eine Anisotropie ergeben. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, die Richtungsab- 
hÃ¤ngigkei der betrachteten Eigenschaften zu untersuchen. 

Bei Untersuchungen von Eisprobcn mit brekzicnartigcr und sÃ¤ulcnfiirmige Tcxtur 
muÂ die InhomogenitÃ¤ dieses Eiscs berÃ¼cksichtig werden. Zur Bestimmung von 
Textureigenschaften dieser Gefugcklasscn mÃ¼sse ncuc dreidimensionale Auswcrtc- 
methoden entwickelt werden, die es ermiiglichcn, griiÂ§cr Proben (mchrcrc Zcntiinc- 
ter) zu charakterisieren. Anstelle mittlerer Korngriincn ergeben sich fÃ¼ die Eisprobcn 
Korngri5ÃŸenverteilungen die sich innerhalb cincr Eisprobe erheblich Ã¤nder kiinncn. 
Dies bedingt die Auswertung einer griiÂ§ere Anzahl paralleler DÃ¼nnschnitte 

Als letzter Punkt sei hier die Untersuchung der Bildu11g.s- und Wachstumsbcdingun- 
gen erwÃ¤hnt die aus der Textur des Eises abgeleitet wcrdcn kijnncn und fÃ¼ die 
Nutzung der erzielten Ergebnisse von Bedeutung sind. FÃ¼ den Van Mijcn-Fjord 
konnten die in der vorliegenden Arbeit durchgefÃ¼hrte Texturuntcrsuchungcn Infor- 
mationen Ãœbe Bildungs- und Wachstumsbcdingungen liefern (Kapitel 4.4). Die bc- 
schriebenen Voraussetzungen zur Entstehung des untersuchten Eises beruhen auf 
Annahmen, die durch Feldmessungen und Laboruntcrsuchungcn bestÃ¤tig oder kor- 
rigiert werden mÃ¼Â§te 

Bei Kenntnis der meteorologischen und ozcanograpliisclicn EinfluÂ§grfiÂ§c die ein 
bestimmtes Eisgefuge wie z.B. irn Van Mijcn-Fjord entstehen lassen, und bei Kcnnt- 
nis von zusammenhÃ¤nge zwischen EisgcfÃ¼g und physikalischen Eigenschaften 
kfinnten die physikalischen Eigenschaften des Mccrcises in  einem begrenzten Mee- 
resgebiet und zu einer bestimmten Zeit vorhergesagt werden. Voraussetzung dazu 
wÃ¤r die Kenntnis bzw. die Messung notwendiger meteorologischer und ozcanogra- 
phischer Einfluf3grfiÃŸen 
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10. Anhang 

Zusammenstellung der verwendeten Symbole und deren Bedeutung 
Mefigr6ficn sind mit einem 'M' gckcnnzcichnct. 

Symbol Einheit Bedeutung 

Angaben unter den Diagrammen 

Anzahl der fiir die Berechnungen vcrwcndctcn Wcrtc 
Korrclationskocffizicn t 
unterer Grenzwert des Konfidcnzintcrvalls fiir den 

Korrcl:~tionskocffizicn tcn 
Signifikanzwcrl f Ã ¼  den I<orrclatioiiskoeffizicntcn 
Steig~~ngsfclilcr 

Geschwindigkeiten 

Moduln 

M GPa  
M GPa  

G Pa 
G Pa 
G P a  
GPa  
GPa  
G P a  
G P a  
GPa 

GPa  
GPa  

P-Wcllengcschwindigkcit bei - 12Â° 
P-Wellcngcschwindigkcit bei - 2XÂ° 
S-WclIcngcschwindigkcit bei - 12 'C 
S-WeIlcngcschwincligkcit bei -28 'C 
auf PR"$ = 0 rcduzicrtc P-Wcllcngcschw. (- 12OC) 
auf PÃ£ = 0 rcduzicrtc S-Wcllcngcschw. (-1 2'C) 

statischcr E-Modul, Anstieg der Spannung 
statischcr E-Modul, Abfall der Spannung 
bcrcchnctcr E-Modul: .S',.,,,/Dp, 
bcrechncter E- Modu I: S..Ã£,/DÃ 
dynamischcr E-Modul bei - 12Â° 
dynamischer E-Modul bei -2XÂ° 
Schcrmodul bei - 12'C 
Schermodul bei -28Â° 
Kompressionsmodul bci - 12Â° 
Kompressionsmodul bei -2XÂ° 
Poissonkonstantc bei - 12OC 
Poissonkonstantc bei -2XÂ° 
auf P,Ã£.,= reduzierter dyn. E-Modul (- 12'C) 
auf PRÃ =0 reduzierter Schcrmodul (- 12"'C) 



Zusammenstellung der verwendeten Symbole und deren Bedeutung - Fortsetzung 

Symbol Einheit Bedeutung 

Spannungen 

S B  M MPa 
s.1 M MPa 
SM M MPa 

Deformationen 

VerhÃ¤ltniss 

Salzgehalt 
Dichte 
LuftporositÃ¤ bei - 12'C 
LuftpormitÃ¤ bei - 2 8 T  
LaugenporositÃ¤ bei - \2Â¡ 

LaugenporositÃ¤ bei -28OC 
GesamtporositÃ¤ bei - 12Â° 
GesamtporositÃ¤ bei -28'C 
im horizontalen Dunnschnitt bestimmte KorngrÃ¶fl 
im vertikalen DÅ¸nnsclinit bestimmte KorngrGfle 
VerhÃ¤ltni C,,/Ci 

Festigkeit 
Elastizititsgrenze 
Spannung bei Entlastung der Probe 

Festij$witsdqformation 
Gesamtdcform a t' ~ o n  
elastische Deformation 
anclastisclic Deformation 
reversible Deforni a t '  1on 
plastische Deformation 
elastische Deformation in1 linearen Dqformationsbereich 
anclastischc Dcfeformation im linearen Deformatlonsbereich 
elastische Dcf. im nicht linearen Deformationshereich 
anclastischc Dcf. im nicht linearen Deformationsbereich 

VerhÃ¤ltni DJD.,, 
VerhÃ¤ltni Dan(l)/DÃ£{[ 
VerhÃ¤ltni D,,,,(/l)/DÃ£(/l 



Tabelle A 1. Ãœbersich Ãœbe die Mittelwerte Y, Standarclabwcich~ingcn S und 
Wertebereiche der betrachteten McÂ§griiÂ§ und der bcrcchnctcn 
GreÂ§e fÃ¼ Eisprobcn mit khrnigcr und brckzicnartiger Tcxtur. 
(N  - Anzahl der Werte). 

kÃ¶rnig Tcxtur brckzicnartigc Tcxtur 

1 GefÃ¼g I 

, 
Geschwindigkeiten [km/s] 



Tabelle A I .  Fortsetzung 

Griifle k(irnige Textur 

I I l 
Spannungen [M Pa] 

Deformationen [ 10 ] 

4. 
0.56 
0.66 

DÃ£. 1.22 
0.70 
0.21 
0.06 
0.35 
0.61 

E - Moduln [GF 

VerhÃ¤ltniss [ - ] 

Wcrtcbcrcich 

3.00 - 6.89 
0.92 - 3.10 
2.76 - 4.84 

hrekzicnartige Textur 



Tabelle A2. Korrelationstabelle fÃ¼ PÃ£,(12) 

Unter N ist jeweils die Anzahl der fiir die Berechnung des t-Wertes zur 
VerfÃ¼gun stehenden MeÃŸwert angegeben. Die nachgcstcllten Buch- 
sta ben bedeuten: 
g - gesamt (alle untersuchten Eisprobcn), 
k - Eisproben mit k6rniger Textur, 
b - Eisproben mit brekzicnartigcr Text.ur. 

Korrelationsanalyse 

58g 0 
35k 0 
2013 0 
58g -6.5 
35k -4.9 
20b 0 
53g 0 
30k -2.9 
20b -2.4 
58g 0 
35k 2.6 
20b -2.6 
58g -9.7 
35k -6.2 
2013 -7.3 
Wg -5.7 
30k -2.6 
19b -4.3 
58g 0 
35k 0 
lOb -2.9 
58g -13.2 
35k -9.2 
?Ob -9.1 
51g -8.6 
30k -5.0 
19b -5.5 
58g 0 
35k -4.2 
?Ob 0 
j lg 0 
30k -3.1 
[9b  0 
58g 7.6 
35k 3.6 
'Ob. 5.9 
t9g 4.8 
i0k 0 
9 b  3.7 
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