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1. Motivation

Die Analyse von C-Achsenverteilungen in Eisbohrkernen liefert grundlegende
Informationen Uber Deformations- und FlieBbedingungen eines Gletschersystems,
sowie die Spannungsregimes in den verschiedenen Tiefen.

Das Verstandnis dieser Faktoren ist vonndten, um einerseits eventuelle
Umlagerungen und Beeintrachtigungen abgelagerter Eisschichten zu erkennen und
andererseits FlieBmodelle fiir Eismassen zu optimieren. Zudem gibt die Analyse von
Achsenverteilungen Aufschluss Gber den Grad der Anisotropie im Eis, was zum
Beispiel fir seismische Verfahren und fir Radarmethoden eine wichtige
Arbeitsgrundlage ist.

In dieser Arbeit sollen die C-Achsenorientierungen fiir den grénlandischen NEEM
(North Greenland Eemian Ice Drilling) Eiskern anhand von
polarisationsmikroskopischen Diinnschnittaufnahmen ermittelt und hinsichtlich
ihrer statistischen Parameter analysiert und interpretiert werden. Dabei werden die
Tiefenbereiche von ca. 700 m bis ca. 1300 m und von ca. 1800 m bis ca. 2500 m
betrachtet. Fiir die Bereiche oberhalb von 700 m und zwischen 1300 m und 1800 m
wurden bereits erste Daten analysiert und fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt.
Die gewonnenen Informationen sollen einen ersten Uberblick (iber die C-
Achsenverteilungen im NEEM Eiskern liefern und sollen mit einer Auflésung von ca.
50 m pro Abschnitt untersucht werden. Fiir jeden Tiefenpunkt werden sechs Proben
ausgewahlt und gemittelt, um statistische AusreilRer einzelner Proben zu erkennen.
AbschlieBend werden die ermittelten Daten mit den Ergebnissen der NorthGRIP-
Bohrung (North Greenland Ice Core Project) verglichen, die 2003 abgeschlossen

wurde.

Die Glaziologie wurde wahrend meines Studiums in einigen Vorlesungen lediglich
angeschnitten, jedoch nicht dariiber hinaus vertieft. Da dieses Forschungsgebiet flr
mich schon lange Zeit sehr interessant war und es auch einen sehr wichtigen Teil
der quartaren Klimaforschung darstellt, entschloss ich mich zunachst ein Praktikum
mit entsprechendem Schwerpunkt zu absolvieren, woraus sich im Endeffekt der

Plan zu einer Abschlussarbeit entwickelte. Vor allem da in der Analyse der C-



Achsenverteilungen auch grundlegende Studieninhalte der Geologie - bei-
spielsweise Methoden aus der Tektonik und der Polarisationsmikroskopie - von
groRRer Bedeutung sind, sagte mir das Thema sehr zu.

Fir mich personlich ist es eine grofle Freude, einen Beitrag zum NEEM-Projekt

leisten zu kdnnen.



2. Grundlagen

2.1 Einflihrung in das NEEM Projekt (North Greenland Eemian Ice Drilling)

Bereits seit den sechziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts werden in der
gronlandischen Arktis Tiefenbohrungen im Eis abgeteuft, um wichtige Erkenntnisse
Uber die quartdre Klima- und Eisschildentwicklung zu sammeln.

Neben den ersten Kernen - Dye-3 und GISP - waren es bis dato vor allem die
gewonnenen Daten aus den Kernen GRIP, GISP2 und NorthGRIP, die den
maligeblichsten Beitrag zur Forschung beitrugen. Hierbei konnten hochaufgel6ste
Klimarecords des Holozéns, sowie des Weichsel-Glazials gewonnen werden, welche

an ihrer Basis bis ins Eem reichen.

Das Eem, welches das vorangegangene Interglazial markiert und vor ca. 115.000
Jahren endete, konnte bisher nur in antarktischen Projekten (zum Beispiel Vostok
oder Dome C) gut aufgeldst erbohrt werden. In den bisherigen gronlandischen
Eisbohrkernen ist es nur bruchstlickhaft, stark gestort oder zu komprimiert
aufgeschlossen.

Ziel der NEEM-Bohrung ist es - neben der Ergdanzung bisheriger Erkenntnisse Uber
die letzten beiden Abschnitte des Quartars - die Eem-Warmzeit zu erschlieBen und
somit genauere Aussagen Uber Durchschnittstemperaturen und klimatische
Variationen zu treffen und diese mit dem vorhandenen Wissen tber das Holozan zu
vergleichen. Hierzu war es notwendig einen Eiskern zu erbohren, der mindestens
die letzten 140.000 Jahre Klimageschichte gut aufgeldst und ungestoért Gberliefert.
Das Projekt wird vom Zentrum fir Eis und Klima (Niels Bohr Institut) der Universitat
Kopenhagen koordiniert und besteht aus einer Kooperation von insgesamt 14
Nationen.

Aus dem gewonnenen Material sollen neben Informationen (ber
Atmosphdrenzusammensetzungen, Staubkonzentrationen und Sauerstoffisotopen-
verhdltnissen auch die in dieser Arbeit behandelte Verteilung der C-Achsen

untersucht werden. (www.neem.nbi.ku.dk/about_neem)



2.2 Lokation

Als Lokation wurde Nordwestgronland
(77,45°N, 50,06°W) gewahlt (Abb. 1). An
dieser Stelle weist der Eisschild eine
Machtigkeit von 2542 m auf und es wird
angenommen, dass das Eem in einem
Abschnitt von ca. 2265 m bis 2345 m
aufgeschlossen ist und dort eine
Jahresschichtung von ungefdhr 7 mm
Machtigkeit aufweist. Das Camp ist auf
einer Eisscheide gelegen, welche in
Richtung NW-SE verlauft. Die
Hauptrichtungen des Eisflusses sind SW
und NE.

Abb. 1: Gronland und die Position des
NEEM-Kerns, sowie weiterer Kampagnen

2.3 Gletschereis

Da die Bildung polykristallinen, glazialen Eises unmittelbar von den regionalen und
globalen klimatischen Bedingungen abhadngig ist, stellt dieses ein wichtiges
Forschungsarchiv fir die Paldoklimatologie dar.

Die Genese beginnt zundchst mit dem Niederschlag des Schnees, welcher
Maximaltemperaturen um den Nullpunkt voraussetzt. Bei stetiger Akkumulation
steigt die Auflast und der Schnee wird kompaktiert, wobei die Dichte des Materials
im Bereich zwischen 50 mg/cm® und 200 mg/cm? variiert.

Akkumulieren sich die feinen Eiskristalle des Schnees zu groberen Aggregaten,
spricht man von Firn, welcher eine Dichte zwischen 400 und 830 mg/cm3 hat
(Paterson, 1994). Die Akkretion zu Firnkdrnern kann einerseits durch steigende
Auflast des akkumulierten Schnees verursacht werden, andererseits aber auch
durch saisonales, leichtes Auftauen des Schnees, welcher im Anschluss wieder
grobkorniger rekristallisiert. Wichtig ist jedoch, dass die Gasrdaume zwischen den

Kérnern nicht abgeschlossen sind, sondern miteinander in Verbindung stehen.






und sind in [001]-Richtung in der

angeordnet (Petrenko & Whitworth, 1999).

Abb. 2: Die Molekularstruktur von Eis lh

dichtesten Kugelpackung ubereinander

Die einzelnen Sauerstoff-
atome sind im Kristallverbund
von jeweils vier nachsten
Sauerstoffatomen umgeben,
die sich durch eine nahezu
tetraedrische Anordnung aus-
zeichnen (Schulson & Duval,
2009).

Trotz der hohen Packungs-
dichte sind die Abstdnde

zwischen den einzelnen

Sauerstoffatomen noch relativ hoch. Dieser Effekt ist beispielsweise fir die

Dichteanomalie des Eises verantwortlich.

Wichtig in Bezug auf die Gitterstruktur sind die Bernal-Fowler Eisregeln (Bernal &

Fowler, 1933), welche besagen, dass
einerseits immer zwei Wasserstoff-
atome an ein Sauerstoffatom
gebunden sein mussen und
andererseits immer nur ein
Wasserstoffatom zwischen zwei
Sauerstoffatomen liegen darf (Petrenko

& Whitworth, 1999).

Abb. 3: Blick auf Sechserring in [001]-Richtung



2.4.2 Mechanische Eigenschaften

Betrachtet man die mechanischen Eigenschaften von Eis, so muss man zunachst
unterscheiden, ob man sich mit dem Eis-Einkristall befasst oder mit der
polykristallinen Eismasse, da diese beiden Formen unterschiedlich hinsichtlich ihres

Deformationsverhaltens sind.

Monokristallines Eis:

Bei einer langsamen Beanspruchung, wie sie in der Regel in der Natur auftritt, weist
Eis ein plastisches Deformationsverhalten auf.

Hierbei ist die Harte des Materials maRgeblich von der Richtung der einwirkenden
Krafte abhangig, somit weist Eis eine deutliche Harteanisotropie auf.

Wahrend es in Richtung der C-Achse [001] relativ hart ist und geringe Deformation
zeigt, kann eine Verformung orthogonal dazu (in der [001]-Ebene) schon bei

geringen Spannungen auftreten (Schulson & Duval, 2009).

Diese geringe Harte in der [001]-
N

Ebene hat zwei Griinde.

Einerseits weisen die Bindungen

innerhalb eines Eiskristalls ihre

=

starksten Krafte innerhalb der

I

einzelnen - zur Basalflache

parallelen - Ebenen auf. Die “hard glide” “easy glide"

Bindungen zwischen den

Abb. 4: Deformation eines Monokristalls bei
einzelnen Ebenen sind schwicher, unterschiedlichen Spannungsrichtungen (1)

wodurch eine Spannung in [110]-Richtung auf den geringsten Widerstand trifft. Die
Deformation in dieser Richtung wird auch als basales Gleiten bezeichnet (Paterson,
1994) (Abb. 4).

Andererseits haben im Kristallgitter auftretende Punkt-, Linien- und volumetrische
Defekte einen groBen Einfluss auf die Scherfestigkeit des Kérpers.

Zu den Punktdefekten gehoren lonisierungsdefekte, die durch Uberschiissige
Protonen in der Ndahe von H,0-Molekiilen hervorgerufen werden. Sogenannte

Bjerrum-Defekte, die eine Unterbrechung der Wasserstoffbricken darstellen,
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Diese Faktoren beglinstigen das basale Gleiten von Eiskristallen, welches fir die
spannungsabhangige Einregelung von einzelnen Kdérnern verantwortlich ist.

Darliber hinaus ist zu beobachten, dass die Verformungsrate bei konstanter
Spannung mit der Zeit zunimmt. Der Grund dafiir liegt vor allem darin, dass die
Liniendefekte, welche die ausschlaggebende Wirkung auf das
Deformationsverhalten haben, sich wahrend der Verformung vermehren und somit

die Deformation zusétzlich erleichtern (Schulson & Duval, 2005)

Polykristallines Eis:

Das polykristalline Eis verhalt sich zu Beginn - im Gegensatz zum Einkristall - relativ
isotrop hinsichtlich der mechanischen Stabilitat. Der Grund fiir diese Harteisotropie
liegt darin, dass in einem Eisaggregat die einzelnen Kdrner zunachst statistisch
verteilt und zufdllig orientiert sind, sodass die Gesamtmasse keine
kristallographische Vorzugsorientierung aufweist (Paterson, 1994).

Das Verhalten einer polykristallinen Eismasse bei konstantem Druck lasst sich in drei
Abschnitte der plastischen Verformung gliedern, welche durch die Hauptprozesse

des basalen Gleitens, der Korngrenzgleitung und der Diffusion gepragt sind.

Bevor die plastische Deformation
einsetzt, gibt es eine kurze, jedoch
starke Phase der elastischen
Verformung, die den weiteren
Verlauf initiiert.

Danach setzt die plastische Phase
ein, die mit dem priméaren

Kriechen beginnt. Dieses weist

eine kontinuierliche Abnahme der

Abb. 6: Scherverformung in Abhangigkeit von der Zeit
Verformungsrate auf. Diese bei konstanter Scherspannung

Abnahme wird dadurch hervorgerufen, dass die Deformation, die zunachst durch
die optimal orientierte Kristalle beglinstigt wird, deren Basalebenen parallel zur
Deformationsrichtung liegen, mehr und mehr durch die Wirkung der unglinstiger
orientierten eine Abschwachung erfdhrt. Je langer das Eis durch Deformation

beeinflusst wird, desto groRer wird dessen FlieBwiderstand durch Kristalle, deren

12






Orientierungen ausgerichtet werden, die einen geringeren Scherwiderstand bieten

(Peternell et al., 2010).

Durch  erhéhte Druck- und
Temperaturbedingungen ist das
polykristalline Eis bestrebt, die
aufgebrachten Korngrenzenergien
zu reduzieren, indem eine
Rekristallisation in  Vorzugs-
orientierung stattfindet (Suzuki,

1970). Diese kann, wie die

migration  recrystallization ein

Failure stro/n

Abb. 9: Anderung der Spannung in Abhingigkeit von
der Deformation

Wachstum der Kérner bewirken. Dies hat zur Folge, dass die durchschnittliche

KorngrofRe mit zunehmender Tiefe steigt.

Demgegeniliber steht jedoch die rotation recrystallization, welche durch die

Ausbildung von Subkorngrenzen hervorgerufen wird und so einen energetischen

Ausgleich zur einwirkenden Spannung bewirkt. Dabei nimmt die KorngréRe ab, da

aus einem Eiskristall mehrere neue gebildet werden (Durand et al., 2009). Allgemein

hat die Anderung der KorngréRe einen Einfluss auf das Deformationsverhalten des

Eises, ebenso wie die Deformation die GrofRenentwicklung der Kérner steuert.

2.4.3 Optische Eigenschaften

Abb. 10: Indikatrix eines hexagonalen (optisch
einachsigen) Kristalls

Eine wichtige Voraussetzung fiur die
Untersuchung von C-
Achsenorientierungen sind die optischen
Eigenschaften von Eis. Eis lh ist mit
seiner hexagonalen Kristallklasse optisch
einachsig (positiv) und weist
dementsprechend keine
Doppelbrechung bei einem Strahlengang

auf, der parallel zur C-Achse verlauft

(Abb. 10).
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Die maximale Doppelbrechung von Eis ist mit ca. 0,0014 zudem recht gering. Der
Brechwert n liegt im Bereich des sichtbaren Lichtes bei ca. 1,31 (Petrenko &

Whitworth, 1999).

2.4.4 C-Achsenorientierungen

Die Analyse von C-Achsenverteilungen liefert grundlegende Informationen uber
Spannungsfelder sowie die Deformations- und FlieBmechanismen, die in einer
Eismasse vorherrschen. Zudem lassen sich iber den Grad der Einregelung von C-
Achsen Vermutungen Uber die Anisotropie des Eises in unterschiedlichen Tiefen

anstellen.

Dargestellt und klassifiziert werden die
Verteilungen anhand von stereographischen
Projektionen und statistischen Parametern
der rdumlichen Anordnungen, wie z.B. der
Eigenwerte, dem  Regelungsgrad, der
spharischen Apertur oder dem Woodcock-
Parameter.

Die Orientierungen von C-Achsen dndern sich
zunehmend bei  Beeintrachtigung von
polykristallinem Eis durch Spannungen und
daraus resultierender Scherkrafte. So ist eine

Anderung von Verteilungen mit

Abb. 11: Beispiel fiir die Ausrichtung von 2Un€hmender Tiefe (und somit

C-Achsen bei uniaxialer Kompression .
P zunehmendem Druck) zu beobachten. Dieses

Verhalten der C-Achsen ist durch die Harteanisotropie des Eises bedingt.

In den obersten Metern einer Eismasse zeigt die C-Achsenorientierung noch eine
relative statistische Gleichverteilung in alle Raumrichtungen (Svensson et al., 2009).
Mit zunehmender Tiefe nimmt der Druck zu und somit die vertikal wirkende Kraft
auf die Eiskristalle, wodurch eine Einregelung der C-Achsen in Richtung der

Vertikalachse verursacht wird (Abb. 11).
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Der Regelungsgrad steigert sich mit zunehmendem Druck und wird als single

maximum bezeichnet. Hierbei weist die Punktwolke im Schmidt'schen Netz eine

zirkuldre Konzentration zum Mittelpunkt hin auf (Alley, 1988) (Abb. 12, oben).

Je nachdem, ob auftretende Ex-
tensionskrafte beteiligt sind, kann das
single maximum auch eine leicht
elliptische Form annehmen. Dies ist
zum Beispiel beim pure shear der Fall,
welcher innerhalb von Eiskappen
durch paralleles FlieRRen mit
verschiedenen Geschwindigkeiten
auftreten kann (Alley, 1988) (Abb. 12,
2. von oben).

Deutlich wird der Einfluss von
Extensionskraften vor allem an C-
Achsen, die nicht an einem Dome,
sondern im Eisschild an einer
Eisscheide einregeln, an der eben
jene Krafte - zumindest im oberen
Bereich - die dominantere Rolle
spielen.

Bewirken die Differentialspannungen
im Eisschild eine uniaxiale Extension
in der Horizontalen, wie es

beispielsweise in den oberen

Abb. 12: Verteilungsmuster von C-Achsen in
unterschiedlichen Spannungskonfigurationen

Bereichen von Gletschern an Eisscheiden der Fall ist, so zeigen die C-Achsen in der

Lagenkugeldarstellung ein typisches Gurtelverteilungsmuster (Abb. 12, 3. von

oben). Dabei regeln sich die Achsen in der Ebene ein, die orthogonal zu den

extensiven Hauptspannungen liegt (Wang et al., 2002). Diese Verteilung ist nicht im

tieferen Bereich eines Eisschildes zu beobachten, da mit zunehmender Tiefe der

Einfluss der simple shear-Krafte auf die Eiskristalle zunimmt. Diese entstehen durch

die erhéhten Spannungen an der Grenze zwischen Gletscherbasis und Grundgebirge
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und bewirken eine Ausrichtung der C-Achsen in vertikaler Richtung (Alley, 1988)
(Abb. 12, unten).

Die Girtelverteilung geht so in der Tiefe in ein single maximum uber. In den
untersten Bereichen von Gletschern, welche relativ warm sind, da sie durch den
naheren geothermischen Gradienten beeinflusst werden, kann aufgrund von
Rekristallisation und Korngrenzmigration der Grad der Einregelung geringer sein, da
das Eis in energetisch glinstigen Lagen rekristallisiert. Sind die Kristalle grof8 und in
deutlich unterschiedlichen Ausrichtungen gewachsen, macht sich diese Verteilung
im Schmidt’schen Netz als diamond pattern bemerkbar (Azuma & Higashi, 1985).
Hier sind in der Lagenkugel die Achsen auf wenige, deutlich voneinander isolierte
Positionen verteilt. Dabei richten sich die einzelnen, groBen Eiskristalle so aus, dass
zwischen ihren Korngrenzen moglichst geringe Energien aufgebracht werden
miissen. Die C-Achsen weisen hierbei eine Abweichung von ca. 40° oder 90°
zueinander auf (Suzuki, 1970).

Zudem wurde beobachtet, dass diese auch in einem Girtel mit einer Abweichung
von ca. 30° von der Vertikalachse angeordnet sein kénnen (Jacka & Maccagnan,

1983).

2.5 Statistische Parameter von C-Achsenorientierungen

Neben der visuellen Darstellung von Verteilungen ist es vor allem wichtig, die C-
Achsenorientierungen quantitativ miteinander vergleichbar zu machen. Um diese
Vergleichbarkeit zu ermdglichen, werden einige statistische Parameter zur Analyse
von Gefligedaten herangezogen.

Im Folgenden werden der Regelungsgrad (Ry), die spharische Apertur (as), die

Eigenwerte (sz, s> und s3), sowie der Woodcock-Parameter (k) vorgestellt.

Regelungsgrad (Ry)
Betrachtet man die orientierten C-Achsen als Vektoren in einer Einheitskugel, so
lassen sich die Vektoren, die zusammen ein Cluster bilden, addieren, wodurch sich

ein Summenvektor (R) ergibt. Je orientierter die Vektoren sind (d.h. je kleiner der
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Eigenwerte (s, S2, S3)

Die Eigenwerte einer Achsenverteilung dienen dazu, ihre Ausprdagung, bzw.
Gewichtung in der Lagenkugel zu beschreiben.

Hierzu kann man sich zunachst vereinfacht vorstellen, dass jeder DruchstoRpunkt an
der Kugeloberflache eine Masse m = 1 besitzt. Je nach Verteilung der Punkte kann
man davon ausgehen, dass man durch diese bestimmte Achsen mit minimalem
oder maximalem Tragheitsmoment legen kdnnte.

So wiirde beispielsweise fiir eine Verteilung mit einem eng gestreuten Cluster die
Achse mit dem minimalen Tragheitsmoment zentral durch dieses verlaufen.
Senkrecht dazu waren die Lagen der Achsen des maximalen Tragheitsmomentes frei
wahlbar (Wallbrecher, 1978).

Betrachtet man hingegen eine GroRkreisverteilung (bzw. Glrtelverteilung), so liegt
die Achse des maximalen Tragheitsmomentes senkrecht zur durch den GroRkreis
definierten Ebene, die minimalen Tragheitsmomente ldgen in der Ebene.

In einem Teilglrtel, welcher in der Regel am ehesten einer natlrlichen Verteilung
entspricht, lage das maximale Tragheitsmoment ebenfalls orthogonal zur
Kreisebene. Das minimale wirde - wie im ersten Beispiel - zentral durch das Cluster
verlaufen, wo die Punktkonzentration am hochsten ist. Die dritte Achse des
mittleren Tragheitsmomentes lage senkrecht zu den beiden anderen Achsen.

Legt man nun die orthogonal zueinander liegenden Achsen der Tragheitsmomente
als Koordinatensystem fest, so kann man die Eigenwerte der Vektoren (die auf 1
normiert werden und die Verteilung beschreiben), an diesen abtragen und sie als
Achsen eines Ellipsoids betrachten. Dieses sogenannte Orientierungsellipsoid
veranschaulicht die Verteilung der C-Achsen sehr gut (Wallbrecher, 1978).

Bei den Eigenwerten ist zu beachten, dass der groRte Eigenwert dem niedrigsten
Tragheitsmoment zugeordnet wird. Dies heilst veranschaulicht, dass der Ellipsoid in
die Richtung am stdrksten elongiert ist, in der die meisten C-Achsen orientiert sind

(Wallbrecher, 1978). Ferner gilt bei der Zuordnung der ermittelten Eigenwerte:

$1<5,<5S3
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2.6 Laborarbeit

2.6.1 Gerate

Mikrotom (Leitz®)

Beim Mikrotom (Abb. 14) handelt es sich um
eine Apparatur, die vor allem in der Medizin und
in der Biologie zum Anfertigen von dinnen
Schnittpraparaten von Gewebe fir die
Durchlichtmikroskopie benutzt wird.

Bei der Anfertigung von Eissdinnschnitten
eignet es sich zum Glatten und zum Hobeln der
Probe auf eine gewlinschte Schliffdicke.

Die auf dem justierbaren Tisch fixierte Eisprobe
wird dabei von einer scharfen Metallklinge durch
das Vor- und Zuruckfahren auf einem Schlitten

heruntergeschliffen.

G50 Fabric Analyser (Russel-Head Instruments®)

Abb. 14: Mikrotom zum Anfertigen
der Diinnschnitte

Abb. 15: G50 Fabric Analyser im
Eislabor des Alfred-Wegener-Institutes

Beim G50 Fabric Analyser der australischen
Firma Russel-Head Instruments® (Abb. 15)
handelt es sich um einen automatisierten
Apparat zur Untersuchung lichtoptischer
Eigenschaften, sowie von C-
Achsenverteilungen von Eis-, Quarz- und
Apatitdiinnschliffen.

Im Wesentlichen setzt sich das Gerat aus zwei
Komponenten zusammen. Einerseits einer
hochauflésenden Kamera (2048 x 2048 Pixel /
4 Megapixel) mit einem Bildfeld von 10 mm x

10 mm Grof3e und einer 50 mm Objektivlinse.

Hiermit lassen sich Auflésungen zwischen 50 um und 5 um pro Pixel erreichen.
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Der zweite, untere Teil des Apparates besteht aus einem automatisierten
Polarisationsmikroskop. Die Polarisatoren werden elektrisch rotiert (in acht
Bildstellungen, jeweils 11,25° Rotation pro Bild). Zudem wird auch der Objekttisch
elektrisch angesteuert, wodurch ein Rastern von groReren Proben (bis 100 mm x
100 mm) ermoglicht wird.

Die Beleuchtung erfolgt durch insgesamt neun LEDs, von denen eine axial direkt im
Strahlengang angebracht ist. Die Ubrigen acht sind in einem Winkel von 20°
inkliniert und in 45°-Abstanden radial angeordnet.
(www.russelheadinstruments.com/brochure.html)

Aus den verschiedenen ermittelten Bildaufnahmen wird durch automatische,
digitale Bildanalyse die Orientierung der C-Achsen bestimmt.

Fir die Feldmessungen in Groénland wurden zwei verschiedene Versionen des
Gerats verwendet. Bei dem vom AWI bereitgestellten Gerat handelte es sich um
den hier Beschriebenen Fabric Analyser G50. Das vom NIPR zur Verfligung gestellte

Gerat gehorte zur Vorldaufergeneration.

2.6.2 Proben/Material

Die bearbeiteten Eisproben wurden in den Sommersaisons 2009 und 2010 im NEEM
Camp erbohrt. Der Bohrkern wurde in Abschnitte von 55 cm Linge (Bags) zerteilt,
welche noch einmal in jeweils sechs, in etwa gleich grofle Einzelproben gegliedert
sind.

Um Relaxationseffekte weitestgehend zu vermeiden, fanden die Messungen der C-
Achsenverteilungen Stunden bis Tage nach der Bohrung des jeweiligen Abschnitts

statt.

2.6.3 Probenprdparation

Die hier beschriebene und bildlich dokumentierte Praparation ist exemplarisch fir

einen EisdUnnschnitt fir anderweitige Untersuchungen im Eislabor des AWI

Bremerhaven gemacht worden. Die bearbeiteten NEEM Daten wurden wahrend der



Abb. 16: Ségen einer Probe auf
eine Dicke von 2 mm

Feldkampagnen in Gronland gemessen. Zur Analyse
der C-Achsenverteilungen wurden Eisdiinnschnitte
der einzelnen Proben (9 cm bis 9,5 cm lang)
angefertigt. Die Schnitte sind vertikal orientiert, was
bedeutet, dass ihre Schnittlage parallel zur
Kernachse ausgerichtet ist.

Um ein Anschmelzen oder der Sublimation der
Probe zu verhindern, wird bei ca. -20°C im Eislabor
oder direkt an der Bohrlokation gearbeitet.

Bei der Praparation wird zunachst eine ca. 7 mm

dicke Probe des Eiskerns gesdgt, welche

anschlieRend mit Wasser auf einem Probentradger aus Glas fixiert wird.

AnschlieBend wird die freiliegende Seite mit einem Mikrotom geglattet, das Eis

erneut gelost und mit der geglatteten Seite wieder auf dem Probentrager

angefroren.

Ist dies geschehen, wird die

Eisprobe nun auf eine Dicke von 2
mm gesagt (Abb. 16) und danach
mit dem Mikrotom auf ca. 300 um
heruntergeschliffen (Abb. 17).

Die nun vorliegende
Dinnschnittprobe kann mit dem
Fabric Analyser untersucht
werden. Die Probenpraparation

sollte moglichst unmittelbar vor

der Analyse erfolgen, um die moglicherweise auftretende Sublimation gering zu

halten.

Abb. 17: Ausdiinnen einer Probe auf 300 um mit dem
Mikrotom
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2.6.4 Messung und Datenaufnahme

Die Messung der Dunnschnitte hinsichtlich ihrer C-Achsenverteilungen mit dem
Fabric Analyser erfolgt weitestgehend automatisch.

Die praparierte Probe wird auf dem Mikroskoptisch fixiert und das Kameraobjektiv
auf die Probe fokussiert.

Nachdem Lange und Breite der Probe in das Softwareprogramm eingegeben
worden sind, beginnt die Messung. Hierbei wird das Gesamtbild aus zahlreichen
Einzelaufnahmen (1 cm x 1 cm) zusammengesetzt. Pro Einzelaufnahme werden
Bilder in acht verschiedenen Polarisatorstellungen aufgenommen, bei denen
wiederum jeweils acht Beleuchtungswinkel, sowie die axiale Lichtquelle gewahlt
werden.

Ist die Messung abgeschlossen (bei den NEEM Proben nach ca. 2 Stunden), werden
die aufgenommenen Bilddaten als Mappe im civ-Format abgespeichert und zur
weiteren Bearbeitung bereitgestellt. Die Pixelauflosung der bearbeiteten NEEM

Dinnschnittbilder betragt 50 um x 50 um.
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3. Datenanalyse & -verarbeitung

3.1 Verwendete Software

Fir die Auswertung der erstellten Bilddaten der C-Achsenverteilungen waren drei
Programme notwendig.

Fir das erste Auslesen von Datenpunkten aus den Trendbildern, welche die
Orientierungen der Achsen wiederspiegeln, wurde Investigator G50 von Russel-
Head Instruments  verwendet.

Fir jegliche Kalkulationen und Umrechnungen wurden IGOR Pro von Wave Metrics
und die dazu zur Verfligung gestellten Makros benutzt

GEQorient  von HoIcombeCoughIinOIiver® diente der Erstellung der
stereographischen Projektionen.

Fiir die graphische Darstellung wurde Microsoft’ Excel 2011, sowie die Adobe”.
Creative Suite 4 verwendet.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die einzelnen analytischen Arbeitsschritte

genauer erlautert.

3.2 Arbeitsschritte der Datenverarbeitung

Die Datenaufnahme mit dem Fabric Analyser lieferte Bilddateien mit Informationen
Uber unterschiedliche optische Eigenschaften der untersuchten Diinnschnitte. Um
diese in verwertbare Daten fir ein Tiefenprofil des NEEM Eiskernes zu verarbeiten,
waren mehrere Bearbeitungsschritte mit diverser Software notwendig.

In einem ersten Schritt wird die vom Fabric Analyser ausgegebene Bilddatei (im
Format .cis, z.B. ,nmfal496_201.cis“) mittels Investigator G50 bearbeitet (Abb. 18).
Neben diversen Bildformaten, welche zum Beispiel die geometrische Qualitat, den
Gangunterschied, Korngrenzen oder Aufnahmen unter verschiedenen
Polarisatorstellungen (mit und ohne A-Platte) beinhalten, findet sich auch die zur
Analyse bendtigte ,Trend“-Abbildung, eine Falschfarbenaufnahme, die die

raumliche Orientierung der C-Achsen darstellt.
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Anhand dieser Raumverteilungen  werden nun mittels eines Rasters mit
festlegbarer Punktzahl die - flaichengewichteten - Orientierungen der C-Achsen
ermittelt. Fir diese Arbeit wurden, wenn nicht anders gekennzeichnet, immer 500

Stichproben verwendet.

Abb. 18: Investigator G50. Links: die Auswahl der verschienden Bildformate. Mitte: Trend-Abbildung des
Diinnschnitts (1496_20) mit Auswahlraster. Rechts: Schmidt’sches Netz mit C-Achsenverteilungen.

Zur weiteren Verarbeitung werden die Daten als Textdatei (z.B.
»selections_1496 20 _ver.dat”) ausgegeben, in der neben den Raumlagen auch die
geometrische Qualitat festgehalten wird.

Zudem wird die Trend-Datei mit Auswahlraster fir die spatere graphische

Veranschaulichung als Bitmap gespeichert.

Da die ausgegebenen Daten die Orientierung der C-Achsen fir die vertikalen
Schnitte (siehe Praparation) wiedergeben, ist es erforderlich diese in die
Horizontalebene zu rotieren, da die Ubliche Darstellung der C-Achsenverteilungen in
einer horizontalen Projektion erfolgt. Fir diesen Schritt werden die Daten mittels
eines gegebenen Makros im Tabellenkalkulationsprogramm IGOR Pro umgerechnet.
Neben der Rotation beinhaltet das Makro auch die Filterung von Daten mit zu
geringer (selbst festlegbarer) geometrischer Qualitat.

Nach Laden des Makros ist die Angabe von Quellordner, Quelldatei sowie
Ausgabedatei erforderlich. Dariber hinaus wird die gewilinschte geometrische

Mindestqualitdt angegeben.
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Die in dieser Arbeit gewadhlte Mindestqualitdt betragt 75%, da man fiir diesen Wert
relativ geringe Messfehler fir die Orientierungen (maximale Messfehler bei 10° bis
15°) bei moglichst hoher Stichprobenzahl erhdlt (Peternell et al., 2010). Diese
Qualitatsgrenze musste allerdings im Verlauf der Arbeit bei einigen Proben
verringert werden, da einige Fehler auftraten. Diese werden in 3.4 beschrieben und
diskutiert.

Bei der Ausfihrung des Makros werden zunachst neue Waves (Tabellenspalten)
angelegt und umbenannt, sodass man nun die Parameter az, lat, colat,
retardationqual, geomqual, azi_hor, colat_hor und lat_hor erhdlt. Die ersten vier
Parameter werden aus der zuvor erstellten Textdatei importiert, die letzten drei
werden in diesem Schritt ermittelt.

Bevor dies geschieht werden die Datensdtze nach geomqual (geometrische
Qualitat) sortiert und ausgefiltert.

Ist diese Sortierung und Filterung abgeschlossen, wird die Rotation in die
Horizontalebene vollzogen, bei der die Parameter azi_hor, colat_hor und lat_hor
neu berechnet werden, die die Raumlage der C-Achsen im Horizontalschnitt
wiedergeben. Die neu ermittelten Daten werden als Textdatei ausgegeben (z.B.
selections_1496_20_hor.dat).

Mit den nun vorhandenen horizontalen Datensdtzen lassen sich einerseits
stereographische Projektionen der Verteilungen im Schmidt'schen Netz darstellen,
andererseits die bendtigten statistischen Parameter fir die C-Achsenverteilungen
bestimmen.

Die Darstellung der stereographischen Projektionen erfolgt durch das Programm
GEOrient, in welches die Horizontaldaten eingelesen und in diversen
Projektionstypen abgebildet werden kénnen.

In dieser Arbeit werden die Orientierungen anhand von Linearen in
Punktdiagrammen dargestellt, um die Lagen der C-Achsen zu veranschaulichen.

Die Berechnung der statistischen Parameter fiir die C-Achsenorientierungen wird
Uber ein zweites Makro in IGOR Pro vollzogen.

Nach Angabe des Quellordners und der -dateien werden die Parameter S
(Vektorsumme), R (Regelungsgrad), as (spharische Apertur), k (Woodcock-

Parameter), sj, s,, S3 (Eigenwerte) bestimmt und die entsprechenden Waves erstellt.
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Damit diese Parameter bestimmt werden kdénnen, werden die spharischen Daten
der Quelldatei vorher in ein kartesisches Koordinatengefiige umgerechnet.

Ist dies geschehen, werden die ermittelten Eigenwerte fir jeden Datensatz nach
GroRe sortiert und die jeweils grof3ten als sz, die mittleren als s, und die niedrigsten
als s; abgetragen (Erlduterung siehe 2.3.5). Anhand der ausgegebenen Tabelle
lassen sich nun die statistischen Parameter in einem Tiefenprofil darstellen.

Zur graphischen Darstellung werden im letzten Arbeitsschritt die Bitmap-Dateien
mit Auswahlraster (aus Investigator G50) und die erstellten stereographischen Pro-

jektionen zu Profilabschnitten zusammengesetzt (siehe Anhang 9.3).

3.3 Statistik

Fir eine quantitativ relevante Analyse wurde fiir jeden Dinnschnitt eine
Stichprobenzahl von 500 Datenpunkten gewahlt. Diese Stichprobenzahl wurde
anschlielend noch verringert, da die Qualitdtsanalyse einige der Datenpunkte
herausfilterte. Die fir die Bestimmung der Parameter bericksichtige
Stichprobenzahl ist in der angehdngten Tabelle und in den dargestellten
stereographischen Projektionen vermerkt.

Zur Bericksichtigung von Messabweichungen der in dieser Arbeit behandelten
Proben wurden fiir jeden Tiefenpunkt des Profils komplette Bags (Kernabschnitte
von 55 cm lange) zusammengefasst. Diese Vorgehensweise soll reprasentativere
Werte fur die jeweiligen Profiltiefen liefern und dariiber hinaus die Streuweite in
den jeweiligen Tiefenabschnitten verdeutlichen.

Hierzu wurden die Messwerte der einzelnen Dinnschnitte (sechs Diinnschnitte je
Bag) gemittelt und als Einzelwerte dargestellt. Zur Darstellung der Streuung wurden
die Parameter der jeweiligen Dinnschnitte einzeln in den Diagrammen
wiedergegeben.

Die Bags, fur die weniger als sechs Diinnschnitte verfligbar waren oder verwendet

wurden, sind in der angehdngten Tabelle (siehe Anhang 9.2) markiert.
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3.4 Probleme bei der Datenverarbeitung

3.4.1 NIPR-Daten

Bei der Bearbeitung der Datensatze, die mit
dem Gerat des NIPR (National Institute of Polar
Research, Tachikawa, Japan) aufgenommen
worden sind, fallt oftmals auf, dass - verglichen
mit den AWI-Datensdtzen - starke Unterschiede
90°-Offset
hinsichtlich des Orientierungsgrades
aufgetreten sind. Die NIPR-Daten wiesen eine
geringere Orientierung auf, was sich auch in den

3476_10 (n=419)
NIPR stereographischen Projektionen &uRerte. Aus

diesen wurde jedoch auch ersichtlich, dass
Abb 19: Darstellung des 90°-Offsets

im Schmidt'schen Netz Datenpunkte aus dem zentralen, linken Bereich

der Projektionshalbkugel fehlten, dafiir vermehrt am rechten Rand auftauchten.
Auch zeigte eine erneute Betrachtung der Daten mit Investigator G50, dass die
geometrische Qualitdt dieser Punkte im Durchschnitt geringer war als die der
ubrigen.

Verursacht wurde dieses Problem vermutlich durch eine zu hoch gewahlte
Schliffdicke bei der Messung, wodurch fiir zahlreiche Punkte ein 90°-Offset
hervorgerufen wurde (Abb. 19). Zudem handelte es sich bei dem verwendeten
Fabric Analyser um ein Vorgangermodell des G50, dessen Messwerte eventuell
abweichend waren.

Dieser Offset beeintrachtigte die Analyse teilweise stark, weshalb der Entschluss
gefasst wurde, diese zwar in die Streukurven miteinzubeziehen, jedoch aus der

Berechnung der Mittelwerte fiir die betroffenen Tiefenbereiche herauszulassen.
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3.4.2 Lucken in den Datensatzen

Ein weiteres Problem, das sich im Zuge der Analyse ergeben hat, war das Auftreten
von Datenliicken fur Datenpunkte mit einem Azimut von ca. 90° oder von ungefahr
270°. In den stereographischen Projektionen machten sich diese Licken als
horizontale Bander bemerkbar, die durch das Zentrum der Lagenhalbkugel verliefen
(Abb. 20).

Auch bei diesem Problem handelt es sich vermutlich um ein Messartefakt, welches
eventuell durch eine nicht genau eingehaltene Schliffdicke, oder aber durch ein
Softwareproblem hervorgerufen wurde.

Die betroffenen Punkte fehlten in der weiteren Analyse, weil diese eine
geometrische Qualitdt von unter 75% aufwiesen, und somit herausgefiltert wurden.
Da diese herausgefilterten Daten jedoch immer im gleichen Bereich der
Lagenhalbkugel aufgetreten sind, kann von einem technischen Problem
ausgegangen werden.

Aus diesem Grund wurde fiir die betroffenen Proben (in Tabelle gekennzeichnet,

siehe Anhang 9.2), eine erneute Analyse mit niedrigerem Qualitdtsniveau (55%)

vollzogen, wodurch das
Problem unterbunden
werden konnte und die
Datenllicke
Datenliicken beseitigt
wurden.

Dieses Problem trat
sowohl bei den NIPR-, als

4006_10 (n=270) 4006_10 (n=444)
Qualitat: 75% Qualitat: 55% auch bei den AWI-

Datensatzen auf.
Abb 20: Datensatz mit Datenliicke (links), Datensatz mit

verringertem Qualitatsfilter und ohne Datenliicke (rechts)
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3.5 Running mean-Methode

Im Zuge der laufenden Arbeit kam bei einer Zwischenbesprechung die Idee auf, eine

Methode anzuwenden, welche eine hoéhere Auflésung, sowie eine genauere

Statistik der Messungen ermoglicht.

Diese sogenannte running mean-Methode sollte zunachst an einem Bag (0,55 m)

getestet werden. Bei dem gewahlten Bag handelt es sich um 1676 (ca. 922 m).

Im Gegensatz zu den bisherigen - und fiir diese Arbeit durchgefiihrten - Analysen

wird das Auswahlraster fiir die Probenpunkte von Investigator G50 nicht mehr Uber

den kompletten Diinnschnitt gelegt, sondern auf eine Hohe von ca. 2 cm reduziert.

Die Anzahl der Probenpunkte (500) wird dabei beibehalten.

Eigenwert

(w) ayar1y

S5 (Montagnat)

51 Streuung

S.

2 Streuung

3 Streuung

Abb. 21: Eigenwerte im Tiefenprofil (running mean)

Anhand dieses Rasters
werden nun die
Verteilungen flr kleinere
Abschnitte einer Sektion
gemessen, wobei das Raster
bei jeder Messung um ca.
1,15 cm nach unten versetzt
wird. Dadurch ergibt sich
pro Sektion ein Datensatz
aus acht Rasteranalysen,
welche sich teilweise
Uberlappen und insgesamt
ca. 4000 Datenpunkte
liefern.

Diese  Methode wurde
anschliefend far die
weiteren flinf Sektionen des
Bags angewendet und die
entsprechenden Daten

aufgenommen.
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Die Auswertung dieser Daten hinsichtlich ihrer Eigenwerte erfolgte analog zur in 3.2

beschriebenen Verarbeitung.

Die Ergebnisse der Analyse lassen erkennen, dass eine Sektion auch intern deutliche
Schwankungen aufweisen kann. Dies wird aus dem Verlauf der Eigenwert-Kurven
deutlich (Abb. 21). Neben der so erzielten hoheren Auflosung lieBe sich nun
Uberlegen, die hohe Zahl an Daten fiir eine genauere statistische Untersuchung
(beispielsweise Standardabweichung) zu verwenden.

Die running mean-Methode wurde im weiteren Verlauf dieser Arbeit jedoch nicht
verwendet, da sie manuell mit einem zu hohen Zeitaufwand verbunden ist. Eine
Automatisierung der Methode wiirde jedoch grolRe Vorteile und eine schnellere

Probenbearbeitung mit sich bringen.
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4. Ergebnisse und Darstellung

Eigenwert

S.

1 mittel

52 mittel

S,

3 mittel

(w) ayarL

S.

1 (Montagnat)

S (Montagnat)

S35 (Montagnat)

Abb. 22: Eigenwerte im Tiefenprofil

*die mit ,,x“ markierten Daten wurden von M. Montagnat
(personal communication, 14.03.2011) zur Verfiigung gestellt

Die aus den
vorhandenen Daten-
satzen ermittelten
statistischen Parameter
und die dazugehdrigen
stereographischen Pro-
jektionen  sollen in
diesem Kapitel ndher
vorgestellt werden.

Vorweg ist zu sagen,
dass bei der Darstellung
der Messungen in den
Tiefenprofilen zusatzlich
Daten von Dr. Maurine
Montagnat hinzuge-
nommen wurden,
welche fur den obersten
Abschnitt (89 m bis 595
m) und den brittle core
Abschnitt (1282 m bis
1755 m) ermittelt
worden sind. Dabei

handelt es sich um

Einzelproben fir jeden Tiefenpunkt, was bedeutet, dass fiir jeden gemessenen Bag

lediglich eine reprasentative Probe gemessen und analysiert wurde. Die ermittelten

Parameter beschrianken sich zudem auf die Eigenwerte (Abb. 22) sowie den

Regelungsgrad (Abb. 23), die spharische Apertur (Abb. 23) wurde nicht ermittelt.

Der fur diese Abschnitte dargestellte Woodcock-Parameter (Abb. 24) wurde

nachtraglich im Zuge dieser Arbeit aus den vorhandenen Eigenwerten errechnet.
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4.1 Statistische Parameter

Y —— Der oberste Datensatz zu
den C-Achsenverteilungen
liegt in 89 m Tiefe. Bereits
in diesem Bereich zeichnet
sich eine - wenn auch recht
geringe - Einregelung der
Eiskristalle ab (Ry = 20 bis
25;5:=0,25,5,=0,25;s3=
R 0,46 bis 0,56).

(w) aya1L

% In den darunterliegenden
Proben (bis zu einer Tiefe
von ca. 210 m) fallen relativ
starke Schwankungen,
insbesondere von Ry und s3
auf. Diese gehen jedoch ab
ca. 210 m in einen
starkeren, kontinuierlichen
Anstieg Uber.

In einer Tiefe von ungefdhr

330 m ist zu beobachten,

Abb. 23: Regelungsgrad und sphérische Apertur im dass dieser Anstieg

Tiof il ) .
iefenprofi abgebremst wird und die

*die mit ,,x“ markierten Daten wurden von M. Montagnat . .
(personal communication, 14.03.2011) zur Verfiigung gestellt Parameter auf einem relativ

gleichbleibenden Niveau
bleiben (R4 = 44 bis 45 ; s;= 0,18 bis 0,19 ; s;= 0,21 bis 0,22 ; s; = 0,58 bis 0,59).
Man koénnte bereits an dieser Stelle eine Tendenz zur Glrtelverteilung annehmen,
da die Werte fir s; und s, deutlich unterschiedliche Niveaus einnehmen.
Diese Stagnation halt sich bis in eine Tiefe von 550 m. In diesem Bereich fallen
leichte Schwankungen der einzelnen Werte auf, an die sich eine erneute

Verstarkung der Einregelung anschlieBt. Ry sowie s3 nehmen kontinuierlich zu,
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wahrend s; und s, wieder abnehmen. Zudem fallt auf, dass die bis dahin geringe
Differenz zwischen den beiden kleinen Eigenwerten nun erhéht ist und mit

zunehmender Tiefe gréBer wird.

Die angedeutete Gurtelverteilung
wird  durch den  Woodcock-
Parameter gestiitzt. Dieser liefert
Werte, die zwar nahe bei 1 liegen,
jedoch nicht

- wie fur Gurtelverteilungen definiert
- unter 1 (Woodcock, 1977).
Lediglich in den darunter liegenden
Bereichen um ca. 1400 m herum

sinkt k unter den Wert von 1.

(w) ago11

Im Tiefenabschnitt von ca. 1320 m,
S machen sich Schwankungen der
Ubrigen Parameter bemerkbar, die
ab einer Tiefe von 1400 m in einen
sprunghaften Anstieg des
Regelungsgrades und von s3
Ubergehen. Im Intervall von 1400 m
bis 1600 m steigt Ry von 66,1 auf
Uber 90, s3 von 0,75 auf 0,93.

Die beiden kleineren Eigenwerte s;
und s; laufen im Bereich um 1400 m

noch einmal deutlich auseinander

Abb. 24: Woodcock-Parameter im Tiefenprofil und nahern sich bis zur Tiefe von 1600

*die mit ,,x“ markierten Daten wurden anhand m stark an (52 = 0,05; s;= 0’03)_ Auch
der Daten von M. Montagnat (personal

communication, 14.03.2011) berechnet der Woodcock-Parameter zeigt an

dieser Stelle einen ausgepragten Anstieg an und liefert Zahlen, die um ein
mehrfaches grofer als 1 sind.
Die Parameterwerte bleiben - mit Ausnahme von k - ab 1600 m bis zu einer Tiefe

von ca. 2000 m mit leichten Variationen weitestgehend stabil. Bei 2000 m ist eine
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leichte Abnahme der Einregelung zu beobachten, welche jedoch bis 2200 m wieder
auf das vorige Niveau ansteigt.

In dem Tiefenintervall von 2200 m bis 2533 m treten deutliche Anderungen der
Parameter auf. Diese zeichnen sich zundchst durch ein deutliches Absinken des
Regelungsgrades aus. Das Minimum wird in diesem Intervall in einer Tiefe von ca.
2395 m erreicht (R¢ = 55,9 ; as = 41,26°; s;=0,07; s»= 0,25; s3 = 0,68).

In dem darunter liegenden, tiefsten Abschnitt nimmt die Einregelung wieder zu, die

Parameter deuten jedoch weiterhin deutliche Wechsel an.

4.2 Schmidt-Diagramme

Die Lagenkugel-Darstellungen der C-Achsenverteilungen zeigen im Tiefenprofil

deutliche Anderungen in ihrer Auspriagung und kénnen zur weiteren Beschreibung

und Interpretation der gesammelten Daten und Parameter herangezogen werden.

Die Schmidt-Diagramme der oberen Bereiche (652
m bis 756 m) zeigen eine leichte Einregelung der C-
Achsen in vertikaler Richtung (Abb. 25). Dies dulRert
sich darin, dass die Verteilungsdichte in den dufleren
Bereichen der Lagenkugeln gering ist, jedoch zum
Zentrum hin zunimmt. In diesem Intervall ist auch

zu sehen, dass die Konzentration der Punkte mit der

Abb. 25: Schmidt-Diagramm mit Tiefe leicht zunimmt. Diese Beobachtung wird durch
schwacher Einregelung (Probe:
1306_40) den beschriebenen Anstieg von s3 gestuitzt.

In einer Tiefe von 784 m ist zu erkennen, dass sich die Verteilungsform dandert. Die
Punktwolke der C-Achsen wird seitlich eingeengt und kann als relativ breiter Girtel
beschrieben werden. Deutliche Beispiele sind die Proben 1426 40, 1496 30 oder
1546_60 (siehe Anhang, 9.1).

In etwas grofReren Tiefen intensiviert sich diese Einengung und die Giirtelverteilung
wird deutlicher erkennbar (Abb. 26), wie beispielsweise in den Proben 1676_50,
1766_40, 2204_20 oder 2275_20 (siehe Anhang, 9.1). Jedoch fallt zusatzlich auf,
dass in diesen Tiefenbereichen auch Verteilungen auftauchen, die eine geringere

Einregelung aufweisen und sich durch eine groRere Streuung auszeichnen. Das
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glrtelartige Verteilungsmuster ist in den Proben 1866_50, 2106_30 oder 2204_40

(siehe Anhang 9.1) nicht so deutlich ausgepragt.

Betrachtet man die Projektionen der bearbeiteten
ab 1800 m Tiefe, so ist erkennbar, dass sich die
starke Anderung der statistischen Parameter im
Intervall von 1400 m bis 1600 m auch in den
Schmidt-Diagrammen niederschlagt. Das single

maximum tritt offenbar bereits bei 1600 m ein, ist

jedoch nicht mit Schmidt-Diagrammen nachweisbar,

Abb. 26: Schmidt-Diagramm mit

Giirtelverteilung (Probe: 2204_60) da die Proben aus dieser Tiefe in dieser Arbeit nicht

bearbeitet wurden.
Ein starkes single maximum ist kennzeichnend fir den Abschnitt von 1800 m bis
2200 m (Abb. 27). Allerdings wird auch deutlich, dass die Intensitdt dieser
Verteilung vor allem im Bereich um ca. 2000 m leichten Schwankungen unterliegt.
Die konzentrische Punktwolke nimmt hier eine leicht elliptische, elongierte Form an

(Bag 3556 und Bag 3636, siche Anhang 9.1).

AuBerdem ist bei mehreren Bags auffillig, dass die
Verteilungen ein zweifaches single maximum
andeuten, wobei eine Verteilungskonzentration
zentral in der Lagenkugel liegt, die zweite um ca. 90°
versetzt ist. Hierbei handelt es sich wahrscheinlich

um ein Messartefakt. Eine genauere Erlauterung

dieser Erscheinung wurde bereits in 3.4.1 diskutiert.

i Abb. 27: Schmidt-Diagramm mit

Am Ubergang von Bag 4006 zu Bag 4116 (siehe deutlichem single maximum (Probe:
Anhang 9.1) zeigt sich eine deutliche Verdanderung 100820

der Verteilungsform in den Schmidt-Diagrammen.

Die C-Achsen sind nun auf einige, deutlich von einander getrennte Punkte
konzentriert und weisen insgesamt eine héhere Streuung auf.

Betrachtet man die Bilder der Dinnschnitte, so ist auch erkennbar, dass die
KorngroBe der Eiskristalle in Bag 4116 deutlich groBer ist und die C-Achsen

vermutlich deshalb auf einige, wenige Punkte verteilt sind.
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In den darunter folgenden Bags (4126 bis 2364, siehe Anhang 9.3) ist die KorngréRe
jedoch wieder geringer und die Verteilung dhnelt eher einem single maximum,
jedoch mit teilweise starkeren Abweichungen und einer elongierten bis elliptischen
Ausbildung.

Der Wechsel im Verteilungsmuster, wie er zwischen Bag 4006 und Bag 4116
beschrieben wird, wiederholt sich im tiefsten Abschnitt mehrfach. Auf
Verteilungsfelder mit wenigen, jedoch deutlichen Zusammenballungen von C-
Achsenorientierungen eher grofRer Eiskristalle (Bags 4299, 4316, 4256, 4397, 4514
und 4606, siehe Anhang 9.3) folgen Achsenverteilungen kleinerer Kristalle, die zum
Zentrum der Lagenkugel hin ausgerichtet sind (Bags 4006, 4126, 4156, 4196, 4276,
4442, 4476 und 4556, sieche Anhang 9.3).

Innerhalb dieses tiefsten Intervalls gibt es neben dieser Wechselfolge noch weitere
Auffalligkeiten zu beobachten.

Zum einen nehmen die zentral orientierten Verteilungen nicht die Form eines single
maximums an, sondern zeichnen sich durch eine gestreckte bis stark elliptische
Form aus, wie zum Beispiel in den Bags 4196, 4276 und 4442 (siehe Anhang 9.1) zu
sehen ist (Abb. 28).

Bag 4556 (siehe Anhang 9.1) in 2505 m Tiefe weist
ein besonders auffdlliges Verteilungsmuster auf,
welches zwar auch als elliptisch beschrieben werden
kann, jedoch an den Seiten sehr stark eingeengt ist.

Eine weitere Auffdlligkeit in den Aufnahmen aus

diesem Tiefenabschnitt sind zudem geringmachtige,

horizontale Bander, welche immer wieder auftreten.

Abb 28: Elliptisch ausgebildetes

Sie zeichnen sich in den Trend-Abbildungen durch Verteilungsmuster (Probe: 4442_60)

dunklere Farbmuster ab, was auf eine abweichende

Orientierung hindeutet.
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5. Interpretation der Daten

5.1 Interpretation der C-Achsenverteilungen im NEEM Eiskern

Die im Laufe der Arbeit gewonnenen und beschriebenen Daten lber die C-
Achsenverteilung im NEEM Eiskern zeigen in ihrem Tiefenprofil signifikante
Verdanderungen hinsichtlich der statistischen Parameter und der Schmidt-
Diagramme.

Diese  Verteilungsmuster lassen eine Interpretation hinsichtlich  der
Spannungskonfigurationen im Eisschild an der Bohrlokation, sowie anderen

Eigenschaften des Eises zu.

5.1.1 Schwache Einregelung (89 m - 800 m)

Betrachtet man zunachst den obersten Bereich zwischen 89 m und ca. 200 m, so
zeigen die deutlichen Schwankungen, dass die Einregelung der Eiskristalle sich noch
in einem recht frihen und nicht eindeutigen Anfangsstadium befindet.

Der darauf folgende schnelle Anstieg der Einregelung, welcher jedoch mit der Tiefe
leicht abnimmt, konnte darauf schlieRen lassen, dass das noch unorientierte, in den
Harteeigenschaften isotrope Eis ein leicht erhohtes Deformations- und somit
Einregelungspotential bietet.

Die mit der Tiefe zunehmende, jedoch abschwichende Einregelung konnte dies
belegen, da die Harte des Eises in vertikaler Richtung mit zunehmender Einregelung
steigt.

Dass das einwirkende Spannungsregime in diesem oberen Bereich primar durch die
uniaxiale, vertikale Kompression gepradgt wird, zeigt sich in den ermittelten Schmidt-
Diagrammen. Diese weisen eine leichte Konzentration der Orientierung der C-
Achsen in Richtung der Vertikalachse auf, was als Hinweis auf ein solches

Spannungsfeld gedeutet werden kann (Azuma, 1994).
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5.1.2 Girtelverteilung (800 m - 1400 m)

Die angedeutete Gurtelverteilung, welche sich mit zunehmender Tiefe intensiviert,
deutet eine Anderung der Spannungskonfiguration im Tiefenabschnitt zwischen
800 m und 1400 m hin. Aus den Verteilungen der C-Achsen fiir dieses Intervall lasst
sich auf eine dominantere longitudinale Extension schlieRen (Azuma, 1994).

Die Differentialspannungen ergeben somit eine Dehnung des Gefliges in einer
horizontalen Raumrichtung (orthogonal zum Verlauf der Eisscheide) und eine
Einregelung der C-Achsen in der Ebene, die senkrecht zur Hauptextensionsrichtung
steht. Jedoch deuten die ermittelten Daten darauf hin, dass die extensive Kraft nicht
allzu ausgepragt ist. Dies zeigen einerseits die Schmidt-Diagramme mit den eher
breit ausgebildeten Giirteln, andererseits deuten auch die ermittelten Parameter
darauf hin. So erreicht der Woodcock-Parameter, der als grober Indikator fir
Verteilungsmuster betrachtet werden kann (Woodcock, 1977), nur selten Werte,
die niedriger als 1 sind. Eine mogliche Ursache fir diese abgeschwadchte Intensitat
und die geringere Extensionskraft konnte ein eher flaches Relief des Grundgebirges
sein. Ist die Morphologie im Untergrund weniger steil ausgepragt, kann dies die
Ursache fir niedrigere FlieBraten und somit geringere Extension sein.

Ein anderer Grund kdnnte ein weniger ausgepragtes hydrostatisches Potential im
Eisschild sein, was durch eine geringere Masse der Eisauflasten, oder eine andere
Transportrichtung der oberen Eisschichten verursacht werden kdnnte.
Wahrscheinlich weisen die Girtelverteilungen in den Schmidt-Diagrammen im
Abschnitt zwischen 1300 m und 1400 m ihre deutlichste Auspragung auf, da die
Parameter in diesem Bereich die starkste Intensivierung zeigen, allerdings konnten
hierzu die Projektionen im Rahmen dieser Arbeit nicht gezeigt werden, da es sich

um den von M. Montagnat bearbeiteten Datenbereich handelt.

5.1.3 Single maximum (1600 m - 2200 m)

Der deutliche Anstieg des Regelungsgrades und die damit einhergehende Bildung

eines single maximums zwischen 1400 m und 1600 m, grenzt sich aullerordentlich

scharf von der Glrtelverteilung ab.
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Dieser einschneidende Ubergang kann durch zwei Ursachen hervorgerufen werden.
Einerseits nimmt der Einfluss der basalen Scherung an der Gletscherbasis zu,
wodurch die Bildung eines single maximums durch die Vorzugsorientierung der C-
Achsen senkrecht zur Scherebene beglinstigt wird (Wang et al., 2002). Andererseits
konnte die deutliche Grenze bei ca. 1400 m damit erklart werden, dass in dieser
Tiefe die Grenze zwischen dem Holozdn und dem letzten Glazial liegt (Sepp
Kipfstuhl, personal communication 24.03.2011).

Da sich die Eigenschaften von glazialem und interglazialem Eis deutlich
Unterscheiden (glaziales Eis hat eine hohere Staub- und lonenkonzentration und
weist geringere KorngroRen auf) (Duval & Lorius, 1980), kann dies auch deutliche
Auswirkungen auf das Spannungsregime haben, womit sich die recht weit oben
gelegene, scharfe Abgrenzung zum single maximum erklaren lassen konnte.

Die leichte Absenkung des Regelungsgrades in 2000 m Tiefe kdnnte darauf
schlieRen lassen, dass in dem Abschnitt eine Anderung im Spannungsgefiige des
Eises auftritt. Wahrscheinlicher ist jedoch, dass es sich bei dem Wert um einen
minimalen , Ausreifer” handelt, da der Datenpunkt einerseits nicht in den Trend
passt (in etwa gleichbleibende Parameter von 1850 m bis 2200 m). Andererseits
muss berlicksichtigt werden, dass die Datengrundlage fir diesen Tiefenabschnitt
lediglich auf einer Probe basiert (3636_40), da die restlichen fiinf Datensatze auf
NIPR bezogen waren und daher nicht in den Mittelwert miteinbezogen werden

konnten.

5.1.4 Starke Variationen (2200 m - 2533 m)
Die auffillige, deutliche Anderung der Verteilungsmuster und der Parameter ab
einer Tiefe von ca. 2200 m kann diverse Ursachen und Einflisse haben, welche im
Folgenden aufgefilihrt werden.

5.1.4.1 Faltungshypothese

Zundachst ist in Erwdgung zu ziehen, dass die abwechselnde Folge der beiden

unterschiedlichen C-Achsengefiige durch eine Verfaltung des Eises hervorgerufen
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werden kann. Bei (berkippten Falten wiare eine Wiederholung von
stratigraphischen Einheiten, welche urspriinglich gleich alt waren, im Tiefenverlauf
sehr wahrscheinlich.

Eine solche Verfaltung an der Gletscherbasis misste in entsprechenden
klimatologischen Untersuchungen berticksichtigt werden. Insbesonders, da gerade
in diesem Tiefenintervall das Eem vermutet wird.

Als Gegenargument zu einer solchen Faltenstruktur konnte aufgefiihrt werden, dass
die C-Achsenverteilungen keine Neigungswinkel oder Kriimmungen der Eisschichten
- beispielsweise durch eine Abweichung der single maxima vom Zentrum der
Lagenkugel - wiederspiegeln. Hierbei ware jedoch zu bedenken, dass das natirliche
Eis sich aufgrund der Nahe zum Schmelzpunkt sehr dynamisch verhdlt und das
Geflige sehr wahrscheinlich durch die aktuell gegebenen Deformations-
mechanismen gepragt wird. Da der Mechanismus in dieser Tiefe vermutlich vor
allem die basale Scherung ist, ist in den Schmidt-Diagrammen eine anndhernd

vertikale Ausrichtung der C-Achsen zu beobachten.

5.1.4.2 Rekristallisationshypothese

Die Lagen, in denen deutlich erkennbar ist, dass
sie keine Vorzugsorientierung in der Vertikalen
zeigen, lassen auf einen weiteren Faktor
schliellen, der sich auf die Verteilungsmuster in
diesen Tiefen auswirkt. Dies koénnte als
Rekristallisation durch Korngrenzmigration
interpretiert werden, da die beschriebenen
Verteilungen in den Abschnitten mit grolRen
Kristalldurchmessern auftreten.

Ein weiterer Hinweis auf Rekristallisation ist,

neben den sehr groRen KorngréBen und der

Verzahnung der Koérner (Abb. 29), auch die
Abb 29: Probe 4606_50 mit grofRen,

verzahnten Rekristallisationskérnern Ausrichtung der C-Achsen der jeweiligen Kristalle.

Es lasst sich beobachten, dass zwischen den Verteilungsschwerpunkten, welche C-
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Achsenausrichtungen von jeweils einem Kristall angeben, Winkel zwischen 35° und

45° liegen. Diese weisen darauf hin, dass es sich bei den Verteilungen um

sogenannte diamond
patterns handelt

Higashi, 1985). In

diesen Verteilungs-

mustern treten a0
zwischen den C-
Achsen der ver- 4356_60 (n=421) 4514_60 (n=475)
schieden Kristalle

. . . Abb. 30: diamond patterns mit spezifischen Winkelabstédnden
Winkel im Bereich

von ca. 40° auf (Suzuki, 1970). In diesen Stellungen zueinander haben die Eiskristalle
eine energetisch sehr giinstige Lage mit der geringsten Korngrenzenergie (Abb. 31)
in dem haufigen Misorientierungsbereich um ca. 40° bis 45°.

Der Grund dafir, dass diese Erscheinung nicht im kompletten Intervall, sondern

lediglich in  einzelnen  Tiefenabschnitten  auftritt, konnte in  der

Grundzusammensetzung des Eises,
1'5_" °o o beziehungsweise des urspriinglichen
A\
s e ° ) Schnees liegen. Eis, das durch Korn-
= [} °o ° o o © \
H o0 o ° . . . . .
ok ° °é%>°° ° oo o ° ° 6 \ grenzmigrationsrekristallisation und
* { S o
2 e ° |
R 4 o © i Kristallwachstum - und damit seiner
L 0 |
S-,’ “ KorngroBe - gepragt ist, hat einen
0SH
' { . . . ..
,' ; geringeren Anteil an Einschllissen
b |
I
| } wie Staubpartikeln und ist ,reiner”.
4
L ' L L L la . . .
O 30° &0 £ 200 180" 80| Ist das Eis jedoch starker durch Staub
Sl & TR L

Abb. 31: Relative Korngrenzenergie (y-Achse) im
Verhiltnis zu Misorientierungen (x-Achse). Bei ca. 40°,
90° und ca. 150° sind lokale Minima zu beobachten.

und andere Einschliisse verunreinigt,
wird die Bewegung der Korngrenzen
und somit das Kristallwachstum und die Rekristallisation geghemmt (Thorsteinsson,
1996; Azuma et al. 2000). Hier werden die C-Achsenorientierungen vor allem durch
Deformationseinfliisse gepragt, was im betrachteten Intervall zur Auspragung von

single maxima - oder zumindest angendherten Verteilungen - fihren kann.
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5.1.4.3 Scherhorizonthypothese

Die in den tieferen Sektionen
auftretenden, geringmachtigen,
horizontalen Bander (Abb. 32) kdnnte
man eventuell als sehr dinne
Scherhorizonte interpretieren, die in
ihrer Orientierung Abweichungen zur
den Ubrigen Eiskdrnern aufweisen.
Eventuell ware auch denkbar, dass
diese Lagen beispielsweise starkere
Staub- oder Spurenstoffanteile
aufweisen und sich deshalb von den

umliegenden Kristallen unter-

scheiden.

Abb. 32: Diinne, horizontale Lagen (gelb eingekreist) in
Probe 3556_30

5.2 Variabilitat der Messparameter

Aus den ermittelten Parametern und den Schmidt-Diagrammen wird deutlich, dass
selbst in Diinnschnitten von Einzelproben, die aus den gleichen Tiefenabschnitten
stammen noch teilweise stdarkere Unterschiede auftreten konnen. Dies wird
besonders bei Betrachtung der in den Tiefenprofilen dargestellten Streuwerte
deutlich.

Dabei muss jedoch ausgeschlossen werden, dass einige dort gezeigte
Abweichungen nur auf Unterschiede im Grad der Orientierung und nicht durch
methodische Beeintrachtigung (siehe NIPR-Daten, 3.4.1) hervorgerufen werden.
Allgemein kann man die Streuungen jedoch als grobe Fehlerindikatoren betrachten,
welche bei der Interpretation der Daten als hilfreiche Toleranzbereiche der

Messdaten miteinbezogen werden kénnen.
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6. Vergleich und Gegeniiberstellung zu NorthGRIP-Daten

6.1 Einfihrung NorthGRIP

Die Abkiirzung NorthGRIP steht fiir ,,North Greenland Icecore Drilling Project”, eine
Tiefenbohrung im grénlandischen Eisschild, die hauptsachlich im Zeitraum von 1999
bis 2001 stattfand (bis zum Jahr 2003 wurden die letzten 80 m bis zum
Grundgebirge gebohrt). Auch dieses Projekt stand unter der Federfiihrung des Niels
Bohr Institutes der Universitdat Kopenhagen.

Die Bohrlokation ist im nordlichen Bereich Gronlands gelegen (75,1°N, 42,3°W) und
befindet sich ca. 3000 m tber NN. Die Entfernung zum NEEM-Camp betragt ca. 330
km in stdostlicher Richtung.

Die Machtigkeit des Eisschildes am NorthGRIP-Camp belduft sich auf ca. 3084 m.
Dieser stellt - wie auch an der NEEM-Lokation - an der Bohrstelle eine Eisscheide
mit zwei Hauptflussrichtungen (NEE und SWW) dar, was die beiden Kerne

vergleichbar macht. (www.gfy.ku.dk/~www-glac/ngrip/index_eng.htm)

6.2 C-Achsenverteilungen des NorthGRIP Eiskerns

Die C-Achsen-Verteilungen des NorthGRIP-Kerns wurden mit einem alteren
Messgerat (AIFA, Automatic Ice Fabric Analyser) untersucht, welches jedoch auf
dem gleichen Prinzip basiert wie der bei NEEM eingesetzte Fabric Analyser von
Russel-Head Instruments®.

Zur Auswertung der Verteilungen wurden neben stereographischen Projektionen
der einzelnen Abschnitte auch statistische Parameter herangezogen (eigenvalues,
degree of orientation, spherical aperture, woodcock k parameter).

Aus den im Diagramm dargestellten Daten lasst sich erkennen, dass man den

Bohrkern hinsichtlich der C-Achsen in fiinf Abschnitte gliedern kann.
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1. Der oberste Abschnitt, der bis in eine Tiefe von ca. 805 m reicht, zeigt eine
Gleichverteilung der Achsen. Deutlich sichtbar ist dies einerseits in der

stereographischen Projektion aber auch in den statistischen Parametern (Abb. 33,

Abb. 33: Statistische Parameter der NorthGRIP C-Achsenverteilungen

Wang et al., 2002). Wahrend as recht hoch ist, ist der Regelungsgrad sehr gering.
Die Eigenwerte sind in etwa gleich grol3. Der Woodcock-Parameter weist deutliche
Variationen auf, was jedoch damit zu erkldaren ist, dass er lediglich fir die
Unterscheidung von single maxima und Gurtelverteilungen herangezogen werden
kann.

2. Im Abschnitt darunter, welcher bis ca. 1450 m Tiefe reicht, zeigt sich die
Auspragung eines breiteren single maximums, was durch einen Anstieg des s3-
Eigenwertes, die Anpassung von Ry und as, sowie dem Woodcock-Parameter (>1)
angedeutet wird.

3. Ab 1450 m geht die Orientierung in eine typische Girtelverteilung Uber, bei der
eine grolRere Differenz zwischen s; und s, vorherrscht, welche durch die erhéhte

longitudinale Extension in diesem Bereich verursacht wird.
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4. Die Gurtelverteilung nimmt in einer Tiefe von ungefdahr 2500 m ab und es bildet
sich ein ca. 200 m machtiger Abschnitt mit einem sehr deutlichen single maximum.
Die Eigenwerte s; und s; sind sehr gering, s3 hingegen fast 1, was die unimodale
Verteilung gut wiederspiegelt. Auch der Regelungsgrad liegt tiber 80% und in der
stereographischen Projektion ist die Achsenverteilung als sehr eng gestreute
Punktwolke im Zentrum des Feldes erkennbar.

5. Im tiefsten Abschnitt des Profils (ab 2700 m) bildet sich erneut ein gemaRigteres
single maximum mit etwas geringerer Einregelung aus.

Der Ubergang von einer Giirtelverteilung hin zu einem single maximum wird
vermutlich dadurch bedingt, dass die zunachst dominante Extension der Eismassen
mit zunehmender Tiefe durch die basalen Scherkriafte an der Gletscherbasis
abgeldst wird. Daraus resultiert eine Orientierung der C-Achsen in Richtung der
Vertikalachse.

Allgemein lasst sich sagen, dass die statistischen Parameter mit der Tiefe eine
immer deutlichere Ausprdagung zeigen. Ry und s; nehmen kontinuierlich zu,
wahrend as, s; und s, stetig abnehmen. Der Woodcock-Parameter variiert im
Bereich zwischen 0 und 1 fir Gurtelverteilungen und im Bereich >1 flr single
maxima (Woodcock, 1977).

Lediglich im untersten Abschnitt ist ein leichter Riickgang der Intensitiaten der
einzelnen Parameter zu beobachten. Dies kénnte durch Rekristallisations- und
Umstrukturierungsprozesse der Kristalle in dieser Tiefe bedingt sein (Wang et al.,

2002).

6.3 Vergleich von NorthGRIP und NEEM

Der Vergleich der C-Achsenverteilungen der NorthGRIP- und der NEEM-Kampagnen
bot sich fiur diese Arbeit an, da beide Eiskerne aus dem noérdlichen Bereich
Gronlands stammen und beide von den glaziologischen Gegebenheiten einer
Eisscheide gepragt sind. Im folgenden Kapitel werden die Entwicklungen der
statistischen Parameter (Abb. 34) sowie der Schmidt-Diagramme verglichen, sowie

mogliche Ursachen fiir Unterschiede diskutiert.
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Abb. 34: Vergleich zwischen NEEM (links) und NorthGRIP (rechts)
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Betrachtet man die oberen Bereiche der beiden Kerne, so lasst sich zunachst sehen,
dass eine dahnliche Entwicklung stattfindet. Die zu Beginn relativ gering orientierten
C-Achsen richten sich mit zunehmender Tiefe zunehmend in Richtung der
Vertikalachse aus und bilden in den Schmidt-Diagrammen eine breite,
konzentrische Verteilung. Diese wird von Wang et. al (2002) als broad single
maximum bezeichnet.

Auffallig ist jedoch, dass sich diese Entwicklung bis zu einer Tiefe von ca. 1450 m
intensiviert, bevor sie dann einen Ubergang zu einer breiteren Giirtelverteilung
vollzieht.

Im NEEM Eiskern ist diese Grenze zur Gurtelverteilung vermutlich wesentlich héher
in einer Tiefe von ungefdhr 780 m angesiedelt. Dieser Unterschied kdnnte
implizieren, dass die longitudinale Extension an der NEEM Lokation wesentlich
friher eintritt, als bei NorthGRIP. Dies konnte bedeuten, dass der Eisschild an NEEM
schon in geringeren Tiefen durch eine verstiarkte Eisextension orthogonal zur
Eisscheide gepragt ist.

Bei weiterer Betrachtung der Girtelverteilungen fallt ein weiterer, deutlicher
Unterschied auf. Im NorthGRIP scheint diese wesentlich deutlicher ausgepragt zu
sein. Dies zeigt sich einerseits in den Schmidt-Diagrammen von NorthGRIP, welche
einen stark eingeengten Gurtel zeigen (zum Beispiel bei 2040 m), andererseits aber
auch in den statistischen Parametern, insbesondere beim Woodcock-Parameter,
welcher bei NorthGRIP fiir das Tiefeninverall von 1450 m bis ca. 2500 m in grol3en
Bereichen kleiner als 1 ist oder zumindest 1 sehr nahe liegt.

Diese deutliche Auspragung des Woodcock-Parameters ist im NEEM Eiskern nur
lokal (um 1400 m Tiefe) zu beobachten, woraus man insgesamt schlieRen kdnnte,
dass die longitudinale Extension im NorthGRIP Kern einen wesentlich dominanteren
Einfluss auf die Eismassen zeigt, der sich zudem, wie dem Tiefenprofil zu
entnehmen ist, auch Uber ein groReres Tiefenintervall auswirkt.

Der Ubergang von der Giirtelverteilung zum single maximum findet in den C-Achsen
des NorthGRIP Kerns erst bei Gber 2500 m statt, wahrend dieser bei NEEM schon in
einer Tiefe von ca. 1400 m einsetzt.

Daraus lasst sich ableiten, dass der Einfluss der basalen Scherung an der Grenze

zwischen Eis und Grundgebirge in einem weitaus kleineren Bereich als im NEEM
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Eiskern wirkt, was bei NEEM vermutlich seine Ursache in den unterschiedlichen
Zusammensetzungen der Eisschichten aus dem Holozdn und dem letzten Glazial
haben kdnnte (siehe 5.).

Eine weitere, wichtige Ursache konnte sein, dass an der Gletscherbasis von
NorthGRIP Aufschmelzprozesse stattfinden. Bei NEEM ist das Eis bis an die Basis
durchgefroren was den Einfluss der Scherung im Gegensatz zu Schmelzwasser nicht
abschwachen wiirde (Sepp Kipfstuhl, personal communication, 21.04.2011).
Allgemein ldsst sich zu den Auspragungen der single maxima in den tiefen
Bereichen der beiden Kerne sagen, dass diese eine dhnlich starke Auspragung
aufweisen. Diese unterscheiden sich bei NEEM (ca. 1600 m bis ca. 2200 m) im
Vergleich zu NorthGRIP (ca. 2500 m bis ca. 2700 m) in den unterschiedlichen
Tiefenniveaus und in den gréBeren Erstreckungen.

Die Abnahme des Regelungsgrades an der Basis ist ebenfalls bei beiden
Eisbohrkernen zu erkennen, jedoch ist diese in den C-Achsenverteilungen des NEEM

Kerns durch deutlichere Schwankungen gekennzeichnet als bei NorthGRIP.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass beide Kerne einen ahnlichen, fir
Eisscheiden typischen Verlauf aufweisen, der zundchst mit einer leichten, vertikalen
Einregelung beginnt, dann in eine Gilrtelverteilung Ubergeht und im tiefsten
Abschnitt zundchst durch ein starkes single maximum, das an der Basis abschwacht
gekennzeichnet ist.

Jedoch lieR sich feststellen, dass besonders die Girtelverteilungen mit
unterschiedlich starken Auspragungen und in unterschiedlichen Tiefen aufgetreten
sind und man daher annehmen kann, dass die extensiven Krafte an der NorthGRIP
Position eine weitaus dominantere Rolle einnehmen, wadhrend an der NEEM
Position der Einfluss der basalen Scherung einen starkeren Einfluss auf die C-

Achsenverteilungen hat.
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7. Zusammenfassung

Die Verteilungen von C-Achsen kénnen, wie in dieser Arbeit beschrieben, Aufschluss
uber Deformationsprozesse, Rekristallisationserscheinungen, Spannungs-
konfigurationen und auffallige Strukturen in polaren Eisschilden liefern. Dabei wird
die Harteanisotropie von Eis (lh) genutzt, die eine Einregelung der C-Achsen
verursacht, sobald mechanische Deformation auf das Eis einwirkt.

Zur genaueren Analyse missen neben der Darstellung der Achsenverteilungen in
Schmidt-Diagrammen auch diverse statistische Parameter herangezogen werden,
um eine quantitative Aussagekraft zu erlangen. Auch ist es notwendig, sich ein Bild
von den durchschnittlichen Korngréen zu machen, um diese eventuell in einen
Bezug zu den C-Achsenorientierungen setzen zu kénnen.

Im NEEM Eiskern wird deutlich, dass der Verlauf der Verteilungsmuster dem
entspricht, den man von einer Eisscheide erwarten kdnnte. Jedoch wird aus dem
Vergleich mit dem NorthGRIP Eiskern, der in den Jahren 1999 bis 2003 ca. 330 km
sudwestlich vom NEEM Camp gebohrt wurde, auch ersichtlich, dass speziell die
Gurtelverteilungen, die eine Eisscheide am markentesten kennzeichnen, in NEEM
eine abgeschwachte Auspragung aufweisen. Wahrend der NorthGRIP Eiskern enge
Gurtelverteilungen zeigt, sind die Girtel im NEEM Kern breiter gestreut. Diese
kénnten bei 1400 m noch etwas enger ausgebildet sein. Die Proben aus dieser Tiefe
wurden jedoch nicht im Zuge dieser Arbeit analysiert. Die schwadchere Ausbildung
der Gurtelverteilungen ist eventuell auf eine schwadchere extensive
Spannungskonfiguration als bei NorthGRIP zuriickzufiihren. Im Gegenzug weist der
Eiskern aber auch die Besonderheit eines offenbar weitaus dominanteren basalen
Schereinflusses auf, welcher eventuell durch die abweichenden mechanischen
Eigenschaften des glazialen Eises ab ca. 1400 m Tiefe und das fehlende
Aufschmelzen an der Gletscherbasis verstarkt wird.

Zudem lasst sich auch erkennen, dass im tiefsten Abschnitt des Gletschers
UnregelmaRigkeiten auftreten, die moglicherweise nicht nur  auf
Rekristallisationsprozesse, sondern auch auf eventuelle Verfaltungen des Eises
zuriickgefiihrt werden konnen. Ein deutlicher Hinweis darauf sind die sich

abwechselnd wiederholenden Verteilungsmuster in dieser Tiefe, die einerseits als
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breitere, elongierte single maxima, andererseits als diamond patterns ausgepragt
sind. Dieser Aspekt sollte, sofern er sich bestatigt, bei der Auswertung der
paldaoklimatologischen Ergebnisse berlicksichtigt werden, da eine Faltung die
stratigraphische und somit zeitliche Abfolge massiv stéren wiirde.

Die Unterteilung des NEEM Eisbohrkernes in vier Abschnitte mit unterschiedlichen
Spannungsregimes wird in Abb. 35 noch einmal mit exemplarischen Schmidt-
Diagrammen verdeutlicht.

Die Variabilitdit der Messparameter in Sektionen gleicher Tiefenabschnitte zeigte,
dass eine hoher aufgeloste Analyse von C-Achsenverteilungen aussagekraftigere
Ergebnisse liefert und die Streuungen bei der Interpretation und Auswertung der
Daten mitberiicksichtigt werden miissen. Die Darstellung der Streuung verdeutlicht,
dass auch innerhalb eines Bags markante Unterschiede in den statistischen
Parametern und somit in den Einregelungsmustern vorliegen konnen. Der Test der
running mean-Methode zeigte aullerdem, dass selbst innerhalb von einzelnen
Sektionen Schwankungen im cm-Bereich auftreten kénnen und dieses Verfahren
durchaus lohnenswert ist, sofern man es automatisieren kann, um den damit
verbundenen zeitlichen Aufwand einzuschranken.

Mit der erhohten Auflésung kdnnte man zum Beispiel auch die in den tieferen
Abschnitten auftretenden, horizontalen Bander genauer betrachten, welche
deutlich abweichende Orientierungen aufweisen.

Auch lieRe sich sehen, ob die Variationen im untersten Abschnitt auf noch
kleinraumigeren Skalen auftreten, oder ob es weitere sich wiederholende Muster
gibt, die eine weitreichendere Interpretation hinsichtlich der Faltung ermdglichen
wirden.

AbschlieBend lasst sich sagen, dass auch bei der in dieser Arbeit gewahlten
Auflésung deutliche Aussagen liber die Spannungskonfigurationen im Eisschild am
NEEM Camp getroffen werden kénnen, die auch eine weitergehende Interpretation
zulassen und so zum einen mehr Aufschluss Gber die FlieBmechanismen des Eises
liefern kdnnen, zum anderen Informationen Uber die Anisotropie und Strukturen
preisgeben, welche bei der weiteren Untersuchung des Eiskerns bericksichtigt

werden kdénnen.
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Abb. 35: NEEM Tiefenprofil
Spannungsregimes

mit Eigenwerten; gegliedert in vier Abschnitte mit unterschiedlichen
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9. Anhang
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9.1 Schmidt-Diagramme der NEEM C-Achsenverteilungen

Gezeigt werden die erstellten Schmidt-Diagramme im Tiefenverlauf. Je Zeile sind

jeweils die Diagramme eines Tiefenabschnittes zu sehen.
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Schmidt-Diagramme: NEEM Bag 1187 - 1426

1187_10 1187_30 1187_40 1187_60
n = 391 n = 388 n =394 n =388
1227 _10 1227 20 1227 30 1227 40 1227 50 1227 60
n =382 n = 395 n =419 n =405 n =400 n =404
1306_10 1306_20 1306_30 1306_40 1306_50 1306_60
n =395 n =411 n =404 n =417 n =408 n=416
1346_10 1346_20 1346_30 1346 _40 1346_50 1346_60
n =400 n =409 n =403 n =382 n =422 n =430
1375_10 1375_20 1375_30 1375_40 1375_50 1375_60
n =414 n =404 n =406 n =405 n =393 n =422
1426_10 1426_20 1426 _30 1426_40 1426 50 1426_60
n =420 n =391 n=424 n =398 n =422 n =419
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Schmidt-Diagramme:

NEEM Bag 1496 - 1815

1496_10 1496_20 1496_30 1496_40 1496_50 1496_60
n = 398 n =379 n=418 n = 392 n =411 n = 396
1546_10 1546_20 1546_30 1546_40 1546_50 1546_60
n = 387 n = 421 n = 450 n =433 n =408 n =410
1616_10 1616_20 1616_30 1616_40 1616_50 1616_60
n = 407 n=413 n =407 n =392 n = 382 n = 380
1676_10 1676_20 1676_30 1676_40 1676_50 1676_60
n =373 n =401 n =404 n = 380 n = 404 n = 366
1766_10 1766_20 1766_30 1766_40 1766_50 1766_60
n =425 n = 428 n =393 n =400 n = 387 n=413
1815_10 1815_20 1815_30 1815_40 1815_50 1815_60
n = 402 n =398 n = 392 n = 397 n = 371 n = 486
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Schmidt-Diagramme: NEEM Bag 1866 - 3396

1866_10 1866 20 1866_30 1866_40 1866 _50 1866_60
n =424 n =415 n =400 n =400 n = 398 n =375

2106_20 2106_30 2106_40 2106_50 2106_60

n =374 n = 241 n =405 n=196 n =449
2204 10 2204 20 2204 30 2204 40 2204 50 2204 60
n =358 n =419 n=223 n =204 n=413 n =410
2275 10 2275 20 2275 30 2275 40 2275 60
n =264 n = 397 n = 384 n =190 n=373
3276_10 3276_20 3276_30 3276 _40 3276 _50 3276_60
n =451 n=472 n =410 n =440 n =429 n =450
3396 10 3396 20 3396_30 3396 40 3396 50 3396_60
n =451 n =378 n =404 n =462 n =433 n =462
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Schmidt-Diagramme:

NEEM Bag 3476 - 4116

3476_10 3476_20 3476_30 3476_40 3476_50 3476_60
n =419 n =437 n =411 n=418 n =388 n =401
3556_10 3556_20 3556_30 3556_40 3556_50 3556_60
n = 403 n = 286 n =347 n = 388 n=83 n =372
3636_10 3636_20 3636_30 3636_40 3636_50 3636_60
n = 441 n=417 n=192 n =382 n =403 n=419
3817_10 3817_30 3817_50 3817_60
n = 360 n =363 n =348 n = 349
4006_10 4006_20 4006_30 4006_40 4006_50 4006_60
n = 444 n =439 n =392 n=418 n=377 n =416
4116_10 4116_20 4116_30 4116_40 4116_50 4116_60
n =470 n = 469 n =474 n =431 n = 440 n =444
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Schmidt-Diagramme:

NEEM Bag 4126 - 4316

4126_10 4126 20 4126 30 4126_40 1496 50 4126 60
n =398 n =417 n =429 n =379 n =380 n=413
4156_10 4156_20 4156_30 4156_40 4156_50 4156_60
n = 388 n =387 n = 346 n =434 n =438 n =437
4196_10 4196 20 4196 30 4196_40 4196 50 4196 _60
n=216 n = 365 n =377 n =417 n = 394 n =352
4276_10 4276 20 4276 30 4276_40 4276 50 4276_60
n =404 n =402 n =371 n =403 n = 351 n =394
4299 10 4299 20 4299 30 4299 40 4299 50 4299 60
n =442 n =460 n =468 n=417 n =385 n =430
4316_10 4316_20 4316_30 4316 _40 4316_50 4316_60
n =470 n =452 n = 466 n =474 n =461 n =462
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Schmidt-Diagramme:

NEEM Bag 4356 - 4556

4356_10 4356_20 4356 30 4356_40 4356_50 4356_60
n =465 n =448 n =448 n =461 n =445 n =421
4397 10 4397 20 4397 30 4397 _40 4397 50 4397 _60
n = 486 n =482 n =480 n =464 n =482 n =494
4442 10 4442 20 4442 30 4442 40 4442 50 4442 60
n = 388 n =404 n=417 n =358 n =345 n =428
4476_10 4476 20 4476 _30 4476_40 4476_60
n = 441 n=419 n =431 n =432 n = 361
4514 10 4514 20 4514 30 4514 40 4514 50 4514 _60
n =453 n =436 n = 486 n =469 n =480 n =475
4556_10 4556 20 4556_30 4556 40 4556 50 4556 60
n =457 n =457 n =446 n =439 n =451 n =459
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Schmidt-Diagramme: NEEM Bag 4606

4606_10
n =457

4606_20
n =474

4606_30
n =471

4606_40
n = 463

4606_50
n = 462

4606_60
n = 470
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9.2 Datentabelle

In diesem Teil ist die Datentabelle enthalten. Enthalten sind die im Zuge dieser
Arbeit ermittelten statistischen Parameter, sowie - speziell hervorgehoben -
fehlende Datensdtze und Proben, welche mit einem verringerten Qualitatsfilter

untersucht wurden.
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9.3 Falschfarbenbilder der NEEM Proben

Die in diesem Teil dargestellten Abbildungen bestehen aus den zusammengesetzten
Falschfarbenaufnahmen (Trend) der NEEM Diinnschnitte (mittlere Spalte). Die
Bezeichnungen der einzelnen Proben, sowie die Stichprobenzahl (n) sind in der
linken Spalte zu sehen, die entsprechenden Schmidt-Diagramme (in horizontale
Projektion rotiert) in der rechten Spalte.

Zum besseren Verstandnis der Falschfarbenaufnahmen ist eine Legende fiir den

Orientierungsfarbcode oben links im Bild gegeben.
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9.4 Schmidt-Diagramme der NorthGRIP C-Achsenverteilungen

In diesem Abschnitt des Anhangs werden die Schmidt-Diagramme der NorthGRIP

Bohrung von Wang et al. (2002) im Tiefenverlauf gezeigt.
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9.5 Poster: Folds and other small scale microstructure variations in the NEEM ice

core (Greenland) (Weikusat, |. et al., 2011)
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