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Zusammenfassung -

ZUSAMMENFASSUNG

Das Gefiige eines Stoffes, das heiit Form, Gréfie und Anordnung von
Kristallen und Einschliissen, ist eng mit der Entwicklungsgeschichte und den
Eigenschaften des Materials verkniipft. Die vergleichende, quantitative
Untersuchung von Gefiige, Entstehung und Materialeigenschaften setzt jedoch
entsprechende Angaben zu ihrer Beschreibung voraus. Ziel dieser Arbeit ist es,
GroBen fiir die Parametrisierung des Gefiiges bzw. von Vertikalprofilen
wesentlicher Eigenschaften des Meereises zu bestimmen, Methoden fiir die
automatische Erfassung dieser GréBen zu entwickeln und die Verfahren anhand
einer reprisentativen Probenauswahl zu iiberpriifen.

Meereis kontrolliert wihrend des Winterhalbjahres den Energie- und
Massenhaushalt sowie die Biologie der polaren Ozeane. Auflerdem ist die
Meereisdecke der Arktis und Antarktis im globalen Klimasystem von groBer
Bedeutung. Die kleinrdumigen {Material-)Eigenschaften des Meereises sind
hierbei mit den einzelnen Gliedern einer Kette von Wechselwirkungsprozessen
zwischen Ozean und Atmosphire verbunden. Die Quantifizierung und
Klassifizierung der verschiedenen Gefiigetypen hat zum Ziel, den Charakter dieser
Verbindung nidher zu erfassen.

Wihrend bisher Gefligeuntersuchungen weitgehend qualitativ durchgefiihrt
wurden, sind hier Diinnschnittproben mithilfe der automatischen Bildverarbeitung
untersucht worden. Diese objektive Methode gestattet es, auch gréBere
Probenmengen in kurzer Zeit zu quantifizieren und in reproduzierbarer Form
weitergehenden Untersuchungen zugénglich zu machen. Die hierfiir notwendigen
methodischen Entwicklungen sind jedoch von allgemeinem Nutzen und, wie
diesbeziigliche Untersuchungen zeigen, durchaus auf andere Materialien
anwendbar.

Das Probenmaterial fiir die Untersuchung, etwa 100 Eisbohrkerne, stammt
aus Arktis (Framstrafe und innere Arktis) und Antarktis (Weddellmeer). Neben
Erfassung der Grobstratigraphie an Dickschnitten wurden Diinnschnitte
angefertigt sowie die Salz- und Chlorophyllgehalte bestimmit.

Der erste Teil der Arbeit beschreibt die Aufzeichnung von rund 120
reprisentativen Diinnschnitten mit einer Videokamera und einer einfachen, in
einem Mikrocomputer installierten Bildverarbeitungskarte (2.1, 2.2.1 bis 2.2.3)
sowie die Methoden der Gefiigequantifizierung, die mithilfe eigener
Programmentwicklungen realisiert wurden (2.2.2, 2.2.3). Neben standardisierten
Aufnahmen im linear und zirkular polarisierten Licht fiir die Untersuchung der
Eiskdrner wurden Bilder im Durch- und Streulicht zur Quantifizierung der Poren
aufgezeichnet.

Die Beschreibung der mittleren Korngréfe und der gemittelten
kristalloptischen Orientierung gelang mithilfe einer Quantifizierung des
Bildkontrasts (2.2.3, 2.3.2). Informationen iiber die Verteilung der GréBen und
Formen von Kérnern und Poren wurden mithilfe der Analyse von Sehnenldngen
sowie durch nichtlineare Filterung der Bilder gewonnen. Alle Verfahren sind in
ein vollautomatisch arbeitendes Programmpaket eingebunden.
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Es zeigte sich, da3 die Berechnung raumbezogener Korngré8enverteilungen
sowie die Korrektur der Aufldsungsabhingigkeit der Aufzeichnungen mit
automatischen Verfahren fiir Eisproben nicht ohne weiteres moglich ist (2.3.2).
Bereits mit wenigen Parametern (Mittelwert und Form der
Sehnenldngenverteilung, Kontrastgradient, Einregelungsfaktor als MaB fiir die
mittlere kristalloptische Orientierung der Korner) sind Erfolge bei der
Quantifizierung und automatischen Unterscheidung verschiedener Gefiigeklassen
zu erzielen (2.3.2, 2.4.2). So zeigen sich z.B. signifikante Unterschiede in den
Gefiigeparametern beim Vergleich von sduligem Eis aus Arktis bzw. Antarktis
(mittlere Sehnenlidnge 5,5 bzw. 2,7 mm).

Ein neu entwickeltes Verfahren zur vollautomatischen Bestimmung von
GroBen, die mit der kristalloptischen Orientierung von Kérnern in Beziehung
gesetzt werden konnen, ermdglicht u.a. die Erfassung der rdumlichen Verteilung
der kristalloptischen Orientierung (2.2.3, 2.3.2).

Inforinationen iiber GréBenverteilung und Vernetzung von Poren sind
entscheidend z.B. fiir das Verstindnis der Wanderung von Organismen im Eis
sowie deren Nihrstoffversorgung (2.2.2, 2.3.3), Die rdumliche Periodizitdt und
Verteilung der Poren (beschrieben durch die Autokorrelationslinge, die fiir alle
Eistypen knapp unter 0,5 mm liegt) bestimmt das Verhalten des Eises gegeniiber
elektromagnetischer Strahlung und ist direkt mit dem Riickstreusignal in der
Mikrowellen-Fernerkundung in Beziehung zu setzen. Neben unmittelbar aus der
Eisbildung resultierenden Kleinstporen zeigen die PorengréBenverteilungen
jiingere, sekundére Poren mit mittleren Sehnenldngen >1mm. Die Fehleranalyse
zeigt, da insbesondere die Bestimmung der Gesamtporositdt mit Fehlern >10%
behaftet ist (2.4.1). Untersuchungen an Vertikaldiinnschnitten sowie an Serien von
Horizontaldiinnschnitten belegen, daf die geschilderten Verfahren ein
detailliertes Bild vom inneren Aufbau einzelner Kerne bzw. Schollen geben und
fiir den reproduzierbaren Vergleich grélerer Probenmengen geeignet sind.

Die Nutzung der Gefiigeinformation erfordert es, die jeweiligen
Diinnschnittproben im Kontext eines gesamten Bohrkerns, d.h. der vertikalen
Wachstumsabfolge einer Eisscholle, zu betrachten. Abschnitt 3 der vorliegenden
Arbeit ist neben der Gefligequantifizierung ein weiterer Schritt in diese Richtung,
wobei in einem neuen Ansatz Salz- und Chlorophyllgehaltsprofile durch
Anpassung von Polynomen beschrieben werden. Ahnlich wie bei den
Gefilgeuntersuchungen sollen dadurch Vergleiche zwischen unterschiedlichem
Probenmaterial bzw. zwischen verschiedenen Eigenschaften und der
Meereisentwicklung erméglicht werden.

Zunichst sind Mittelwert und Variabilitat der beiden GroBen iiber die
gesamte Eissdule bestimmt worden. In Verbindung mit stratigraphischen
Gefiigeparametern zeigen sich hier bereits deutliche Unterschiede zwischen
verschiedenen Regionen, die auf verschiedene Eiswachstums- und
Umbildungsprozesse zuriickgehen (3.2.1, 3.2.2, 3.3.3). Durch Anpassung von
Polynomen zweiten bzw. dritten Grades an normierte Vertikalprofile kann jedoch
mithilfe der Polynomialkoeffizienten wesentlich mehr iiber einzelne Kerne
ausgesagt werden. Die Salzgehaltskonzentrationen kénnen demnach vier und die
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Chlorophyllgehalte drei verschiedenen Profiltypen zugeordnet werden. Fiir den
Salzgehalt bildet sich bei ungestértem Wachstum ein C-formiges Profil mit
erhdhten Konzentrationen im oberen und unteren Kernbereich aus. Uberflutung
oder Infiltration einer Scholle bzw. Bildung von Schnee-Eis bewirken Anderungen
im oberen, langsames Wachstum, Stagnation oder Anschwemmung von Eis im
unteren Bereich des Profils. Ahnliches gilt fiir die Chlorophyllverteilungen, obwohl
die Mechanismen insgesamt komplexer sind. Die Verteilung dieser Profil-Typen
im Weddellmeer entspricht der Verteilung der verschiedenen Eisbildungs- und
Wachstumsprozesse in den einzelnen Regionen.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, daB die vorliegende Arbeit einen
grundsitzlichen Schritt zur Entwicklung und Einfiihrung automatischer Gefiige-
Quantifizierungsmethoden fiir Meereisdiinnschnitte darstellt. AuBerdem ist es
durch die Parametrisierung von Vertikalprofilen mithilfe von
Polynomialkoeffizienten gelungen, Profilinformation fiir weitergehende
Untersuchungen zu nutzen und mit dem Gefiige und der Entwicklung einer
Eisscholle in Beziehung zu setzen.
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SUMMARY

Both, properties and growth history of a substance are linked to its texture,
i.e. the shape, size and spatial distribution of component crystals and inclusions.
Comparative studies of material properties and texture require quantifiers that
allow for unbiassed description and intercomparison. The aim of this paper is to
(1) quantify sea-ice texture, (2) parametrize vertical profiles of important sea-ice
properties, (3) develop methods for automated determination of these quantifiers,
(4) test the methods with representative data sets.

For most of the year, the energy and mass balance and the biology of polar
oceans are dominated by the presence of sea ice. In addition, sea ice is an
important part of the global climate system. The quantification and classification
of sea-ice texture and properties may be regarded as a contribution to further the
understanding of the role of sea ice in atmosphere-ice-ocean interaction.

In contrast to earlier, mostly qualitative work, this paper represents an
attempt to utilize automated digital image-processing techniques for studies of sea-
ice texture, allowing for rapid quantitative and reproducible textural evaluation.
For approximately 100 sea-ice cores from the Arctic (central Arctic and Fram
Strait) and Antarctic (Weddell Sea) stratigraphy, salinity, and chlorophyll
concentrations have been determined. The first part of this study describes the
digitization of approximately 120 thin sections with a video camera and a simple
microcomputer-based image-processing board (2.1, 2.2.1 to 2.2.3) along with
methods of textural quantification through own software developments (2.2.2,
2.2.3). Images have been recorded between crossed polarizers, in circularly
polarized light, and in plain and diffuse light.

Quantification of image contrast serves as a measure of mean grain size and
the degree of crystal alignment (2.2.3, 2.3.2). The distribution of chord sizes and
the results of sequential non-linear filtering of images provide information about
the distribution of grain and pore sizes and shapes. It could be shown that the
computation of three-dimensionally valid grain-size distributions from chord sizes
as well as the correction for resolution dependence of measurements are not
necessarily valid for digital analysis of ice samples (2.3.2). Even a few parameters
(mean value and skewness of the chord-size distribution, contrast gradient and
alignment coefficient as measures of crystal alignment, and fractal dimension)
provide sufficient information for automated classification and quantification of
texture (2.3.2, 2.4.2). Thus mean chord sizes, for example, differ significantly for
columnar ice samples from Arctic and Antarctic (with values of 5.5 and 2.7 mm,
respectively) owing to differences in the ice-growth regime.

A newly developed procedure for automated quantification of crystallo-
optical orientation of grains allows for a detailed description of the spatial
distribution of crystal orientation (2.2.3, 2.3.2).

Information about the size distribution and connectivity of pores has been
obtained from images recorded in plain and diffuse light (2.2.3, 2.3.2). Next to
small primary pores, with diameters of 0.5 mm and less, younger secondary pores
with diameters >1 mm can be found. Determination of total porosity from thin
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sections is difficult both because of complex sample stereology and with regard to
brine expulsion; this results in errors exceeding 10% in the determination of
porosity (2.4.1).

Studies of vertical sequences of thin sections through an entire floe show that
the methods described provide adequate information on the anatomy of ice floes
and that they appear suited for reproducible, comparative analysis of large data
sets.

Full textural evaluation is impossible without reference to the complete
developmental sequence of an ice floe, i.e. the vertical composition of an entire
core. Section 3 of this study is aimed at parametrizing vertical profiles of salinity
and chlorophyll concentration through polynomial curve fitting. This method
allows for direct comparison of samples from different regions or between
different ice properties and the growth history of a floe.

The simplest parameters describing the distribution of salinity and
chlorophyll in a core are the integrated mean values. In conjunction with
stratigraphic textural parameters these values vary to some degree between
different regions (3.2.1, 3.2.2, 3.3.3). Much more information can be gained from
cores by fitting second- and third-order polynomials to chlorophyll and salinity
profiles. Four distinct profile patterns can be recognized for salinity distributions.
Undisturbed, thermodynamic ice growth results in C-shaped profiles with raised
salinities at the top and bottom of cores. Some of the most important alteration
processes are flooding or infiltration and formation of snow ice, resulting in salinity
changes at the top. Stagnating growth or basal warming result in salinity changes at
the bottom of floes. The profile patterns are aptly described by the coefficients of
the polynomial fit. The evolution of chlorophyll distributions (characterized by one
of three distinct profile patterns) is similar in principle, yet much more complex
with regard to the component processes. An attempt at evaluating the regional
distribution of textural and profile parameters determined in this study (section 4)
shows that variations of these parameters are closely linked to differences in the
specific regimes of ice formation, growth and metamorphosis.
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1. EINFUHRUNG

Meereis bedeckt maximal rund ein Zehntel der gesamten Meeresoberfliche.
Diese Eisdecke ist nicht nur im biologischen und klimatischen Haushalt der Polar-
regionen von Bedeutung, sondern iiber grofskalige Austauschprozesse auch in das
globale Klimageschehen eingebunden. Die Meereisdecke selbst, eine diinne Haut,
die den Siidlichen und den Arktischen Ozean mit einer Maximalausdehnung von
20 bzw. 15 Millionen Quadratkilometern iiberzieht (Gordon, 1981; Parkinson and
Cavalieri, 1989), bildet sich als Folge der Wechselwirkung zwischen Ozean und
Atmosphire. Diese Wechselwirkung wird jedoch durch die Bildung und das
Wachstum einer Eisdecke betrdchtlich modifiziert. Die Randbedingungen, wie z.B.
Lufttemperatur oder Windgeschwindigkeit, kontrollieren Geschwindigkeit und Art
des Kristallwachstums. Der innere Aufbau einer Meereisdecke, das Gefiige, wird
somit zum Sc¢hliissel zur Vergangenheit einer Eisdecke und ihrer Umgebung (Abb.

1.

Atmosphare
A \] Atmosphare
TN S L pfpoh :D EigenSChaﬂen
N NI
.
Y

Ozean Ozean

» Zeit

Abb. I: Das Meereisgefiige und seine Stellung innerhalb des Systems Ozean-
Atmosphére-Meereis. ‘

Vier Phasen sind am Aufbau des Meereises beteiligt:
(1) das eigentliche Eis, in der freien Wassersédule gebildet oder an eine
existierende Eisdecke angewachsen (ausfiihrlichere Beschreibung von
Eisbildungsmechanismen z.B. in Weeks und Ackley, 1982); als "Eis" wird hier
immer die hexagonale Modifikation Eis Ih angesprochen, da einzig diese oberhalb
von etwa -100 °C bei Atmosphirendruck stabil ist (Hobbs, 1974);
(2) Sole, die beim Gefrieren von Meerwasser konzentriert wird und sich in Poren
innerhalb des Eises sammelt, da das Kristallgitter des Eises keinen Einbau von
groBeren Ionen zuldt (Hobbs, 1974) sowie untergeordnet
(3) geringe Mengen an Gasen, in das wachsende Eis eingefiihrt oder aus dem
gefrierenden Meerwasser verdringt (Tsurikov, 1979) und
(4) geringste Mengen an Salzen, z.B. Kalziumkarbonat und Natriumsulfat, die
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beim Gefrierprozefl ausfallen (Weeks und Ackley, 1982).

Die Ausbildung dieser Phasen, d.h. das Meereisgefiige, hat entscheidenden
EinfluB} auf die Meereiseigenschaften. Dieser Einflul dulert sich bei der
biologischen Besiedelung des Eises (Garrison et al., 1986) ebenso wie in den
physikalischen und chemischen Eigenschaften. Das Meereisgefiige stellt somit das
Bindeglied zwischen Eisentstehung bzw. -entwicklung und den
Materialeigenschaften dar (Abb. 1).

Wie wird das Gefiige einer Probe ermittelt? Diese Frage betrifft zunéchst
den Gefiigebegriff im allgemeinen. Seit seiner Einfithrung durch Sander (1911) im
Rahmen der Gesteinstektonik gibt es zahllose Auffassungen tiber die Bedeutung
des Terms "Gefiige" sowie der Begriffe "Struktur” und "Textur". Neben der
klassischen sind petrographische (z.B. Matthes, 1987), geologische (z.B.
Fiichtbauer, 1988) oder materialkundliche (z.B. Weiss und Wenk, 1985)
Auslegungen verbreitet. Hinzu kommt die teilweise vom deutschen Gebrauch
abweichende Verwendung des Begriffs in anderen Sprachen, insbesondere im
Englischen, In Anlehnung an Sanders (1934) und Karls (1964) Gebrauch wird das
Gefiige hier als Grofle, Form und riumliche Anordnung der Phasen innerhalb eines
Korpers aufgefalt, und ist dem Begriff Texsur synonym. Die traditionelle
Gefiigebestimmung erfolgt an Diinnschnittproben im wesentlichen durch visuelles
Einordnen des Beobachteten in bestimmte Gefligeklassen. So verfiigt die
Petrographie iiber eine lange Reihe mehr oder minder anschaulicher Begriffe, die
bestimmte Gefligeerscheinungen beschreiben. Gleiches gilt fiir die
Meereisglaziologie, fiir die sich diese Beschreibung traditionell auf die Begriffe
"frazil" (aus der Wassersdule zusammengeschwemmte Eiskristalle) und "columnar”
(sdulige Wachstumsform) konzentriert.

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit ist es nun, mit Hilfe eines Mikro-
computers und einer einfachen Bildverarbeitungskarte eine Methode zur
automatischen, effizienten Gefligeerfassung und -quantifizierung von
Meereisdiinnschnitten zu entwickeln (Abschnitt 2.2) und zu erproben (Abschnitt
2.3). Ein solches automatisches Verfahren ist in mehrerlei Hinsicht von Vorteil.
Da sdmtliche Verarbeitungsschritte aufgrund entsprechender Algorithmen vom
Rechner ausgefiihrt werden, ist die Objektivitidt und Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse sichergestellt. Dieser Aspekt ist wichtig, weil die herkgmmliche,
qualitative Gefligeuntersuchung meist stark vom Blickwinkel des Betrachters
abhingt. AuBlerdem ist die Quantifizierung der Gefiigeinformation nahezu
unabdingbar fiir die oben angesprochene Verknipfung von Geflige und
Materialeigenschaften. Quantitative Gefiigeparameter sind jedoch auch bei
Untersuchungen groBerer Probenmengen von groem Nutzen, da sie die Basis fiir
vergleichende Studien bilden. Insbesoudere die hier gewihlte Gerdtekonfiguration
ermdéglicht die Schaffung einer Gefiigedatenbank bzw. eines Gefiigearchivs. Wie
im Abschnitt 2.4.2 deutlich wird, kann die beschriebene Methode auch bei der
vollautomatischen Gefiigeklassifizierung eingesetzt werden. Das recht komplex
aufgebaute Meereis dient jedoch zugleich als Modellsubstanz fiir allgemeinere
Untersuchungen zur automatischen Gefiigequantifizierung,.

Horizontaldiinnschnitte spiegeln lediglich einen einzigen Zeitpunkt in der
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Entwicklung einer Meereisscholle wider. Sollen Informationen zum Eisgeflige in
einen groBeren Rahmen gestellt werden, dann erfordert dies neben der Analyse
von Horizontal- und Vertikalschnittserien Kenntnis anderer Meereiseigenschaften
im Vertikalprofil. Dieser Aspekt wird einerseits in den Abschnitten 2.3.2 und 2.3.3
angeschnitten. Andererseits konzentriert sich der zweite Hauptteil dieser Arbeit
auf die Parametrisierung, d.h. die einfache mathematische Umschreibung, von
Vertikalprofilen zweier wichtiger Meereiseigenschaften, des Salz- und
Chlorophyligehalts.

Der Salzgehalt zeichnet die Entwicklung einer Meereisscholle nach; er ist
insbesondere von deren Alter und Temperatur abhingig. Der Eintrag von Salz aus
dem Eis in die Wassersdule im Laufe der Meereisbildung und -entwicklung ist ein
wesentlicher Bestandteil der Wechselwirkung zwischen Meereis und Ozean.
Zudem bestimmen GroBenordnung und vertikale Verteilung des Salzgehaltes die
physikalischen Eigenschaften und die Besiedelung einer Scholle durch
Meereisorganismen (Garrison et al., 1986). Das Ausmaf} der pflanzlichen
Besiedlung driickt sich im Gehalt des Photosynthesepigments Chlorophyll a aus,
dessen Vertikalverteilung die zeitliche Entwicklung der
Meereislebensgemeinschaft reflektiert.

Fiir den Vergleich von Gefiige-, Salzgehalts- und Chlorophylldaten im
Rahmen regionaler Studien oder ProzeBbetrachtungen missen die Vertikalprofile
durch entsprechende Aufbereitung erschlossen werden. Das zweite Hauptziel der
vorliegenden Arbeit ist es, diese Daten aus den einzelnen Kernen herauszuschilen
und in eine Form zu bringen, die sowohl die wesentliche Profilinformation
beinhaltet als auch die einfache Betrachtung grofierer Datensitze gestattet. Hierzu
werden zundchst einfache stratigraphische Parameter und Mittelwerte bestimmt
und zueinander in Beziehung gesetzt (Abschnitte 3.2.1 und 3.2.2). Zusétzlich wird
erstmalig die Parametrisierung von Profildaten durch Angleichung von Polynomen
erprobt (Abschnitt 3.2.3). Die Analyse und Verkniipfung dieser Parameter kann
das Verstidndnis um die Ausbildung und Entwicklung der Meereiseigenschaften im
Vertikalprofil sowie deren regionale Variabilitit erleichtern oder erweitern.
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2. DIGITALE BILDVERARBEITUNG

2.1. Instrumentelle Voraussetzungen

Zwei Forderungen sind an diese Untersuchung gestellt worden: einerseits
eine enge Anpassung an die spezielle Problematik der Bearbeitung von Eisproben,
andererseits ein einfacher Aufbau des Programmsystems und somit Ubertragbar-
keit auf andere Fragestellungen. Es folgt eine Beschreibung der Gerétekonfigura-
tion (schematisch in Abb. 2, beim Einsatz im Kaltlabor in Abb. 3 gezeigt), die
deutlich unter dem Preisniveau kommerzieller automatischer oder halbauto-
matischer Gesamtlosungen liegt.

Opt. ..
Speicherplatte Archivierung

Zwischenspeicherun .

pe g Rechner  Bild-
Bildverarbeitungskarte verarbeitung
Videp- Kamera-
Monitor Steuerung Bild-

erfassung

Proben-
Tisch

Abb. 2: Komponenten und Anordnung der Einrichtung zur Bildverarbeitung.

2.1.1. Bildverarbeitung

Bildverarbeitungskarte. Die Digitalisierung und Verarbeitung des Bildsignals
sowie die Darstellung von Bildinformation erfolgen mit einer, in einen Mikro-
computer eingesetzten Steckkarte des Typs Pip-1024B der Firma Matrox (Matrox
Electronics Systems Ltd,, 1987). Der Umfang des 8-Bit Bildspeichers der Karte
betrigt 1 Mbyte, so daB insgesamt vier Bilder mit jeweils 512512 Bildelementen
(Pixel) eingelesen werden konnen. Die Digitalisierung der Bilder ist an die
Taktung des Videosignals gekoppelt und erfolgt innerhalb von 0,04 s. Die Matrox-
Karte erlaubt auBerdem die Falschfarbendarstellung durch Zuordnungstabellen
(look-up table, abgekiirzt LUT), wobei Bildpunkten bestimmter Grauwerte frei
wihlbare Farbténe zugeordnet werden.

Rechner. Die Matrox-Karte ist in einem Mikrocomputer des Typs Compaq
386,/20 installiert, der bei einer Taktfrequenz von 20 MHz und einem auf 2 MByte
erweiterten Hauptspeicher arbeitet. Speichern und Laden eines Bildes auf bzw.
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von der Festplatte erfolgt in jeweils 2 s; ein Grauwerthistogramm kann in etwa 1,5
s erstellt werden, die Faltung eines Bildes mit einer Maske von 3+3 Elementen
lduft in etwa 2,5 s ab.

Programmierung. Die Steuerung der Matrox-Karte erfolgt iiber Programm-
segmente, die in C- oder Fortran-Programmen aufgerufen werden konnen. Neben
Eigenentwicklungen im Rahmen dieser Arbeit stehen am Alfred-Wegener-Institut
(AWI) zur Durchfiihrung einfacher Verarbeitungsschritte ein kommerzielles
Programmpaket (Interactive Systems, 1988) sowie ein am Cold Regions Research
and Engineering Laboratory (CRREL) in New Hampshire konzipiertes Programm
(Perovich und Hirai, 1988) zur Verfiigung.

Abb. 3: Aufzeichnung von Diinnschnittbildern im Kaltlabor.

2.1.2. Bilderfassung

Die Diinnschnittbilder werden mit einer Hamamatsu-Fernsehkamera des
Typs C2400 mit Chalnicon(Cd-Se)-Rohre aufgezeichnet. Die Kamera wird iiber
eine Steuereinheit angesprochen, die neben der Regelung von Kontrast und
Verstirkung auch die Korrektur von Abschattungseffekten durch einen 6rtlichen
Abgleich der Rohrenbeschleunigungsspannung gestattet. Die Kontrolle der eben-
miBigen Bildhelligkeit erfolgt durch Falschfarbendarstellung. Geringste Grau-
wertgradienten sind dann als markante Farbspriinge deutlich erkennbar und
kénnen durch Feinaussteuerung beseitigt werden. Die Kamera zeichnet sich durch
einen niedrigen Dunkelstrom (1 nA) sowie eine nahezu lineare Ubertragungs-
kennlinie aus (I = 0,95; fiir T = 1 ist die Signalstirke eine lineare Funktion der
Beleuchtungsstirke; Hamamatsu, 1988). Die geometrische Kameraverzerrung liegt
nach Herstellerangaben unterhalb 1% (Hamamatsu, 1988).

Die Auflésungskennzahl der Kamera, die die Anzahl von alternierenden
schwarzen und weiflen Linien angibt, die im Lings- bzw. Querformat gerade noch
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erkennbar sind, liegt bei 700. In Verbindung mit der von der Bildverarbeitungs-
karte vorgegebenen digitalen Geometrie ergibt sich die instrumentell vorgegebene
Auflésungsgrenze bei Berticksichtigung der vom Abtasttheorem beschriebenen
Grenzfrequenz (Tietze und Schenk, 1983) zu 2 Bildelementen. Durch die Verwen-
dung von Filtern bei der Bildsegmentierung erh6ht sich dieser Wert auf 4 Bild-
elemente in dem Sinne, daB Bereiche <4 Pixel zwar erfaflt, ihre Geometrie aber
modifiziert wird. Bei einer fiir alle Aufnahmen konstant gehaltenen horizontalen
Bildkantenldnge von 50 mm entsprechen 4 Bildelemente somit einer horizontalen
Auflosung von 0,39 mm und einer vertikalen Auflésung von 0,26 mm. Die hochste
mit dieser Anordnung erzielte horizontale Aufldsung liegt bei 0,12 mm. Fiir
Porenbilder (keine Filterung) betrégt die effektive Auflésung bei 50 mm Bild-
kantenldnge rund 0,1 bzw. 0,07 mm.

Bei allen Form- und Gréf8enanalysen, die mit Hilfe der Videotechmik ausge-
fiihrt werden, muf die durch nicht normgerechte Auslegung von Kameraréhren
bedingte Bildstauchung beriicksichtigt werden. Diese macht sich durch
Verkiirzung (Faktor 1,2 bis 1,5) des Bildes in einer Kantenrichtung bemerkbar, so
daf ein scheinbar quadratischer Ausschnitt unterschiedliche Kantenléngen
aufweist. Durch Eichung an vollkommen quadratischen oder runden Objekten
kann dieser Stauchungsfaktor bestimmt und eine Korrektur vorgenommen werden.

2.1.3. Bilddarstellung

Die Bilder werden auf einem Videomonitor (Hitachi HM-2719B) dargestellt,
der zur Bildverarbeitungs-Karte kompatibel ist und iiber eine der Bildver-
arbeitungskarte entsprechende Auflésung verfiigt.

2.1.4. Datensicherung

Da digitalisierte Bilder viel Speicherplatz beanspruchen (4 Bilder = 1 MB),
muf fiir die ldngerfristige Datensicherung bzw. die Archivierung von Diinnschnitt-
aufnahmen ein leistungsfihiges Speichermedium zur Verfiigung stehen.
Magnetbandkassetten mit maximal rund 100 MB Speichervermdgen sind hierfiir,
u.a. wegen der langen Zugriffszeiten, nur bedingt geeignet. Deswegen wird in
erster Linie ein optisches Laufwerk (IBM 3363) eingesetzt, mit dem 200-MB-
Platten einmal beschrieben und beliebig oft gelesen werden kénnen.

2.2. Methodik und Verfahren

In diesem Abschnitt werden die methodischen und theoretischen Grundlagen
einer vollautomatischen Gefligequantifizierung dargestellt bzw. entwickelt. Da das
Verfahren in dieser Form bisher nicht genutzt wurde und in einigen Punkten neue
Ansitze zur Gefiigeanalyse enthilt, sind die folgenden Ausfithrungen betont all-
gemein gehalten. Die unbeaufsichtigte und vollautomatische Analyse gréf3erer
Probenmengen wird durch den modularen Aufbau der entwickelten Programme
ermdéglicht: Nur der jeweils benotigte Programmteil wird in den Arbeitsspeicher
des Rechners geladen, alle Daten und Informationen, die fiir mehrere Moduln von
Bedeutung sind, werden in frei zugéngliche Speicherbereiche geschrieben. Der
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groBte Teil der Programm-Moduln arbeitet unabhéngig von der Bildver-
arbeitungskarte, Bilder werden als einfache Ketten aus ASCII-Zeichen von je 8 Bit
dargestellt und sequentiell verarbeitet oder in Felder eingelesen. Sémtliche
Ergebnisse sowie die wihrend der Bearbeitung entstandenen Bilddaten werden
nach Ablauf des Gesamtprogramms auf der Festplatte gespeichert. Die Bearbei-
tung der Proben erfolgt im Rahmen eines Stapelverarbeitungsprogramms auf der
Ebene des Betriebsystems (MS-DOS). Aufbau und Organisation der Programme
und Verarbeitungsschritte sind aus Abbildung 4 ersichtlich.

Einfaches Durchlicht Streulicht

Tiefpalfilterung (TPF) TPF

Invertierung Addition

Binarisierung

Gesamtporenanteil

Linearanalyse

—— morphol. Anisotropie
—— Sehnenldngenverteilung
—— Oberfldchendichte

Topologische Analyse

——— Vernetzungsgrad
—— PorengréBenverteilung

SchlieBung

L PorengroBenverteilung

Autokorrelationsanalyse

—— morpholog. Anisotropie
~—— Korrelationsldngen

Abb. 4 a: Schema des Ablaufs der Gefiigequantifizierung von Eisdiinnschnitten bei
Aufzeichnung im Durch- und Streulicht.
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Linear polarisiertes Licht

Minimaler Maximaler
Grauwert(GW)-Median GW-Median
TiefpaBfilterung (TPF) TPF GW-Histo-
gramm
Laglace-Faltung GW-Histo-
LF) gramm
Sobelfaltung (SF) SF Kontrast-
gradient
———— Addition
Binarisierung
Offnung
1
Korngrofienverteilung
Linearanalyse

!
morphol. Anisotropie
Sehnenlidngenverteilung

Korngrenzendichte
Zirkular polarisiertes Licht
TPF
LF —— GW-Histogramm -—— Einregelungsfaktor

Abb. 4 b: Schema des Ablaufs der Gefiigequantifizierung von Eisdiinnschnitten bei
Aufzeichnung im linear und zirkular polarisierten Licht.

2.2.1, Probenvorbereitung

Die Probenahme und standardisierte Verarbeitung von Meereisbohrkernen
sind eingehend in Lange (1988a) sowie Eicken und Lange (1989) beschrieben. In
diesem Zusammenhang ist vor allem die Herstellung der Diinnschnitte, die in
einem Kiihlcontainer an Bord von FS Polarstern bzw. im Kaltlabor des AWI bei
-30 OC erfolgt, von Interesse. Eine Probenscheibe von etwa 10 mm Dicke wird auf
eine Glasscheibe aufgefroren und die Schnittoberflache mit einem Mikrotom
sowie durch nachtrigliches Polieren mit einem Tuch geglattet. Diese vorbehan-
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delte Fliche wird auf eine zweite Glasscheibe gesetzt und randlich mit Wasser
aufgefroren. Mit einer Bandsdge wird die Probenscheibe bei einer Dicke von 2-3
mm zertrennt und mit Hilfe des Mikrotoms auf die Enddicke von etwa 0,5 mm
gebracht, Dieses Verfahren des doppelseitigen Mikrotomierens und Polierens ist
etwas aufwendiger als die herkémmliche Methode des Auffrierens auf erwdrmte
Glasscheiben (vgl. Sinha, 1977), garantiert jedoch artefaktfreie Diinnschnitte
hoher Qualitét.

2.2.2. Untersuchungen im Durch- und Streulicht

Allgemeines. Bei der Betrachtung von Diinnschnitten im einfachen, d.h. nicht
polarisierten Durchlicht, kommt es an Fremdeinschliissen durch Totalreflektion zu
einer Riickstreuung des Lichts, so daB Poren dunkler als ihre Umgebung
erscheinen. Der Grenzwinkel der Totalreflektion, der vom Unterschied der
optischen Brechzahlen von Matrix und Einschluf} abhingt, bestimmt das Erschei-
nungsbild der Poren im Diinnschnitt. Luftgefiillte Poren heben sich deutlicher vom
umgebenden Eis ab als Sole-Einschliisse, da die Differenz zwischen den Brech-
zahlen groBer ist. Bei seitlichem Lichteinfall erscheinen Poren iiber dunklem
Untergrund durch das von ihnen nach oben abgestrahite Streulicht heller als ihre
Umgebung.

8.0 -
1

I

6.0

- J

-

[

o4

20

44,0

5

Eu]

s

2.0 -

O k
0.0 Ao\
0 50 100 150 200 250

Grauwert

Abb. 5: Grauwerthistogramm einer im einfachen Durchlicht aufgezeichneten
Diinnschnittprobe (N8289S5).

Segmentierung. Die automatische Analyse von Menge und Ausbildung des
Porenraums setzt die Segmentierung der Rohbilder voraus, d.h. da8 Einschliisse
und Kristallbereiche als solche ausgewiesen und fiir das Bildverarbeitungssystem
erkennbar sind. Diese Aufspaltung der digitalisierten Bilder gestaltet sich aufgrund
von Uberschneidungen in der Grauwertverteilung von Poren und Eisphase nicht
so einfach, wie es die obige Skizzierung des physikalischen Hintergrundes erschei-
nen l4Bt. Dies geht aus Abbildung 5, die ein Grauwerthistogramm fiir eine im
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Durchlicht aufgenommene Probe zeigt, hervor: Das der Eisphase zuzuordnende
Maximum bei hohen Grauwerten fllt stetig zu niedrigen, dem Porenraum ent-
sprechenden Werten ab. Dieser Sachverhalt hat mehrere Ursachen:

(1) Ausleuchtung bzw. Aufnahmeempfindlichkeit der Videokamera schwanken
innerhalb eines Bildes,

(2) innerhalb von Einschliissen kommt es zu unterschiedlich starker Absorption
bzw. Streuung, so daB Poren texturiert erscheinen und Grauwerte aufweisen
konnen, die teilweise denen des reinen Eises entsprechen,

(3) durch Streuung an den Phasengrenzen tritt zwischen den Grauwerten des
Porenraums und des umgebenden Eises ein kontinuierlicher Ubergang auf.

Bei diesen Randbedingungen hat sich die Segmentierung durch Verkniipfung
von Durch- und Streulichtbild mit anschlieBender Binarisierung als bestmégliche
Losung erwiesen. Folgende Schritte werden durchgefiihrt:

(1) Erstellung des Negativs vom Durchlichtbild durch eine Zuordnungstabelle
(LUT); jedem Grauwert G,Jt wird ein neuer Wert Gpey = 255 - Gyt zugewiesen
(entsprechend der Grauwertauflésung von 0 bis 255);
(2) Addition von Durch- und Streulichtbild;

G = Gdurch + Gstreuw
(3) Zuriicksetzen aller Grauwerte >255 auf den Wert 255;
(4) Binarisierung um einen Schwellwert Gg; samtliche Bildpunkte mit Grauwerten
<Gg gelten als EinschluB und erhalten den Grauwert 0, solche mit Grauwerten
>Gg werden als Eis angesehen und erhalten den Wert 255.
Die Festlegung des Schwellwerts Gg muf sich an der Grauwertverteilung der je-
weiligen Probe orientieren. Ein statischer, fiir alle Bilder gleichwertiger Schwell-
wert wire ohne Nutzen, da die Ausleuchtung der Bilder schwankt. Verfahren, die
sich nach der Gesamtgrauwertverteilung richten (Russ und Russ, 1987), scheiden
aus, da dies einer Vorbestimmung der Porositit der Proben gleichkdme. Als ein
unabhingiges Ma8 fiir die mittlere Ausleuchtung einer Probe und damit fiir die
Schwellwertfestlegung erweist sich die relative Position des Mediangrauwerts
GMd- Mit einer anhand von 16 reprisentativen Proben empirisch ermittelten qua-
dratischen Gleichung ergibt sich der Schwellwert zu

Gg = (2,25 - 0,0125 GMmd) GMmd-

Der bei diesem Verfahren zur Bestimmung des Porenraums auftretende Fehler
wird ndher im Abschnitt 2.4.1 diskutiert.

Bestimmung der Porositit. Aus dem Flichenanteil der Poren Ap innerhalb
eines Diinnschnitts ergibt sich nach Delesse (1847, zitiert in Weibel, 1979) die
Porositdt Vp gemiB

Vp = Ap

Diese Beziehung gilt nur fiir Einschliisse, die statistisch einheitlich im Raum
verteilt sind. In Horizontaldtinnschnitten ist diese Bedingung weitgehend erfiillt.
Da die Durchmesser der kleineren Poren in der Gréenordnung der Diinnschnitt-
dicke liegen, muB jedoch beriicksichtigt werden, da Ap die Projektion sdmtlicher
Poren eines Probenvolumens in die Kameraebene darstellt (Holmes-Effekt).

Linearanalyse. Zur Charakterisierung der Porengr6Be und -form kommen
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dieselben Verfahren zur Anwendung, die auch fiir Korngréenbestimmungen
benutzt werden. Aus diesem Grunde wird an dieser Stelle auf eine Beschreibung
der Methode verzichtet und auf Abschnitt 2.2.3 verwiesen.

Bestimmung der Vernetzung des Porenraums. Neben den aus der Linearana-
lyse gewonnenen Daten ist fiir viele Fragestellungen auch der rdumliche Zusam-
menhang von Einschliissen untereinander, die Topologie des Porenraums von
Interesse. Aussagen iiber den Grad der Vernetztheit von Poren kénnen mit Hilfe
eines Programms zur Kennzeichnung innerhalb eines Diinnschnittes zusammen-
hingender Porengruppen gemacht werden. Der dem Programm zugrundeliegende
Algorithmus unterscheidet sich von anderen Losungsansitzen (z.B. Rink, 1976)
durch das sequentielle, zeilenweise Abtasten einzelner Poren und erméglicht rela-
tiv schnelle Verarbeitungszeiten von meist weniger als 1 Minute.

Im Hinblick auf spiter diskutierte Fragen sind zwei Gré8en von Bedeutung
(Stauffer, 1986):

1) die Perkolationswahrscheinlichkeit PW, die den Anteil des groten zusammen-
hingenden Einschlusses an der Gesamtfldche des Bildes angibt,
2) die sogenannte Suszeptibilitit x als ein MaB fiir die PorengroBenverteilung; sie
ist definiert als

Xs =L 1 i2
nj ist der relative Anteil von Einschliissen bestehend aus i Bildpunkten an der
Gesamtheit der Bildpunkte, wobei der gréBte zusammenhédngende EinschluB} per
definitionem nicht in obige Summe einfliet. Die ebenfalls bestimmte mittlere
Porengruppenfliche ist im Vergleich mit der aus der Linearanalyse ermittelten
Porenfldche von Interesse.

Autokorrelationsanalyse. Die Autokorrelationsanalyse ist in dreierlei
Hinsicht von Nutzen. Zum einen bietet sie die Moglichkeit, Proben in bezug auf
etwaige, nicht ohne weiteres erkennbare Anisotropien in Form, Groe oder
Verteilung des Porenraums zu untersuchen. Zum anderen erfaf}t sie
Gefiigeparameter, die nicht mit der Linearanalyse ermittelt werden kdnnen.
SchlieBlich ist sie unmittelbar fiir die Betrachtung des Eisgefiiges im Hinblick auf
sein Verhalten im Rahmen der Mikrowellenfernerkundung von Bedeutung (siehe
z.B. Vallese und Kong, 1981).

Die normierte Autokorrelationsfunktion (akf) ist fiir eindimensionale Ver-
teilungen von x1, x2 definiert als (s.a. schematische Darstellung in Abb. 6)

E[(x1-my1),(x2-m2)]

akf(x1,x2) =
: 5182

mit Erwartungswert E(x1,x2) und Standardabweichung S bei einem Versatz von
m{ bzw. mp (Davenport und Root, 1958). Fiir die Analyse zweidimensionaler
Bildinformation wird akf erweitert zu (Vallese und Kong, 1981):
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Ny Nsx  [Fs(L)-FSIF@i+xj+y)-F]

akf(xy) = )3 Y.
i i Ngx Ny S Sg

F(i,j) entspricht den Grauwerten der Bildpunkte innerhalb des Gesamtbildes,
Fg(i+x,j+y) entspricht den Grauwerten eines Teilbereichs von F, bestehend aus
Ngx*Ngy Bildpunkten. F, Fg’, S und Sg sind die Mittelwerte bzw. Standardabwei-
chungen von Gesamtbild und Teilbereich und berechnen sich nach

Ny Ny  F(@ij)

F = D)
j i Ny Ny
S=1/NNy ¥ ¥ [F(i,)-F?
j i

Hier sind segmentierte Bindrbilder (Gpgre = 0, GEjs = 255) untersucht worden.
Dalfiir wird ein mittiger Rahmen von 200 Bildelementen Kantenldnge Pixel fiir
Pixel {iber das Gesamtbild verschoben und fiir jede dieser Positionen die nor-
mierte Autokorrelationsfunktion berechnet (Abb. 6).

x

yi__‘ :(i, P —_

FCi+xj+yd
|

l

Abb. 6: Schematische Darstellung der Bestimmung der Autokorrelationsfunktion
(akf) eines binarisierten Diinnschnittbildes.

Abbildung 31 zeigt das Ergebnis einer solchen Autokorrelationsanalyse als
Querschnitt durch die akf-Flidche in x- und y-Richtung. Die maximale Korrelation
(akf = 1) entspricht der Position, an der das {iber das Gesamtbild verschobene
Fenster mit sich selbst zur Deckung kommt. Die Nebenmaxima sind Folge einer
hoheren Korrelation zwischen Fenster und Gesamtbild - bedingt durch die réum-
liche Periodizitit der Poren. Die Verschiebung bzw. Schrittweite, bei der die
Autokorrelationsfunktion erstmals auf den Wert 1/e abfillt, wird als Autokorrela-
tionslédnge kl bezeichnet und ist ein MaB fiir die Gro8e der betrachteten Phéno-
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mene (Vallese und Kong, 1981). Das Verhiltnis zwischen der Autokorrelations-
lange in x- und y-Richtung stellt ein Anisotropiema8 dar. Der Mindestabstand
zwischen statistisch voneinander unabhéngigen Punkten entspricht der Schritt-
weite, fiir die akf den ersten Nulldurchgang aufweist. Die Betrachtung dieser
Linienkorrelationen in zwei orthogonalen Richtungen ist aufgrund des geringeren
Rechenaufwands einer vollstdndigen Korrelationsanalyse vorzuziehen.

2.2.3. Untersuchungen im polarisierten Licht

Aligemeines. Die meisten mineralischen Substanzen besitzen aufgrund ihrer
anisotropen Elektronendichteverteilung die Eigenschaft der optischen Doppelbre-
chung. Ein polarisierter Lichtstrahl, dessen elektrische und magnetische Feldkom-
ponenten jeweils nur in einer Ebene schwingen, wird beim Eintritt in einen
doppelbrechenden Kristall in zwei senkrecht aufeinander schwingende Teil-
strahlen, den ordentlichen und den auerordentlichen Strahl, aufgespalten. Diese
Teilstrahlen pflanzen sich entsprechend der richtungsabhingigen Brechungsindizes
im Kristall mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten fort und besitzen bei Ver-
lassen des doppelbrechenden Mediums einen Gangunterschied C. Bei der Uberla-
gerung dieser Teilwellen in einem zweiten Polarisationsfilter erscheinen die Kér-
ner in charakteristischen Interferenzfarben.

Uber das Zustandekommen der Interferenzfarben entscheiden mehrere Fak-
toren. Die Doppelbrechung D, iiblicherweise als Differenz der Lichtbrechungs-
werte fiir auBerordentlichen und ordentlichen Strahl n®-n® der Natrium-D-Linie
angegeben (Klockmann, 1978), bestimmt als Materialkonstante in Verbindung mit
der Diinnschnittdicke die maximal erreichbare Interferenzfarbe. Bei Verwendung
polychromatischen Lichts fiihrt die selektive Ausloschung einzelner Wellenldngen
dazu, daB3 mit abnehmender Probendicke ein Zyklus verschiedener Interferenz-
farben durchlaufen wird. Vom sogenannten Weil héherer Ordnung bei dicken
Proben und groBen Gangunterschieden C tritt eine Folge charakteristischer Far-
ben bis hin zum Orange und Grau erster Ordnung auf, die sich bis in den Bereich
totaler Ausloschung (C = 0) erstreckt (vgl. Farbtafel nach Michel-Lévy z.B. in
Miiller und Raith, 1981).

Die Interferenzfarbe eines Kristalls ist auBerdem von seiner Orientierung im
Raum abhingig. Eis ist optisch einachsig (Klockmann, 1978), d.h. Strahlen, die
parallel zur optischen Hauptachse (die beim Eis mit der c-Achse iibereinstimmt)
in den Kristall eindringen, werden nicht doppelt gebrochen, wihrend bei Strahlen-
einfall senkrecht zur optischen Achse die maximalen Gangunterschiede und Inter-
ferenzfarben zu beobachten sind. Im Diinnschnitt erscheinen demnach alle Kérner
schwarz, die mit ihren c-Achsen senkrecht zur Polarisator- bzw. Diinnschnittebene
stehen; solche, deren c-Achsen in der Diinnschnittebene liegen, weisen maximale
Interferenzfarben auf. Bei einer Doppelbrechung des Eises von 0,0014 (Hobbs,
1974) und mittleren Schnittdicken von etwa 0,5 mm erstrecken sich die Inter-
ferenzfarben der untersuchten Proben demnach vom Grau und Orange-Rot erster
Ordnung bis in das Violett-Griin zweiter Ordnung (vgl. Farbtafel nach Michel-
Lévy in Miiller und Raith, 1981). Unabhédngig von der Interferenzfarbe, die nur
vom Neigungswinkel des Kristalls bestimmt wird, kann ein Korn je nach azimu-
taler Orientierung der optischen Achse gegeniiber den Schwingungsrichtungen der
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beiden Polarisationsfilter verschieden stark aufgehellt erscheinen. Wird ein Kri-
stall in der Diinnschnittebene um 360° gedreht, so durchléuft er viermal den
Wechsel von gréfiter Ausléschung (optische Achse parallel bzw. senkrecht zu den
Polarisatoren) bis zu maximaler Helligkeit (optische Achse im Winkel von 45° zu
den Polarisatoren, vgl. Abb. 9).

Anders verhalten sich doppelbrechende Medien gegeniiber zirkular polari-
siertem Licht. Der Endpunkt des Feldvektors einer zirkular polarisierten Welle
beschreibt eine kreisrunde Spirale, deren Lingsachse parallel zur Fortpflanzungs-
richtung des Strahls liegt. Zirkular polarisiertes Licht kann als Kombination zweier
linear polarisierter Komponenten, die mit gleicher Amplitude und einer Phasen-
verschiebung von = /2 schwingen, aufgefat werden. Die azimutale Orientierung
der optischen Achse eines Kristalls, der von zirkular polarisiertem Licht durchlau-
fen wird, hat demnach keinen EinfluB3 auf den Grad der Ausléschung; der Grau-
wert des untersuchten Korns wird ausschlieBlich vom Neigungswinkel der opti-
schen Achse gegen die Horizontale bestimmt.

Die Erzeugung zirkular polarisierten Lichts geschieht durch i /4-Platten, die
oberhalb bzw. unterhalb der Probe angebracht werden. Aus dem Verhéltnis
zwischen Doppelbrechung D = n®-n® und Dicke der A /4-Platte d resultiert
zwischen den beiden Teilstrahlen ein Gangunterschied C = d D = (2k+1)x /4
(Klockmann, 1978). Nach Durchlaufen des ersten Polarisators und der ersten /4-
Platte ist das Licht zirkular polarisiert und wird durch die zweite X /4-Platte ober-
halb der Probe und unterhalb des zweiten Polarisators wieder linear polarisiert.

Digitalisierung. Die Geriteanordnung bei der Aufnahme von Diinnschnitt-
bildern ist aus Abbildung 3 ersichtlich. Der Diinnschnitt ist auf dem Objekttréger
eines Universal-Drehtisches (UD-Tisch) befestigt und wird durch Neonréhren im
FuB des UD-Tischs gleichmiBig ausgeleuchtet. Beide Polarisatoren (20 cm
Durchmesser) sind ebenso wie die wahlweise in den Strahlengang einzubringenden
A /4-Platten drehbar. Die Videokamera ist hhenverstellbar iiber der Probe an
einem Stativ angebracht; die Aufzeichnung erfolgt jedoch mit Riicksicht auf die
GroBe des verwendeten Bohrkernmaterials bei einer einheitlichen Bildkanten-
linge von 50 mm. Kamerasteuereinheit und Rechnertastatur befinden sich eben-
falls im Kaltlabor, Rechner und Monitor sind im Vorraum angeschlossen (Abb. 3).

Da die Grauwertverteilung eines im polarisierten Licht digitalisierten Bildes
von der azimutalen Orientierung des Diinnschnitts bzw, der Kristalle abhéngt,
werden die Proben bei verschiedenen Winkelstellungen digitalisiert und der
Median der jeweiligen Grauwertverteilung berechnet. Um die Vergleichbarkeit
verschiedener Proben sicherzustellen, werden lediglich die zwei Bilder mit maxi-
malem bzw. minimalem Mediangrauwert verarbeitet.

Nichtlineare Bildfaltung und Tiefpafifilterung. Poren, die zwischen gekreuzten
Polarisatoren schwarz erscheinen, kénnen sich ungtinstig auswirken, wenn sie
innerhalb sehr heller Kérner auftreten und somit Korngrenzen vortéuschen. Mit
Hilfe der nichtlinearen Filterung (s.u.) konnen gegeniiber ihrer Umgebung stark
dunkel erscheinende Poren entfernt werden. Das Verfahren, angewandt auf Ein-
schliisse bis etwa 0,35 mm GroBe hat zur Folge, daf isolierte, dunkel erscheinende
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Koérner dieser GroBe ebenfalls verschwinden. Dies ist aber kaum von Nachteil, da
die untersuchten Korngré8en wesentlich hoher liegen.

Samtliche Diinnschnittbilder werden vor ihrer Weiterverarbeitung einer
TiefpaBfilterung im Ortsraum unterworfen, um hochfrequente, auf einzelne Pixel
beschrédnkte Storungen zu glétten. Diese Stérungen sind meist eine Folge von
Fehlimpulsen bei der Bildaufnahme bzw. der A/D-Wandlung. Die TiefpaB3-
filterung ist neben anderen in dieser Arbeit verwendeten Filtern eine Form der
Bildfaltung, die an dieser Stelle néher erldutert wird. Die Faltung eines Bildes
s(x,y) mit einer Maske h(u,v) der Groe m=m ist folgendermaflen definiert
(Haberécker, 1985):

m-1 m-1
S(xy) =1/ m2 . b S(x+k-u,y+k-v) h(u,v)
u v

mitk = (m-1)/2und m = 3,5,7.... Die Tiefpaffilterung wird mit folgender Maske

durchgefiihrt:
1 1 1
1 1 1
1 1 1.

Die Matrix wird iiber das gesamte Bild bewegt, wobei jedem Bildelement der Mit-
telwert seiner 3+3-Umgebung zugeordnet wird; dies verbessert die Qualitit der
Bildauswertung ganz erheblich, ohne zu einer Verfélschung von MeBergebnissen
zu fithren.

Grauwertverteilungen. Aus der Grauwertverteilung zugéngliche Parameter,
wie z.B. die Differenz zwischen maximalem und minimalem Mediangrauwert eines
Diinnschnitts, die statistischen KenngréBen der Verteilung oder das Amplituden-
spektrum der fouriertransformierten Verteilung, beinhalten Informationen zum
Geflige, wie Untersuchungen in der Anfangsphase dieser Arbeit zeigten. Der
Informationsgehalt tritt jedoch gegeniiber anderen, im folgenden ndher beschrie-
benen Verfahren zuriick.

Ein Aspekt der Grauwertverteilung soll dennoch im Hinblick auf das Ver-
héltnis zwischen mittlerer kristalloptischer und morphologischer Orientierung der
Kérner hervorgehoben werden. Als optisch einachsiges Mineral besitzt Eis eine
gerade Ausldschung, d.h. ein beliebiges Korn zeigt maximale Ausléschung, wenn
seine c-Achse parallel zur Schwingungsrichtung eines der Polarisatoren steht. Der
minimale Median einer Grauwertverteilung zahlreicher Kérner entspricht dem-
nach einer bildkantenparallelen mittleren c-Achsenorientierung. Ist nun die mor-
phologische Anisotropie der Eiskristalle an die kristalloptische Orientierung
gebunden, so sind in diesem Falle die Kdrperachsen der Eiskorner bildkanten-
parallel angeordnet. Damit kann bei der spéter diskutierten Korngré8enanalyse
zwischen (auf das Videobild bezogen) horizontalen und vertikalen GréB8en unter-
schieden werden, wobei dieser Unterschied eine Mafzahl fiir die morphologische
Anisotropie darstellt.
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Bildkontrast. Der Bildkontrast, also der Gradient der raumlichen Grauwert-
verteilung, ist in ganz besonderem MaBe von der kristalloptischen Orientierung
der entsprechenden Kornbereiche abhiingig. Die Bestimmung des Kontrasts
innerhalb der 8er-Umgebung eines Bildelementes erfolgte mit Hilfe des Laplace-

Operators:
-1 -1 -1
-1 8 -1
-1 -1 -1.

Zonen hohen Bildkontrastes werden bei der Faltung hohe Grauwerte zugeordnet,
Bereiche niedrigen Kontrastes - wie sie fiir Regionen einheitlicher kristalloptischer
Orientierung typisch sind - erscheinen in tiefen Graustufen (Abb. 7). Eine Unter-
scheidung zwischen kontrastreichen und -armen Proben kommt einer Trennung
zwischen statistisch regellosem und stark eingeregeltem Gefiige gleich.

3

Abb. 7: Original (1i.) und Laplace-gefiltertes Diinnschnittbild (re.) einer Probe
kornigen Eises (N523931, vertikale Kante des gefilterten Bildes 50 mm hoch).

Die Quantifizierung des Bildkontrasts erfolgt in diesem Fall durch den
"Kontrastgradienten" KG, der einen direkten Vergleich zwischen verschiedenen
Meereisproben ermdglicht. Zur Berechnung von KG wird ein Histogramm der
Grauwertverteilung des Laplace-gefilterten Diinnschnittbildes erstellt (Abb. 8).
Durch die Histogrammkurve wird im linearen Bereich (zwischen den Grauwert-
stufen 20 und 127) eine Regressionsgerade nach der Methode der kleinsten Qua-
drate gelegt, wobel die Steigung dieser Geraden dem Kontrastgradienten KG ent-



2. Digitale Bildverarbeitung -17 -

spricht. Was sagt dieser Wert aus? Bildelemente mit hohem Grauwert entsprechen
im Laplace-gefilterten Bild Bereiche hohen Kontrastes, die durch stark variierende
Kornorientierung oder fehlerhaft aufgezeichnete Pixel innerhalb Zonen geringen
Kontrasts bedingt sind. Die Abnahme der niedrigen bis mittleren Grauwerte zum
kontrastreichen Ende des Spektrums erweist sich als gute MaBzahl fiir den
Gesamtkontrast, da sie wenig anfillig gegeniiber Stérungen ist und Informationen

iiber den Kontrastverlauf in kontrastarmen Bereichen enthilt. Der Verlauf des

Grauwertspektrums unterhalb Grauwerten von 10-20 enthilt kaum nutzbare
Information. 2.0 '
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Abb. 8: Grauwerthistogramme von Laplace-gefilterten Proben zur Bestimmung
des Kontrastgradienten KG.

Differenziertere Aussagen iiber die mittlere Orientierung von Kérnern in
einer Probe erlaubt die Untersuchung von Proben im zirkular polarisierten Licht.
Unabhéngig von ihrer azimutalen Orientierung weisen Kérner im zirkular polari-
sierten Licht dhnliche Interferenzfarben auf, wenn ihre optischen Achsen um den
gleichen Winkel gegen die Horizontale geneigt sind. Der Einregelungsfaktor EF,
der analog zum Kontrastgradienten an im zirkular polarisierten Licht aufgenom-
menen Bildern bestimmt wird, erweist sich fiir das Meereis als zuverlédssiges Ma8
fiir den Ordnungsgrad der c-Achsenverteilung einer Probe.

Berechnung der Komorientierung durch harmonische Analyse von Bilderserien.
Das klassische Verfahren zur Bestimmung der kristalloptischen Orientierung von
Mineralkérnern ist die Universal-Drehtischmethode (siehe z.B. Bader, 1951), bei
der die Lage der c-Achse eines jeden Korns durch eine Folge von Kipp- und
Drehbewegungen auf dem frei beweglichen Objekttriger ermittelt wird. Selbst bei
teilweiser Automatisierung (Lange, 1988b) ist das Verfahren recht zeitaufwendig.
Hoher Material- und Zeitaufwand ist auch fiir réntgenographische Verfahren, von
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Mori et al. (1985) mit Eisproben durchgefiihrt, und in geringerem MaBe fiir die
photometrische Bestimmung der c-Achsenverteilung (Price, 1980) typisch. Alle
diese Methoden, die letztgenannte mit Einschrinkungen, haben gemein, daB sie
(1) die einwandfreie Identifizierung von Kérnern voraussetzen, (2) die
Gitterorientierung innerhalb solcher Korner als homogen ansehen und (3) Korner
unabhingig von ihrer Gré8e mit gleicher Wichtung in die Darstellung der
Kristallorientierung eingehen. Hier soll nun zusétzlich zu den im vorigen Abschnitt
beschriebenen Einregelungsfaktoren ein Verfahren zur Ermittlung der
Kristallorientierung vorgestellt werden, mit dessen Hilfe eine, von den
instrumentellen Voraussetzungen eingeschrinkte Orientierungsverteilung
sdmtlicher Bildelemente innerhalb kiirzester Zeit erfaBt werden kann.

GW

Bo

Yo @

POL 1
/ POL 1

Fall 1 Fall 2 Fall 3

Abb. 9: Ausloschung eines homogenen Korns in Abhéngigkeit von der
Orientierung der Polarisatoren im Verhiltnis zur c-Achse.
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Die Farbe eines Mineralkorns zwischen gekreuzten Polarisatoren ist bei vor-
gegebener Dilnnschnittdicke einzig eine Funktion des Kristallneigungswinkels
gegen die Hauptachse des Bezugssystems. Der Grad der Auslgschung, also die
Kornhelligkeit, wird durch den azimutalen Winkel ¢, d.h. die horizontale Kom-
ponente der ¢-Achsenorientierung im Raum, bestimmt. Bei Drehung eines Ein-
kristalls um 360° in der Horizontalen beschreibt die Kornausléschung vier
Perioden einer harmonischen Schwingung (Abb. 9). Die Minimalwerte dieser
Kurve entsprechen Kristallorientierungen parallel zur Schwingungsrichtung eines
der Polarisatoren, die Maxima solchen im Winkel von 459 dazu. Dieser Umstand
ermoglicht es, aus dem Ausldschungsverhalten eines Korns direkt auf dessen azi-
mutale Orientierung zu schlieBen. Im Normalverfahren kann allerdings nicht
ermittelt werden, welcher der beiden Polarisationsfilter bei maximaler Aus-
16schung der Hauptkristallachse parallel steht, so da3 ¢ immer aus dem Intervall
(r,-r) in das Intervall (r/2, -7/2) projiziert wird.

Zur Bestimmung des Phasenwinkels ¢ geniigt nun eine Serie von Auf-
nahmen eines Kristalls bei unterschiedlichen Orientierungen relativ zu den Polari-
sationsrichtungen. Die Grauwerte eines jeden Bildelementes innerhalb dieser
Serie spannen einen Vektor im N-dimensionalen Raum auf (Abb. 9) dem eine
cosinus-Schwingung angeglichen werden kann. Diese Anpassung erfolgt durch
Minimierung der Summe des quadratischen Fehlers Y ex“ (vgl. Churchhouse, 1981)
der Ausgleichsfunktion

Yk = Ag + Bo cos (=rk/N -pq) + ek,
yk entspricht dem Grauwert eines kten Bildes aus einer Serie von N Aufnahmen.
Der Grauwert eines Bildpunktes schwankt dann periodisch zwischen dem Basis-
grauwert Ag und der Summe aus Ag und Amplitude der Schwingung Bg. Der
mittlere quadratische Fehler F = Y k2 hat sein Minimum dort, wo die partiellen

AbleitungensF /s Aq, s F /6B und § F /sy Null werden. Die Losung dieses Glei-
chungssystems ergibt folgende Ausdriicke fiir Ag, Bg und ¢p:

Ap = 1/N Y yk

Bo = 2/(dsin® + deos?)

v = arctan (dsin/dcos)s
wobei

dsin = 1/N ¥ dy sin(2rk/N)

deps = 1/N ¥ dk cos(2rk/N)

dg = yk - Ao
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Der Grad der Anpassung driickt sich in der nicht durch das Modell erkldrten
Varianz aus:

ene = Lek?/ ¥ dk? = 1-(NBg?)/(2 ¥ dkd).

Sehr aufschluBireich in bezug auf die Orientierung der K&rner in einer Probe
ist neben der Haufigkeitsverteilung des Phasenwinkels ¢ die Verteilung der Win-
keldifferenzen zwischen benachbarten Bildelementen. Fiir den Vergleich von
Proben einheitlicher oder bekannter Orientierung wird auerdem die mittlere
Ausrichtung aller Bildpunkte

oM = arctan (3 sinpg;/ 3. cose(i)

bestimmt. Als MaBzahl fiir den Grad der azimutalen Einregelung dieser Winkel-
werte dient die sogenannte Kreisvarianz Vg, die sich aus der normierten Vektor-
summe der Einzelorientierungen ergibt (Davis, 1986):

Vi = 1- 1/NV[(E cospgi)? + (T sinpg)?]

mit der Gesamtzahl N der eingemessen Achsenwerte. Fiir eine statistisch regellose
Verteilung nimmt Vg den Wert 1 an, eine vollkommene Einregelung der c-Ach-
sen entspricht VK = 0. In dem hier behandelten Fall muf} jedoch beriicksichtigt
werden, daB 0< oy < /2. Um dennoch Kreisvarianzen sinnvoll einsetzen zu kon-
nen, werden sdmtliche ermittelten Winkelwerte mit dem Faktor 4 multipliziert.
Ohne diese Multiplikation wiirde eine statistisch regellose Verteilung ndmlich nie
VK = 1 entsprechen; der Maximalwert von VK wiirde félschlicherweise bei per-
fekter Einregelung der Achsen in die 0- bzw 90°-Richtung, die ja in einem solchen
Falle gleichwertig wiren, auftreten. Es ist allerdings zu beriicksichtigen, daB das
Verfahren strenggenommen nur fiir unimodale Verteilungen gilt.

Der Basisgrauwert Ag beinhaltet Informationen iiber die Neigung der c-
Achse gegen die Horizontale. Eindeutig wird diese GroBe nur bei Verwendung
einer Farbkamera und bekannter Diinnschnittdicke. Mit einer Schwarz-WeiB-
Kamera sind lediglich Eisproben diinner 0,185 mm auswertbar, da nur diese ein
ausschlieBlich aus Grauténen zusammengesetztes Interferenzfarbenspektrum auf-
weisen. Der Neigungswinkel p ergibt sich dann aus Ag, sofern eine Grauwert-
eichung mit einem Kristall bekannter Orientierung erfolgt ist. Der Winkel p kann
auch aus einer einzigen Aufnahme der Probe in zirkular polarisiertem Licht
bestimmt werden: Hier ist es dann wiederum die Farbe des Bildpunktes, die seine
Orientierung verrit.

Segmentierung. Vor jede automatische Korngréen- und Kornformanalyse
tritt die Segmentierung, die das Rohbild eines Diinnschnitts so zerlegen soll, da8
jedes einzelne Korn als solches fiir das Bildverarbeitungssystem erkennbar ist.
Dies setzt voraus, dal (1) der Begriff "Korn" eindeutig definiert ist und (2) Kérner
selbstidndig vom System erkannt werden. Im weitesten Sinne kann ein Korn als
Bereich einheitlicher Kristallgitterorientierung mit Einschliissen anderer Phasen
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aufgefalit werden. Eine automatische Kornerkennung ist somit nur als Erfassung
einheitlicher Bereiche moglich. Verwirklicht wird dies mit einem Kontrastfilter,
der Korngrenzen, die im polarisierten Licht als rdumlich eng begrenzte Uber-
gangszonen zwischen Bereichen einheitlichen Grauwerts erscheinen, identifiziert
und markiert.

Der Vergleich verschiedener Kontrastfilter (KompaBgradient, Laplace, etc.)
bei der Segmentierung einer reprisentativen Auswahl von Meereisproben zeigt,
daB der Sobel-Operator zu den besten Ergebnisse fiihrt. Der Sobel-Operator
berechnet fiir jedes Bildelement den Gradient in x- und y-Richtung mit folgenden
Masken (Habericker, 1985):

1 0 -1

Sx= 2 0 2
1 0 -1

1 2 1

Sy= 0 0 0
-1 2 -1.

Ahnlich dem Laplace-Operator erscheinen Bereiche starken, rdumlich eng
begrenzten Kontrastes in hohen Grauténen. Da jedoch die Gradientenberechnung
zunéchst fiir x- und y-Richtung getrennt erfolgt und jeweils nur die iibernéichste
Spalte bzw. Zeile beriicksichtigt wird, spricht der Sobel-Operator gegeniiber
kleinen, zufélligen Schwankungen in der Grauwertverteilung nicht an. Die
Struktur der Maske hat eine Schrumpfung der Kérner zur Folge, da die
Korngrenzen im Verlauf der Faltung um durchschnittlich 2 Pixel wachsen, was
insbesondere bei der Linearanalyse beriicksichtigt werden muf.

Nicht alle Korngrenzen sind bereits aus einem Diinnschnittbild deutlich
ersichtlich. Zur eindeutigen Identifizierung der Einzelkorner einer Probe ist eine
ungleich gréBere Serie von Diinnschnittaufnahmen erforderlich. Die Verkniipfung
der zwei bei minimalem und maximalen Mediangrauwert aufgenommenen Bilder
geniigt jedoch vollauf. Beide Aufnahmen werden einer Sobel-Filterung unterzogen
und anschlieBend addiert, wobei alle Grauwerte von 256 und mehr auf den Wert
255 zuriickgestuft werden.

Der letzte Schritt der Segmentierung zielt darauf ab, Korngrenzen von
Zonen geringeren Kontrastes (z.B. Poren) zu unterscheiden und das Bild direkter
Auswertung zugéinglich zu machen. Dies geschieht durch Binarisierung des Bildes
unter Vorgabe eines Schwellwertes Gg. Jedem Bildelement wird ein Grauwert G’
von entweder 0 oder 255 zugeordnet; es gilt

G =0<=>G <Gg

G’ =255 <=> G»> Gs.
Auf dem Bildschirm erscheinen Kérner nun schwarz, Korngrenzen wei. Bei der
Binarisierung muf} sichergestellt sein, daB Korngrenzen oberhalb des Schwellwerts
liegen, der nicht signifikante Kontrastanteil aber darunter. Eine dynamische
Schwellwertfindung in Abhingigkeit eines festgelegten Prozentsatzes von Korn-
grenze am Gesamtbild, von Russ und Russ (1987) und anderen Autoren
empfohlen, fithrt in diesem Fall nicht zum Erfolg, da der Korngrenzenanteil ver-
schiedener Eistypen stark schwankt. Als optimal fiir diese Fragestellung erweist
sich die Segmentierung bei einem festem Schwellwert von Gg = 128.
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Linearanalyse. Sind durch die Segmentierung die Korngrenzen klar definiert,
konnen aus dem segmentierten Bild Informationen tiber Grée und Form der
Koérner gewonnen werden. Dies erfolgt durch die Linearanalyse, d.h. die Bestim-
mung der - auf das Videobild bezogen - horizontalen und vertikalen Sehnen, also
den Strecken, die Bildzeilen und -spalten von den einzelnen Kérnern abschneiden
(Abb. 10). Aus der Gesamtanzahl der Sehnen kann auf die Korngrenzen- bzw.
Umfangdichte riickgeschlossen werden. Jede Sehne ist von zwei Bildelementen
begrenzt, die Teil einer Korngrenze bzw. eines Kornumfangs sind (vgl. Abb. 10).
Die Anzahl der Sehnen entspricht somit der halben Anzahl von Umfang-Pixeln.
Aus der Gesamtldnge des pro Bildfldche enthaltenen Umfangs ergibt sich die
Umfangdichte U, die nach Delesse (1847, zitiert in Weibel, 1979) gleich der
Kornoberfldchendichte ist.

512 Zeilen
U

/

)
7 any
A’L”"’

An=1
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Abb. 10: Schematische Darstellung der Linearanalyse.

Setzt man die Héufigkeiten der aus Spalten bzw. Zeilen ermittelten Sehnen
zueinander ins Verhiltnis, so erhilt man nach Kompensierung der kamerabe-
dingten Bildstauchung eine MaBzahl (An) fiir die mittlere morphologische Aniso-
tropie. Eine Ansammlung von Kérnern runden Querschnitts entspricht einem An-
Wert nahe 1, bei in einer Richtung gelingten Kérnern ist An deutlich kleiner als 1.
Dies gilt strenggenommen nur fiir Kérner, deren Lingsachse im Mittel kanten-
parallel orientiert ist. Fallen bei den untersuchten Eisproben jedoch kristall-
optische und morphologische Orientierung zusammen, so daB3 die Richtung der
maximalen Ausléschung parallel zur Lings- bzw. Querachse der Korner verliuft,
so ist die obige Bedingung erfiillt, da bei der Digitalisierung die kantenparallele
Orientierung der Richtung der maximalen Ausléschung sichergestellt ist.

Bei der Linearanalyse ist zu beriicksichtigen, da am Bildrand abgeschnit-
tene Koérner nur teilweise erfat werden. Um diesen Randeffekt zu kompensieren,
wurde ein Verfahren entwickelt, das anders als die von Hougardy und Stienen
(1978) geschilderte Methode bereits bei der Erfassung der Sehnenlidngen wirksam
wird und sich an den maximalen AusmaBen der im Diinnschnitt vorliegenden Kér-
ner orientiert. Da letztere jedoch die Gréfenordnung der bearbeiteten Diinn-
schnitte teilweise iiberstiegen und somit die Vergleichbarkeit innerhalb des
gesamten Datensatzes nicht gewihrleistet ist, wurde auf eine generelle Randkor-
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rektur fiir das hier untersuchte Probenmaterial verzichtet und lediglich exempla-
risch im Rahmen der Fehlerbetrachtung durchgefiihrt.

Aus der Linearanalyse eines Bildes ergibt sich die Sehnenlingenverteilung,
bei der die horizontalen Sehnen durch die Bildstauchung bedingt statistisch {iber-
représentiert sind. Da dies jedoch nur bei anisotropen Proben ins Gewicht fillt
und dann fiir alle Fille gleichermafen gilt, werden horizontale und vertikale
Sehnen der Ubersichtlichkeit und des groBeren Informationsgehaltes wegen in
einer Gruppe zusammengefalt. Die Verteilung der Sehnenlinge s einer jeden
Probe von insgesamt N Sehnen wird durch folgende Parameter beschrieben
(Lloyd, 1980):

(i) Mittelwert sM = 1/N ¥ s;

(ii) Standardabweichung o = [1/(N-1) " (si-spp)2] /2
(iif) Schiefe f=1/N ¥ [(sispm)/e P

(iv) Kurtosis k=1/N ¥ [(s}sm)/o]* - 3.

Wihrend der Mittelwert und die Standardabweichung ein Ma8 fiir die mittlere
KorngréBe und die Streuung um diesen Wert darstellen, beschreiben Schiefe und
Kurtosis die Abweichung von einer Normalverteilung. Die Schiefe driickt die
Asymmetrie der Verteilungsfunktion aus: Fiir f < 0 neigt sich die Kurve zu
tieferen, fiir f > 0 zu héheren Werten. Die Kurtosis beschreibt die Spitzigkeit des
zentralen Maximums im Verhiltnis zur Normalverteilung: Ist k < 0 l4uft das
Maximum spitz zu, bei k > 0 ist es schwicher gekriimmt als das einer
Normalverteilung. Die Momente héherer Ordnung entfalten ihre Aussagekraft
erst bei der Analyse groBer Datensitze; im Rahmen dieser Untersuchung, bei der
pro Diinnschnitt zehntausende Sehnenldngen anfallen, erweisen sie sich neben
Mittelwert und Standardabweichung als duflerst niitzliche Gefiigeparameter,

Die statistischen Momente sind auch in anderer Hinsicht von Nutzen, Fiir
konvexe Korper sind ndmlich mittlere Kornfliche und mittlerer Kormumfang
direkt vom ersten und dritten Moment spf1 bzw. spf3 abhéngig. Es gilt (Crofton,
1868; Davies, 1962):

sM1 =7 amM/ UM.

A ist die mittlere Fliche, Uy der mittlere Umfang der Kérner. Das erste
Moment ist gleich dem Mittelwert der Sehnenlinge, spgq = 1/N3sj. AuBerdem ist

sM3 = 3(AM) %/ UM

mit spp3 = 1/N 2513 . Hieraus kénnen mittlere Fliche und mittlerer Umfang fiir
ein Diinnschnittbild berechnet werden.

Die aus der Linearanalyse erhaltenen Informationen beziehen sich alle auf
innerhalb der Diinnschnittebene gemessene GréBen. Die Sehnenldngenverteilung
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kann nur indirekt Aufschluf iiber die eigentliche, dreidimensionale Korngré8en-
verteilung geben, da die im Diinnschnitt angeschnitten Kornpartien meist kleiner
als der maximale Kornquerschnitt sind. Krumbein (1935) beschéftigte sich im
Rahmen der Diinnschliffpetrographie mit diesem Problem, das an die von Buffon
(1777, zitiert in Weibel, 1979) beantwortete Grundfrage der Integralgeometrie
ankniipft: Mit welcher Wahrscheinlichkeit treten bestimmte Verkniipfungen von
Testobjekten in einer gegebenen rdumlichen Anordnung auf (z.B. Wahrschein-
lichkeit mit der eine zufillig orientierte Gerade einen Wiirfel schneidet)? Eine
Reihe von Lgsungsansitzen, insbesondere in bezug auf eine Verteilung kugeliger
Kérper im Raum, stammt aus dem Umfeld der Materialwissenschaft,

In der metallographischen Linearanalyse wird hiufig die Methode von Cahn
und Fullman (1956) angewandt. In diese analytische Lgsung des Problems gehen
die Wahrscheinlichkeit, mit der Testlinien in einem mit Kugeln gefiillten Volumen
diese Kugeln schneiden, sowie die Wahrscheinlichkeit mit der die Testlinien auf-
grund ihres Abstands zum Kugelzentrum Sehnen bestimmter Linge erzeugen, ein.
Daraus ergibt sich die Anzahl der Sehnen mit Ldngen zwischen s und s-ds pro
Lingeneinheit zu

Dmax
n(s)ds = sdsz/2 J n(D) dD,
s

wobei n(D)dD die Anzahl der Kugeldurchmesser zwischen D und D-dD pro
Volumeneinheit ist. Cahn und Fullman (1956) 16sen diese Gleichung durch Diffe-
renzierung des Integrals, so dafl die Verteilung der Kugeldurchmesser als Funktion
der Steigung der Sehnenldngenverteilung beschrieben wird. Dies setzt eine stetige,
differenzierbare Verteilungsfunktion n(s) voraus. Durch die Digitalisierung der
Bildinformation und die Klassierung der Sehnenldngen bedingt, liegt n(s) hier
jedoch als diskrete Verteilung vor.

Der Losungsansatz von Bockstiegel (1966) wird diesen Gegebenheiten
gerecht. Bockstiegel gelangt analog zu Cahn und Fullman (1956) ebenfalls zu
obiger Gleichung, die er aber mit Hilfe des Mittelwertsatzes in die Form

§i - Dmax
nj=nr/2 J s ds n(D) dD
5i-1 ¥ Si-e
- Dmax
= r/4 (siz—si_lz) n(D) dD
° Si-e

tiberfiihrt. Fiir die Integrationsgrenzen gilt sj.1 < sj.e < Sj+ 1. In hinreichender
Niherung kann

Si-e~ 8i-1/2 und Sjye~Sit+1/2
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gesetzt werden. Hieraus ergibt sich die Anzahl der Kugeln nj 4 1 /2 mit Durchmes-
sern zwischen sj.1 /2 und sj+ 1/2 zu

n ni+1
njt+1/2 = 4/r -
S50 si+125i%

Diese Gleichung, die zur Berechnung einer rdumlichen Korngroenverteilung
verwendet wird, gilt strenggenommen nur fiir kugelige Korper. Durch Einfiihrung
eines Aquivalentkugeldurchmessers fiir nichtsphérische Objekte erweitert Bock-
stiegel (1966) jedoch den Anwendungsbereich. In einer Untersuchung von magma-
tischen Gesteinen wendet Dearnley (1985) die Cahn-Fullman-Methode ebenfalls
auf nichtkugelige Gefiige an.

Morphologische Groflenmessungen und digitale Siebung. Aus der Linear-
analyse gehen zunichst keine zwei- oder dreidimensional giiltigen Parameter wie
z.B. Korngréen hervor. Dieser Schritt kann unter bestimmten Voraussetzungen
rechnerisch bewiltigt werden, die mathematische Morphologie, wie sie in den 60er
und 70er Jahren von den Franzosen G. Matheron und J. Serra (Serra, 1982) im
Rahmen der morphologischen Bildverarbeitung entwickelt wurde, bietet allerdings
die Moglichkeit, implizit zweidimensional giiltige GroBen direkt am Diinnschnitt-
bild zu bestimmen. Mathematische Morphologie ist im wesentlichen eine Ver-
kniipfung von Geometrie und Mengenlehre. Bilder sind demnach aus einer Anzahl
Teilmengen, in diesem Falle Kérnern und Korngrenzen, aufgebaut, die mit Hilfe
von morphologischen Filtern u.a. eingehend im Hinblick auf ihre geometrischen
Eigenschaften beschrieben werden konnen.

&= R HH
A HH HH B
L] i “f'__'j' ?’: """"" Erosion
HE
i i 7} Dilation
HH HH

Abb. 11: Schematische Darstellung der Offnung eines Bildausschnittes (A) durch
sequentielle nichtlineare Filterung mit einer quadratischen 3er-Maske (B).

Morphologische Filter dhneln prinzipiell linearen Filtern, wobei ihre
Anwendung jedoch einer nichtlinearen Faltung gleichkommt, die den geo-
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metrischen Aufbau des gefalteten Bildes nur unwesentlich verdndert. Abbildung
11 erléutert ihre Funktionsweise ebenso wie das Prinzip der morphologischen Off-
nung. Die verwendeten morphologischen Filter basieren auf einer Maske aus 33
Elementen, die Pixel fiir Pixel iiber das Bild versetzt wird. Bei der sogenannten
Dilation eines Bildes werden die Pixel, die sich jeweils im Ursprung der Maske
befinden, auf den maximalen Grauwert, der momentan von der Maske abgedeckt
wird, gesetzt (Serra, 1982). Aus diesem Grund spricht man auch von einer Maxi-
mumsfaltung. Fiir Bindrbilder, wie sie auch hier verwendet werden, kommt dies
einem Expandieren der Bereiche maximalen Grauwerts gleich. In Abbildung 11
schrumpfen somit die beiden dargestellten Kérner (G = 0) auf Kosten der Korn-
grenzen (G = 255). Korner, die kleiner als die morphologische Maske sind, ver-
schwinden vollig. Die Dilation ist der sogenannten Minkowski-Addition aus der
Integralgeometrie gleichwertig und stellt mengentheoretisch die Vereinigung der
Menge A (Korner) mit den Vektorverschiebungen aller Elemente b der Menge B
(Maske mit 9 Elementen) dar (Serra, 1982):

A B= UA+b
beB

Die hierzu komplementire Faltung ist die Erosion oder Minimumsfaltung, die
Pixel im jeweiligen Ursprung der Maske auf den minimalen Umgebungswert setzt,
In Abb. 11 entspricht dies einem Wachstum der Kérner und der Schrumpfung von
Korngrenzen. Formal betrachtet stellt diese, einer Minkowski-Subtraktion ent-
sprechende Faltung die Bildung der Schnittmenge aus A und der Summe der Vek-
torverschiebungen von B dar:

AesB= nA+hb
beB

Die aufeinanderfolgende Durchfithrung von Maximums- und Minimums-
faltung wird als morphologische Offnung bezeichnet (Serra, 1982):

O(AB) = [Ae BTje B,

wobei BT der um den Ursprung gespiegelten Maske B entspricht; fiir um den
Ursprung symmetrische Masken gilt B = BT. Die Offnung zeichnet sich vor allem
durch die in der Mathematik selten anzutreffende Eigenschaft der Idempotenz aus
und widerspricht somit dem "Viel-hilft-viel"-Prinzip, da auch die wiederholte
Durchfiihrung der Offnung stets zum selben Ergebnis fiihrt. Wesentlich wichtiger
ist jedoch die Tatsache, daB die Offnung eine GréBenbestimmung erméglicht, da
alle Bildelemente, die kleiner als die verwendete morphologische Maske sind,
nach der Offnung aus dem Bild verschwunden sind. Die sequentielle Offnung eines
Bildes mit stetig wachsenden Maskengréfen kommt somit einer digitalen Siebung
gleich, die sdmtliche Kérner unterhalb der jeweiligen digitalen "Maschenweite"
(d.h. der Maskengro8e) eliminiert. Im Gegensatz zur echten Siebung, die zusam-
menhingende Kérner als eine Einheit auffaBt, wird bei der Offnung zwischen
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morphologischen Extremititen wie Auswélbungen und Kornbriicken und Kernbe-
reichen unterschieden (vgl. Abb. 11).

Zhuang und Haralick (1986) befassen sich eingehend mit der Moglichkeit
der Maskenzerlegung. Demnach kann eine komplexe morphologische Maske in
einfachere Komponenten zerlegt werden, ohne das Ergebnis einer Erosion oder
Dilation zu beeinflussen. In dieser Arbeit wird Masken mit Kantenlidngen >3
Bildelementen durch wiederholte Anwendung der 3er-Maske entsprochen, da das
Verfahren im Rahmen der verwendeten Hardware die geringste Rechenzeit bean-
sprucht. Die Verwendung quadratischer Masken hat zur Folge, da8 fiir geldngte
Koérner stets die Hauptachse mit der geringeren Abmessung als Ma8 fiir die Korn-
groBe bestimmt wird. Da dieser Umstand systematisch in die Messungen eingeht,
hat er keine weiteren Auswirkungen, zumal unter Beriicksichtigung der Linear-
parameter die Moglichkeit zur Riickrechnung auf Lings- und Querachse besteht.
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2.3. Ergebnisse

2.3.1. Nomenklatur des Meereisgefiiges.

Gefiigeuntersuchungen an Meereisproben werden durch die uneinheitliche
Verwendung von Fachbegriffen erschwert. Terme, die sich auf den Entstehungs-
modus eines Eistyps bzw. auf dessen Textureigenschaften beziehen, werden z.B.
hiufig synonym verwendet. So versteht man unter "frazil ice" laut offizieller WMO-
Nomenklatur (World Meteorological Organisation, 1985) winzige Eispldttchen
und -nadeln, die frei im Wasser schweben. In der Literatur wird dieser Begriff
jedoch oft verwendet, um kérniges Eis zu bezeichnen (Weeks und Ackley, 1982).
Letzteres entsteht zwar meist aus Kristallansammlungen an der Meeresoberfléche,
kann aber auch auf anderem Wege gebildet werden. Das Streben nach einer ein-
heitlichen Bezeichnungsweise (s.a. Gow et al., 1987, die zwischen "granular"- und
"columnar"-Textur sowie "congelation"- und "frazil"-Wachstum unterscheiden),
fithrte bei der Klassifizierung von SiiBwassereis zu einem System, das Eistypen
aufgrund der Kornmorphologie in Buchstabe-Ziffer-Folgen verschliisselt (Michel
und Ramseier, 1971; Cherepanov, 1974).

In Tabelle 1 ist ein textur- bzw. entstehungsgebundenes Klassifizierungs-
schema aufgefithrt (modifiziert nach Eicken und Lange, 1989). Um das Verstind-
nis der im folgenden dargestellten Ergebnisse zu erleichtern, sind zusétzlich in
Stichworten die Entstehungmechanismen der einzelnen Typen (nach Weeks und
Ackley, 1982, bzw. FEicken und Lange, 1989) angegeben. Vermengt und verzahnt
sdulig/korniges Eis werden zusammenfassend als gemischt sdulig/kérniges Eis
angesprochen. Die in Abbildung 12a-e gezeigten Diinnschnittaufnahmen
illustrieren die Charakteristika der einzelnen Gefiigeklassen.

Tabelle 1: Texturelle und genetische Klassifikation von Meereisgefiigen

Texturklasse Korner Sole-Einschliisse ~ Entstehungsmodus
pflasterkornig isometrisch; inter- Umkristallisation
ebene Korngrenzen granular, kérnigen/siuligen
mit Tripelpunkten rundlich Eises bzw. von Schnee
rundkornig isometrisch, inter- Verfestigung von
konvex; teilw. granular, Schwemmeis, das aus
rauhe Korngrenz- rundlich der Wasserséule auf-
flichen schwimmt
sdulig vertikal stark, intra- langsames Anwachsen
horizontal schwach granular, von Eis an bestehende
geldngt lagig Eisdecke unter
ruhigen Wachstums-
bedingungen
verzahnt einheitliche Form, vorwiegend schnelles Anwachsen
sdulig/kdrnig leicht gelédngt, intergran., an bestehende Eis-
verzahnt Ketten rundl. decke unter dyna-
Poren mischen Wachstums-
bedingungen
vermengt Bereiche kdrnigen inter- und Vermengung bei
sdulig/kornig und sduligen Eises intragran., Deformation sduligen
liegen nebenein- rundlich und und kdrnigen Eises,

ander vor lagig Hohlraumwachstum
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Abb. 12 a: Horizontaldiinnschnitt
einer pflasterkérnigen Eisprobe
(dieses und folgende Bilder
zwischen gekreuzten Polarisatoren
aufgezeichnet, MillimetermaBstab
im Bild).

Abb. 12 b: Horizontaldiinnschnitt
einer rundkérnigen Eisprobe.

Abb. 12 c: Horizontaldiinnschnitt
einer siuligen Eisprobe.
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Abb. 12 d: Vertikaldiinnschnitt
einer Ubergangszone zwischen
rundkornigem und séuligem Eis.

Abb. 12 e: Horizontaldiinnschnitt
einer gemischt (vermengt) sdulig/
kérnigen Eisprobe.

Abb. 12 f: Vertikaldiinnschnitt
einer gemischt (verzahnt) sdulig/
kornigen Eisprobe.
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2.3.2. Untersuchungen im polarisierten Licht: Die Eiskorner
Die Auflisung bestimmt, was gemessen wird: zur fraktalen Geometrie des

Meereisgefiiges. Mineralische Geflige 4hneln sich bei der Betrachtung unter ver-
schiedener Aufldsung oft aulerordentlich. Linearparameter, wie z.B. Sehnen-
léngen, die an solchen Proben bestimmt werden, hingen demnach von der
optischen Aufldsung des Bildmaterials ab. Im Rahmen der klassischen Stereologie
wird diese Frage jedoch meist nur am Rande erértert (siehe z.B. Weibel, 1979).
Mandelbrot (1983) gelang es mit Hilfe des Konzepts der fraktalen Geometrie, die
Skalenabhéngigkeit als Quelle zusitzlicher Information zu erschlieBen. Basierend
auf einer Untersuchung Richardsons (1961, zitiert in Mandelbrot, 1983), zieht
Mandelbrot (1967) die Frage nach der Linge der Kiistenlinie Englands bei der
Betrachtung des Problems heran. Er zeigt, daf3 die Linge des Umfangs U einer
Flache von der Grofle der Mafstabseinheit L abhingt, mit der U in N Schritten
ummessen wird (Abb. 13):

U=LN.
Die Schrittzahl N ist im allgemeinen Fall eine nichtlineare Funktion der Ma@-
stabseinheit:

N=kLD
mit der Konstanten k und einem Exponenten D. Letzterer hat den Charakter einer
Dimension, kann jedoch im Gegensatz zur topologischen Dimension D, die nur
ganzzahlig (z.B. DT = 2 fiir eine Ebene) auftritt, auch gebrochene Werte
annehmen. Die Umfanglénge einer Fliche betrigt somit

U=kLlIP
D > Dt
D = Dt D> bt
U =L N
—_— U=LN
u>uw

Abb. 13: Schematische Darstellung der Abhéngigkeit des gemessenen Umfangs
von der Maflstabsgréfe fiir Kurven mit unterschiedlicher fraktaler Dimension.

Die fraktale Dimension kann als eine Art "effektive Dimension" aufgefaft
werden., Diese beschreibt die Aufbldhung der topologischen Dimension einer
Menge durch das AusmaB ihrer inneren Windungen (Abb. 13), wobei z.B. die frak-
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tale Dimension D von Kurven (D = 1) je nach Grad ihrer Selbstédhnlichkeit
Werte zwischen 1 und 2 annehmen kann. Fiir ein einfaches Quadratist D = 1;
Kurven, die so stark gewunden sind, daB sie Flidchen fiillen, weisen D = 2 auf,

Werden bedingt skaleninvariante Parameter, wie z.B. Sehnenldnge oder
KorngréBe, logarithmisch gegen die Auflésung aufgetragen, so ergibt sich die frak-
tale Dimension aus der Steigung der Kurve

log(U) = (1-D) log(L) + log(k).
Im folgenden wird versucht, im Sinne einer Arbeit von Dearnley (1985) an
basischen Ganggesteinen, die Abhdngigkeit der mittleren Sehnenlidnge von der
Bildauflésung fiir Eisproben zu quantifizieren. Im Erfolgsfall wiirde dies den
direkten Vergleich von bei unterschiedlicher VergréBerung aufgezeichneten
Bildern ermoglichen.

Uber die Spanne der erreichbaren VergroBerungen - durch Dicke und
Durchmesser der Proben sowie die verwendete Kamerakonfiguration stark einge-
schrinkt - ist fiir eine Serie von vier Proben der Kehrwert der mittleren Sehnen-
lange in Abhéngigkeit von der Bildkantenldnge BK ermittelt worden (Abb. 14).
Nach der Methode der kleinsten Quadrate aus der Steigung ermittelte Werte fiir
D sind ebenfalls angegeben.

00666 saulig (N5317)

<eooo rundksrnig (N5319)
ngooo saulig (N5321)

agssas pflasterkdrnig (S5529)

-1

Bildkantenlange, mm

Abb. 14: Abhingigkeit des Kehrwerts der mittleren Sehnenldnge von der Aufls-
sung fiir vier bei verschiedenen VergroBerungen aufgezeichnete Proben.

Zusitzlich ist ein automatisches Verfahren entwickelt worden, das auf der
morphologischen Bildfilterung basiert und einen groleren Auflésungsbereich
abdeckt. Bei der morphologischen Offnung eines Bildes mit Masken ansteigenden
Durchmessers werden Details (Kérner oder Kornauswiichse) zunehmender GroBe
aus dem Bild entfernt. Somit entspricht die schrittweise morphologische Offnung
prinzipiell einer Betrachtung unter schrittweise verringerter Aufldsung; die
MaskengroBe ist dann dem BildmaBstab vergleichbar. Dieser Umstand gestattet
es, an einem Diinnschnittbild Linearparameter - hier die mittlere Sehnenlidnge -
bei verschiedenen effektiven Auflésungen zu bestimmen. Abbildung 15 zeigt
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solche Kurven fiir drei ausgewéhlte Proben. Die Schwankungen im Kurvenverlauf
rithren einerseits daher, da3 groBe Masken den K6rnern ihre eigene, quadratische
Geometrie aufprédgen (s.a. Flook, 1978), andererseits sind sie durch die
abnehmende Anzahl groBerer Kérner und die damit verbundene Erhéhung des
Fehlers bedingt. Die in Tabelle 2 dargestellten fraktalen Dimensionen von
Linienmessungen in der Diinnschnittebene (1< D < 2), sind aus diesem Grunde
lediglich aus dem unverfélschten Teil des Kurvenverlaufs nach der Methode der
kleinsten Quadrate bestimmt worden, Der Korrelationskoeffizient R, der durch-
weg innerhalb des Rahmens der 95%-Zuverléssigkeitsgrenze (Lloyd, 1984) liegt,
und der Achsenabschnitt A, der den auf 1 mm Auflésung normierten Kehrwert der
mittleren Sehnenlidnge 1/spq darstellt, sind ebenfalls angegeben.
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Abb. 15: Abhingigkeit des Kehrwerts der mittleren Sehnenldnge von der
Aufl6sung fiir drei schrittweise nichtlinear gefilterte Proben.

Tabelle 2; Mittelwerte und Extrema der fraktalen Dimension

Achsenabschnitte und Korrelationskoeffizienten,

Texturklasse DM Extrema Am Rypm n

Pflasterkorn. 1,15 1,12/1,17 -1,37 0,9645 6
Rundkérnig 1,25 1,19/1,35 -0,68 09597 14
Vermengt s/k 1,37 1,30/145 -1,09 09544 6
Verzahnts/k 123 1,17/129 -1,07 09773 13
Sdulig 1,21 1,10/1,28 -1,46 0,9737 18

Die fraktale Dimension kérnigen Eises erstreckt sich von 1,12 bis 1,35. Sdu-
liges Eis deckt einen dhnlich groen Bereich von 1,10 bis 1,28 ab. Die grofte
Spanne umfaBt jedoch gemischt sdulig/korniges Eis (vermengt und verzahnt
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sdulig/kdrnig zusammengefalit) mit Werten zwischen 1,17 und 1,45. Die Achsen-
abschnitte A sind fiir alle pflasterkérnigen und sauligen Proben > 1, fiir alle rund-
kornigen <1.

Die statistische Verteilung von Korngréfenparametern. Die KorngréBenver-
teilung eines Materials ist von direktem EinfluB auf dessen physikalische Eigen-
schaften; zudem spiegelt sie Teile oder gar die Gesamtheit des Ablaufs der
Materialentstehung wider. Die Charakteristika der Kornfldchen- und Sehnen-
ldngenverteilungen sind zudem Voraussetzung fiir ein Verstdndnis von mittlerer
Korngroe oder Korngeometrie.

Tabelle 3: Berechnete volumenbezogene Korngriéf3enverteilungen fiir drei
verschiedene Proben 1NK berechnete Anzahl der Kérner, N S Anzahl der Sehnen)

GroBen- N523619 N523608 R513003
intervall (sdulig) (kornig) (kornig)
0,25 -0,75 3543 2197 10129 7195 -6021 1374
- 1,25 5250 4504 19535 15618 7006 7669
- 1,75 1285 2352 4621 6851 2911 5903
-2,25 551 1526 1605 3240 1872 4263
-2,75 199 988 391 1328 600 2172
- 3,25 122 776 210 778 262 1357
-3,75 73 605 98 382 118 934
-4,25 16 482 18 151 115 730
-4,75 42 491 22 111 43 441
- 5,25 33 389 1 39 23 331
-5,75 25 292 1 36 19 269
- 6,25 7 204 5 32 21 207
- 6,75 -1 185 0 6 11 118
-7,25 8 207 0 10 3 66
-7,55 9 173 1 8 2 93
-8,25 6 127 0 2 8 82
- 8,75 5 94 0 0 1 32
- 9,25 0 59 0 4 0 25
-9,75 2 67 0 3 0 32
-10,25 -1 50 0 2 1 34
-10,75 2 67 0 1 1 21
-11,25 3 88 0 0 . .
-11,75 0 63
-12,25 1 59
-12,75 0 47
-13,25 0 41
-13,75 2 36
-14,25 0 13
-14,75 -1 13
-15,25 0 26
-15,75 -2 15
-16,25 2 42
-16,75 -1 8 . .
-17,25 0 24 -1 97
-34,25 1 74
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GroBenparameter, die aus zweidimensionalen Querschnitten der Probe-
korper gewonnen werden, miissen zunéchst in raumbezogene KorngréBenver-
teilungen iiberfiihrt werden. In Tabelle 3 sind typische, nach Bockstiegel (1966)
berechnete raumbezogene KorngréBenverteilungen aufgefiihrt. Neben der auBer-
ordentlich hohen Héufigkeit von KorngréBen <3,75 mm fallen die negativen
Werte der Proben N523619 und R513003 auf. Diese beiden Charakteristika - zu
hohe und zu kleine berechnete Haufigkeiten - zeichnen die Gesamtheit der unter-
suchten Proben aus. Alley (1987) berichtet von dhnlichen Schwierigkeiten bei der
halbautomatischen Analyse von Firnproben, fithrt die Fehler allerdings auf
Ursachen zuriick, die unter Verwendung der Methode von Bockstiegel (1966)
vermeidbar wiren oder ausschlieflich auf Besonderheiten seiner Untersuchungs-
methode zuriickzufiithren sind. Bei niherer Betrachtung von Verfahren und
Probenmaterial scheint es jedoch angebracht, den Nutzen einer Berechnung
raumbezogener KorngréBenverteilungen in diesem und anderen Fillen (z.B.
Dearnley, 1985) grundsétzlich zur Diskussion zu stellen. Im folgenden werden
lediglich die nicht transformierten Originaldaten betrachtet.
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Abb. 16 a (li.) und b (re.): Héufigkeitsverteilung der Sehnenlidngen (a) bzw. der mit
Hilfe der morphologischen Bildéffnung bestimmten KorngréBen (b) einer Probe
kornigen Eises (N523932).

In den Abbildungen 16a, 17a und 18a sind exemplarisch die Sehnenldngen-
verteilungen fiir eine Probe kdrnigen, sduligen und gemischt siulig/kornigen Eises
in Histogrammform dargestellt. Das deutlich ausgebildete Verteilungsmaximum
der kornigen Probe N523932 fillt steil zu niedrigen und héheren Werten ab, wobei
ein schmales Spektrum von weniger als 10 mm abgedeckt wird. Wihrend die
Héufigkeitsmaxima der beiden anderen Verteilungen ebenfalls in die Klasse 0,5
bis 1 mm fallen, liegen die maximalen Sehnenlidngen bedeutend hoher. Dieses
Muster zeichnet alle untersuchten Proben aus, und duBert sich in héheren
Standardabweichungen und geringeren Schiefen von sduligem im Vergleich mit
kérnigem Eis. In den Abbildungen 16b, 17b und 18b sind die durch morpho-
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logische Filterung ermittelten Flichenanteile von Kérnern in Abhangigkeit von
ihrer GréBe aufgetragen. Bei kornigem Eis entspricht der Verteilungsverlauf dem
der Sehnenlingenverteilung. Anders verhilt es sich mit séduligem und gemischt
sdulig/kornigem Eis, Wie aus Abbildung 17b ersichtlich, treten typischerweise
scharf begrenzte Maxima bei mittleren und hohen KorngroBen auf. Diese ent-
sprechen einzelnen Kérnern bzw. Kornbereichen. So wird die Probe R45170 von
drei Kérnern > 10 mm dominiert, die zusammen rund 35% der Diinnschnittfliche
ausmachen. Wie zu erwarten, steht der Fldchenanteil von Kérnern <2 mm, der in
Probe N523614 rund 20% ausmacht, und in der Séuleneisprobe R45170 weniger
als 5% betrigt, im krassen Gegensatz zur entsprechenden Sehnenldngenhéufigkeit.

151 15
B 7 NG 4
. =10l
5 10+ -5(310—
0 =
2D ©
5 g
=R
QL
o &
o 5+ O 5
. © 7
T ] B
|5
[0 L S s e o S St Sy oo A A A ey S B M e 04—y TP T
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 5 10 15 20
Sehnenlange, mm Korngro sse, mm

Abb. 17 a (Ii.) und b (re.): Hiufigkeitsverteilung der Sehnenldngen (a) bzw. der mit
Hilfe der morphologischen Bildoffnung bestimmten KorngréBen (b) einer Probe
sduligen Eises (R45170).
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Abb. 18 a (Ii.) und b (re.): Haufigkeitsverteilung der Sehnenléngen (a) bzw. der mit
Hilfe der morphologischen Bildéffnung bestimmten KorngréBen (b) einer Probe
gemischt sdulig/kornigen Eises (N523614).
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Die vollstindige Beschreibung von Grofenverteilungen bedarf eines
Vergleichs zwischen beobachteten und theoretisch zu erwartenden Haufigkeitsver-
teilungen. Kolmogorov (1941) wies z.B. nach, daB unter bestimmten Voraus-
setzungen das Zerstoen homogener Gesteine zu einem Gemenge mit log-
normaler GréBenverteilung der Bruchstiicke fithrt. Rosin und Rammler stellten
Entsprechendes an Kohlestduben fest (Pettijohn et al., 1987). Colbeck (1986)
beschrieb lognormale Groflenverteilungen von in destilliertem Wasser
gewachsenen Eiskristallen.

Der Grad der Ubereinstimmung zwischen beobachteter und erwarteter
Verteilung wird durch den xz-Test nach Pearson (Lloyd, 1984) festgelegt. x2 ist die
Summe der quadratischen Abweichungen zwischen beiden Verteilungsfunktionen,
summiert iber eine endliche Anzahl von GréBenklassen:

X2 = > (er'fr)z/ er

mit der beobachteten Hiufigkeit f; und der erwarteten ep. Fiir die Durchfiihrung
dieses Tests ist die frei wihlbare Anzahl der GréBenklassen von entscheidender
Bedeutung. Bei zu grofen Klassenintervallen erhilt man fiir nahezu jede denkbare
Verteilung eine signifikante Ubereinstimmung zwischen erwarteten und beobach-
teten Hiufigkeiten. Sind die Intervalle zu klein oder enthalten die Datensitze
leere Intervalle wie in Abbildung 17b und 18b, ist keine signifikante Uberein-
stimmung zu erwarten. Die folgenden pragmatischen Feststellungen sollen daher
geniigen:

(1) 27 Proben sind mit Hilfe des x2-Tests mit einer Auswahl von Verteilungsfunk-
tionen (Einheits-, Dreiecks-, Exponential-, Normal-, Lognormal-, T -, Weibull-
Verteilung; zur Definition der Verteilungsfunktionen siehe Lloyd, 1980) verglichen
worden. Die Mehrzahl der Sehnenlidngenverteilungen, insbesondere solche kdrni-
gen Eises, weist im Gegensatz zu den aus nichtlinearer Filterung bestimmten
GroBenverteilungen Ubereinstimmungen mit Signifikanzwerten > 10" auf (10
GroBenklassen).

(2) Von 10 Proben kérnigen und 6 Proben gemischt sdulig/koérnigen Eises weisen
alle Sehnenlingenverteilungen groBte Ubereinstimmung mit Lognormal-Vertei-
lungen auf, die morphologischen GréBenklassen gleichen sich Weibull- bzw. T -
Verteilungen (10 bzw. 6 Fille) an. Fiir 10 von 11 Proben siuligen Eises entspre-
chen die morphologischen KorngréBen am besten einer Weibull-Verteilung; die
Sehnenlidngen sind, insbesondere in feink6rnigen Proben, am ehesten mit einer
lognormalen Verteilung in Einklang zu bringen.

Morphologische und kristalloptische Orientierung. Das Verhdltnis An zwischen
dem im Diinnschnittbild parallel zur horizontalen bzw. vertikalen Bildkante
verlaufenden Anteil der Korngrenzen, das fiir die untersuchten Proben in Tabelle
4 aufgetragen ist, stellt ein MaB fiir die morphologische Orientierung geldngter
Korner dar. Die einheitlichste Werteverteilung weist kérniges Eis auf, gemischt
sdulig/korniges Eis streut deutlich stirker um den Mittelwert. Wie zu erwarten,
treten die groBten Anisotropien bei sduligem Eis auf. Die Werte fallen extremer
aus, wenn man die kleinskalige Sehnenldngenfraktion (<1 mm) auBBer acht 14ft.
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Bilder, die mit MaskengréBen um 1 mm nichtlinear gefiltert worden sind, kénnen
An-Werte weit unterhalb 0,5 aufweisen.

Tabelle 4: Mittelwerte, Standardabweichungen und
Extrema der Anisotropiefaktoren (Eiskristalle).

Texturklasse An S Extrema n
Rundkérnig 0,87 0,037 0,83/0,96 17
Gemischt s/k 091 0,055 0,77/0,98 22
Sédulig 081 0,11 0,55/0,99 73

Die kristalloptische Orientierung der im Diinnschnitt auftretenden Kdrner
driickt sich pauschal in den Kontrastgradienten KG (Tabelle 5) aus.

Tabelle 5: Mittelwerte, Standardabweichungen und
Extrema der Kontrastgradienten.

Texturklasse KG S Extrema n
Rundkérnig 8,64 1,99 4,60/12,0 17
Gemischt s/k 5,94 1,21 2,68/8,03 22
Séulig 3,35 1,62 0,552/7,23 73

Abbildung 19 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen KorngrdBe, kristall-
optischer Orientierung und Bildkontrast. Der hyperbolische Verlauf der Kurve
zeigt, daB die KorngréBe entscheidenden Einflufl auf KG hat. Wesentlich undeut-
licher erscheint die Beziehung zwischen dem im zirkular polarisierten Licht
bestimmten Einregetungsfaktor EF und der mittleren Sehnenlédnge.
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Abb. 19: Das Verhiltnis zwischen Kontrastgradient und mittlerer Sehnenldnge.
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Die harmonische Analyse von Bilderserien erméglicht Aussagen {iber die azi-
mutale kristalloptische Orientierung einzelner Kérner oder Kornbereiche. Abbil-
dung 20a zeigt dies fiir eine Probe kdrnigen und siuligen Eises (R513003,
R45074), von denen je 10 Bilder unter Drehung der Polarisatoren um jeweils 10°
aufgezeichnet worden sind.
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Abb. 20 b: Haufigkeitsverteilung
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R e Y Bildelementen und ihrer 4er-
az. Orient., Winkeldifferenz Umgebung fiir beide Proben.

Innerhalb der regellosen Verteilung der pg-Werte des kornigen Eises (VK =
0,92) ist ein schwaches Maximum um Werte von 0 bzw. 90° ausgebildet, das auf
eine Gruppe teilweise verwachsener Korner mit einheitlicher Azimutalorien-
tierung zuriickgeht, wie die Betrachtung der Bilderserie zeigt. Auch die Sub-
maxima, die der Gesamtverteilung aufmoduliert sind, entsprechen einzelnen
Kristallen bzw. Bereichen einheitlicher Kristallorientierung. Vergleiche mit den
aus Universal-Drehtisch-(UD-)Messungen bestimmten ¢c-Achsenverteilungen
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zeigen weitgehende Ubereinstimmung zwischen harmonischer Analyse und her-
kémmlichem Verfahren. Die Probe sduligen Eises weist ein deutliches Haupt-
maximum mit drei Nebenmaxima auf. Die Kreisvarianz liegt dementsprechend bei
einem niedrigen Wert von 0,47. Kristallbereiche mit Orientierungen von 0 bis 20°
bzw. 80 bis 90° sind kaum vertreten. Die UD-Messung zeigt ebenfalls eine
deutliche azimutale Einregelung mit VK = 0,30. Die Tatsache, daB letztgenannter
VK-Wert niedriger ausfillt, ist vermutlich auf die Beschrankung der UD-Methode
zuriickzufiithren. Zum einen hat die Querschnittsfliche der Kristalle keinen Ein-
flul auf die Wichtung des eingemessenen Wertes, zum anderen bleiben Subkorn-
orientierungen unberiicksichtigt. Dies verdeutlicht Abbildung 20b auf andere
Weise: In der Probe siuligen Eises iiberwiegen geringe Unterschiede in der azimu-
talen Orientierung zwischen einzelnen Bildelementen und ihrer 4er-Umgebung bei
weitem Winkeldifferenzen > 10°. Beim kornigen Eis sind auch groBere Winkeldif-
ferenzen hiufig vertreten.

Durch Linearanalyse bestimmte Gefiigeparameter. In Tabelle 6 sind Mittel-
werte, Extrema und Standardabweichungen der mittleren Sehnenlédnge sy fiir die
verschiedenen Gefiigeklassen aufgefiihrt. Die deutliche Trennlinie zwischen séuli-
gem und kérnigem Eis wird lediglich von einer Probe sduligen Eises iiberschritten.
Die rundkornigen Eisproben mit den groften mittleren Sehnenlédngen bestehen
meist aus ansatzweise verzahnten, oft vertikal oder horizontal geldngten Kristallen,
die auf nachtrigliches Wachstum in einer Schicht locker aggregierter Kristalle
hindeuten. Pflasterkorniges Eis weist im Durchschnitt recht hohe mittlere
Sehnenlingen auf. Aufgrund des geringen Umfangs und der Besonderheiten des
Probenmaterials darf dieser Umstand jedoch nicht iiberbewertet werden.
Gemischt sdulig/korniges Eis fallt direkt in die Spanne der maximalen bzw. mini-
malen sp-Werte kérnigen bzw. sduligen Eises. Tabelle 7, in der die mittleren
Sehnenlédngen fiir Proben siuligen Eises aus Arktis (Framstrae und innere
Arktis) und Antarktis (Weddellmeer) aufgefiihrt sind, verdeutlicht die ausge-
sprochenen KorngréBenunterschiede zwischen verschiedenen Regionen.

Tabelle 6: Mittelwerte, Standardabweichungen und
Extrema der mittleren Sehnenliinge (Eiskristalle).

Texturklasse S Mm S, mm Extrema, mm n
Rundkérnig 1,38 0,274 0,950/1,86 17
Gemischt s/k 1,87 0,303 1,47/2,85 22
Saulig 4,33 2,66 1,93/14,8 73

Die hoheren statistischen Momente der Sehnenldngenverteilung gehen in die
Berechnung von mittlerem Kornumfang Up und mittlerer Kornfldche Ay ein.
Allgemein weisen Schiefe f und Kurtosis k - z.B. im Vergleich mit typischen
marinen antarktischen Sedimenten - auBBerordentlich hohe Werte auf, wie es bei
lognormal oder Weibull-verteilten GréBen nicht anders zu erwarten ist (vgl. Lloyd,
1980). Die f- und k-Werte von Sehnenléngenverteilungen kdrnigen Eises tiber-
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wiegen die sduligen Eises, da erstere ein eng begrenztes, J-férmiges Spektrum
aufweisen.

Tabelle 7: Mittelwerte, Standardabweichungen und

Extrema der mittleren Sehnenliinge siuligen Eises
(Eiskristalle); Vergleich Arktis - Antarktis,

Region Spy Mm S, mm Extrema, mm n
Arktis 551 3,06 2,22/14,8 42
Antarktis 2,73 0,540 1,93/3,97 31

Innerer Aufbau und Entwicklung einer Meereisdecke: eine Fallstudie an einem
Bohrkern aus der Arktis. Die arktische Meereisdecke besteht aus Schollen, die im
Mittel 3 bis 4 Jahre im Arktischen Becken verbleiben, bevor sie in niedrigere
Breiten driften und schmelzen (Parkinson und Cavalieri, 1989). Wie von Weeks
und Ackley (1982) aufgezeigt, besteht ein betrichtliches Informationsdefizit
beziiglich Entwicklung und Aufbau von zwei- bzw. mehrjihrigem Eis. Dies liegt in
der meist recht komplexen Entwicklungsgeschichte des Eises begriindet, dessen
korrekte Datierung Schwierigkeiten bereiten kann. An dieser Stelle sollen nun fiir
einen Bohrkern mehrjahrigen Eises, der im Sommer 1987 in der Arktis auf etwa
86°N 2300 gezogen wurde, die Ergebnisse einer Gefiigequantifizierung mit der
abgeleiteten Entstehungsgeschichte des Kerns in Beziehung gesetzt werden.
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Abb. 21: Salzgehaltsverteilung und Grobstratigraphie des Bohrkerns R4321512,
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Abbildung 21 zeigt die Salzgehaltsverteilung sowie die stratigraphischen
Einheiten des rund dreieinhalb Meter langen Kerns, von dem eine Serie von 28
Diunnschnittbildern untersucht worden ist. Die obersten 0,2 m weisen als Folge der
Aussalzung durch Erwdrmung der Scholle wihrend der Sommermonate einen
duBerst geringen Salzgehalt auf. Mit Ausnahme dieser Umwandlung von Schnee in
pordses Eis finden sich keine Anzeichen fiir wesentliche Gefiigednderungen.
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Abb. 22: Tiefenverlauf des mittleren Kornumfangs fiir den Bohrkern R4321512.

In Abbildung 22 ist der Tiefenverlauf des mittleren Kornumfangs Upj aufge-
tragen. Bis zu einer Tiefe von 0,61 m steigt Upf nahezu stetig auf Werte >200 mm
an und spiegelt damit die typische Wachstumssequenz von Meereis unter ruhigen
Randbedingungen wider: An eine Deckschicht aus kérnigem Eis schlieBt sich eine
Ubergangszone gemischt sdulig/kornigen Eises an, die schlieBlich in Bereiche
sduligen Wachstums ibergeht (vgl. Weeks und Ackley, 1982). Derselbe Trend ist
aus dem Tiefenverlauf der KorngréBenverteilung ersichtlich (Abb. 24). Wahrend
die Kornvergroberung eine Folge der abnehmenden Wachstumsgeschwindigkeit
ist, kann die zunehmende Einregelung der Kristalle (Abb. 23) auf richtungs-
abhéingige Wachstumsgeschwindigkeiten bzw. Oberfldchenkrifte zwischen
benachbarten Kornern zuriickgefiihrt werden. Kawamura (1985) zeigte im Labor-
versuch, wie energetisch unvorteilhaft orientierte Kristalle von solchen mit
giinstiger Orientierung (c-Achse horizontal, Richtung schnellsten Wachstums und
groBter Oberflichenenergie vertikal) verdriangt werden. Innerhalb der Horizon-
talen erfolgt eine zunehmende, azimutale Ausrichtung der Kristalle, die im
wesentlichen eine Folge der Homogenitét des Unter-Eis-Strémungsfeldes ist (vgl.
Feldmessungen von Weeks und Gow, 1978, Stander und Michel, 1989a, sowie die
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Laborversuche von Langhorne und Robinson, 1986, und Stander und Michel,
1989b). Kawamura konnte jedoch auch deutlich machen, daB horizontal einge-
regelte Kristalle einander allein aufgrund anisotroper Oberfldchenkréfte verdrin-
gen und innerhalb der Horizontalen ausrichten kénnen, wihrend Stander und
Michel (1989a) im Widerspruch zu einer im gleichen Jahr erschienenen Arbeit
(Stander und Michel, 1989b) eine Einregelung durch basales Gleiten infolge einer
Kompression der Neueisdecke als wahrscheinlich ansehen.
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Abb. 23: Tiefenverlauf der Kreisvarianz und des Einregelungsfaktors sowie der
mittleren azimutalen Orientierung fiir den Bohrkern R4321512.

Die Ausbildung einer Vorzugsorientierung spiegelt sich im Anstieg des
Einregelungsfaktors EF sowie dem Absinken der Kreisvarianz Vg wider (Abb.
23). Der Winkelwert der mittleren azimutalen Ausrichtung (Abb. 23) schwankt
erheblich innerhalb des gesamten Kerns, was auf eine Rotation der Scholle
wihrend der Drift zuriickgefithrt werden muf3. Dieser Trend in der c-Achsenver-
teilung wird durch UD-Messungen bestétigt. Der Texturiibergang zeichnet sich
auch deutlich in den KorngréBenverteilungen ab (Abb. 24): bis in 0,78 m Tiefe
weitet sich das Spektrum, das der fiir korniges Eis typischen Verteilung stark
dhnelt, und verschiebt sich zu hohen Werten (vgl. Abb.16-18); unterhalb des
abrupten Absinkens der KorngréBe in der unteren Kernhilfte treten kaum grébere
Kérner auf. Innerhalb des Abschnitts sduligen Eises sinkt der mittlere Kornumfang
unterhalb 0,78 m; Vi - d.h. die Regellosigkeit der c-Achsenverteilung - nimmt zu.
Bei 1,10 m wird das sdulige Wachstum durch eine diinne Lage koérnigen Eises
unterbrochen. Darunter steigt der texturelle Ordnungsgrad analog zur Ubergangs-
zone im Hangenden stetig wieder an.
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Abb. 24: Tiefenverlauf der KorngréBenverteilungen fiir den Bohrkern R4321512.
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Die KorngréBenverteilung des sduligen Eises unmittelbar unter dieser
gestorten Zone dhnelt dem kérnigen Typ (Abb. 24). Dieses Phanomen ist am
ehesten durch verstirkte hydrographische Dynamik in der Unter-Eis-Schicht zu
erkldren, verbunden mit der Bildung kornigen Eises aus Oberflichenwasser, das
z.B. bei der Offnung von Rinnen in der niheren Schollenumgebung unterkiihlt und
advehiert wurde. Fiir letztere Hypothese sprechen auch die bereits im Sduleneis
auftretenden Texturdnderungen. Bislang ist jedoch wenig iiber den Zusammen-
hang zwischen KorngréBe bzw. Korneinregelung und Art der Unterstrémung von
Schollen bekannt (s.a. Eicken und Lange, 1989).

Das zweimalige Auftreten gemischt sdulig/kérnigen Fises in der unteren
Kernhilfte entspricht der oben geschilderten Gefiigeentwickiung in jeder Hinsicht.
Dies legt die Vermutung nahe, daB es sich um einen zyklischen Proze8 handelt,
der den Jahresgang des FEiswachstums, charakterisiert durch ruhiges Anwachsen
im Winter, Stagnation und Schmelzen im Sommer und dynamisches Wachstum im
Frithling und Herbst, widerspiegelt. Neben der Gefiigeinformation legt auch die
Periodizitit der Salzgehalts- und (nicht gezeigten) Isotopendaten einen solchen
Schluf nahe.

Kleinrdumige vertikale Variabilitit: Linearanalyse von Vertikaldiinnschnitten.
Die Fortfithrung der obigen Untersuchung in kleinstskalige Bereiche erfordert
weniger Horizontal-, sondern vielmehr Vertikaldiinnschnitte. Nur in letzteren liegt
die kontinuierliche Abfolge der Eisentwickiung vor, zugédnglich in einer einzigen
Aufnahme. Untersuchungen an Vertikaldiinnschnitten sind auch dort gefragt, wo
die Erstellung von Horizontaldiinnschnitten, die stets mit einem Materialverlust
oberhalb bzw. unterhalb der Schnittebene einhergeht, mit Riicksicht auf andere
Beprobungs- und MeBprogramme nicht zu verantworten ist. Dies gilt insbesondere
fiir die Untersuchung von Schelf- oder Inlandeisbohrkernen, von denen nur ungern
komplette Horizontalsegmente fiir die Diinnschnittherstellung aufgegeben werden.
Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde das Linearanalyseprogramm
dergestalt modifiziert, daB eine kontinuierliche Abfolge von mittleren Sehnen-
langen fiir jede Zeile bzw. Spalte eines Bildes aufgezeichnet werden kann.

Abbildung 25 zeigt fiir den Ubergangsbereich zwischen kérnigem und siuli-
gem Eis in einer Probe aus der Framstrae zwischen Grénland und Svalbard
(Probentiefe 0,24 bis 0,29 m, Probenahme im Mai 1988) sowohl die einzelnen spg-
Werte als auch den Verlauf des gleitenden Mittelwerts (5 Datenpunkte Fenster-
breite), um den die Einzeldaten mit maximal 25% streuen. Die extreme vertikale
Lingung des sduligen Eises im Vergleich zum kérnigen ist aus einer Vertikal-
analyse nicht ersichtlich. Erkennbar sind lediglich Schwankungen der horizontalen
Kornabmessungen, wie z.B. die Abnahme der mittleren Sehnenliinge im Uber-
gangsbereich von kérnigem zu gemischt kornig/sduligem Eis. Das kornige Eis wird
in diesem Bereich durch schmale, lingere Kristalle verdréangt, die schlieBlich in
rein sdulig gewachsene Bereiche mit hoheren spyf-Werten miinden.
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Abb. 25: Tiefenverlauf der mittleren Sehnenlinge der Probe R5128, durch
Linearanalyse eines Vertikaldiinnschnitts bestimmt.

2.3.3. Untersuchungen im Durch- und Streulicht: Der Porenraum

Einfluf der Diinnschnittdicke auf die Bestimmung der Porositiit. Die Poren-
durchmesser der untersuchten Meereisproben liegen teilweise innerhalb der
GroéBenordnung der Diinnschnittdicke von wenigen Zehntel Millimetern. Folglich
wird die am Diinnschnitt bestimmte Porositét meist zu hoch eingeschitzt, da der
Porengehalt des Probenvolumens in die Kameraebene projiziert wird. Dieser soge-
nannte Holmes-Effekt (Weibel, 1980) schlieBt die Uberlappung von Poren ein

(Abb. 26).
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Abb. 26: Am Diinnschnitt der Dicke t bestimmte Porositét bzw. PorengroBe (P’
bzw. d’ und d”) im Verhiltnis zu den tatséichlichen Werten (P bzw. d).

Zur Kompensierung des Holmes-Effektes bietet sich zuniichst eine
praxisorientierte Losung an. In Erweiterung eines Ansatzes von Weibel (1980) ist
die Porositdt in Abhdngigkeit von der Probendicke bestimmt worden (Abb. 27). In
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Anbetracht der Schwankungsbreite der einzelnen Werte scheint die Auswirkung
des Holmes-Effektes dem Fehler des Verfahrens der Porositdtsbestimmung unter-
geordnet. Dennoch erkldrt der Meffehler nur einen Teil der Variabilitit, da das
Verhiltnis zwischen Porositit und Diinnschnittdicke ein nichtlineares ist. Dies
beruht z.T. auf der Aufhebung des Volumeneffektes durch den Uberlappungs-
effekt (Abb. 27). Ebenfalls von fehlerminderndem Einfluf ist die vorherrschend
vertikale Ausrichtung der Poren im Meereis.
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Abb. 27. Abhingigkeit der ermittelten Porositit von der Dicke dreier
Diinnschnittproben.

Weibel (1980) gibt fiir nichtiiberlappende Partikel einheitlicher Grée und
Form ein rechnerisches Korrekturverfahren fiir den fehlerbehafteten
Porenfldchenanteil A A’ mit dem Korrekturfaktors K¢ an:

Vy = K(Vv) Ap’.
Fiir kugelige Teilchen mit Durchmesser d bei einer Probendicke t ist

Kt = 2/(2 + 3t/d).
Ahnliche Gleichungen ergeben sich fiir andere geometrische Grundformen. Der
Ansatz von Miles (1976, zitiert in Weibel, 1980) erlaubt zusétzlich eine
Beriicksichtigung der Partikeliiberlappung. Da die untersuchten Poren sich fiber
ein weites Grofenspektrum erstrecken und deutlich von der Idealgeometrie
abweichen sowie aufgrund der oben dargelegten Griinde, wurde jedoch auf eine
routineméBig durchgefiihrte, rechnerische Korrektur der ermittelten Porosititen
verzichtet. Der Vergleich zwischen auf verschiedene Weise gewonnenen Porosi-
titsdaten in folgenden Abschnitten verdeutlicht, daff der Holmes-Effekt einerseits
erheblichen Einflul auf die MeBwerte hat, andererseits jedoch untrennbar mit
anderen Fehlerquellen verkniipft ist.

Neben anderen aus der Linear- und Autokorrelationsanalyse bestimmten
Parametern hingt auch die mittlere Sehnenldnge spf von der Dinnschnittdicke t
ab, wie Abbildung 28 demonstriert. Der deutliche Anstieg von spf zu héheren t bei
Probe N523616 erklart sich aus der groen Variabilitit von Form und Orien-



2. Digitale Bildverarbeitung - 48 -

tierung der Poren innerhalb gemischt sdulig/kérnigen Eises. Eine Korrektur der
Linearparameter oder der Autokorrelationsldngen, die sich entsprechend ver-
halten, setzt ein einheitliches Form- und GréBenspektrum voraus. Zusétzlich mufl
die Neigung der Poren gegen die Vertikale, die sich aus Vertikald{innschnitten
oder der c-Achsenneigung der untersuchten Kérner ergibt, beriicksichtigt werden
(Abb. 26). In der Praxis zeigt sich jedoch, daB die mit den Korrekturverfahren ver-
kniipften Fehler die Datenqualitét erheblich verschlechtern.
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Abb. 28: Abhiingigkeit der mittleren Poren-Sehnenldnge von der Dicke dreier
Diinnschnittproben.

Porositiit und Porengréfie. Bei der Interpretation der Porengréflenparameter
muB stets bedacht werden, daB das tatsidchliche Porenspektrum im Meereis breite
GroBenspannen umfaBt. Elektronenmikrospische Arbeiten an Bohrkernrepliken
(Weissenberger, pers. Mitt.) sowie eigene lichtmikroskopische Arbeiten zeigen,
dag sich Poren bis in den Mikrometerbereich und womdglich darunter erstrecken.
Diese GroBenordnungen, die fiir diese Arbeit von untergeordneter Bedeutung
sind, werden makroskopisch nicht erfaBt. AuBerdem sind fiir 4lteres oder stag-
nierendes Meereis Solekanile und -taschen typisch, die mehrere Zentimeter bis
Dezimeter groB sein kénnen (Lake und Lewis, 1970). Diese Hohlrdume werden
von sdmtlichen momentan zur Verfiigung stehenden Beprobungsverfahren nur
sporadisch und zufallig erfaf3t.

Aus der Linearanalyse bestimmte Porositit, mittlere Porensehnenléinge,
Standardabweichung und Schwankungsbreite sind fiir 32 Proben nach Textur-
klassen getrennt in Tabelle 8 und 9 aufgefiihrt. Obwohl der Porenraum sdmtlicher
Diinnschnittproben aufgezeichnet wurde, sind in Anbetracht der zu beachtenden
Fehlerquellen lediglich die qualitativ hochwertigsten Aufnahmen ausgewertet
worden. Im Hinblick auf die beschréinkte Probenanzahl und den Febler bei der
Bestimmung der Porositit diirfte der Unterschied im mittleren Porenanteil von
sduligem im Vergleich zu kérnigem und gemischt sdulig/kérnigem Eis nur knapp
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oberhalb der Vertrauensgrenze liegen. Abbildung 29 verdeutlicht den annéhernd
linearen Zusammenhang zwischen Porositit und Umfangdichte, die der Poren-
oberfliche pro Volumeneinheit entspricht.

Tabelle 8: Mittelwerte, Standardabweichungen und
Extrema der Porositiiten,

Texturklasse Py % S,%  Extrema, % n
Kornig 26,9 7,57 10,6/33,5 7
Gemischt s/k 243 8,54 16,0/36,1 4
Séulig 14,8 7,50 1,6/27,1 21

Tabelle 9: Mittelwerte, Standardabweichungen und
Extrema der mittleren Sehnenléinge (Poren),

Texturklasse S Tm S, mm Extrema, mm n
Kornig 0,54 0,056 0,45/0,60 7
Gemischt s/k 0,47 0,069 0,42/0,57 4
Sdulig 0,42 0,068 0,31/0,59 21

Einen Vergleich zwischen erwarteter und aus Diinnschnittbildern ermittelter
Porositdt P’ und P erlaubt die Untersuchung von Eisproben, die im Rahmen
biologischer Fragestellungen (Diss. J. Weissenberger) in einer Laborzentrifuge bei

1400 Upm unter in-situ Temperaturen (+ /- 1 °C Geritetoleranz) ausgeschleudert
worden sind (in Abb. 29 durch Kreise markiert).
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Abb. 29: Das Verhiltnis zwischen Porositit und Umfangdichte (Kreise markieren
in der Zentrifuge ausgeschleuderte Kernsegmente).
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Beriicksichtigt wurde, daf im Kern verbleibende Sole, die den Salzgehalt des
spiter aufgeschmolzenen Segmentes bestimmt, den Porenraum P’ beim Erstarren
um etwa 1/11 erniedrigt. Das im Kern verbleibende Solevolumen wurde aus Salz-
gehalt und Volumen des verbleibenden Kernstiicks sowie dem Salzgehalt der Sole
nach

Vsole = SEis VEis / SSole
berechnet, wobei V und S Volumen und Salzgehalt von Sole und Eis entsprechen.
Fiir unbehandelte, auf -30 °C gekiihlte Proben ist nach der Methode von Cox und
Weeks (1983) die Porositit errechnet worden, die sich gemil

Vsole/V = » Sgis / F1(T)
aus der Eisdichte p, dem Salzgehalt S und der Temperaturabhéngigkeit von Sgple
F1(T) ergibt. Cox und Weeks (1983) umschreiben F1(T) mit einem polynomialen
Ansatz. p 148t sich fiir einen Salzgehalt des Oberflachenwassers von 3,5% gemif

= oIS F1(T) /(F1(T) - oEis Sgis F2(T))

ebenfalls berechnen (Cox und Weeks, 1983). Abbildung 30 demonstriert den
fehlenden Zusammenhang zwischen am Diinnschnitt bestimmten und berechneten
Porosititen. Die aus dem Volumen der ausgeschleuderten Sole bzw. nach Cox und
Weeks berechneten Porosititen stimmen zumindest in der Gréfenordnung iiber-
ein, die aus Diinnschnitten ermittelten und berechneten Porositéiten nicht.
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Abb. 30: Das Verhiiltnis von gemessener zu nach Cox und Weeks (1983)
berechneter Porositédt (P bzw. P’, Kreise markieren in der Zentrifuge
ausgeschleuderte Kernsegmente).

Die mittlere Sehnenlinge liegt durchweg bei niedrigen Werten von 0,6 mm
oder weniger. Die Unterschiede in den mittleren spg-Werten zwischen sduligem
und kornigem FEis werden als signifikant bewertet, wobei sich auch die Ubergangs-
stellung gemischt sdulig/kornigen Eises in dieses Bild fiigt. Die Trennung zwischen
sduligem und kornigem Eis ist jedoch nicht so scharf wie fiir kornbezogene Para-
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meter. Die Autokorrelationslingen klj und kly, die ein anderes MaB fiir die
PorengroBe darstellen, sind wenig kleiner als die mittleren Sehnenldngen (s.a.
Abb. 31).
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Abb. 31: Verlauf der Autokorrelationsfunktion (akf) in horizontaler und vertikaler
Richtung fiir eine Probe kérnigen (li.) bzw. sduligen (re.) Eises.

Die statistische Verteilung von Porengrofienparametern. Die Abbildungen 32 a
und b zeigen zwei PorengroBenverteilungen, die das gesamte untersuchte Proben-
material typisieren: (1) eng begrenzte Spektren mit maximalen GréBen um 1 mm
(N524750) sowie (2) zu groBeren Poren ausgedehnte Vertellungen mit schwach
ausgeprigten Nebenmaxima bei etwa 3-5 mm (N8289S5). Der x 2 _Test zeigt, daB}
sowohl die Verteilung der Sehnenlingen als auch der morphologischen GréBen
zumeist hervorragend durch eine Lognormal-Verteilung beschrleben werden (fiir
die Sehnenldngenverteilung meist Signifikanzwerte > 10" 2 bei 10 GroBenklassen).
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0.0 1.0 2.0 3.0 groBenverteilung einer Probe
Korngrt sse, mm kérnigen Eises (N524750).
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Form und Vernetzung der Poren. Der Formfaktor An liegt fast ausnahmslos
zwischen 0,80 und 0,99 mit einem Minimalwert von 0,65 fiir eine Probe séduligen
Eises. Auch das Verhiltnis zwischen horizontaler und vertikaler Autokorrelations-
lange kipy/kly deutet auf maximale Anisotropien von 0,5 hin. Dieses Verhiltnis ist
jedoch nur wenig aussagekriftig, da es sich bei kl um eine Gr68e handelt, die stark
vom Digitalisierungseffekt betroffen ist. Abbildung 31 verdeutlicht Unterschiede
im Grad der Anisotropie zwischen sduligem und kornigem Eis. Auch die schwach
ausgeprégte Periodizitédt der Porenverteilung geht aus der Abbildung hervor.

4_.

w
1
LN
x
»¥
X*x
-3

N
P IR R

iy 1111 sauli
lt LN gemisgeht s/k

Umfangdichte, mm™
oy

14t seseee rundksrnig
1 *xutk pflasterkd rnig
1t

O-T

0.00  0.04 008  od2

Perkolationswahrscheinlichkeit

Abb. 33: Das Verhiltnis zwischen Perkolationswahrscheinlichkeit und
Umfangdichte.
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Neben der rein geometrischen Form ist der Grad des Zusammenhangs von
Poren von Interesse. Die Vernetzung der Poren untereinander driickt sich in der
Perkolationswahrscheinlichkeit PW, die in Abbildung 33 gegen die Porenumfang-
dichte Up aufgetragen ist, aus. Wihrend sduliges Eis zumeist aus isolierten
kleineren Porengruppen besteht, bei denen die grofite Gruppe im Bild weniger als
0,1% der Gesamtbildfldche und weniger als 1% der Gesamtporositit ausmacht,
kann korniges oder gemischt sdulig/korniges Eis Perkolationswahrscheinlichkeiten
von iiber 0,05 (0,5% der Gesamtbildfldche) aufweisen. VerhéltnisméBig hohe PW-
Werte gehen nicht nur mit hohen Umfangdichten, sondern auch mit groBen Poro-
sitdten einher. Hohe PW-Werte bedeuten jedoch nicht zwingend einen hohen
Vernetzungsgrad des Porenraums. Die Analyse einzelner Bilder zeigt vielmehr,
daB die gréBte Vernetzung in Proben verwirklicht ist, fiir die das Produkt aus Sus-
zeptibilitit und Perkolationswahrscheinlichkeit maximale Werte annimmt. In sol-
chen Fillen vernetzen sich einzelne Porengruppe tiber bis zu 25% der Gesamtbild-
fliche.

Vergleich zwischen poren- und kornbezogenen Grofien. Zusétzliche
Informationen iiber die Verteilung der Sole-Einschliisse erhdlt man beim Ver-
gleich von Linearparametern, die an obengenannten Porenbildern bestimmt wor-
den sind, mit solchen, die im polarisierten Licht aufgezeichnete Kornverteilungen
widergeben. In Abbildung 34 ist dieser Vergleich anhand der Umfangdichte, die
jeweils aus dem Poren- bzw. Kornbild bestimmt worden ist, durchgefiihrt. Die
oberhalb der gestrichelten Linie gelegenen Proben weisen eine héhere Korngrenz-
als Porengrenzflichendichte auf. Der Abbildung ist zu entnehmen, da8 dies in
erster Linie auf kérnige oder gemischt sdulig/k6rnige Proben zutrifft. In fast allen
Proben sduligen Eises {iberwiegt der Anteil an Porengrenzfldche den Korn-
grenzenanteil. Die Analyse der Diinnschnittbilder zeigt, da3 diese Verteilung
primdr Folge eines hoheren Anteils an intragranuldren Poren - meist lagige Sole-
Einschliisse - im Séuleneis ist. Im kdrnigen Eis treten Einschliisse hingegen iiber-
wiegend auf Korngrenzen oder an Beriithrungspunkten mehrerer Kérner auf.
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Abb. 34: Das Verhiltnis zwischen poren- und kornbezogenen Umfangdichten.
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Poren und Korner im Vertikalprofil: Eine Fallstudie. Der antarktische
Meereisgiirtel besteht zum GroBteil aus einjihrigem Eis geringer Machtigkeit
(Gordon, 1981; Wadhams et al., 1987). Der Kern N82289 in Abbildung 35, der im
Oktober 1989 auf etwa 66°38’S 5°10°0 gezogen wurde, stellt ein typisches Beispiel
jungen, undeformierten Eises dar: Das diinne Band kornigen Eises am oberen
Kernende ist durch eine Ubergangszone mit gemischt sdulig/korniger Textur vom
siuligen Eis getrennt. In den untersten Zentimetern fand ein erneuter Ubergang
zu gemischt sdulig/kornigem Wachstum statt, das vermutlich mit erhthten
Wachstumsgeschwindigkeiten und Anderungen in der Unterstrémung der Scholle
einherging.
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Abb. 35: Tiefenprofil von Einregelungsfaktor, porenbezogener und kornbezogener
Umfangdichte fiir den Bohrkern N82289.

Diese Wachstumsentwicklung 148t sich anhand des Einregelungsfaktors EF,
der ein Ma8 fiir die Einregelung der c-Achsen in die Horizontale darstellt, ver-
folgen. Die niedrigsten EF-Werte treten im kornigen Eis und der daran anschlie-
Benden Ubergangszone auf; das siulige Eis - der starken Einregelung der
Kristallachsen entsprechend - weist durchweg hohe EF-Werte auf. Die Stérung des
sduligen Wachstums duBert sich im Absinken von EF, Die hgchsten Umfang-
dichten des im Durch- und Streulicht aufgezeichneten Porenraums treten im
kérnigen Eis und im untersten Kernbereich auf. Wahrend rundkérniges Eis ent-
stehungsbedingt grundsitzlich hohe Porengrenzflichendichten aufweist, ist der
Anstieg von U nach unten hin durch héhere in-situ Temperaturen und somit
hohere Porositdten bestimmt. Die Umfangdichte der Eiskorner zeigt einen dhnli-
chen Verlauf.
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2.4. Diskussion

2.4.1. Fehlerbetrachtung

Da manuell oder halbautomatisch durchgefiihrte stereometrische Untersu-
chungen generell vom statistischen Fehler dominiert werden (Underwood, 1970),
konzentrieren sich die meisten Arbeiten in ihrer Fehleranalyse auf die Festlegung
der statistischen Zuverldssigkeit der Daten (z.B. De Hoff, 1967, Underwood, 1970;
Frangipane und Schmid, 1974; Kry, 1975; Weibel, 1979; Alley, 1987). Die
Behandlung systematisch-methodischer Fehler, deren Quantifizierung sich
schwierig gestaltet, erfolgt gar nicht oder lediglich qualitativ. Nach der Abschit-
zung des statistischen Fehlers soll im folgenden versucht werden, instrumentell
und methodenbedingte Fehler anhand einiger Musterfille quantitativ
einzugrenzen.

Statistische Fehler und Zuverldssigkeit der gewonnenen Daten. Fiir Unter-
proben aus einer Datenmenge (z.B. ein Grauwertbild) ist die Standardabweichung
a(xp) der Mittelwerte aus den einzelnen Unterproben bei Normalverteilung der
MeBgroBen x von der Anzaht der MeBwerte n abhéngig:

oM =o(9)/V/n
mit einer Standardabweichung der Einzelwerte o(x) (Underwood, 1970, Lloyd,
1980). Sind die Mittelwerte der Unterproben normalverteilt (Theorem des zen-
tralen Grenzwertes), so konnen Zuverldssigkeitsgrenzen z fiir die statistische
Sicherheit W(x) angegeben werden. Die Fliche unter der GauBlschen Glocken-
kurve zwischen x-z und x +z entspricht ndmlich der Wahrscheinlichkeit, da3 die
Abweichung vom wahren Wert x)p kleiner z ist. So entspricht die 95%-Zuverlés-
sigkeits- oder Vertrauensgrenze einem Verhiltnis z/o (x)\f) von 1,960. Mit wach-
senden z/o(x)f) wichst auch die Zuverlissigkeit bei der Ermittlung von xp/. In der
automatischen Bildverarbeitung, fiir die n typischerweise sehr §roB wird (fiir in
dieser Arbeit durchgefiihrte Linearanalysen ist n generell > 107, bei der
Grauwertanalyse gar > 10° ), gehto(x\) als MaB fiir den statistisch-zufélligen
Fehler gegen Null.

Instrumentell bedingte Fehler. Insbesondere bei der Untersuchung kleiner
Bildstrukturen fillt der Digitalisierungseffekt bei der Ubertragung stetiger Kurven
auf ein orthogonales digitales Gitternetz ins Gewicht. Hiervon sind in erster Linie
die am Porenraum bestimmten Grenzflichendichten betroffen. In der Praxis ent-
zieht sich dieses Problem jedoch weitgehend einer Quantifizierung (vgl. Serra,
1982); die theoretische Maximalabweichung bei der Bestimmung eines
Quadratumfangs liegt bei einem Faktor /2.

Abweichungen von der Bildstabilitidt und die systematisch auftretende
geometrische Verzerrung von Kamera und Objektiv liegen nach Herstellerangaben
unterhalb 1%, Zur Uberpriifung dieser Angaben ist ein 1-mm2-MaBgitter bei
einer Brennweite von 0,3 m (kleinste verwendete Brennweite) aufgezeichnet
worden. Die maximale Verzerrung der Gitterlinien tritt in den Bildecken auf und
belduft sich auf 2 Bildpunkte. Auf das Gesamtbild bezogen liegt die maximal
beobachtete geometrische Verzerrung deutlich unterhalb der GroBe eines Bild-



2. Digitale Bildverarbeitung - 56 -

punktes. In bezug auf die geometrische Bildstabilitit konnten weder in Einzelbe-
reichen noch fiir das gesamte Bild Abweichungen der ermittelten MeBgréfen
unter wechselnden Aufzeichnungsbedingungen nachgewiesen werden.

Zur Abschitzung des Fehlers, der sich aus einer Neigung der optischen Achse
der Fernsehkamera gegen die Diinnschnittebene ergeben konnte, ist dieselbe Probe
kornigen bzw. sduligen Eises um 5, 10 und 25° gegen die optische Achse des
Systems geneigt worden. Fiir 5° Neigung liegt die maximale Abweichung der
mittleren Sehnenldnge spf vom Referenzwert unterhalb 2%. Die maximale
Abweichung betrigt bei einer Neigung von 25° knapp 18% bezogen auf die mitt-
lere Sehnenldnge der Sduleneis-Probe. Analog zur mittleren Sehnenléinge
verhalten sich die Abweichungen bei anderen Parametern wie den Kontrast-
gradienten KG und EF oder dem Anisotropiefaktor An. Da die Lage des Diinn-
schnitts und die Orientierung der Kamera bei Routine-Aufnahmen justiert werden
und die Winkelabweichung <29 ist, wird der resultierende Fehler mit maximal 1%
in bezug auf die mittlere Sehnenlinge angesetzt.

Um den Einfluf etwaiger Bildunschirfen abzuschitzen, ist eine scharf fokus-
sierte Aufnahme (Blende 16/22, f = 0,35 m) mit hochgradig unscharfen Bildern
(Blende 16 bzw. 11, f = 0,3 m) verglichen worden. Der Referenzwert der mittleren
Sehnenlénge sowohl von Kornern als auch von Poren erhéht sich in diesem Fall
um rund 5 bzw. 15%. Da die Bilder bei der geringstmdéglichen Tiefenschérfe fokus-
siert und bei der groBtmoglichen aufgezeichnet werden, wird ein aus Fehlfokus-
sierung resultierender Fehler vernachlassigt.

Aufgrund von Fehlern bei der A/D-Wandlung sind Abweichungen einzelner
Bildpunkte vom tatsidchlichen Wert nicht zu vermeiden. Dies liegt im Prinzip des
A/D-Wandlers sowie im Bautyp des fiir die Matrox-Karte verwendeten Produkts
begriindet (Tietze und Schenk, 1983; Fa. Rauscher, pers. Mitt.). Da lediglich ein-
zelne Bildpunkte betroffen sind, hat der Fehler auf GroBen wie Sehnenlénge oder
die morphologische GréBenverteilung - insbesondere nach TiefpaBfilterung der
Bilder - keinen EinfluB. Fehlerhaft digitalisierte Bildpunkte wirken sich auch bei
der harmonischen Analyse in einer Serie von 10 Diinnschnittbildern kaum aus,
wobei die Bestimmung der nicht erklirten Varianz eine Quantifizierung dieses
Fehlers erlaubt.

Methodenbedingte Fehler. Unter diese Rubrik fallen Fehler, die sich aus
Unzulédnglichkeiten bei der Auswertung von Bildinformationen ergeben. Hier ist
vorrangig die Problematik der fehlerhaften Kornerkennung von Bedeutung. Die
Segmentierung der Diinnschnittbilder setzt voraus, daf verschieden orientierte
Kristalle durch den abrupten Grauwertiibergang im Korngrenzbereich identifiziert
werden konnen. Fehler beruhen direkt oder indirekt auf folgenden Umsténden:
(1) unterschiedlichen Interferenzfarben wird derselbe Grauwert zugewiesen,

(2) senkrecht zueinander orientierte Kristalle weisen bei gleicher c-Achsenneigung
gegen die Horizontale denselben Ausléschungsgrad und damit denselben Grau-
wert auf,

(3) Kristalle, deren c-Achsen spiegelsymmetrisch um die Schwingungsebene eines
Polarisators orientiert sind, weisen denselben Ausldschungsgrad auf,

(4) Kristalle sind nahezu parallel zueinander orientiert, so da der Grauwertkon-
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trast zu gering fiir eine einwandfreie Korngrenzerkennung ist,
(5) Poren innerhalb hell erscheinender Kristalle werden filschlicherweise als Kor-
ner bzw. Korngrenzen identifiziert.

Der unter Punkt 1 genannte Fehler ist schwer zu quantifizieren und zudem
stark instrumentenabhingig. Die Analyse eines Standardfarbkeiles zeigt, da
Griin-, Violett- und Blauténe schwer zu unterscheiden sind. Bei der Herstellung
von Diinnschnitten kann dies beriicksichtigt werden, indem die Probendicke so
gewihlt wird, daB3 keine Kombination von im Grauwertbild schwer zu trennenden
Interferenzfarben auftritt.

Fall 2 ist sehr selten, wie das Einmessen der c-Achsenverteilungen einer
groBeren Anzahl von Diinnschnittproben zeigt. Fall 3 ist hingegen héufiger zu
beobachten. Die Auswertung von Aufnahmen, die unter nicht exakt gekreuzten
Polarisatoren aufgenommen wurden (Winkeldifferenzen von 45 bis 90°), zeigt,
daB dies fast ausschlieflich bei sduligem Eis der Fall ist. Die maximal beobachtete
Abweichung der mittleren Sehnenlidnge belduft sich hierbei auf etwa 20%, wobei
sM bei zunehmender Verdrehung der Polarisatoren gegeneinander absinkt. Dieser
Fehler schlieBt jedoch die Punkte 4 und 5 ein.

Die beste Abschitzung des AusmaBes falscher Kornidentifizierung bietet der
Vergleich zwischen Bildern, die (1) aufgrund des Bildkontrastes und (2) durch
Bestimmung der azimutalen Kornorientierung binarisiert worden sind. Die
Information iiber die Orientierung der Kérner wird verwendet, um Korngrenzen
basierend auf der Winkeldifferenz zwischen iiberndchsten Nachbarn festzulegen.
Der minimale Korngrenzwinkel ist entsprechend réntgenographischen Messungen
von Fukuda et al. (1983) mit 5 bzw. 10° angesetzt. Fiir Proben mit regelloser ¢c-
Achsenverteilung stimmen nach beiden Verfahren segmentierte Bilder sehr gut
iberein. Dennoch treten bei der mittleren Sehnenldnge Abweichungen von maxi-
mal 15% auf, da die harmonische Analyse an nicht aufbereiteten Bildern durch-
gefiihrt wird und der Fehler in der Ermittlung von ¢pq bei zunehmender Haupt-
achsenneigung gegen die Horizontale stark anwéchst. Die Abweichungen von
maximal 20% bei der Bestimmung der mittleren Sehnenlidnge an Proben siuligen
Eises sind auf ein hoheres Grundrauschen in den Azimutalverteilungs-Bildern
zuriickzufiihren.

Der Fehler in der Bestimmung der azimutalen Kornorientierung bei der har-
monischen Analyse driickt sich im Anteil der nichterkldrten Varianzeye an der
modellierten harmonischen Schwingung aus. Diese Gré8e hingt von den oben
geschilderten A/D-Wandlungsfehlern, Bildinstabilitdten innerhalb der
Aufnahmenserie, Alias-Effekten im Bereich von Korngrenzen und Poren, der
Neigung der c-Achse des Kristallbereichs gegen die Horizontale sowie dem Grau-
wertunterschied zwischen Hell- und Dunkelstellung eines Korns ab. Innerhalb von
Kristallen, die weniger als 60° gegen die Horizontale geneigt sind, liegt der Anteil
der nichterklérten Varianz generell unterhalb 20%. Er kann jedoch in solchen
Koérnern, die aufgrund ihrer dunklen Interferenzfarbe bzw. der nahezu vertikalen
c-Achsenorientierung nur eine geringe Grauwertdifferenz zwischen Hell- und
Dunkelstellung aufweisen, auf mehr als 50% ansteigen. Da die intragranulédren
Poren im allgemeinen durch Lichtstreuung dieselbe Grauwertoszillation wie das
umgebende Korn aufweisen, tragen Poren kaum zum Fehler bei. Dies sagt aller-



2. Digitale Bildverarbeitung - 58 -

dings nichts iiber den Fehler der berechneten Winkelwerte aus, der im all-
gemeinen im Bereich von Korngrenzen maximal 10° betrigt und innerhalb von
Kristallen auf unter 5° abfillt. Fiir Kristalle mit steil im Diinnschnitt stehenden c-
Achsen nimmt der Fehler jedoch wie bei anderen optischen Verfahren grofle
Werte an; fiir senkrecht stehende c-Achsen kann gar keine azimutale Orientierung
angegeben werden. Das Unvermdgen, zwischen um 90° gegeneinander versetzten
c-Achsen zu unterscheiden, ist bei vergleichenden Untersuchungen verschiedener
Verteilungsmuster von geringem EinfluB.

Die Untersuchungen zur fraktalen Geometrie des Meereises sind von der
Qualitét der Bilddaten abhéngig. Der hochfrequente Aateil der Bildinformation
(d.h. Ortsfrequenzen <2 Bildelemente) fdllt vor allem bei der Bestimmung der
fraktalen Dimension sehr feinkérniger Proben stérker ins Gewicht. Hier wirkt
zusétzlich der Fehler, der bei der Ubertragung kontinuierlicher Raumdaten ins
digitale Gitter auftritt. La8t man die Datenpunkte in den Mandelbrot-Richardson-
Graphiken, die Auflésungen von 1 bzw. 2 Bildelementen entsprechen, aufler acht,
so bewirkt dies eine Abweichung der D-Werte um weniger als 5%. Die fraktale
Dimension feinkdrniger Proben kann jedoch bei Fortfall der untersten Daten-
punkte stirkere Abweichungen aufweisen. Die Verschiebung des grobskaligen
Endes der Auflosungsskala aufgrund fehlerhafter Kornerkennung schligt sich
nicht in den D-Werten nieder. Aufgrund des verzerrenden Einflusses der Maske
gehen bei grober Auflésung bestimmte MeBpunkte nicht in die Berechnung der
fraktalen Dimension ein.

Fiir den Formfaktor An sind Abweichungen in der Diinnschnittorientierung
von der mittleren bildkantenparallelen Ausrichtung von Bedeutung, Hierzu wurde
An unter wechselnder Diinnschnittorientierung fiir verschiedene Aufnahmen
ermittelt. Fiir korniges Eis liegen die maximalen Unterschiede einschlieBlich der
durch Bildverschiebung bedingten beim An-Wert unter 5%, fiir spf betrigt die
Abweichung weniger als 2%. Bei sduligem Eis weicht An um weniger als 20%, spM
um weniger als 10% ab.
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Abb. 36: Das Verhiltnis zwischen Porengruppenflache und mittlerer Porenfliche.
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Bei der Berechnung von Kornfldche und Kornumfang im Rahmen der
Linearanalyse treten Fehler durch Abweichungen von der angenommenen Ideal-
geometrie auf. Deren Quantifizierung ist in bezug auf die Eiskorner ohne explizite
Beschreibung der Realgeometrie unmoglich. Dennoch zeigt der Vergleich
zwischen berechneter mittlerer Porenfliche Apf und vom Programm ermittelter
mittlerer Porengruppenfldche Apf in Abbildung 36 das AusmaB des Fehlers bei
der Analyse des Porenraums. Die Mehrzahl der Apg- und App-Werte stimmen
zumindest in der GréBenordnung und im Verhéltnis zueinander iiberein, so daf3
hier die Annahmen iiber eine konvexe Porengeometrie gerechtfertigt scheinen.
Bei Proben mit kleinem Gruppen- zu Porenflichenverhiltnis handelt es sich um
Diinnschnitte mit geringer Porositit (< 10%) und langgestreckten oder stark ein-
gebuchteten Poren. In diesen Fillen sind die der Berechnung zugrundeliegenden
Annahmen nicht ausreichend erfiillt. Die Schiefe der Sehnenlédngenverteilung {
scheint ein guter Indikator fiir die Zuverldssigkeit der berechneten mittleren
Porenfliche zu sein: Bei groBen Differenzen zwischen Apf und Apf’ liegt f deut-
lich iiber 10 und ist im Falle extremer Abweichungen > 100.

Aus im Abschnitt 2.2.3 geschilderten Griinden ist auf eine Korrektur des
Randeffekts verzichtet worden. Der daraus resultierende Fehler ist von der Grof3e
der Korner und der Gréfe des Bildausschnitts abhingig. Aufgrund der Anzahl der
Sehnen pro Zeile wurde die Sehnenldngenverteilung der Probe R513860 (bezogen
auf den Mittelwert spg = 14,8 mm, die grofite gemessene mittlere Sehnenlédnge)
nach Hougardy und Stienen (1978) korrigiert. Die mittlere Sehnenlédnge der nicht
korrigierten Daten liegt im Vergleich um 30% niedriger. Fiir feinkornige Proben
mit mittleren Sehnenldngen <5 mm betrigt die Abweichung etwa 10%. Die aus
dem Randeffekt resultierende Verschiebung der Sehnenldngenverteilung beein-
fluit zwar die Absolutwerte der statistischen Verteilungsparameter, den Charakter
der Verteilung jedoch kaum. Je grobkorniger eine Probe, desto schwieriger wird
die Quantifizierung des Randeffekts, da sich das Mifverhéltnis zwischen mittlerem
Korndurchmesser und Grofe des Bildausschnitts zunehmend bemerkbar macht.
Der Randeffekt ist auch bei der GroBenanalyse mit Hilfe morphologischer Filter
von Bedeutung, wird allerdings teilweise dadurch kompensiert, daB Erosions- und
Dilationsfilter nicht vom Bildrand aus auf die Objekte wirken. Bei der Analyse von
Porenbildern ist der Randeffekt aufgrund der geringen Porengrofe (spg < 1 mm)
von geringem EinfluB.

Wie reprisentativ sind einzelne Diinnschnittproben fiir einen groBeren
Gefiigebereich? Eine Vielzahl von Unterproben aus einem einheitlichem Gefiige-
bereich wéren fiir die Beantwortung dieser Frage vonnéten. Um zumindest einen
Eindruck von der GréBenordnung der Variabilitdt zu erhalten, wurden je 6 teil-
weise Uiberlappende Bilder (34+50 mm Kantenlidnge) von Proben méglichst gleich-
férmigen kornigen, sduligen und gemischt sdulig/kérnigen Eises von 10,5 cm
Durchmesser aufgezeichnet. Die Standardabweichung der mittleren Sehnenldnge
liegt ebenso wie die der anderen GréBenparameter unterhalb 5%.

Fehler bei der Segmentierung der Diinnschnittbilder tragen wesentlich zum
Gesamtfehler der Porenanalyse bei. Deutlich wird dies bereits bei der manuellen
Festlegung des Schwellwertes zwischen Poren und FEis fiir ein unter optimalen
Bedingungen aufgezeichnetes Bild, das nur sehr geringe regionale Grauwert-
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gradienten aufweist ( <10 Grauwertstufen im Bildquerschnitt). Wird die Segmen-
tierung desselben Bildes mehrmals von einer Testperson wiederholt, so schwankt
der Segmentierungs-Schwellwert um Betrige zwischen 10 und 15 Grauwertstufen,
entsprechend einem relativen Fehler der Porositdt von 10% bis hin zu Werten
>30%. Dies beruht auf Streuung an der Grenze Pore-Eis, die ein diffuses Erschei-
nungsbild von Poren bewirkt. Das automatische Segmentierungsverfahren vermin-
dert bzw. systematisiert den auf Randstreuung basierenden Fehler, da sdmtliche
Proben einheitlich analysiert werden. Um einen Eindruck von der Gréenordnung
der Variabilitdt in Abhédngigkeit von den Beleuchtungsverhéltnissen zu erhalten,
sind zwei Proben unter verschiedenen Durch- und Streulichtverhiltnissen - ausge-
driickt durch den Median der Grauwertverteilung Gpfq - segmentiert worden. Die
maximalen Abweichungen von der unter optimalen Bedingungen ermittelten
Porositit sowohl bei Durch- und Streulichtbildern sind <30%, wenn Gpg nicht
mehr als 50 Grauwertstufen ober- und unterhalb des Optimalwerts liegt. Die
maximale Abweichung der mittleren Sehnenlinge liegt innerhalb dieses Bereichs
unter 10%. Beriicksichtigt man nun zusétzlich den aus der automatischen Schwell-
wertfindung resultierenden Fehler und den Einflu des Holmes-Effektes, so kann
der Gesamtfehler bei der Bestimmung der Porositédt im Rahmen der Bildver-
arbeitung mit maximal 30-40% abgeschitzt werden. Die Porengréenparameter
sind mit einem deutlich geringeren Gesamtfehler von maximal rund 20% behaftet.

Tabelle 10: Relative Bedeutung der einzelnen Komponenten
des Gesamtfehlers

Fehler Bedeutung

1. Statistische unbedeutend (< <1%)
2. Instrumentell unbedeutend (< 1%)
bedingte

3. Methodenbedingte

3.1. Fehlerhafte insges. maximal 10%; bei der Porenanalyse
Segmentierung von grofler Bedeutung
3.2. Dickeneffekt bei der Porenanalyse von groBer Bedeutung

und nur ungentigend kompensierbar

3.3. Randeffekt bei grobkdrnigen Proben von Bedeutung;
kann rechnerisch korrigiert werden
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Die oben beschriebenen Fehler und deren Auswirkungen sind in Tabelle 10
kurz zusammengefalit. Wie aber verhélt sich die Porositdt von gemif
internationalem Standard (vgl. Hausler et al., 1989) verarbeiteten Meereisproben
zu den in-situ Porosititen?

In-situ Porositit = Probenporositit? GroBe Ionen reichern sich beim
Gefrieren von Meerwasser in der fliissigen Restphase an, da sie im Kristallgitter
des Eises keinen Platz finden. Meereisproben werden im allgemeinen bei Tempe-
raturen unterhalb des Eutektikums von NaCl*2H,O und H,O bei -21,1 OC verar-
beitet, um eine Bewegung der Restsole innerhalb der Proben zu vermeiden (vgl.
Weeks und Ackley, 1982, sowie Empfehlungen von Héusler et al., 1989). Da Meer-
salz zum groBten Teil aus Na™ - bzw. CI™-Tonen besteht, liegt Meerwasser bei
einem Salzgehalt von 3,5% bei -30 OC lediglich zu 2+ 107 ppv in fliissiger Phase
vor (Richardson und Keller, 1966). Unter der Annahme, daB bei der Probenahme
keine oder nur geringste Solemengen ( <5% des urspriinglichen Volumens) ver-
lorengehen und daB die im Meereis eingeschlossene Luftmenge vernachldssighar
klein ist (Nakawo, 1983, und eigene, unveroffentlichte Untersuchungen zeigen, daf3
der Gasanteil im Meereis im Durchschnitt 1 Vol.-% nicht iibersteigt), sollte dem-
nach ein Eisdiinnschnitt bei -25 °C keinerlei erkennbare Poren mehr aufweisen.
Die von Cox und Weeks (1983) abgeleiteten Porosititsgleichungen zeigen fiir auf
-30 OC abgekiihlte Proben zwar immer noch Porengehalte in der GréBenordnung
von 0,5%, dies ist aber vermutlich in ungeniigenden Kenntnissen iiber den Verlauf
der Phasengrenzen im Meereissystem begriindet, wie der Vergleich mit den expe-
rimentell gewonnenen Daten von Richardson und Keller (1966) zeigt. Diese
Umsténde fiihren zu einer wichtigen SchluBfolgerung: Alle Untersuchungen der
Meereisporositit bei tiefen Temperaturen widmen sich in erster Linie dem Porenraum,
der durch Fliissigkeitsverluste bei der Probenahme bzw. beim Abkiihlen der Probe
nachtréglich mit Luft gefiillt worden ist oder bereits vorher gasgefiillt war.

Die aus Abbildung 30 ersichtlichen Diskrepanzen zwischen nach verschie-
denen Methoden ermittelten Porosititen sind Folge dieser kiinstlichen Erhéhung
gemessener gegeniiber berechneten Werten; Aussagen iiber die Menge verlorener
Sole sind jedoch nicht méglich. Allgemein gilt, daB groBere Poren wihrend der
Probenahme verstirkt Sole verlieren, wihrend sich kleinere Kavernen eher spéter
bei der Volumenverringerung durch das Ausfrieren der Fliissigphase schlieBen.
Die niedrigen berechneten Porengehalte des zentrifugierten Kerns im unteren
Abschnitt, die im Widerspruch zur héheren Temperatur an der Schollenunterseite
stehen, sind sicherlich auf eine solche differentielle Entsalzung zuriickzufiihren.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dal die Ermittlung der Porositit mit
erheblichen Schwierigkeiten verbunden ist. Neben noch zu entwickelnden in-situ
anwendbaren Verfahren, erscheint auch die Nutzung akustischer oder
rontgenographischer Tomographie insbesondere fiir die Bestimmung der Absolut-
porositit und deren Verteilung erfolgversprechend. Die Stidrken der bildverarbei-
tenden Verfahren am Diinnschnitt liegen eher im Bereich der Feinstrukturanalyse
von Form, GréBe und Zusammenhang der Einschliisse, die weniger von den oben
geschilderten Problemen betroffen ist.
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2.4.2, Meereisbildung, Meereiswachstum und Meereisgefiige

Naturbelassene und korrigierte Korngréfenverteilung im Vergleich. Die bei der
Berechnung raumbezogener KorngréBenverteilungen auftretenden Fehler (Tab. 3)
sind in der Natur der automatischen digitalen Bildanalyse begriindet. In automa-
tische Auswertungen gehen im Gegensatz zu manuellen oder halbautomatischen
Arbeiten auch sdmtliche Sehnen von wenigen Bildpunkten Lédnge ein. Diese beein-
flussen bzw. verfilschen den gesamten unteren Bereich des berechneten raum-
bezogenen Spektrums. Bei grofferen Kornern rithrt der Fehler vor allem von zer-
lappten Kornumrissen her, die im Riickrechnungsverfahren nicht beriicksichtigt
werden konnen. Zusitzliche Schwierigkeiten ergeben sich durch die vertikale
Lingung von Eiskristallen. Bei ideal ausgebildetem Sauleneis tritt demnach das
Problem der Riickrechnung von Linearparametern auf raumbezogene Gréfen gar
nicht auf, da sich der Querschnitt eines Korns wenig mit der Tiefe &ndert. Die
Berechnung raumbezogener KorngréBenverteilungen im Rahmen einer automa-
tischen Gefiigequantifizierung scheint wenig erfolgversprechend. Ein Verzicht auf
Korrektur der Daten fillt nicht schwer, wenn man den damit verbundenen Infor-
mationsverlust in Betracht zieht. Neuere Untersuchungen aus dem Feld der Werk-
stoffwissenschaften, die nur ebenenbezogene Korngréfen-, Sehnen- oder Flachen-
verteilungen vorstellen (z.B. Saetre et al., 1986, Marthinsen et al., 1989), ent-
sprechen diesem Trend.

Die fraktale Geometrie des Meereisgefiiges. Die Bestimmung von
Korrekturfaktoren fiir den Vergleich von Aufnahmen verschiedenen MaBstabs
(analog der Arbeit von Dearnley, 1985, an basischen Ganggesteinen) war ein Ziel
der Untersuchung fraktaler Eigenschaften von Meereisdiinnschnitten. Der Blick in
Tabelle 2 zeigt deutlich, daB dieses Ziel nicht erreicht wurde. Hier ist zunéchst ein
Vergleich mit anderen Messungen instruktiv. Die einzigen mir bekannten Bestim-
mungen fraktaler Dimensionen an Diinn- bzw. Anschnitten polykristallinen
Materials stammen von Dearnley (1985) und Burrough (1981, aus Variogrammen
einer Untersuchung an Chloritschiefern von Serra, 1968). Serra untersuchte eine
Probe mit der von Burrough abgeschitzten fraktalen Dimension 1,9 fiir Quarz und
1,6 fiir Chlorit. Dearnley bearbeitete drei Proben mit von ihm ermittelter fraktaler
Dimension 1,89, 2,00 und 2,00. Im Licht einer Untersuchung von Underwood und
Banerji (1986) an Bruchfldchen in getempertem Stahl - mit D-Werten zwischen
1,072 und 1,091 - erscheint die in dieser Arbeit ermittelte Wertespanne recht grof8.
Die Untersuchungen von Schwarz und Exner (1980) an Modell-Partikeln und die
Betrachtung verschiedener Koch-Kurven (Mandelbrot, 1983) weisen jedoch
dhnliche Schwankungsbreiten auf.

Ungewohnlich mutet die Diskrepanz zwischen den hohen fraktalen Dimen-
sionen aus Burroughs (1981) und Dearnleys (1985) Arbeit und denen dieser
Untersuchung an. Dabei ist sicherlich die spezielle Beschaffenheit des mehr-
phasigen Meereises im Gegensatz zu den festen Verwachsungen zahlreicher
Minerale in den anderen Proben zu beriicksichtigen. Zudem scheint es durchaus
moglich, daB es sich bei den hohen Werten in Dearnleys und Burroughs Unter-
suchung zu einem gewissen Grad um Artefakte handelt. In beiden Féllen liegen
die ermittelten Sehnenlidngen bzw. PartikelgroBen in der GréBenordnung der
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Probendicke oder darunter. Die Projektion dieses "Diinnschnittraumes” auf die
Bildebene weist allerdings geometrische Eigenschaften auf, die von denen des
zweldimensionalen Falles ginzlich verschieden sein kénnen (Abb. 26). Insbe-
sondere in Systemen wie basischen Ganggesteinen, die aus Partikeln verschie-
denster GroBenordnung bestehen, kann dieser Volumeneffekt durch Uberlappung
von konvexen Partikeln bzw. exponentielle Erh6hung des Anteils kleiner Kérner in
der Probe den Wert der fraktalen Dimension verdndern.

Ein weiterer Fehler resultiert aus dem schwankenden Anteil undurch-
sichtiger Phasen. Mandelbrot (1983) behandelte dieses Problem bereits in einem
anderen Zusammenhang, Es zeigt sich, daB die fraktale Dimension einer Menge
von Kugeln bzw. Kreisflichen vom Grad ihrer Raum- bzw. Fldchenausfiillung
abhingt. Dies wird deutlich, wenn man Kreisflichen verschiedener GréBe a
betrachtet, die zufillig auf einer Fldche der AusmaBe dxdy (im Sinne einer
Poisson-Verteilung) verteilt sind, wobei der Erwartungswert der Verteilung fiir
Kreisflichen a>A

E(a>A) = (A C/D7) dxdy
betrigt. Der Parameter C beschreibt in Verbindung mit der topologischen Dimen-
sion DT, in welchem Mafle die Grundfldche dxdy von Objekten bedeckt ist. Die
fraktale Dimension D dieser Menge von Kreisfldchen ist wiederum eine Funktion
von C (Mandelbrot, 1983):

D=Dp-C
Wichst C im hier betrachteten Fall auf den Maximalwert von 2 an, so fillt D auf 0
ab. Ist die Dicke des beprobten Volumens gréBer oder gleich dem gemessenen
Linear- oder Flichenparameter, kann es durch den Holmes-Effekt zu einer
scheinbaren Erhéhung der ermittelten fraktalen Dimension D kommen. Je héher
jedoch der Anteil undurchsichtiger Phase am Gesamtvolumen, desto stdrker wird
D aufgrund des "Ausfiillungseffektes” zu niedrigeren Werten verschoben. Die in
dieser Arbeit an Eiskornern ermittelten fraktalen Dimensionen werden wegen des
recht hohen Verhiltnisses Kornausmafie /Diinnschnittdicke und aufgrund des
speziellen Segmentierungsverfahrens als weitgehend unverfilscht angesehen.

In der zitierten Literatur Uiber die fraktalen Gefiigeeigenschaften von Werk-
stoffen und Gesteinen findet sich keine Darstellung der Abhéngigkeit der frak-
talen Dimension von der KorngréBenverteilung, die bei der Untersuchung kom-
pakter Medien im Gegensatz zur Betrachtung einzelner Partikel von grofer
Bedeutung ist. Somit ist die fraktalgeometrische Unterscheidung zwischen einem
Grofenspektrum unregelmiBig geformter konvexer Partikel und einem Gemenge
stark zerlappter Korner einheitlicher GréBe an dieser Stelle unméglich. Daf3
Linearparameter ihrerseits von der fraktalen Geometrie des Probenmaterials
abhidngen, wirkt sich zusétzlich negativ auf die Berechnung raumbezogener Korn-
grofenverteilungen aus.

Vollautomatische Gefiige-Klassifizierung. Fiir die Gefiigeuntersuchung von
Eisdiinnschnitten wiirde ein automatisches System, das sich auf reprisentative
Daten verschiedenster Regionen stiitzt, eine wertvolle Entscheidungshilfe bei der
Klassifizierung und Einordnung des Probenmaterials darstellen. AuBerdem kann
die Arbeit mit einem automatischen Klassifizierungssystem grundlegende Fragen
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oder Probleme der Gefiigeuntersuchung offenlegen.

Die in dieser Arbeit untersuchten Proben bilden einen reprisentativen Quer-
schnitt durch das Spektrum der Meereisgefiige: Sie vertreten sowohl die verschie-
denen Bildungsmilieus und -regionen im Weddellmeer bzw. der inneren Arktis als
auch verschiedene Altersstufen. Einem automatischen Klassifizierungssystem
miissen nun, gestiitzt auf diese Daten, Kriterien zur Differenzierung zwischen ver-
schiedenen Gefiigeklassen vorliegen, wobei sich das System diese Kriterien durch-
aus selbst erarbeiten konnte. Die bereits in Abschnitt 2.3.2 vorgestellte Verkniip-
fung mehrerer Gefligeparameter ist hierfiir eine gute Ausgangsbasis. Die deut-
lichste Differenzierung verschiedener Gefiigeklassen ergibt sich aus der Verbin-
dung des Kontrastgradienten KG mit der Schiefe der Sehnenldngenverteilung f.
Wie aus Abbildung 37 ersichtlich, wird sduliges deutlich von kérnigem Eis
getrennt. Gemischt sdulig/kornige Proben treten in der Parameterebene im
Grenzbereich zwischen sduligem und kdérnigen Proben auf, iiberlappen sich teil-
weise aber auch mit beiden Reinformen.

Zwei grundsitzlich verschiedene Prozesse fithren zur Bildung von Misch-
formen siulig/kornigen Eises. Einerseits konnen durch Deformation und mecha-
nische Vermengung groBere Bereiche siduligen Eises neben solchen kérnigen Eises
im selben Diinnschnitt auftreten (vermengt siulig/kornig, Abb. 12¢). Ahnlich
sehen Proben aus, in denen aus Uberschiebungen oder Aufpressungen ent-
standene Hohlrdume durch Wachstum von sduligem Eis geschlossen wurden.
Andererseits treten siulig/koérnige Mischformen in der Ubergangszone zwischen
kérnigem und sduligem Eis auf (verzahnt siulig/kornig). Bei diesem kontinuier-
lichen ProzeB, der meist innerhalb weniger Wachstumszentimeter vollzogen ist
(Weeks und Ackley, 1982), nehmen die Kristalle Formen und Gréfen an, die
Gemeinsamkeiten sowohl mit kdrnigem als auch sduligem Eis aufweisen (Abb.
12f). Die fraktale Dimension D stellt ein hervorragendes Kriterium fiir die Unter-
scheidung zwischen den beiden Wachstumsformen dar; wie bereits im vorigen
Abschnitt ausgefiihrt, vereinigt D Informationen sowohl iiber die Korngeometrie
als auch die KorngréBenverteilung und gibt somit AufschluB iiber den Entste-
hungsmodus. Ein Blick in Tabelle 2 verdeutlicht den Nutzen des D-Wertes bei der
Unterscheidung zwischen verzahnt und vermengt sdulig/kérnigem Eis. Wéhrend
ersteres wenig Selbstdhnlichkeit aufweist und D somit kleiner bzw. gleich 1,29 ist,
erstreckt sich die fraktale Dimension des letzteren von 1,30 bis hin zu Werten von
1,45, dem hochsten Wert aller untersuchten Proben.

Diese Beobachtungen legen nahe, sowohl die Nomenklatur als auch die Vor-
stellungen {iber die Bildung sduligen bzw. vermengt sdulig/kdérnigen Eises zu iiber-
denken und gegebenenfalls zu erweitern. Die Trennung zwischen vermengt und
verzahnt sulig/kornigem Eis durch die fraktale Dimension bietet die Mdglichkeit,
deformationsbedingtes Wachstum von Eis zu benennen. Dies ist besonders in
Regionen von Bedeutung, in denen wind- oder zirkulationsinduzierte Deformation
eine groBe Rolle spielt. Das innere Weddellmeer, in dem Eiswachstum im
wesentlichen durch Uberschieben und Aufpressen von Pfannkucheneis erfolgt
(Lange et al., 1989a) bietet hierfiir ein gutes Beispiel. Die Ubergangsform
vermengt sdulig/kornigen Eises verbindet das Regime des "frazil"- oder
Schwemmeis-Wachstums mit dem des "congelation’-Wachstums oder Anfrierens.
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Mit der Unterscheidung zwischen ruhigem und gestértem Anfrieren ("quiet” und
"disturbed congelation growth") wird bereits ein Schritt in diese Richtung getan.
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Abb. 37: Das Verhiltnis zwischen Kontrastgradient und Schiefe der Sehnen-
lingenverteilung als Grundlage einer automatischen Trennung zwischen sduligem
und kérnigem Eis.

Die Unterscheidung von rund- und pflasterkdrnigem Eis im Rahmen allgemeiner
Betrachtungen zum Wachstum anisotroper Materialien. Im vorigen Abschnitt ist
pflasterkérniges Eis aufgrund der geringen Menge und des untypischen Charakters
der untersuchten Proben unberiicksichtigt geblieben. Die Unterscheidungs-
kriterien zwischen beiden Formen sind jedoch auch im Hinblick auf die verschie-
denen Erscheinungsformen anisotroper, polykristalliner Materialien von Interesse.
Die pflasterkornige Gleichgewichtsform kompakten Eises (Abb. 12 a und 38)
zeichnet sich durch isometrische Kristalle mit ebenen Grenzflichen sowie ein
recht einheitliches KorngréBenspektrum aus (siehe auch Hillert, 1965, zur Theorie
des normalen Kornwachstums). Diese beiden Aspekte werden durch die fraktale
Dimension D verkniipft und quantifiziert. Aufgrund der unterschiedlichen Geo-
metrien rund- und pflasterkérnigen Eises wiirde man fiir ersteres, das im Idealfall
einen eingefrorenen Zustand irreversiblen, anisotropen Wachstums mit niedrigem
Reifegrad reprisentiert, groBere fraktale Dimensionen erwarten als fiir letzteres,
das sich mit einem hohem Reifegrad weitestgehend im thermodynamischen
Gleichgewicht befindet. Die in Tabelle 2 aufgefiihrten Proben entsprechen einer
solchen Vorstellung: Fiir simtliche rundkérnigen Proben ist D gré8er als 1,18; die
pflasterk6rnigen Proben weisen D-Werte unterhalb 1,18 auf. Es muf} jedoch
beriicksichtigt werden, daB es sich bei den pflasterkérnigen Proben mangels
anderen Materials itberwiegend um feinkérnige Firn- bzw. Eisproben vom
Ekstrom-Schelfeis handelt, die einen hohen Reifegrad reprisentieren. Eine Verifi-
zierung gerade im Hinblick auf die texturelle Trennung des pflasterkdrnigen vom
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rundkérnigen Meereis unter Minimierung des bei der Fraktalanalyse wirksamen
Fehlers steht noch aus. Alterung und Rekristallisation von aufschwimmenden Eis-
kristallen an der bewegten Meeresoberfliche und die damit verbundene Ein-
engung des KorngréBenspektrums kénnen andererseits die verhdltnisméBig
niedrigen fraktalen Dimensionen einiger Proben aus Tabelle 2 erkldren. Zusam-
menfassend driickt Abbildung 38 am ehesten das Anliegen dieses Abschnitts aus,
eine Basis fiir eine allgemeine Gefiigeklassifizierung aufzuzeigen.

Wachstumsform e ——— Gleichgewichtsform
D>1,18 D<1,18

Abb. 38: Schema des Ubergangs von der Wachstumsform zur Form des thermo-
dynamischen Gleichgewichts im Verhéltnis zur fraktalen Dimension.

Die Stellung des Porenraums im System Meereis. Ein wesentliches Charak-
teristikum der Meereisporen driickt sich ansatzweise in Abbildung 32 aus: Die
Zweiteilung des Grofen- und Altersspektrums von Poren. Die Unterscheidung
zwischen kleinskaliger Porositit, die unmittelbar bei der Eisbildung zwischen den
aggregierten Schwemmeiskristallen bzw. den dendritischen Lamellen des Sdulen-
eises entsteht, und grofskaliger Porositit, die sich erst im Verlauf der Alterung
durch ZusammenschluB primérer Sole-Einschliisse bildet, versucht, diesem
Umstand gerecht zu werden. Die in dieser Arbeit untersuchten kleinskaligen
Poren sind selten mehr als 1-2 mm weit, im Verlauf der Meereisentwicklung
nimmt ihre Gréfe entweder durch sinkende Temperaturen im Eis ab, oder sie ver-
schmelzen zu den groBskaligen, sekundédren Poren, die ansatzweise in einigen der
untersuchten Proben zu erkennen sind und Durchmesser von mehreren Milli-
metern bis hin zu etlichen Zentimetern oder Dezimetern aufweisen. Der Uber-
gang zwischen klein- und grofskaliger Porositit ist in jeder Hinsicht ein flieBender,
wie auch Labormessungen von Niedrauer und Martin (1979) zeigen. Das End-
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stadium groBskaliger Poren stellen groBe Kavernen dar, die durch Schmelzpro-
zesse derart anwachsen kénnen, da von den Eisschollen nur noch ein 16cheriges
Eisskelett verbleibt.

primére
Poren

pm—mm

Solekanile

mm = cm

Abb. 39;: Schema der Trennung zwischen groB3- und kleinskaligem bzw. primirem
und sekundidrem Porenraum.

Waihrend beim kleinskaligen Porenraum Eisgefilige und Porengefiige aufs
engste miteinander verkniipft sind, scheint dies beim sekundér entstandenen
Porenraum nicht der Fall zu sein (Lake und Lewis, 1970; Niedrauer und Martin,
1979). Letzterer bildet baumférmig verzweigte Kanalsysteme aus, die mit mittleren
Abstinden von rund 10 cm im Eis verteilt sind (L.ake und Lewis, 1970; Martin,
1979). Aus Laborversuchen (Niedrauer und Martin, 1979) und numerischer
Modellierung (Criminale und Lelong, 1984) geht hervor, dal Transportvorgénge
in Poren mit Durchmessern von MillimetergroBe konvektiv, darunter diffusiv bzw.
quasi-diffusiv erfolgen. Die hier untersuchten Poren liegen gerade innerhalb dieser
Grenzzone. Zieht man den hohen Grad der Vernetztheit des Porenraums in
Betracht, ergibt sich das in Abbildung 39 skizzierte Bild. Wihrend der schnelle
Durchsatz von Sole iiber das baumférmig verzweigte Kanalsystem ablduft
(Geschwindigkeiten von Millimetern pro Sekunde), erfolgt die Ausbreitung und
Durchsetzung des Eiskorpers iber die kleinskaligen Poren (Geschwindigkeiten
von nm oder pm pro Sekunde, Niedrauer und Martin, 1979). So ist es zu erkliren,
daB in den groBen Poren gealterter Schollen Biomasseanreicherungen weit iiber
den Verbrauch der urspriinglich im Eis vorhandenen Nihrstoffe ohne weiteres
mdoglich sind, da iiber das Kanalnetz ein schneller Austausch gewéhrleistet ist.
Kleinere Poren kénnen somit im Hinblick auf den Massentransport vom grof-
skaligen Porennetz weitgehend entkoppelt sein und trotzdem iiber die Vernetzung
des Porenraums mit ihm in Verbindung stehen.

Der Einflu des Porenraums auf die Meereiseigenschaften macht sich u.a.
bei den optischen und dielektrischen Eigenschaften bemerkbar. So ist die morpho-
logische Anisotropie von Porenraum und Kérnern einer Untersuchung von
Trodahl et al. (1989) zufolge fiir Richtungsunterschiede in der Quantenstrom-
dichte bzw. der optischen Streuldnge von einem Faktor 2 bis 3 verantwortlich.
Gleiches gilt fiir das Ausstrahlungs- bzw. Riickstreuverhalten von Meereis gegen-
iiber Mikrowellenstrahlung. Hier fehlen der quantitativen Beschreibung jedoch
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genauere Kenntnisse sowohl tiber die Gefiligeeigenschaften als auch iiber Arte-
fakte, die deren Untersuchung erschweren. Nicht zuletzt mu8 stets im Auge behal-
ten werden, dal Untersuchungen zur Porositit des Meereises stets Momentauf-

nahmen eines im Wandel befindlichen Systems von Sole-Einschliissen verschie-
denster Form und Groé8e sind.
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3. PARAMETRISIERUNG VON CHLOROPHYLL- UND
SALZGEHALTSYERTEILUNGEN

3.1, Methoden und theoretische Grundlagen

3.1.1. Probenmaterial

Im folgenden sind Meereisbohrkerne beschrieben, die wéhrend dreier Expe-
ditionen in das Weddellmeer gewonnen wurden (Abb. 40). Hierbei handelt es sich
um die beiden Fahrtabschnitte des Winter-Weddell-Sea-Projects 1986 (WWSP
’86), die im Stidwinter und -friihjahr in das zentrale und stidostliche Weddellmeer
fithrten (Lange et al., 1989a, und Eicken und Lange, 1989) sowie die European
Polarstern Study (EPOS) im nordwestlichen Weddellmeer (Lange et al., 1989b).
Gewinnung und Verarbeitung der Proben sowie das MeBprogramm ist in Gemein-
schaftsarbeit von den Mitgliedern der "Arbeitsgruppe Meereis" am AWI (U. Babst,
A. Bartsch, K. Beyer, G. S. Dieckmann, H. Eicken, M. A. Lange, P. Mursch, E.-M.
Néthig, M. Spindler, R. Steinmetz, U. Vogel) durchgefithrt worden.

Abb. 40: Lage der Untersuchungsgebiete bzw. Fahrtverlauf der Expeditionen im
Weddellmeer (Abkiirzungen sind im Text erklért).

Gewinnung und Verarbeitung von Meereisbohrkernen sind eingehend in
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Lange (1988a) geschildert. Entscheidend an der Verarbeitungsmethode ist, da
das Zerteilen der Kerne in einzelne Segmente stets unter Beriicksichtigung der
Gefiige-Stratigraphie erfolgt. Simtliche Abschnitte sind demnach von einheitlicher
Textur, so dal Alias-Effekte bei Vorliegen verschiedener Gefiigeklassen innerhalb
eines Kernsegmentes ausgeschlossen werden konnen.

3.1.2. Bestimmung der Salzgehalte und Chlorophyllkonzentrationen

Die mit einer Bandsige bei -25 bis -30 OC zerteilten Kernsegmente, die im
allgemeinen Volumina von 100 bis 300 ml aufweisen, sind nach der Verarbeitung
bei etwa 10 °C innerhalb eines Tages im Dunkeln aufgetaut worden. Der Salz-
gehalt ist mit einem Salinometer vom Typ WTW LF 191 (WWSP ’86) bzw. WIW
LF 2000 (EPOS) bestimmt worden. Sdmtliche Daten sind auf eine einheitliche
Referenztemperatur von 20 °C kompensiert worden (UNESCO, 1981). AuBerdem
sind Kontrelleichungen mit NaCl-Lésungen durchgefiihrt worden. Die MeB-
genauigkeit wird fiir das WITW LF 191 mit + /-1% vom MeBwert, fiir das WTW
LF 2000 mit + /-0,5% vom MeBwert angesetzt.

Der Gehalt an Chlorophyll a ist fluorometrisch nach der Methode von Evans
und O’Reilly (1983) bestimmt worden. Hierfiir sind die Proben unmittelbar nach
Messung des Salzgehaltes filtriert worden. Die MeBgenauigkeit wird mit <0,1
mg/m” angesetzt.

3.1.3. Chlorophyll- und Salzgehalt, stratigraphische Parameter

Sowohl einfach als auch effektiv ist die Beschreibung der Chlorophyll- und

Salzgehalte von Kernproben durch den Mittelwert

yM =Xl = yil / LI,
wobei l; der Linge des jeweiligen Kernsegments entspricht. Des weiteren ist die
Standardabweichung o, die nicht gegen die Segmentlénge normiert wurde, von
Bedeutung:

o = (1/(N-D) IS Giym)) /2.

Die Umschreibung der fiir einen Kern zur Verfiigung stehenden Textur-
information ist nicht durch einfache Mittelwertbildung méglich. Ein wichtiger aus
der Stratigraphie, d.h. der vertikalen Abfolge verschiedener Gefiigeeinheiten,
zuginglicher Parameter ist der Anteil angefrorenen Eises C. Es gilt (vgl. Abb. 41)

C = Y [lj(sdulig) + l;(verzahnt s/k)].
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Abb. 41: Schematische Darstellung der Bestimmung stratigraphischer Gefiige-
parameter an einem exemplarischen Eiskern.
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Da jedoch auch die vertikale Verteilung des angewachsenen Eises von
Bedeutung ist, ist zusétzlich der Massenschwerpunkt CG angewachsenen Eises im
Kern bestimmt worden (Abb. 41):

S [L;(sdulig) * mittl. Tiefe]

CG =
LY. [li(sdulig)]
AuBerdem sind die mittlere Linge der Gefiigeeinheiten L) sowie das Verhéltnis
R der Anzahl von Gefiigeeinheiten in der oberen und unteren Kernhélfte erfat
worden (Abb. 41).

3.1.4. Anpassung von Polynomen an vertikale Chlorophyll- und Salzgehaltsprofile

Bei Polynomen handelt es sich um Funktionen p(x), die fiir alle reellen
Zahlen x gemil

pi) = chN + cN_lxN'1 + .. tcx+e
definiert sind (vgl. Lancaster und Salkauskas, 1986). Die Koeffizienten ¢ sind
reelle Zahlen, N ist eine positive natiirliche Zahl, die (fiir cNy# 0) als der Grad des
Polynoms p(x) bezeichnet wird. Ein Polynom ersten Grades entspricht somit einer
Geraden, ein Polynom zweiten Grades einer Parabel.

Wéhrend N + 1 Datenpunkte exakt durch ein Polynom N-ten Grades
beschrieben werden, erfordert die Anpassung von Polynomen an Datenpunkte, die
- wie hier der Fall - die Anzahl der Koeffizienten ¢ weit iberwiegen, den Einsatz
von Ausgleichsverfahren. Ahnlich wie im Abschnitt 2.2.3 wird die Summe der qua-
dratischen Abweichungen der Datenpunkte f; von den Funktionswerten p(x;)
(Lancaster und Salkauskas, 1986)

E(p) = ¥.[p(xj) - ]2
minimiert. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn die partiellen AbleitungencE/focj fiir
i = 0,1,...,m verschwinden. Man erhilt somit ein lineares Gleichungssystem aus
m+ 1 Komponenten, die wiederum die m+ 1 Koeffizienten ¢{ vorgeben. Mit einem -
Computerprogramm basierend auf einer Arbeit von Hood (1987) sind sdmtliche
Bohrkerndaten durch Polynome zweiten bzw. dritten Grades beschrieben worden.
Der Anteil der durch das Polynom erkldrbaren Varianz der Originaldaten wurde
ebenfalls bestimmt. Da die Anzahl der ermittelten Koeffizienten deutlich unter 10
liegt und somit keine Schwierigkeiten durch ein schwer bestimmbares (ill-
conditioned) Gleichungssystem zu befiirchten sind (vgl. Churchhouse, 1981),
wurde auf die Verwendung orthogonaler Funktionen zur Bestimmung der Poly-
nomialkoeffizienten verzichtet.

3.2. Ergebnisse

3.2.1. Stratigraphische Gefiigeparameter

Einer der aussagekriftigsten stratigraphischen Parameter ist der Anteil
angewachsenen Eises C (sduliges und verzahnt siulig/korniges Gefiige). Abbil-
dung 42 zeigt die GréBe C im Verhdltnis zur Kernlinge fiir die verschiedenen
Untersuchungsgebiete bzw. fiir das nordwestliche Weddellmeer aus den Daten der
"Polar Sea"-Expedition (Gow et al., 1987; vgl. Abb. 40). Deutlich wird, daB wesent-
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lich mehr Kerne ginzlich aus Schwemmesis als génzlich aus angewachsenem Eis
bestehen. Wihrend die Proben von Gow und Mitarbeitern eine deutliche, negative
Korrelation aufweisen (Korrelationskoeffizient R = -0,547 bei 69 Freiheitsgraden
signifikant unterhalb des 1%-Niveaus; Snedecor und Cochran, 1980), zeigen ledig-
lich die zweijahrigen EPOS-Kerne aus dem nordwestlichen Weddellmeer einen
dhnlichen Trend (R = -0,463 bei 19 Freiheitsgraden signifikant unterhalb des 5%-
Niveaus).

1004 &,

17 T
I A ,a* sanan WWSP 1
. 50 Aﬂg P 00000 WHSP 2, Zentr. WM
n % *¥ g noooo WWSP 2, Stidsstl. WM
= * % <004 EPOS, einj.
n a {E‘l?* ##k#% EPOS, zwei—/mehr;j.
2 60 £ wf,.ia*** s+xxx Gow et al., 1987
@ L * A .
7] _¢_* ¥
el O ** *,
© 40+ **
~ ] x ¥ *
E b 2 O
Eﬂ AA: *X * * % *x

204 a

< g %0 * o *

1 DAfooap * Lk *

O..

0 1 2 4 5 6

3
Kernlange, m

Abb. 42: Das Verhiltnis zwischen Kernldnge und dem Anteil angewachsenen Eises
(sduliges und verzahnt sdulig/kérniges Gefiige) fiir die untersuchten Kerne sowie
Daten von Gow et al. (1987) aus dem nordwestlichen Weddellmeer.

Werden die Kerndaten fiir die verschiedenen Regionen innerhalb des
Weddellmeeres zusammengefait, so ergeben sich keine wesentlichen Abwei-
chungen vom Mittelwert von 58,1% Schwemmeis (bzw. 41,9% angewachsenes Eis
bezogen auf die Gesamtlidnge der Bohrkerne; vgl. Tab. 11). Der héhere Anteil von
Schwemmeis in den Proben der EPOS-Fahrt ist auf den groBen Anteil kérnigen
Eises in den langen zweijdhrigen Kernen zuriickzufiihren (Abb. 42). Der Vergleich
mit Daten von Tucker et al. (1987) bzw. Lange et al. (1988) aus der Arktis
(FramstraBe) zeigt, da dort angewachsenes Eis mit 75 bzw. 84% Anteil an der
Gesamtkernldnge deutlich {iberwiegt.

Die mittlere Linge t)f der stratigraphischen Einheiten schwankt zwischen
einem Fiinftel der mittleren Kernldnge Ly fiir die zwei- und mehrjahrigen EPOS-
Proben und mehr als einem Drittel von L fiir die WWSP-2-Proben aus dem zen-
tralen Weddellmeer (Tab. 11). Die minimalen t-Werte liegen fiir einzelne Kerne
der WWSP-1-Fahrt unter 0,05 m. Bemerkenswert ist auerdem die mittlere Linge
der stratigraphischen Einheiten der zwei- und mehrjdhrigen EPOS-Kerne, die sich
auf 0,42 m belduft.
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Das mittlere Verhiltnis der stratigraphischen Einheiten in der oberen zur
unteren Hilfte des Kerns R/ liegt fiir alle Untersuchungsgebiete oberhalb 1.
Lediglich 19 der 102 angegebenen Kerne weisen R-Werte <1 auf. Die mittleren
Massenschwerpunkte angewachsenen Eises CGj liegen durchweg oberhalb 0,5,
d.h. sduliges oder verzahnt siulig/kérniges Eis treten in erster Linie in der unteren
Hilfte der Kerne auf.

Tabelle 11: Stratigraphische Daten, mittlere Salz- und Chlorophyllgehalte der

Meereiskerne
Proben LM CM tM RM CGM S M Cth N
(m) (%) (m) (ppt) (mg/m3)

WWSP 1 066 306 017 1,7 0,64 72 1,1 39

WWSP2,z 059 142 026 13 0,71 58 1,5 10

WWSP2,s6 083 534 023 1,4 059 75 4,2 22

EPOS, 1j 071 31,2 023 2 062 54 4,0 10

EPOS, 2j 200 359 042 1,8 059 44 3,9 21

3.2.2, Mittlere Chlorophyll- und Salzgehalte

In Tabelle 11 sind neben den stratigraphischen Parametern ebenfalls die
mittleren Salz- und Chlorophyll-z-Gehalte der Kerne aus den verschiedenen
Untersuchungsgebieten aufgefiihrt. Die héchsten mittleren Salzgehalte weisen die
Proben der WWSP-Fahrtabschnitte auf, die niedrigsten sind bei den zwei- und
mehrjéhrigen Proben der EPOS-Expedition zu finden. Die Standardabweichung
zwischen den Mittelwerten der einzelnen Kerne beliuft sich maximal auf etwa
30% (zentrales Weddellmeer, WWSP 1 und 2), minimal betrigt sie 15%
(einjéhrige EPOS-Kerne).

Abbildung 43, die den mittleren Salzgehalt Spf als Funktion der Kernlinge
zeigt, verdeutlicht den Zusammenhang zwischen mittlerem Salzgehalt und dem
Alter einer Meereisscholle. Wihrend die zumeist kurzen Kerne der WWSP-Fahr-
ten hohe mittlere Salzgehalte aufweisen, erstrecken sich die zwei- und mehr-
jéhrigen EPOS-Proben zu héheren Kernléngen und niedrigeren Werten von Spf.
Die Regressionsanalyse belegt die negative Korrelation zwischen Spf und Kern-
linge (R = -0,418, d.h. bei 90 Freiheitsgraden signifikant unterhalb des 1%-
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Niveaus, Snedecor und Cochran, 1980). Dies gilt in noch stirkerem MaBe fiir die
Proben der "Polar Sea"-Expedition (Gow et al., 1987), die ebenfalls gezeigt sind.
Die in Abbildung 43 angezeigten Geraden belegen die Salzgehalts-Trends ver-
schiedener Formen arktischen Meereises nach einer Untersuchung von Cox und
Weeks (1974). Im Bereich geringer und groBer Kernldngen liegt die von Cox und
Weeks fiir altes, arktisches Eis (Dicke >0,4 m) unter winterlichen Bedingungen
ermittelte Regressionsgerade unterhalb der Proben dieser Untersuchung. Die fiir
warmes, d.h. stagnierendes oder schmelzendes, arktisches Eis ermittelte Regres-
sionsgerade wird von keinem Datenpunkt unterschritten.

Die mittleren Chlorophyllgehalte der EPOS-Kerne aus dem nordwestlichen
und der WWSP-2-Proben aus dem siidostlichen Weddellmeer liegen bei etwa 4
mg/ m3, die Kerne der WWSP-1- und WWSP-2-Fahrt aus dem zentralen
Weddellmeer bei 1,1 bzw. 1,5 mg/m3. Die Standardabweichung zwischen den Mit-
telwerten der einzelnen Kerne betrdgt im Minimalfall etwa 40% (einjdhrige
EPOS-Kerne), im Maximalfall rund 200% (WWSP-1-Proben).

Den Zusammenhang zwischen Kernldnge und mittlerem Chlorophyllgehalt
Chlp verdeutlicht Abbildung 44. Bei einem Korrelationskoeffizienten R von 0,275
sind Chlpj und Kernldnge bei 90 Freiheitsgraden signifikant unterhalb des 1%-
Niveaus korreliert.
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Abb. 43: Das Verhiltnis zwischen Kernlidnge und mittlerem Salzgehalt. Die
Geraden entsprechen Regressionsgeraden, die von Cox und Weeks (1974) fiir die
mittleren Salzgehalte arktischen Meereises angegeben wurden. K-J: kaltes, junges
Eis; K-A: kaltes, altes Eis; W: warmes Eis.
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Abb. 44: Das Verhiltnis zwischen Kernlidnge und mittlerem Chlorophyllgehalt.

3.2.3. Parametrisierung von Vertikalprofilen durch Anpassung von Polynomen

Uber die Analyse von Vertikalprofilen. In den beiden vorangegangenen
Abschnitten ist versucht worden, Eiskernproben mit iiber die gesamte Linge
gemittelten Parametern zu charakterisieren. Dieser Ansatz vermag jedoch nichts
iiber die tatsdchliche Verteilung der MeBwerte lings des beprobten Vertikalprofils
auszusagen. Uber die gesamte Meereissiule integrierte Mittelwerte sind von Nut-
zen, wenn es z.B. um Bilanzierung des Salzhaushalts oder der Biomasse geht. Bei
der Charakterisierung, dem Vergleich und der Klassifizierung von Profilinfor-
mation geniigt jedoch die subjektive Anschauung nicht. Gefordert ist vielmehr eine
Methode, die bestimmte Muster in den Profildaten - analog zur Gefiigequantifi-
zierung - beschreibt und quantifiziert. Hierfiir ist auf die Charakterisierung durch
die Koeffizienten einer polynomialen Ausgleichsfunktion zuriickgegriffen worden.
Im Gegensatz zu anderen Verfahren, die Datenreihen iiber die Eigenvektoren des
jeweiligen Datensatzes beschreiben (z.B. Stidd, 1967), ist die Polynomialanpassung
vom Datenmaterial unabhéngig. Zudem wird die Analyse von Polynomialkoeffi-
zienten den praktischen Erfordernissen, die sich auf Prozesse im oberen, unteren
und mittleren Bereich einer Scholle konzentrieren, eher gerecht.

Die MeBgréBen und die entsprechenden Tiefenangaben sind normiert wor-
den, indem Kernldnge und maximaler Salzgehalt gleich 1 gesetzt worden sind. Da
die Chlorophyllgehalte iiber mehrere GréBenordnungen schwanken, wird diese
GroBe nur logarithmisch aufgetragen, so da dem maximalen Chlorophylligehalt
der Wert 0 zugeordnet ist und alle anderen Datenpunkten negativ werden. Die
Normierung ermoglicht den direkten Vergleich zwischen verschiedenstem Daten-
material. Zur Gewihrleistung der Vergleichbarkeit sind an sdmtliche Salz-
gehaltsprofildaten Polynome dritten Grades angepaBt worden. Zusétzlich ist der
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Grad des Polynoms bestimmt worden, das mehr als 75% der Varianz der Daten-
punkte erkldrt. Die Tatsache, daf3 die Polynome dritten Grades in 57 von 81 Fillen
mehr als 75% der Varianz zu erkldren vermogen (der Mittelwert aller Kernproben
liegt bei 77,5% erkldrter Varianz), scheint zu bestétigen, daf vier Polynomialko-
effizienten zur Profilbeschreibung ausreichen. Fiir die Beschreibung der Chloro-
phyllprofile geniligen Polynome zweiten Grades.

Anpassung von Polynomen an vertikale Salzgehaltsprofile. Zunichst sollen die
Daten in Typen bzw. Klassen von Salzgehalts-Vertikalprofilen gruppiert und
anhand von Beispielen erldutert werden. Vier verschiedene Profiltypen kénnen
unterschieden und durch die Polynomialkoeffizienten beschrieben werden (Abb.
45 sowie Tab. 12).

Der I-Typ (Abbildung 45 a) zeichnet sich durch einen geradlinigen, der Form
eines aufrechten oder schrég gestellten "I" entsprechenden, Tiefenverlauf des Salz-
gehalts aus. Die Summe Cg der Absolutwerte aller vier Polynomialkoeffizienten ¢;
ist ein Indikator fiir das AusmaB der Varianz innerhalb der angepaften Tiefen-
kurve. Die Kerne vom I-Typ weisen samtlichst Cq-Werte <5 auf (Tab. 12). Die
Form bzw. Neigung des Profilverlaufs geht aus den Vorzeichen der einzelnen
Koeffizienten hervor.

Der C-Typ ist nach dem charakteristischen "C"-férmigen Verlauf der Salz-
gehaltsverteilung benannt (Abb. 45 b und Tab. 12) und zeichnet sich im engeren
Sinne dadurch aus, da die Polynomialkoeffizienten ¢ und ¢ negativ sind,
wihrend c( und c3 deutlich oberhalb Null liegen. Dies entspricht hohen Salz-
gehalten im oberen und unteren Kernbereich. Lediglich 8 von 19 Kernen weisen
diese Charakteristik auf, die anderen Proben stellen Ubergangsformen dar, die
von der strengen "C"-Form abweichen. Diese Abweichung 148t sich anhand der c-
Werte quantifizieren.
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Abb. 45 a (Ii.) und b (re.): Beispielhafte Salzgehaltsvertikalprofile fiir den I-Typ (li,
Kern N5333301, c¢g = 1,04, c1 = -0,52, cp = -1,41, c3 = 1,10, 99,3% der Varianz
erkldrt) bzw. den C-Typ (re., Kern N5333001, ¢g = 1,14, ¢1 = -1,81, ¢ = -0,15,

c3 = 1,84, 96,7% der Varianz.erklirt). In dieser und den folgenden Abbildungen
sind jeweils die Mittelpunkte der Eiskernsegmente angezeigt.
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In den meisten Fillen tendieren Kerne mit C-Charakteristika zum soge-
nannten ?-Typ, fiir den das Salzgehaltsprofil die Form eines Fragezeichens bzw.
eines invertierten "S" aufweist (Abb. 45 ¢ und Tab. 12). Die niedrigen Salzgehalte
im oberen sowie die verhiltnisméBig hohen Salzgehalte im unteren Kernbereich
duBern sich in kleinen cg- und hohen c3-Werten.

Der $-Typ zeichnet sich durch hohe Salzgehalte im oberen und mittlere bis
niedrige im unteren Kernbereich aus (Abb. 45 d und Tab. 12). Kerne dieses Typs
weisen im Gegensatz zu ?-Kernen stets negative c1- und positive cp-Koeffizienten
auf. In vielen Fillen dhnelt der Kurvenverlauf einem im unteren Bereich abge-
schnittenen "C", wobei die Trennung von C-Profilen im engeren Sinne iiber die
GroBe von ¢3 bzw. das Vorzeichen von ¢ und ¢ erfolgen kann.
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Abb. 45 c (Ii.) und d (re.): Beispielhafte Salzgehaltsvertikalprofile fiir den ?-Typ (li,,
Kern N7229505, ¢g = 0,18, ¢1 = 2,78, ¢3 = -7,38, ¢3 = 5,37, 63,0% der Varianz
erklirt) bzw. den S-Typ (re., Kern N5220401, ¢g = 1,06, c1 = -3,05, ¢ = 5,36,

c3 = -2,87,93,1% der Varianz erklirt).

Tabelle 12: Koeffizienten und Anzahl der Salzgehaltsprofiltypen

Profiltyp N Koeffizienten
I 9 Y1 ¢l klein (< 5,0); ¢; > 0 oder ¢y > 0.
C 19 Y| ¢;| mittelgroB; ¢ > 0,79, ¢ > 0,61 <=> cq,¢p < 0;

C-Typ i.e.S. mit ¢y, ¢y < 0; c3 meist > 0.
? 19 Y| ;] groB; ¢y < 0,80; c3 > 2,28;¢1 > 0;¢, < 0.

S 34 Y| ¢il groB;cg > 0,77; ¢1 < 0; ¢y > 0; ¢ meist < 0.
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Wie verhalten sich nun die einzelnen Polynomialkoeffizienten gegeniiber den
absoluten Salzgehalten? Der ausdrucksstérkste Parameter ist der Koeffizient ¢y,
der in Abbildung 46 gegen den mittleren Salzgehalt Spf aufgetragen ist. Die bei-
den Parameter korrelieren positiv miteinander (R = 0,400, signifikant unterhalb
des 1%-Niveaus bei 79 Freiheitsgraden, Snedecor und Cochran, 1980), das heift,
hohe Salzgehalte im oberen Teil des Salzgehaltsprofils entsprechen hohen
mittleren Salzgehalten. Die Analyse der Standardabweichung einzelner Salz-
gehaltswerte vom Kernmittel zeigt, daB hohe cg-Werte auch mit hohen Stan-
dardabweichungen einhergehen (R = 0,463, signifikant unterhalb des 1%-
Niveaus). Aus Abbildung 46 werden auBerdem regionale Trends ersichtlich:
Wihrend die WWSP-Kerne vornehmlich bei hohen mittleren Salzgehalten und cg-
Werten vorliegen, trifft fiir die EPOS-Proben eher das Gegenteil zu. Diese regio-
nale Ausprigung bestimmt auch das Verhiltnis zwischen Kernldnge L und ¢,
wobei diese beiden Parameter negativ miteinander korrelieren (R = -0,437, signi-
fikant unterhalb des 1%-Niveaus).
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Abb. 46: Das Verhiltnis des Polynomialkoeffizienten cq der Salzgehaltsverteilung
zum mittleren Salzgehalt.

Anpassung von Polynomen an vertikale Chlorophyllgehaltsprofile. Tm Gegen-
satz zu den Salzgehaltsdaten variieren die Chlorophyllgehalte der einzelnen
Segmente eines Kernes zum Teil betréchtlich, was die Logarithmierung der Ein-
zeldaten notwendig macht. Dennoch ist der Grad der Anpassung deutlich geringer
als im Falle der Salzgehalte (fiir 31 von 78 Kernen erklirt das angepaBte Polynom
mehr als 75% der Varianz). Vergleichende Anpassungen mit Polynomen verschie-
denen Grades haben fiir die hier untersuchten Daten gezeigt, daB die Verwendung
von Polynomen zweiten Grades zur Beschreibung des Kernmaterials geniigt.
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Neben Uberlegungen zur theoretisch zu erwartenden Chlorophyllverteilung legt
dies auch der Vergleich zwischen den erkldrten Varianzen bei Anpassungen ver-
schiedenen Grades nahe.

Das untersuchte Kernmaterial 148t sich im wesentlichen drei Profiltypen
zuordnen. Fiir den I-Typ (Abb. 47 a) gilt das, was im vorigen Abschnitt bereits fiir
die Salzgehaltsverteilungen angefiihrt wurde (Tab. 13). Die Summe Cg der Abso-
lutwerte der drei Koeffizienten c; erlaubt es, zwischen zwei I-Formen zu unter-
scheiden (Tab. 13.

Die Charakteristika des C-Typs dhneln prinzipiell denen des C-Typs der
Salzgehaltsprofile. Wie aus Abbildung 47 b ersichtlich, liegen die Chlorophyll-
Konzentrationen im unteren Kernbereich jedoch meist (32 von 38 Proben) deut-
lich iiber denen des oberen Kernendes. Die Konzentrationsverteilungen dieser
Kerne dhneln somit weniger einem spiegelsymmetrischem "C" als vielmehr leicht
gekriimmten, nach links geneigten Haken. Die zunehmende Streckung der Profile
fithrt schlieBlich zu Kurven des I-Typs.
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Abb. 47 a (Ii.) und b (re.): Beispielhafte Chlorophyligehaltsvertikalprofile fiir den I-
Typ (li., Kern N5222501, ¢g = -1,44, ¢1 = 1,97, ¢ = -0,52, 97,4% der Varianz
erkldrt) bzw. den C-Typ (re., Kern N5328711, ¢ = -1,55, ¢1 = -3,26, ¢ = 5,06,
95,5% der Varianz erklirt).

Der )-Typ unterscheidet sich vom C-Typ lediglich dadurch, da8 die Offnung
der leicht gekriimmten Chlorophyll-Kurve nach links weist (entsprechend einem
")'-Zeichen, Abb. 47 ¢). Dieser Unterschied schlégt sich in negativen ¢p-Werten
nieder (Tab. 13).

Im Unterschied zu den Salzgehaltsprofilen korreliert der Polynomialkoeffi-
zient cq, der den Trend des Profils im oberen Kernbereich beschreibt, negativ mit
dem mittleren Chlorophyllgehalt des entsprechenden Kerns (Abb. 48; R = -0,332,
signifikant unterhalb des 1%-Niveaus bei 76 Freiheitsgraden). Der Koeffizient ¢,
der den unteren Kurvenverlauf beschreibt, zeigt keine signifikante Korrelation mit
dem mittlerem Chlorophyllgehalt. Analog zur Salzgehaltsverteilung korreliert
auch der cg-Wert der Chlorophyllprofile negativ mit der Kernldnge (R = -0,238,
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signifikant unterhalb des 5%-Niveaus bei 76 Freiheitsgraden), d.h. lingere Kerne
weisen im Mittel niedrigere Konzentrationen auf als kurze. Zwischen den beiden
Koeffizienten cg und cq besteht kein signifikanter Zusammenhang,
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Abb. 47 c: Beispielhaftes Chlorophyllgehaltsvertikalprofil fiir den )-Typ (Kern
N5221002, cp = -1,88,¢1 = 5,72, ¢p = -4,81, 75,5% der Varianz erklirt).
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Abb. 48: Das Verhiltnis des Polynomialkoeffizienten cq der
Chlorophyllgehaltsverteilung zum mittleren Chlorophyligehalt.
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Tabelle 13: Koeffizienten und Anzahl der Chlorophyllgehaltsprofiltypen

Profiltyp N Koeffizienten

1 13 Ylcl <2o0dery| ¢| <4und|cy| <0,6;
Y. | ¢;| MaB fiir Neigung der Kurve.

C 37 el > 2 ¢ > 0,8; ¢ grof;
cg>0<=> Maxima im oberen Kernbereich.

) 28 Y1l > 250 <-0,6; ¢ klein.

3.3. Diskussion

3.3.1. Fehlerbetrachtung

Neben den Gerite-spezifischen MeBfehlern unterliegt die Auswertung der
Salzgehalts- und Chlorophylldaten weiteren Fehlerquellen, von denen zunéchst die
zu nennen sind, die sich aus der Beschaffung und Verarbeitung der Proben erge-
ben. Beim Ziehen der Kerne und im Verlaufe des Abkiihlens im Kaltlabor kann es
zu Soleverlusten kommen, die in erster Linie den Salzgehalt der Proben beein-
flussen (vgl. Abschnitt 2.4.1). Generell ist mit einer Erniedrigung der Salz- und
Chlorophyllgehalte zu rechnen, die jedoch das gesamte Probenmaterial betrifft
und somit von geringerem Einfluf} auf relative Mittelwerte bzw. normierte Verti-
kalverteilungen ist.
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Abb. 49: Beispielhaftes, schlecht anpafbares Chlorophyllgehaltsvertikalprofil
(Kern N7230601, ¢y = -0,44, ¢ = -1,55, ¢p = 1,08, 21,9% der Varianz erklirt).
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Der Erfolg einer Polynomanpassung hiingt wie bei allen Ausgleichsverfahren
von der Anzahl der Datenpunkte bzw. der Ausgleichsparameter ab. Vier Daten-
punkte werden durch ein Polynom dritten Grades exakt beschrieben, wahrend mit
steigender Anzahl der Eingangsdaten die Wahrscheinlichkeit einer perfekten
Anpassung schnell sinkt. Wie bereits im Abschnitt 3.2.3 ausgefiihrt, ist die Anpas-
sung fiir die Mehrzahl der Salzgehaltsprofile sehr gut, fiir die Chlorophyllprofile
weniger gut. Es ist jedoch nicht das Ziel des Verfahrens, zwischen den Daten-
punkten zu interpolieren - hier wiirde eine mangelhafte Anpassung stark ins
Gewicht fallen, sondern Trends aufzuzeigen und zu quantifizieren. So zeigt Abbil-
dung 49 einerseits eine denkbar schlechte Interpolation zwischen den Einzel-
messungen (das Polynom zweiten Grades erkldrt 21% der Varianz), andererseits
wird das Grundmuster der Verteilung mit maximalen Werten im oberen und
erhohten im unteren Kernbereich deutlich nachempfunden. Die schlechte Anpas-
sung ist eher als Indiz fiir groBe Variabilitét - unter Beriicksichtigung der groB3en
Anzall der zu interpolierenden Datenpunkte - zu werten. Erst ein Polynom 24.
Grades ist in der Lage, mehr als 60% der Varianz der Daten zu erkléren.

3.3.2. Welche Information bergen die mittleren Chlorophyll- und Salzgehalte und
wie verhalten sie sich zum Meereisgefiige?

Unmittelbar nach der Eisbildung hingt der Salzgehalt einer Eisscholle in
erster Linje lediglich vom Eisgefiige, d.h. dem Bildungsmechanismus, und der
Bildungs- bzw. Wachstumsgeschwindigkeit ab. Fiir sduliges Eis konnten Cox und
Weeks (1975) sowie Nakawo und Sinha (1981) aufgrund von Experimenten und
Feldstudien den Zusammenhang zwischen Wachstumsrate und Salzgehalt quanti-
fizieren. Nach Nakawo und Sinha ergibt sich der "stabile" Salzgehalt S demnach
aus dem Salzgehalt des Meerwassers Syy und der Wachstumsgeschwindigkeit v (in
cm/s) gemdlB

S = 0,12 Sy / [0,12 + 0,88 exp(-4,2« 10 V)],
wobei die Autoren Daten fiir einen Bereich von v zwischen 0 und 2 cm/Tag ver-
wenden. Nimmt man nun fiir die untersuchten Proben aus dem Weddellmeer
Wachstumsraten von mindestens 2-S cm pro Tag an (vgl. Weeks und Ackley, 1982;
Eicken und Lange, 1989), so ergeben sich aus obiger Gleichung Salzgehalte von
iiber 10 Promille. Wihrend diese Werte fiir Neueis zutreffen (Eicken und Lange,
1989), liegen sie bei Eis, das bereits mehrere Wochen bis Monate alt ist, deutlich
niedriger.

Diese Salzgehaltserniedrigung ist eine Folge verschiedener Prozesse, die ver-
tikale Solewanderung und Aussalzung der Schollen zur Folge haben. Mit
zunehmendem Alter sinkt der Solegehalt, wobei die Eistemperatur die Geschwin-
digkeit dieses Salzverlustes beeinfluBt. Diese Zusammenhéinge verdeutlicht Abbil-
dung 43: Die niedrigsten mittleren Salzgehalte weisen zwei- oder mehrjihrige Pro-
ben auf, die bereits eine Sommersaison mit entsprechendem Soleverlust {iber-
standen haben. Da sich das Alter des Eises ebenfalls in der Eismichtigkeit aus-
driickt, besteht zwischen Salzgehalt und Kernldnge eine negative Korrelation. Die
niedrigen Salzgehalte der kiirzeren Kerne der WWSP-2-Fahrt, die dieser Bezie-
hung nicht zu gehorchen scheinen, sind auf die fortgeschrittene Erwidrmung dieser
Schollen zur Zeit der Beprobung zuriickzufiithren (Eicken und Lange, 1989).
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Wie steht es nun mit dem Zusammenhang zwischen Chlorophyll- und Salz-
gehalt sowie dem Meereisgefiige? In der Literatur fehlen Daten zu diesem
Themenkomplex, von qualitativen Einschétzungen oder der Betrachtung einzelner
Kerne aus wenig représentativen Untersuchungsgebieten abgesehen. Tabelle 14,
die sich auf sdmtliche vorgestellten Kerne stiitzt (414 stratigraphische Einheiten),
bietet hierfiir jedoch eine erste Diskussionsgrundlage. Wie bereits angedeutet,
besteht lediglich ein leichter Unterschied in den mittleren Salzgehalten zwischen
sduligem und koérnigem Eis, das den GroBteil des untersuchten Volumens aus-
macht. Sauliges Eis weist jedoch insgesamt konsistentere Werte als korniges auf,
wie die deutlich geringere Standardabweichung zeigt. Die hohen Salzgehalte, die
fiir pflasterkdrniges Eis bestimmt worden sind, beruhen in erster Linie auf dem
Umstand, dafl es im oberen Bereich der Scholle zu einer Solekonzentration
kommt.

Tabelle 14: Mittelwerte und Standardabweichungen von Chlorophyll- und
Salzgehalten fiir verschiedene Gefiigeklassen

Einjdhriges Eis

Gefligeklasse ~ Spg StA Chlyf  StA N

pflasterkornig 13,3 12,8 1,18 1,83 50
rundkérnig 6,58 5,90 2,88 428 112
sdulig 6,12 2,22 1,36 2,02 77
verzahnts/k 6,21 3,16 2,22 2723 14
gemischts/k 5,46 4,70 3,67 4,16 54

Zwei- und mehrjahriges Eis

Gefligeklasse ~ Spp  StA Chlys StA N

pflasterkornig 5,64 1,59 535 4,38 10
rundkoérnig 3,97 4,02 4,09 2,65 35
sdulig 4,87 0,94 4,19 7,03 25
verzahnts/k 3,81 1,23 2,63 4,25 10
gemischts/k 593 3,04 1,85 2,54 17

Der Zusammenhang zwischen Eisgefiige und mittlerem Chlorophyllgehalt
geht aus Tabelle 14 hervor. Siduliges und pflasterkérniges Eis zeigen niedrige
Werte, kérniges und gemischt sdulig/kérniges Eis maximale Konzentrationen.
Dies kann mit groBer Sicherheit auf die dynamischen Prozesse zurtickgefiihrt
werden, die zu einer Anreicherung von pflanzlicher Biomasse in den letzteren bei-
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den Typen fiihren (z.B. Bartsch, 1989; Clarke und Ackley, 1984; Garrison et al.,
1983; Spindler und Dieckmann, 1986). Hierbei kommt es zu einem erhéhten Ein-
schlul von Organismen wihrend der Bildung, z.B. der Konzentration von Zellen
aus den obersten Metern der Wassersdule bei der Aggregation von Schwemmeis.
Die hohen Konzentrationen im gemischt sdulig/kornigen Eis sind eher auf
glinstige Lebensbedingungen zuriickzufiihren, da in durch Deformation oder
andere Prozesse geschaffenen Hohlrdumen geschiitztes Pflanzenwachstum bei aus-
reichender Néhrstoffversorgung stattfinden kann. Bemerkenswert ist die hohe
Standardabweichung der Messungen an koérnigem Eis, das Konzentrationen bis zu
1000 mg/m3 aufweist.

Die zwei- und mehrjéhrigen Proben unterscheiden sich von den einjdhrigen
durch
(1) hohere Chlorophyllkonzentrationen und
(2) zwischen den verschiedenen Gefiigeklassen ausgeglichene Konzentrationen.
Die hoheren Chlorophyllkonzentrationen sind durch die ldngere Lebensdauer der
Gemeinschaften im zwei- bzw. mehrjihrigen oberen Teil des Kerns bedingt.
Gleichzeitig wird im 4lteren Eis durch aktives Wandern von Organismen bzw.
Transport in einem Solevolumen ein Ausgleich der Chlorophyllverteilung bewirkt,
so daB keine signifikanten Unterschiede in der mittleren Konzentration zwischen
verschiedenen Gefiigeklassen zu beobachten sind.

3.3.3. Die Ausbildung der Vertikalprofile von Chlorophyll- und Salzgehalt:
Diskussion der Mechanismen und Zusammenhiinge

In Anbetracht der Vielfalt verschiedener Profiltypen der vertikalen Salz- und
Chlorophyllgehaltsverteilung (Abb. 45 und 47) erhebt sich die Frage: Gibt es ein
Standard-Vertikalprofil, und wenn ja, wie sieht es aus? Fiir die Salzgehaltsver-
teilung kann diese Frage mit Einschriankungen positiv beantwortet werden.
Basierend auf einer Reihe von Untersuchungen, die sich mit dem Einschlu und
der Bewegung von Sole innerhalb des Meereises beschiftigen, formulierten Cox
und Weeks (1988) ein numerisches Modell zur Berechnung von Salzgehalts-
profilen in undeformierten Eisschollen. Aus sdmtlichen vorgestellten Modelldufen
ergibt sich ein ideales Salzgehaltsprofil vom C-Typ. Wie fiigen sich die hier vorge-
stellten Profile in dieses Idealbild?

Wenn auch der S-Typ zahlenmiBig am stérksten vertreten ist (Tab. 12), so
konnen doch die meisten Kerne auf im wesentlichen C-férmige Salzgehaltsprofile
zurlickgefiihrt werden. Im Unterschied zu den von Cox und Weeks berechneten
Profilen liegt bei den hier gezeigten der Salzgehalt im unteren Kernbereich deut-
lich unter dem des obersten Kerndrittels. Dies schldgt sich auch im Koeffizienten-
Verhiltnis cg/c3 nieder. Grob vereinfacht konnen somit sdmtliche Profile des I-,
C- und S-Typs auf ein Grundmuster mit in die Tiefe absteigenden Salzgehalten
zuriickgefiihrt werden. Dieses Muster spiegelt die thermische bzw. Wachstums-
Geschichte einer Meereisscholle wider (Abb. 50). Junge Schollen schlieBen auf-
grund des hohen Temperaturgradienten (der bei dlteren Schollen zusétzlich durch
die Schneedecke minimiert wird) und der groBen Wachstumsgeschwindigkeit viel
Sole ein. Mit zunehmender Eis- und Schneedicke nimmt das eingeschlossene Sole-
volumen und damit der Salzgehalt ab.
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Abb. 50: Schematische Darstellung der vertikalen Salzgehaltsverteilung. Oben:
steiler Temperaturgradient, geringe Schneeauflage, unten: flacher
Temperaturgradient, hohe Schneeauflage mit Schnee-Eis-Bildung bzw.
Uberflutung.

Diese Entwicklung wird nun durch verschiedene Mechanismen {iberprigt. Im
wesentlichen sind es zwei Kraftfelder, die auf im Eis eingeschlossene Sole wirken
(Abb. 50). Im oberen Schollenbereich kénnen Druckkrifte durch Ausdehnung der
obersten Eisschicht bei weiterer Abkiihlung in Verbindung mit Kapillarkréften
dazu fithren, dal hochkonzentrierte Sole aufsteigt. Dies fithrt zu Erhéhung des
Salzgehalts im oberen Schollenbereich und im Schnee (Martin, 1979; Eicken und
Lange, 1989). Gleichzeitig sind mehrere Mechanismen wirksam, die zu einer
Drinage von Sole fithren. Neben der Wanderung von Soletaschen zur wirmeren
Eisunterseite und dem Auspressen von Sole durch Ausfrieren von Poren ist es die
Bewegung von Poren im Schwerefeld der Erde, die Salzgehaltserniedrigungen
bewirkt (Weeks und Ackley, 1982). Die resultierenden Salzgehaltsprofile kénnen
demnach im unteren Kernbereich erneut ansteigende Werte aufweisen, da das
hier gebildete Eis relativ jung und salzig ist und der nach unten gerichtete SalzfluB
zu einem zusdtzlichen Eintrag aus den oberen Eisschichten fiihrt.

Niedrige Salzgehalte im unteren Kernbereich wie sie beim S-Typ bzw. bei
Kernen des C-Typs mit sehr niedrigen c¢3-Werten anzutreffen sind, zeigen an, dal3
einer oder mehrere der folgenden Mechanismen wirksam gewesen sind:
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(1) fortgeschrittene Entsalzung im unteren Bereich als Folge langsamer Wachs-
tumsgeschwindigkeit, geringer Eistemperatur bzw. stagnierenden Wachstums,

(2) Anreicherung im oberen Bereich durch aufwiértsgerichteten SalzfluB bei star-
ken Temperaturgradienten oder durch vermehrten Einschluf} bei Eisbildung unter
extrem niedrigen AuBentemperaturen oder durch Infiltration der obersten,
pordsen Schnee-Eisschicht durch Meerwasser.

Der I-Typ mit vertikal homogener Salzgehaltsverteilung stellt vermutlich das End-
glied dieser Entwicklung dar. Die Tatsache, daB es sich bei Kernen vom I-Typ fast
ausschlieBlich um zwei- oder mehrjihriges bzw. in der Eisrandzone erwédrmtes Eis
mit niedrigen mittleren Salzgehalten handelt, unterstiitzt diese Hypothese.

Kerne des ?-Typs weisen im unteren Kernbereich leicht ansteigende oder
gleichbleibende Salzgehalte auf (dhnlich dem C- oder I-Typ). Die oberen Bereiche
der Kerne zeichnen sich durch ein Umbiegen der Salzgehaltskurve zu niedrigen
Werten aus. Dies beruht z.T. auf dem Verdiinnungseffekt bei der Umbildung von
Schnee zu pflasterkdrnigem Eis an der Grenze Meereis-Schnee. Starke Einstrah-
lung begiinstigt nicht nur die Bildung von Schnee-Eis, sondern fiihrt insbesondere
withrend der Sommersaison in zwei- und mehrjéhrigem Eis unter Umbildung des
Gefiiges zu erheblichen Salzverlusten. Hinzu kommt eine verstirkte gravitative
Solewanderung in dem Teil der Scholle, der sich oberhalb des Wasserspiegels
befindet. Dies erklirt das hiufige Auftreten des ?-Typs unter den zwei- und
mehrjihrigen Kernen aus dem nordwestlichen Weddellmeer.
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Abb. 51: Das Verhiltnis der cp-Polynomialkoeffizienten von Chlorophyll- und
Salzgehaltsprofilen.

Die Inkorporation von Schnee in Meereisschollen betrifft die Verteilung des
Chlorophylls ebenso wie den Salzgehalt, was auch durch die positive Korrelation
zwischen den cg-Koeffizienten der Salz- und Chlorophylligehaltsverteilung der
EPOS-Proben angezeigt wird (Abb. 51, r = 0,571, signifikant unterhalb des 1%-
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Niveaus). Die Deutung von Chlorophyllgehaltsprofilen gestaltet sich schwieriger
als die der Salzgehaltsverteilungen. Einerseits ergibt sich die Chlorophyllkonzen-
tration aus einer Vielzahl verschiedenster pflanzlicher Organismen, zumeist Kie-
selalgen, die von unterschiedlichem Einfluf} auf die Chlorophyllverteilung sind.
Andererseits werden die Organismen von zahlreichen Faktoren kontrolliert, {iber
deren EinfluB teilweise nur liickenhafte Kenntnisse vorliegen. Im folgenden sollen
die entscheidenden Parameter angerissen werden, ohne jedoch allzu tief in die
Biologie des Okosystems Meereis einzutauchen.

Die Bildung von Meereis kann bereits zu selektiver Anreicherung von Orga-
nismen durch Zusammenschwemmen von Eiskristédllchen aus den obersten Was-
serschichten oder Oberflichenwellen-induzierte Filtration in einem Eisbrei fiihren
(Garrison et al., 1983; Shen und Ackermann, 1990; s.a. Bartsch, 1989, die neben
eigenen Ergebnissen aus Feld- und Laboruntersuchungen einen Uberblick iiber
den Stand der Forschung gibt). Die héheren Chlorophyll-Konzentrationen von
kornigem im Vergleich zu sduligem Eis (Tab. 14) sind eine Folge der beiden
geschilderten Mechanismen.

Entscheidenden Einflul haben auch die physikalischen und chemischen
Randbedingungen. Fiir pflanzliche Produktion ist zunichst das Lichtangebot von
Bedeutung, das im Rahmen des Tagesgangs von der Dicke der Schnee- und Eis-
decke kontrolliert wird. Da die Eisalgen jedoch an duflerst geringe Einstrahlung
angepallt sind (Garrison et al,, 1986; Sullivan et al., 1985), darf der EinfluB des
Lichtes nicht iiberbewertet werden. Lediglich einige der Kerne vom )-Typ lassen
aufgrund ihres Profilverlaufs auf einen etwaigen Einflu mangelnder Lichtinten-
sitdt schlieBen. Es ist denkbar, daB3 die hohe Anreicherung von Biomasse im
oberen Schollenbereich insbesondere bei zwei- oder mehrjihrigen Proben soviel
von der einfallenden Strahlung absorbiert, daf dadurch das Wachstum von Zellen
im unteren Kernbereich durch Selbstabschattung behindert ist (s.a. Sullivan et al.,
1985).

Die weitaus grote Anzahl aller Kerne, sowohl vom C- als auch vom I-Typ,
weist maximale Chlorophyllgehalte im untersten Kernbereich auf. Dies kann auf
mehrere physikalisch-chemische Faktoren zuriickgefiihrt werden. Einerseits
konnen die niedrigen Temperaturen in den oberen Kernbereichen und die damit
verbundenen hohen Salzgehalte eine Einschrankung der Zellteilungsrate von
Kieselalgen bewirken (Bartsch, 1989). Andererseits ist auch die Néhrstoff-
versorgung im oberen Kernbereich ein kritischer Parameter (Maestrini et al., 1986).

GroBen EinfluB auf den Verlauf des Chlorophyllprofils iiben auch der zeit-
liche Verlauf des Eiswachstums und der Zeitpunkt der Probenahme aus. Das
heilt, daB anfinglich schnelles Eiswachstum mit spiterer Stagnation unter
Wirkung der oben geschilderten Faktoren stets Profile des C-Typs mit maximalen
Chlorophyllgehalten im untersten Kernbereich bewirkt, da dort die lingste Zeit
die giinstigsten Wachstumsbedingungen geherrscht haben. Dieser Effekt kann
durch aktive Wanderung der Zellen bzw. Anreicherung durch Solebewegung noch
verstirkt werden. Geht man davon aus, daf die pflanzliche Produktion im Eis
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wihrend des Winters auf relativ niedrigem Niveau abléuft und maximale Produk-
tionsraten wihrend des Friihjahrs und Sommers erzielt werden (Garrison et al.,
1986), dann kann der Zeitpunkt der Probenahme fiir den Profilverlauf entschei-
dend sein. Hinzu kommt der Einflu3 von Frefeinden, wie z.B. Krill oder Fora-
miniferen (Marschall, 1988; Spindler und Dieckmann, 1986), auf die Biomasse-
verteilung.
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4. EIN ANSATZ ZUR BESCHREIBUNG DER REGIONALEN
VERTEILUNG VON GEFUGE, CHLOROPHYLL- UND
SALZGEHALT

Es liegt nahe, fiir die Meereisbedeckung der polaren Ozeane eine Einteilung
in verschiedene, physiographische Zonen oder Regionen vorzunehmen. Bereits in
der Frithzeit polarer Expeditionen wurde diese Aufgabe dergestalt wahr-
genommen, dafl die duBeren Erscheinungsformen des Meereises beschrieben und
(photo)graphisch festgehalten wurden (z.B. Weyprecht, 1879; Scott, 1913). Die
Beobachtung bzw. Ermittlung von Meereiskonzentration und Eisdickenverteilung
ermdglicht bereits eine erste oberfldchliche Charakterisierung und Unter-
scheidung verschiedener Packeisregionen. Die Analyse von Eiskernmaterial bietet
dariiberhinaus die Méglichkeit, dhnlich einer geologischen Kartierung, tiber die
Morphologie einer Region hinaus thre Entstehung und Ausbildung zu betrachten.

Bildungs-
bedingungen Bildung Wachstum Deformation Umbildung
Schwemmeis rundkérnig
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Abb. 52: Schemabild der Entstehungsmodi und Gefiigecharakteristika verschiede-
ner Texturklassen (angezeigt sind Wirmestrom g, Schubspannung G, mittlere
Sehnenlidnge §°, fraktale Dimension D).

Ist es tiberhaupt sinnvoll von verschiedenen Meereis-Regionen zu sprechen,
oder handelt es sich stets um ein mehr oder minder homogenisiertes Gemenge von
Schollen verschiedenster Auspragung? Anders als beispielsweise die Besiedelung
bestimmter Wasserkorper oder Eisschollen durch Kleinstorganismen, die auf
komplexe Weise von Region - im engen, geographischen Sinne - und Vorge-
schichte abhingen, folgt die Gefiigeentwicklung aus einer Verkniipfung weniger
Umweltparameter, die nur zu einem geringen Teil auf regionale Aspekte zuriick-
zufiihren sind. Abbildung 52 driickt dieses Fehlen wirklich regionaler Einfliisse
aus: Vornehmlich die oberfldchliche Schubspannung, von Wind und Oberfl4chen-
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strom verursacht, daraus resultierende Oberflichenwellenfelder sowie die vom
ozeanischen Wirmestrom und Temperaturgradienten kontrollierte Wachstums-
geschwindigkeit bedingen das Gefiige des gebildeten Eises. Diese Randbedin-
gungen kdnnen aber in vielen Regionen in ihrer gesamten Bandbreite auftreten, so
daB das Gefiige einer einzigen Scholle keine Aussage dariiber gestattet, ob diese
aus dem ostlichen oder westlichen Weddellmeer stammt. Die statistische Untersu-
chung groBerer Probenmengen erlaubt dagegen durchaus die Charakterisierung
bestimmter Regionen durch das Gefiige. Die Arbeiten von Ackley, Gow, Weeks
und Mitarbeitern (z.B. Weeks und Gow, 1978; Weeks und Ackley, 1982; Gow et
al., 1987), in denen Geftgeverteilungen fiir bestimmte Regionen ermittelt sind,
verdeutlichen dies. Die Quantifizierung von Geftigen unterstiitzt diese Bestre-
bungen, indem die Auflgsung, unter der bestimmte Bildungsprozesse betrachtet
werden, erhoht wird. Abbildung 52 stellt somit die Eingrenzung der Bildungs-
bedingungen von Meereis unter Verwendung der in dieser Arbeit ermittelten
Parameter dar.

In Anbetracht der Haufigkeit von kérnigem Eis speziell in der Antarktis
stellt sich die Frage, ob die Korngr6Ben- bzw. Sehnenldngenverteilung verfestigten
Schwemmeises, d.h. kornigen Eises, Aufschluf iiber die Bildungs- und Wachs-
tumsbedingungen der Kristalle und damit eventuell ihre Herkunft geben kann.
Vergegenwirtigt man sich die einzelnen Faktoren, die auf die KorngréBenver-
teilung von verfestigtem Schwemmeis einwirken, wird deutlich, dal zunichst
lediglich qualitative Antworten auf diese Frage mdéglich sind. Die GréBenver-
teilung der freischwebenden Kristalle vor ihrer Akkumulation an der Meeresober-
fliche ist durch die Keimbildungsrate sowie die Wachstumsgeschwindigkeit der
Kristalle bestimmt. In der einschléigigen Literatur bestehen lediglich
MutmaBungen zur Wirksamkeit einzelner Keimbildungsmechanismen (s. hierzu
Hobbs, 1974, und Weeks und Ackley, 1982). Die Kristallwachstumsgeschwindigkeit
ist hingegen in erster Linie vom WérmefluBl Ozean/Atmosphére sowie von der
relativen KristallgroBe abhingig. Kaum zu quantifizieren ist der EinfluB} des soge-
nannten Kollisionswachstums durch Zusammenstof3 einzelner Kristalle mit nach-
folgender Keim- oder Kristallbildung (Garabedian und Strickland-Constable,
1974). Entscheidend ist jedoch, daB wachsende Kristalle solange freischwebend
gehalten werden, wie ihr Durchmesser eine kritische GréBe, die von der turbu-
lenten Durchmischung der obersten Wasserschicht abhingt, nicht tibersteigt (Daly,
1984). Wachsen die Kristalle iiber diesen Schwellwert an, so gelangen sie aufgrund
ihres Auftriebs an die Oberfldche und verdichten sich dort zu einem Eisbrei. Das
AusmalB der Turbulenz in der obersten Wassersdule wirkt somit als GréBenfilter
und bestimmt die KristallgroBenverteilung des Eisbreis.

Innerhalb dieser Schicht unverfestigter Kristalle kénnen Wind und Wellen
eine Rundung bzw. Zerkleinerung der Einzelkristalle bewirken. Herrschen hohe
Wirmefliisse bei niedrigen Lufttemperaturen vor, so wird die KorngréBen-
verteilung vermutlich ein enges Spektrum mit niedrigen Mittelwerten aufweisen,
da das schnelle Wachstum sdmtlicher Kristalle zu einer schnellen Verfestigung des
Eisbreis fiihrt. Geringe Wirmefliisse bei relativ hohen AuBentemperaturen
koénnen hingegen eine Umkristallisation des sich verfestigenden Eisbreis zur Folge
haben, wobei aufgrund giinstigerer Oberfliche/Volumen-Verhéltnisse groBere
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Kristalle auf Kosten kleinerer wachsen (Sekundérrekristallisation oder "Ostwald
ripening”, vgl. Beobachtungen von Glicksman, 1986, an wachsenden Eisdendriten;
Colbeck; 1986, und Eberl et al., 1990). Demnach kann die Sehnenldngenverteilung
verfestigten Schwemmeises zumindest qualitativ oder halbquantitativ Auskunft
iber die Warmestrome bzw. die Temperaturgradienten innerhalb des Eisbreis
geben. Dies 148t glinstigenfalls Riickschliisse auf den Bildungsort zu.

Fiir Studien der regionalen Gefiigeverteilung ist es zweckmiBig, sich
zundchst auf den groftmoglichen geographischen Gegensatz, d.h. zwischen Arktis
und Antarktis, zu konzentrieren. Unterschiede im Meereisgefiige duBern sich fiir
diese beiden Regionen bereits in den stratigraphischen Parametern, insbesondere
im Anteil angewachsenen Eises C und in der mittleren Linge der stratigraphischen
Einheiten t (Tab. 11). Die dynamischen Wachstumsbedingungen im Weddellmeer
verhindern weitgehend ein ungestdrtes Wachstum, das nur vom Temperatur-
gradienten zwischen Ozean und Atmosphére kontrolliert wird. Die niedrigen
Anteile angewachsenen Eises an der Gesamteisméichtigkeit fiigen sich gut in dieses
Bild ein. Wéhrend Gow et al. (1987) jedoch einen direkten Zusammenhang
zwischen dem Anteil an Schwemmeis im Kern und der Kernlénge feststellten, trifft
dies auf die hier vorgestellten Proben nicht zu. Lediglich die zwei- und mehr-
jahrigen Kerne der EPOS-Fahrt weisen ein dhnliches Muster auf. Dieses Phéno-
men koénnte neben abweichenden konduktiven Wérmestrémen auf den unter-
schiedlichen Wachstumsgeschwindigkeiten vom séduligen und kérnigen Eis beru-
hen. Nur solche Schollen, die Zutrag von Schwemmeis aus der Wassersdule erfah-
ren, konnen demnach innerhalb der ein bis zwei Jahre, die Eis mit dem rechts-
drehenden Weddellwirbel durch das Weddellmeer treibt (vgl. Ackley, 1979, und
Bojendaten von Kottmeier und Hartig, 1988), auf Dicken iiber 3 m anwachsen.
GroBtenteils aus sduligem Eis bestehende Schollen wachsen hingegen aufgrund
der geringeren Wachstumsgeschwindigkeit dieses Eistyps nur auf kleine Gesamt-
méichtigkeiten an.

Die relativ kleine mittlere Miachtigkeit der stratigraphischen Einheiten t ist
ebenfalls auf die spezifischen Wachstumsbedingungen in der Antarktis zuriickzu-
filhren. Ein wesentlicher Faktor ist hier die bestindige Offnung neuer Wasser-
flsichen durch die Kraft des Windes, die gleichzeitig zu einer Uberschiebung von
Einheiten verschiedenen Gefiiges fithren kann. Dicke, zwei- oder mehrjihrige
Schollen, die nur schwer tiberschoben werden kénnen, weisen aus diesem Grunde
signifikant héhere t-Werte auf als junges, diinnes Eis (Tab. 11).

Der Zusammenhang zwischen Region, Bildungsbedingungen und Gefiige des
Meereises schligt sich anschaulich in dem signifikanten Korngréenunterschied
zwischen den untersuchten Proben aus Arktis (Framstrae und Zentralarktis) und
Antarktis (Weddellmeer) nieder (Tab. 7). Eiswachstum im arktischen Becken
erfolgt in erster Linie durch stetiges, langsames Anwachsen von sduligem Eis unter
mehrjihrige Schollen (Weeks und Ackley, 1982; Maykut, 1986). Die Schub-
spannung an der Schollenunterseite ist klein, schnelles Eiswachstum und Deforma-
tion beschrianken sich auf den geringen Anteil an offenen Wasserflichen (Maykut,
1986; vgl. Abb. 52 u.). Die dynamischen Verhéltnisse im Weddellmeer bedingen
im Gegensatz dazu regelloses Kristallwachstum, das sich in geringeren Korn-
grofen und geringeren Anteilen sduligen Eises an der Gesamtmenge des
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Meereises niederschlédgt. Zieht man nun in Betracht, daB die mittlere Michtigkeit
einjidhrigen Meereises im Weddellmeer mit rund 0,7 m (Wadhams et al., 1987)
deutlich unter der arktischen einjéhrigen Eises von rund 1,5 m (Maykut, 1986)
liegt, so bleibt bei gleicher Linge der Wachstumsaison nur ein SchluB3: Eisschollen
im Weddellmeer erfahren wihrend eines substantiellen Teils der Wachstumssaison
negatives oder Nullwachstum, die eigentliche Eisbildung beschrinkt sich auf einen
vergleichsweise engen Zeitraum. Dieses Phinomen kann zu einem GrofBteil auf
anfinglich schnelle Bildung (im zentralen Weddellmeer Pfannkucheneis, kiisten-
nah vor allem Nilas) mit spdterer Einschrankung des Wachstums durch hohe
ozeanische Wirmestréme (Gordon und Huber, 1990) zuriickgefiihrt werden.

Fiir die Beschreibung der regionalen Verteilung von Chlorophyll- und Salz-
gehalt gilt zunéchst das Gleiche wie oben fiir die Gefligeverteilung skizziert: Die
Charakterisierung bestimmter Regionen aufgrund von Einzeldaten ist schwierig,
weil bedingt durch die Eisdrift stets ein Ensemble von Schollen unterschiedlicher
Zusammensetzung und Herkunft innerhalb eines Bereichs vorliegt. Erst ein
groBerer Datensatz erlaubt es, die Charakteristika bestimmter Regionen heraus-
zuarbeiten. Ein in diesem Zusammenhang ganz entscheidender Punkt ist die
riumliche und zeitliche Auflésung der MeBdaten. Uber die Variabilitéit von
Chlorophyll-, Salzgehalts- oder Gefligeeigenschaften zwischen verschiedenen
Jahren 148t sich mit den zur Zeit verfiigbaren Daten wenig sagen. In Anbetracht
der Schwankungen in der jdhrlichen Packeisausdehnung (im Weddellmeer bis
>10% der Gesamtfliche, Zwally et al., 1983) steht allerdings fest, daB mit Verin-
derungen in den Meereiseigenschaften gerechnet werden muf3. Regional bzw.
lokal kénnen diese Anderungen ein erhebliches AusmaB annehmen, so wihrend
des Erscheinens einer groBen offenen Wasserfldche (Polynya) im inneren
Weddellmeer wéhrend der siebziger Jahre (Zwally et al., 1983). Eigene Beobach-
tungen im Packeis nérdlich der Georg-von-Neumayer-Station (auf 69°S 8°W)
wihrend der WWSP-Fahrten 1986 und der Winter-Weddell-Gyre-Study 1989
zeigen eine lokale Zunahme des Anteils an sduligem Eis bei gleichzeitiger
Abnahme der Eismichtigkeit im Vergleich der beiden Jahre. Wihrend diese
zeitliche Verédnderlichkeit der Wachstumsbedingungen im Rahmen von Bilan-
zierungen eine Rolle spielt, ist ihr Einflu auf die Unterscheidbarkeit verschiedener
Regionen gering.

Die jéhrliche Variabilitét ist allerdings auch in regionaler Hinsicht von Inter-
esse. Unter anderem aufgrund des héheren Anteils von Schwemmeiswachstum in
der Antarktis gegeniiber der Arktis ist die Variabilitit der Meereiseigenschaften in
der Antarktis stirker an Prozesse gekoppelt, die die Deformationsrate und den
turbulenten und latenten Wirmeaustausch Ozean-Atmosphére beeinflussen. Die
Ausbildung arktischen Eises, das im wesentlichen durch Anwachsen an eine
existierende Eisdecke und Ableitung der freiwerdenden Kristallisationswirme
durch die Eisscholle gebildet wird, hingt hingegen in erster Linie von Faktoren ab,
die die Wirmeleitung durch das Eis beeinflussen. Demmnach diirften die Eigen-
schaften arktischen Meereises geringere Jahres-Schwankungen erfahren als die
antarktischen Meereises, da letztere von Prozessen kontrolliert werden, die selbst
wesentlich stirker oszillieren.
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Obige Feststellung gilt in besonderem MaS8e fiir die biologische Besiedelung
des Meereises. Es sind ndmlich nicht nur die physikalischen Randbedingungen
pflanzlicher Produktion, insbesondere Licht, Salz- und Nihrstoffgehalt und
Temperatur, die sich von Jahr zu Jahr empfindlich 4ndern konnen. Zusétzlich
iiben Ausdehnung und Deformationsgrad des Meereises groen EinfluB auf die
Meereisgemeinschaft aus, da sie einerseits direkt die Ausbildung der Pflanzen-
gemeinschaften kontrollieren konnen (Ackley, 1986; Bartsch, 1989), andererseits
EinfluB auf die Verbreitung tierischer Riuber (vgl. Smetacek et al., 1990) haben
konnen. Um dieses Gewirr von beobachteten und mutmaBlichen Beziehungen zu
entflechten, bedarf es zunichst einer effektiven und umfassenden Charakterisie-
rung der Meereiseigenschaften.

Fiir die Charakterisierung von Chlorophyll- und Salzgehalt des Meereises
verschiedener Regionen bietet sich wiederum der Vergleich Arktis/Antarktis an.
Aus Abbildung 43 ist ersichtlich, daB die hier vorgestellten Kerne ebenso wie das
Probenmaterial von Gow et al. (1987) bei Kernlidngen oberhalb 1 m deutlich unter
fiir die Arktis von Cox und Weeks (1974) angegebene Salzgehalts-Werte fallen.
Lediglich aus dem zentralen Weddellmeer stammende Proben liegen oberhalb der
Regressionsgeraden fiir kaltes, arktisches Eis. Dies kann auf gré8ere Wachstums-
raten und dadurch bedingten stirkeren EinschluB von Sole zuriickzufithren sein.
Insbesondere der im zentralen Weddelimeer wirksame Mechanismus der Pfann-
kucheneisbildung (Lange et al., 1989a), bei dem zusammengeschobene Eispfann-
kuchen mit Meerwasser gefiillte Hohlrdume einschlie8en, kann zu einer verstérk-
ten Riickhaltung von Sole in diesen Hohlrdumen beitragen. Das im Kiistenbereich
flichenhaft gewachsene Neueis mit Dicken unterhalb 30 cm weist mit arktischem
Eis vergleichbare Salzgehalte auf (Eicken und Lange, 1989). Die niedrigen Salz-
gehalte der anderen Proben sind eher auf die fortgeschrittene Eiserwdrmung -
bedingt durch Verdriftung in niedere Breiten bzw. Anbruch der Schmelzsaison -
zuriickzufiihren. Innerhalb weniger Wochen kann zu Beginn des antarktischen
Friihjahrs eine Verringerung der mittleren Salzgehalte um ein Drittel und mehr
erfolgen (Eicken und Lange, 1989). Dies erklirt z.T. die erstaunlich niedrigen
mittleren Salzgehalte von 4,6 und 5,4 Promille, die Gow et al. (1982) sowie Clarke
und Ackley (1984) im westlichen und zentralen Weddellmeer an jungem Eis
bestimmten.

Ein Vergleich der Salzgehaltsprofiltypen mit Daten aus der Arktis (vgl.
Weeks und Ackley, 1982) zeigt deutlichere Unterschiede. Wihrend die arktischen
Profile ebenso wie berechnete Idealverteilungen C-Form besitzen (Nakawo und
Sinha, 1981; Weeks und Ackley, 1982; Cox und Weeks, 1988), sind von den gezeig-
ten einjdhrigen Kernen aus dem Weddellmeer mehr dem S- als dem C-Typ zuzu-
ordnen. Ebenfalls nicht in dieser Form aus der Arktis beschrieben sind Profile des
?-Typs mit erniedrigten Salzgehalten im oberen Kernbereich. Zumeist sind Kurven
dieses Typs auf die Umwandlung von Schnee zu Schnee-Eis zuriickzufiihren, ein
Umstand der durch die im Weddelimeer hiufige Uberflutung von Schollen begiin-
stigt wird (Wadhams et al., 1987).

Im Hinblick auf die Salzgehalte zwei- bzw. mehrjahrigen Eises treten
deutliche Unterschiede zwischen Arktis und Antarktis zutage. Die mittleren Salz-
gehalte der hier gezeigten zwei- und mehrjéhrigen Kerne liegen mit 4,5 Promille
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unterhalb der fiir die Arktis angegebenen Werte (Cox und Weeks, 1974; Weeks
und Ackley, 1982). Die von Cox und Weeks (1975) veroffentlichten Durch-
schnittsprofile zeigen ebenso wie Untersteiners (1968) Messungen und Berech-
nungen eine weitgehend lineare Zunahme des Salzgehalts mit der Tiefe
(entsprechend dem I-Typ). Die Salzgehaltsprofile der zwei- und mehrjdhrigen
EPOS-Kerne sind hingegen sowohl vom I-Typ - ohne jedoch in die Tiefe anstei-
gende Werte aufzuweisen - als auch vom ?-, S- und C-Typ. Dieses Verteilung-
muster ist vermutlich auf Unterschiede in der Ablationssaison zuriickzufiihren. In
der Arktis schmelzen die Meereisschollen oberflidchlich bis hin zu flichen-
deckender Ttimpelbildung stark an. Dabei wird Salz durch absinkendes Schmelz-
wasser aus der Scholle gespiilt (Untersteiner, 1968; Weeks und Ackley, 1982). Das
Eis verdichtet sich im oberen Schollenbereich und wird undurchlissiger fiir Meer-
wasser und Sole. In der Antarktis erfolgt die Ablation eher vom Schollenrand oder
der Unterseite (Andreas und Ackley, 1982). Dies hat zur Folge, da8 sich erhéhte
Salzgehalte im oberen Teil der Scholle weitgehend erhalten. Zusitzlich bleibt die
Porositit der Schollen bestehen, so da Profile vom S-Typ ebenfalls hiufig sind.
Den Vergleich zwischen den Salzgehalts-Charakteristika der verschiedenen
Regionen des Weddellmeeres ermoglicht Tabelle 15. Hierbei sind die deutlichen
Unterschiede zwischen ein- und zwei- bzw. mehrjihrigem Eis festzuhalten. Ein
weiterer wichtiger Punkt ist die Homogenitit der Kerndaten aus dem zentralen
Weddellmeer, verdeutlicht durch die Abbildungen 43, 46 und 51, in denen die
WWSP-1-Proben ein eng begrenztes Parameterspektrum einnehmen.

Tabelle 15: Regionale Salzgehalts-Charakteristika
von Proben aus dem Weddellmeer (WM)

Region Charakteristika

zentrales WM hohe mittl. Salzgeh. (Spq um 7 ppt);
deutl. ausgeprigte C- und S-Profile;
nur 4 ?-Profile (von 38), durch Einflul
von Schnee.

siidostl. WM Sypum 7 ppt;
C-Typ am héufigsten;
?-Typ héufiger als im zentralen WM
(vermehrt Schnee im Kiistenbereich).

nordwestl. WM, Spg um 6 ppt (EinfluB Eisrandzone?);

14. ?-Typ hiufig aufgrund hoher Schneedecke;
C- und S-Typ weniger prignant.

nordwes'.cl. WM, Sy um 4,5 ppt;

2-/mebhrj. I-Typ hiufig;

S-Typ in infiltrierten Schollen.
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Die Regionalitit der Chlorophyll-Verteilungen ist, wie bereits angedeutet,
recht schwierig zu erfassen und erst unter Kenntnis der spezifischen Biologie der
Kerne moglich. Hier sollen lediglich zwei wichtige Aspekte einer regionalen Geo-
graphie der Chlorophyllverteilungen angerissen werden.

Die untersuchten Profile spiegeln einen bedeutenden regionalen Unterschied
wider: die groBe Diversifizitidt der Chlorophyllverteilung antarktischer Kerne im
Gegensatz zur Dominanz von Bodengemeinschaften im untersten Schollenbereich
in der Arktis. Wihrend die Besiedelung von Meereis in der Arktis fast ausnahms-
los Profile mit hohen Chlorophyllkonzentrationen im untersten Zehntel und sehr
niedrige Werte im Rest der Scholle zur Folge hat (zusammenfassende Darstellung
in Horner, 1985), tritt dieser Typ in den untersuchten Proben aus dem Weddell-
meer kaum auf. Hierfiir scheint zum einen die Dominanz sduligen Eises in der
Arktis verantwortlich. Fast wihrend der gesamten Wachstumssaison erfolgt dort
keinerlei Anreicherung von Organismen durch physikalische Prozesse. Auerdem
sind die Ausgangskonzentrationen im arktischen Wasser - nicht zuletzt aufgrund
der andauernden Eisbedeckung - bei Eisbildung und -wachstum wesentlich
geringer als in antarktischen Gewissern (Spindler, 1990).

Viele zwei- und mehrjihrige Proben aus dem nordwestlichen Weddellmeer,
zameist vom )-Typ, zeichnen sich durch groBe Amplituden in der Chlorophyll-
verteilung aus. Das deutliche interne Maximum wird auf die Wachstumssaison des
Vorjahres zuriickgefiihrt. Neben dieser Form ist auch ein Spezialfall des C-Typs
mit auBerordentlich hohen Konzentrationen in den obersten Segmenten hiufiger
vertreten. Hierbei handelt es sich um Organismen der sogenannten Infiltrations-
schicht, die durch Einsickern von Meerwasser an der Grenze Schnee-Eis bzw.
durch Schmelzprozesse im oberen Schollenbereich entsteht. Dieser Prozess ist
aufgrund der engen Verflechtung zwischen organischer Besiedelung und direkter
Riickwirkung auf die Meereiseigenschaften von besonderem Interesse. Durch ver-
stdrkte Absorption des Sonnenlichtes sind die Organismen fiir die Vergroerung
der Porositit unter entsprechender Zunahme des Salzgehaltes mitverantwortlich
(vgl. Maykut und Grenfell, 1975). Die positive Korrelation der ¢g-Koeffizienten
von Chlorophyll- und Salzgehalt mit maximalen Werten im oberen Kernbereich,
kann als Folge dieser Wechselwirkung aufgefat werden. Zusétzlich handelt es
sich hierbei um einen Regionaleffekt, der auf das alte, dicke Eis mit groer
Schneeauflage im nordwestlichen Weddellmeer beschrinkt ist, wo die Randbe-
dingungen die Ausbildung einer biologisch-physikalisch kontrollierten Infiltra-
tionsschicht begiinstigen.
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5. AUSBLICK

Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, daB die automatische Gefiige-
quantifizierung von Meereisdiinnschnitten mit relativ einfachen Mitteln durch-
fithrbar ist, wobei die entsprechenden Methoden auch auf andere Materialien
anwendbar sind. Die gewonnenen Parameter ermdglichen jedoch nicht nur ein
detailliertes Studium einzelner Proben oder der Prozesse, die zu einer bestimmten
Probenausbildung fiihren, sondern bildet die Grundlage fiir iibergreifende Unter-
suchungen groBer Probenmengen. Die Auswertung der, in dieser Form wohl erst-
malig im Bereich der Glaziologie erstellten Datenbasis von Meereisgefiigen zeigt
fiir zukiinftige Untersuchungen eine aussichtsreiche Richtung auf: die Loslésung
von der fotografischen Reprisentation von Diinnschnittinformation und die Hin-
wendung zu digitaler Speicherung der Bilder sowie Archivierung der Gefiigepara-
meter in einer Datenbank als Grundstock fiir weiterfithrende Untersuchungen.

Fiir die Routine-Auswertung solcher Gefiigebilder geniigen bereits wenige
Parameter aus insgesamt drei verschiedenen Aufzeichnungsarten:

(1) Linear- und Kontrastanalyse von Bildern, die im linear und zirkular polarisier-
ten Licht aufgezeichnet wurden, zur Bestimmung von Mittelwert, Standard-
abweichung und Schiefe der Sehnenldngenverteilung aller Kérner sowie des Kon-
trastgradienten und Einregelungsfaktors als MaB fiir deren mittlere kristall-
optische Orientierung;

(2) harmonische Analyse einer Bilderserie, die im linear und zirkular polarisierten
Licht aufgezeichnet wurde, zur Bestimmung der kristalloptischen Orientierung der
einzelnen Bildpunkte;

(3) Analyse von im Durch- und Streulicht aufgezeichneten Bildern zur Bestim-
mung der Gréenverteilung, Vernetzung und rdumlichen Periodizitdt der Poren.

Eine der vielversprechendsten Moglichkeiten der automatischen Bildanalyse
von Gefiigebildern ist die quantitative Verkniipfung der genannten Aspekte des
Gefiiges (GroBe und Form der Kérner, kristalloptische Orientierung sowie Grofie
und Form der Einschliisse). Sollte diese Verkniipfung gelingen, so kdnnte man
versucht sein, die Entwicklungsarbeit im Bereich der automatischen Gefiige-
analyse von Diinnschnitten als weitgehend abgeschlossen zu betrachten.

Die Probleme, die sich insbesondere beim Meereis hinsichtlich der Defini-
tion und Erkennung einzelner Kérner durch Subkornbildung und parallele
kristalloptische Orientierung benachbarter Kérner ergeben, kénnen mit Hilfe der
harmonischen Analyse von Bilderserien umgangen werden. Letztere bietet ndm-
lich die Mégglichkeit, unabhidngig vom Konzept der Korngrée und der Korngrenze
die Orientierung und rdumliche Verteilung der einzelnen, von der Kamera aufge-
16sten Kristallelemente zu quantifizieren.

Was jedoch dringend fehlt, ist eine intensive Entwicklung und Nutzung zer-
storungsfreier, kontinuierlich iiber die gesamte Linge einer Probe aufzeichnender
Verfahren. Nur solche Verfahren, die ohne groen Aufwand ein Profil iiber einen
ganzen Bohrkern erstellen, kénnen die Verkniipfung mit Vertikalprofilen der
anderen Meereiseigenschaften erbringen. Die in dieser Arbeit vorgestellten Diinn-
schnittserien iiber die gesamte Kernldnge liefern zwar ebenfalls wertvolle Informa-
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tionen, kénnen aber nicht fiir jeden einzelnen Bohrkern angefertigt werden.

Der zweite Teil dieser Untersuchung ist als ein Schritt in Richtung Kombina-
tion von Gefiige- und Materialeigenschaftsdaten aufzufassen. Zudem wurde ana-
log zur Diinnschnittanalyse versucht, komplexere Daten (z.B. Salz- und Chloro-
phyligehaltsprofile) zu erschlieBen und fiir iibergreifende Untersuchungen verfiig-
bar zu machen. Die hierfiir entwickelten Programme kénnen routineméBig fiir die
Gesamtheit der erbohrten Kerne zur Anwendung kommen. Dies erméglicht es, die
verschiedenen Wachstums- und Entwicklungsprozesse des Meereises mit den
untersuchten Profilen in Beziehung zu setzen, und erweitert das Wissen um die
regionale Verteilung dieser Prozesse. Die Parametrisierung sowohl der Gefiige-
als auch der Profilinformation von Meereiskernen, gestattet aufgrund der hier auf-
gezeigten standardisierten, reproduzierbaren Aufzeichnungs- und Auswerte-
verfahren, auch die Analyse von Probenmaterial, das zu verschiedenen Zei-
tpunkten (z.B. im Rahmen von Langzeituntersuchungen) gewonnen wurde.

Zusitzliche Arbeit erfordert das Verstindnis der Entwicklung verschiedener
Gefiigeformen sowie verschiedener Salz- und Chlorophyligehaltsprofile in Abhin-
gigkeit von den duBeren Randbedingungen. Da sich Felduntersuchungen mit
diesem Ziel recht schwierig gestalten, sind hier Laborversuche erforderlich. Letz-
tere kénnen auch naheren Aufschluf iiber den Zusammenhang zwischen Eis-
geftige und Eisbiologie erbringen, fiir den insbesondere die im Rahmen dieser
Untersuchung bestimmten Parameter zur GréBenverteilung und Vernetzung des
Porenraums von Interesse sind.

Ein weiteres Ziel ist die Verwertung der in dieser Arbeit ermittelten
Parameter im Rahmen der Fernerkundung. Insbesondere bei aktiven
Fernerkundungs-Verfahren (z.B. Radarverfahren) sind GréBe und Verteilung der
Soleeinschliisse wichtige Randbedingungen bei der Analyse des Riickstreusignals.
Von groBer Bedeutung fiir die Mikrowellen-Fernerkundung sind zudem
GroBenordnung und vertikaler Verlauf des Salzgehalts, insbesondere im oberen
Schollenbereich. Sollte es gelingen, das mit verschiedenen Verfahren empfangene
Signal (z.B. die Strahlungstemperatur fiir verschiedene Wellenlingen), mit den
entsprechenden Gefiigeparametern und dem Verlauf des Salzgehaltsprofils im
oberen Kernbereich in Einklang zu bringen, so wire ein wichtiger Schritt getan,
aus Fernerkundungsdaten auf Eigenschaften und Entwicklungsgeschichte einer
Eisscholle zu schliefen.
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