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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Mittlere Korngrofie und c—Achsenverteilung im NEEM-
Eiskern auf Grundlage zweier Programme untersucht, die von Jan Eichler (AWI) in C++
programmiert wurden: (1) Dem cAzes—Programm, welches anhand der vom Fabric Ana-
lyser produzierten ,data.cis® eine automatische Kornsegmentierung durchfiihrt und eine
Kornerstatistik erstellt und (2) dem Running Mean—Programm, welches eine hochaufge-
l6ste Analyse der vom cAzes—Programm erfassten Mikrostruktur zur Aufgabe hat.

Zur Visualisierung der Ergebnisse aus der Running Mean—Analyse dient der Bag Plot (in
R programmiert), der alle wichtigen statistischen Parameter (Mittlere Korngrofle, Eigen-
wert E3, Regelungsgrad, Sphérische Apertur und Woodcockparameter) eines Bags dar-
stellt und mit hinterlegten Bildern zur Uberpriifung der Funktion des Running Mean—
Programms herangezogen wird, aber auch schon erste Aussagen zur Mikrostrukturentwick-
lung im NEEM-Eiskern erlaubt. Zur Untersuchung der Mikrostrukturentwicklung werden
vier Bag—Proben aus moglichst unterschiedlichen Tiefen beschrieben und verglichen. Da
nach kénnen die Ergebnisse von Jakub Surma, 2011 zu den c—Achsenverteilungen nach der
Tiefe bestdtigt werden. Auch was die Entwicklung der Mittleren Korngréfle angeht, wird
auf ein Phénomen gestoflen, was nicht zum ersten Mal beobachtet wurde. Zum Schluss
soll mittels Korrelation geklart werden, ob es einen Zusammenhang zwischen der Mittleren
Korngréfle und der c—Achsenorientierung gibt und wie sich dieser iber die Tiefe verhélt.
Dabei wird sich zeigen, dass kein deutlicher linearer Zusammenhang besteht, aber dieser
sich mit der Tiefe verdndert.
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1 Einleitung

Eis ist ein sehr interessantes und vielseitiges Material. Zum einen dient es als Analog
fiir quarzreiche Gesteine, da diese sich bei plastischer Deformation sehr dhnlich verhalten
([Wilson, 2012]), zum anderen ist es ein Speicher fiir Klimainformationen (Isotopenzu-
sammensetzung, Gasinhalt und Spurenelemente) vergangener Atmosphéren. Das Thema
Mikrostruktur im Eis verbindet auf einzigartige Weise tektonisch—physikalische Arbeits-
techniken mit Klimaforschung.

Das NEEM-Projekt Der NEEM-Eiskern wurde gebohrt, um komplette und unzerstor-
te Lagen vom letzten Interglazial, dem Eem, zu erhalten. Dieses Bohrprojekt war nétig,
weil alle bisherigen Eiskerne aus Gronland keine vollstandigen Lagen des Eem enthielten,
da die Lagen dort entweder geschmolzen waren oder durch Eisflieen nahe des Gesteins-
bettes zerstort wurden (neem.dk/about_neem/). Zwar gibt es das Eem aufgelost schon
aus Hisbohrkernen der Antarktis, jedoch sind die Lagen dort zum einen sehr diinn und
zum anderen ist eine spannende Frage, wie sich Nord- und Siidhalbkugel bei einer Warm-
zeit voneinander unterscheiden. Das Eem soll als Analog fiir das zukiinftige Klima dienen.
Herrschten in Grénland wiahrend des Eem Temperaturen, die 3 bis 5°C hoher waren als
heute, wird die Temperaturerhohung fiir die Zukunft auf 2 bis 4°C pro Jahrhundert ge-
schéitzt (neem.dk/about_neem/). So wird angenommen, dass die Bedingungen des Klimas
im Eem und die des Klimas in der Zukunft sehr &hnlich sind. Durch ein besseres Verstiand-
nis flir die Entwicklung des Eem-Klimas kénnten genauere Vorhersagen gemacht werden,
wie sich unser laufendes Klima entwickeln wird.

Das Mikrostruktur-Projekt Um die Paldoklimadaten aus tiefen Eiskernen richtig zu
interpretieren und zeitlich korrekt einzuordnen, verldsst man sich auf EisflieBmodelle, die
auf Glen’s Fliegesetz beruhen. Dieses Fliegesetz beriicksichtigt allerdings hinsichtlich
der Deformation von Eisschilden nur durchschnittliche Kristalleigenschaften des Eises und
nicht die Interaktion individueller Eiskristalle. So versagt das Modell, wenn das Material
eine mechanische Anisotropie entwickelt ([Paterson, 1994]). Da aufgrund der hohen Aniso-
tropie des hexagonalen Eises (s. Kap. 2.2) die c—Achsenverteilungsmuster eine grofie Rolle
fiir die Viskositdt spielen, werden diese zusammen mit charakteristischen Korngroéfenver-
teilungen gesucht, um Moglichkeiten zur Verbesserung des Eisflielgesetzes zu evaluieren.
Ein erster Schritt ist, mittels eines Programms die Korngréfien- und c¢-Achsenorienterung-
Erkennung zu automatisieren und anhand eines Running Means statistisch hochaufgelost
auszuwerten.

Mein Projekt In dieser Arbeit soll das Running Mean—Programm getestet werden, in-
dem die Ergebnisse der Running Mean—Analyse mit hinterlegten Bildern verglichen wer-
den, aber auch schon erste Untersuchungen zum Strukturvergleich angestellt werden. Dazu
werden vier Proben aus moglichst unterschiedlichen Tiefen herangezogen. Zusétzlich soll
eine erste Evaluierung gemacht werden, ob und wie Korngréflen und ¢—Achsendaten kor-
relieren beziehungsweise ob und wie sich diese Korrelation in unterschiedlichen Tiefen
verandert.



2 Grundlagen zu Polarem Eis

2.1 Entstehung von Polarem Eis

Polares Eis wird aus Schnee gebildet. Dies geschieht unter dem Druck akkumulierter Lagen
iiber zwei komplexe Prozesse: Die Konsolidation und das Sintern

([Petrenko & Withworth, 1999]). Dabei ist Konsolidation der Prozess bei dem das Material
verdichtet wird und somit Porenrdume verkleinert und oder verringert werden. Sintern
fithrt zu Kornwachstum und verdichtet nicht unbedingt. Sintern ist der Prozess, der zwei
Korner verbindet, indem durch Oberflichentransport von Material ein Hals zwischen den
beiden Kérnern entsteht ([Blackford, 2007]).

Wenn Schnee teilweise konso-
lidiert, entsteht zunéchst Firn. In
Firn gibt es noch kontinuierliche
Luftgénge zwischen den Kérnern,
die zum Teil abgeschlossen sein
konnen. Bei einer Dichte von {iber
830 kg m™3 geht Firn in Eis iiber.
Zur Veranschaulichung der Uber-
ginge dient Es fin-
den sich nur noch isolierte Luft-
blasen. Die Tiefe des
Firn-Eis-Ubergangs variiert je
nach Akkumulationsrate und mitt-
lerer Jahrestemperatur und ist bei
50 bis 100 m Tiefe zu erwarten.
Bei sehr trockenem Schnee wie in
der Antarktis und in Gronland, 24 o
wo es auch im Sommer kein P, A B e b
Schmelzen des Schnees gibt, ste- {€)97.8 m, 084 glem’ {d) 120 m, 0,88 gilem’
cken )

Zeitraume von mehreren hundert  Abbildung 1: Ubergang von Schnee iiber Firn zu

Jahren dahinter. Mit zunehmen- Eis- Genommen aus [Blackford, 2007, urspriinglich von
[Arnaud et al., 2000]

der Tiefe und Druck werden die
eingeschlossenen Luftblasen im-
mer kleiner bis sie schliefflich bei einer Tiefe von 900 bis 1600 m (Werte fiir Gronland)
([Cuffey & Paterson, 2010]) als Lufthydrate in die Eiskristalle aufgenommen werden.

2.2 Struktur von Eis

Insgesamt sind aus Laborexperimenten 12 kristalline Formen von Eis bekannt. Unter na-
turlichen Bedingungen ist allerdings nur das hexagonale Eis Th stabil. Zwei Bindungen sind
fiir den Aufbau eines Eiskristallgitters notig: ,,In dem H20 Molekiil selbst verbinden starke
kovalente Bindungen das Sauerstoffatom mit zwei Wasserstoffatomen, wahrend schwache
Wasserstoftbindungen die H20 Molekiile untereinander verkniipfen“

([Schulson & Duval, 2009], Seite 7). Dabei wird jedes Sauerstoffatom von vier weiteren
Sauerstoffatomen in einer tetraedrischen Anordnung umgeben. Das fithrt zu einer he-
xagonalen Kristallstruktur, in der Sauerstoffatomlagen mit einer Distanz von 0,276 nm



voneinander entfernt sind ([Schulson & Duval, 2009], Seite 9). Die basalen Ebenen werden
durch nur 0,0923 nm ([Thorsteinson, 1996], Seite 17) voneinander entfernten Doppellagen
gebildet, wobei die eine Lage aus den Grundflichen der Tetraeder besteht und die andere
aus denen vom Tetraeder eingeschlossenen, mittigen Sauerstoffatomen. Die Orthogonale
zur basalen Ebene ist die c-Achse des Kristalls. zeigt eine Ubersicht der
Strukturbeschreibung.

Abbildung 2: Kristalline Struktur von Eis ([Cuffey & Paterson, 2010])




2.3 Optische Eigenschaften von Eis

Da in Eis mit seiner hexagonalen Struktur die Bindungskréfte in verschiedenen Richtungen
unterschiedlich sind, ben6tigt man zwei kristallografische Achsen, um das Mineral Eis zu
beschreiben.

a; =as =as # ¢
a=p=90%y=120°

Eine Folge davon ist, dass Lichtgeschwindigkeit und damit Lichtbrechung in verschiedenen
Richtungen unterschiedlich sind. Das Mineral ist optisch anisotrop. Ein typisches Merkmal
optisch anisotroper Minerale ist die Doppelbrechung. Tritt eine Lichtwelle in ein anisotro-
pes Mineral ein, wird sie in zwei Transversalwellen aufgespalten, die senkrecht zueinander
schwingen und sich mit unterschiedlicher Ausbreitungsgeschwindigkeit v, und v, fortpflan-
zen. Die zwei Lichtwellen heiflen ordentlicher Strahl o und aulerordentlicher Strahl e . Nach
dem Snellius’schem Gesetz

sin(¢) v me

sin(x)  v2 m

ergeben sich somit zwei entsprechende Brechungsindizes fiir die beiden unterschiedlich
schnellen Wellen, die unterschiedlich stark gebrochen werden. ,[...] [In] Richtung der ¢—
Achse [...] [pflanzt sich] nur eine Welle mit der Lichtbrechung n, fort [...][, ] in allen tibrigen
Richtungen des Kristalls pflanzen sich zwei Wellen mit verschiedener Lichtbrechung n, und
n, fort“([Miller & Raith, 1993]) Die Doppelbrechung ist der Betrag der Differenz von n,
und ne:

An =n. —n,
An =1,3105 -1, 3091

An = 0,0014

Bei Schnitten senkrecht zur c—Achse tritt folglich keine Doppelbrechung auf, parallel zur
c—Achse findet die grofite Doppelbrechung statt. Die Laufzeitdifferenz der beiden unter-
schiedlich schnellen Wellen wird als Gangunterschied ausgedriickt. Er ist abhéngig von der
Doppelbrechung An und der Schliffdicke d:

I'=dxAn

([Miller & Raith, 1993]) Je dicker also das Mineral ist und oder je grofer die Doppel-
brechung An, desto grofier wird der Gangunterschied I'. Wiirde man durch Einhaltung
einer konstanten Schliffdicke die fiir das Mineral durch die Doppelbrechung hervorgeru-
fenen charakteristischen Interferenzfarben erkennen. Was passiert, wenn sich bei einer
monomineralischen Probe die Schliffdicke dndert, zeigt auf Seite Da
die Eisproben monomineralisch sind, ist die Doppelbrechung nicht zur Identifizierung von
Mineralen, sondern nur zur Bestimmung der Lage der ¢—Achse wichtig. Unter dem Po-
larisationsmikroskop lésst sich die c—Achsenorientierung nur in Schnitten senkrecht zur
c¢—Achse bestimmen, andernfalls kann man die Lage der ¢—Achse nur qualitativ abschét-
zen. Die ¢—Achsenorientierungsbestimmung wird in Kapitel 3.4 erldutert.



2.4 Mechanische Eigenschaften von Eis
2.4.1 Einkristall

Ein Eiseinkristall ist anisotrop. In Richtung der c—Achse wechseln sich hochkonzentrierte
Sauerstoffatomdoppellagen, die sogenannten basalen Ebenen, mit groflen Freirdumen
zwischen den Sauerstoffatomlagen ab. Daraus ergibt sich eine Héarteanisotropie fiir den
Eiskristall, sodass der Kristall in Richtung der c—Achse nur schwer deformiert werden
kann, in Richtungen senkrecht zur c—Achse aber schon eine geringe Scherspannung
geniigt, um ein Gleiten hervorzurufen . Durch Deformation rotiert die
c—Achse. Bei uniaxialer Kompression rotiert sie in Kompressionsrichtung und weg von
der Zugrichtung (JAzuma & Higashi, 1985]).

N

t
|
l
I
| ——
|
|
|
|
1

“hard glide” “easy glide”

Abbildung 3: Schweres (hard) und leichtes Gleiten (easy glide) im Eiseinkristall von
[Thorsteinson, 1996]

Der Grund fiir das Gleiten sind mobile Dislokationen auf den basalen Ebenen. Dislokatio-
nen sind Liniendefekte innerhalb des Kristallgitters ([Weertman & Weertman, 1964]). ,,Sie
entstehen wihrend der thermal-mechanischen Geschichte des Materials und sind funda-
mental fir die Plastizitat und Héarte“([Schulson & Duval, 2009], Seite 12 und 13). Sie spie-
len also auch eine essentielle Rolle bei der Entwicklung der Mikrostruktur durch plastische
Deformation. Es gibt drei wichtige Dislokationstypen: Kantenversetzung (edge dislocati-
on), Schraubenversetzung (screw dislocation und gemischte Versetzung (mized dislocation)

([Weertman & Weertman, 1964], |Abbildung 4)).



(] & strew dislocation

Abbildung 4: (a) ein perfekter Kristall (b) eine Kantenversetzung (edge dislocation) und (c) eine
Schraubenversetzung (screw dislocation). Der rote Pfeil stellt den Burgers vector dar (iibernommen

aus [Binder, 2011], urspriinglich von [Hooke, 2005])
Die edge dislocation (Abbildung 4} (b) ) ist eine Kante einer zusétzlichen Gitterhalbebene

im Kristallgitter. Sie ist senkrecht zu ihrer Gleitrichtung orientiert und bewegt sich auf
der horizontalen Ebene, welche die Gleitfliche ist, durch das Kristallgitter. Die Disloka-
tionslinie der Schraubenversetzung (c) ) ist parallel zur Gleitrichtung, die
Gleitflache vertikal zur Gleitrichtung orientiert ([Fossen, 2011], Seite 210). Die haufigste
Dislokationsvariante in Eis ist eine Mischung der Kanten- und Schraubenversetzung, die
gemischte Versetzung ([Schulson & Duval, 2009], Seite 14). Ausbreitungsrichtung und mi-
nimaler Betrag der von der Dislokation verursachten Gitterfehlstellung werden durch den
Burgers vector beschrieben ([Passchier & Trouw, 2005], Seite 31).

2.4.2 Polykristallin

Polykristallines Eis ist Eis, das aus mehreren Eiseinkristallen besteht und wird in erster
Linie durch intrakristallines Dislokationsgleiten verformt. Aber die Kristalle bewegen sich
auch relativ zueinander. ,,Kristallwachstum, das Wandern von Kristallgrenzen und dyna-
mische Rekristallisation (die Nukleation und das Wachstum von neuen Kristallen mit einer



bevorzugten Orientierung fiir die Deformation) sind genauso wichtig‘([Paterson, 1994],
Seite 82)

Nahe der Oberfliache eines Eisschildes ist polykristallines Eis durch willkiirlich orientierte
Eiskristalle zunéchst isotrop. Bei Deformation reagiert polykristallines Eis erst elastisch,
das heifit, Molekiile riicken ohne Beschiddigung zusammen, bevor drei Phasen plastischer
Deformation einsetzen, die als priméres, sekundéres und tertidres Kriechen bezeichnet
werden. Kriechen ist eine temperatur- und zeitabhéngige Verfomung unter einer bestimm-

ten Spannung. Eine typische Kriechkurve ist in zu sehen.

Strain

log strain rate

log strain

Time

Abbildung 5: Schematische Kriechkurve fiir polykristallines Eis mit urspriinglich isotroper Vertei-
lung der c—Achsen. Abbildung aus[Paterson, 1994]

Im priméren Kriechen werden durch die plastische Deformation Molekiile beschidigt und
es bilden sich erste Dislokationen. Durch die Behinderung des Dislokationsgleiten durch
unterschiedlich orientierte Kristalle nimmt die Kriechrate kontinuierlich ab bis zu ei-
nem Punkt, an dem die Kriechrate konstant ist. Das ist das sekundére Kriechen. ,,Die
zu beobachtende minimale Verformungsrate resultiert wahrscheinlich aus einem zeitwei-
sen Gleichgewicht zwischen dem Erweichen an diesen Stellen in der Probe und Erhér-
ten woanders“([Paterson, 1994], Seite 83) Dieses Kriechstadium ist der Ubergang zwi-
schen dem entschleunigenden priméren Kriechen und dem beschleunigenden tertidrem
Kriechen. Der beschleunigende Effekt im tertidren Kriechen ist auf die Entwicklung von
bevorzugten Kristallorientierungen durch dynamische Rekristallisation zuriickzufithren
([Schulson & Duval, 2009], Seite 102). Gleichgewicht wihrend des tertidren Kriechens be-
deutet stabile Strukturen und ein Gleichgewicht zwischen Erhérten assoziiert mit der Ent-
wicklung von internen Spannungen und Erweichen in Verbindung mit Recovery und Re-
kristallisationsprozessen. Die Kristalle sind nun optimal zu den Deformationsrichtungen
ausgerichtet und in ihrer Verteilung anisotrop.




2.5 c—Achsenorientierungen

2.5.1 in einer Eisscheide

Tiefe

Longitudinal
extenslon

i

Simple
shear

\/ Single Maximum

Abbildung 6: In einer Eissscheide entwickeln sich folgen-
de c—Achsenverteilungen mit der Tiefe: (a) random, (b)
Gurtelverteilung und (c¢) Single Maximum; Abbildung ver-
dndert nach [Alley, 1992] und einer Préasentation von Ilka
Weikusat ,,Polar Ice“, Sommerschule Obergurgl 2012

2.5.2 im NEEM-Eiskern

In einer Eisscheide fliefit das Eis
wie das Wasser in einer Wasser-
scheide in zwei Richtungen ab. Da-
durch entsteht Extension, was die
¢—Achsen dazu veranlasst, von der
Extensionsrichtung weg zu rotie-
ren ([Azuma & Higashi, 1985]) und
sich in einer Ebene senkrecht dazu
gleichméfig zu verteilen. Diese Ver-
teilung nennt sich Giirtelverteilung
und damit unterscheidet sich eine
Eisscheide von einem Eisdome, in
dem das FEis in alle Richtungen ab-
flieBt und uniaxiale Kompression di-
rekt zu einer Single Mazimum Ver-
teilung der c—Achsen fiihrt. In der
Néhe des Gesteinsbettes herrscht
einfache Scherung, die im Dome wie
in der Eisscheide durch die Rotation
der basalen Fléachen zu der Scherfla-
che zu einem Single Mazrimum in der
Vertikalen fuhrt ([Paterson, 1994],
Seiten 196 und 197). Wie die c-
Achsenverteilungen mit der Tiefe in
einer Eisscheide aussehen, zeigt [ADb-]

schematisch.

J. Surma hat in seiner Bachelorarbeit ([Surma, 2011]) die c—Achsenverteilungen im NEEM
Eiskern untersucht und hat die typischen Verteilungsmuster einer Eisscheide folgenden

Tiefen im Eiskern zugeordnet:



Tiefe in m Verteilungsmuster

0 bis 89 Keine Einregelung (random)
89 bis 800 Schwache Einregelung

800 bis 1400  Giirtelverteilung

1600 bis 2200 Single Maximum

2200 bis 2533 Starke Variationen

2.6 Statistische Parameter zur Beschreibung der c-Achsenorientierung
2.6.1 Eigenwerte

Um ein Modell einer beliebigen Anordnung von c-Achsen im Raum zu erstellen, wird
sich eines dreiachsigen Orientierungsellipsoides ([Wallbrecher, 1986]) bedient, das von den
Eigenvektoren ey, e und es aufgespannt wird. Jedem Figenvektor wird ein entsprechender
Eigenwert zugeordnet, wobei

Fi < By < Eg

und
Ei+Ey+E3=1

Die Eigenwerte werden nach folgender Vorgehensweise ermittelt: Jeder Durchstopunkt,

den eine c¢—Achse auf einer Lagenkugel bildet, wird mit einer Masse m = 1 belastet.
Mochte man diese Lagenkugel um eine beliebige Drehachse in Rotation versetzen,
2

benotigt man eine bestimmte kinetische Engergie: Das Trégheitsmoment M = m % r*. m
ist die Masse des Partikels, r der Abstand zur Drehachse. ,Wenn man aus allen méglichen
Drehachsen diejenigen herausfindet, denen das maximale und minimale Tragheitsmoment
der Lagenkugel zugeordnet sind, erhédlt man zwei Richtungen, die die Raumlage der
[c—Achsenverteilung] sehr gut beschreiben([Wallbrecher, 1986], Seite 159) Logischerweise
miissen maximales und minimales Trédgheitsmoment senkrecht aufeinander stehen, eine
dritte Achse ergibt sich durch eine Senkrechte zu den anderen beiden. So erhélt man
ein rechtwinkliges dreiachsiges Koordinatensystem, welches als dreiachsiges Ellipsoid
aufgefasst werden kann, dessen Form von den Trégheitsmomenten bestimmt wird. Der
Achse mit dem maximalen Tragheitsmoment wird der kleinste Eigenwert F; zugeordnet,
der Achse mit dem minimalen Trigheitsmoment der grofite Eigenwert Fs.

Die Verteilung der c—Achsen wirkt sich somit auf die Eigenwertverhéltnisse aus und jeder
Verteilungsform kann ein entsprechend geformtes Ellipsoid zugeordnet werden.

Verteilungsform  Ellipsoid Eigenwerte

isotrop,
Zufallsverteilung Kugel E,=FEy=FE3= %
Giirtel Diskus Ey ungefihr gleich 0; Fy = F3 = %

Single Maximum Zigarre By = FEy << B3

2.6.2 Regelungsgrad

Werden die orientierten c—Achsen als Vektoren in einer Lagenkugel betrachet, so lassen
sich die Vektoren, die zusammen ein Cluster bilden, addieren, wodurch sich ein Summen-
vektor R ergibt. Je orientierter die Vektoren sind (d.h. je kleiner der Winkel zwischen den



Vektoren ist), desto grofler wird der Betrag des Summenvektors. Sind die Achsen breiter
gestreut, wird der Betrag geringer. Die Formel fiir die Berechnung des Regelungsgrades

lautet:
(2R — N) %100
Ry, =

° N
Wobei N die Anzahl der Achsen und R der Summenvektor ist. Je grofler Rg; ist, desto

starker sind die c-Achsen eingeregelt. Ry, = 100 wiirden bedeuten, dass alle c—Achsen
parallel orientiert sind ([Wallbrecher, 1986], [Surma, 2011]).

2.6.3 Spharische Apertur

Die Sphérische Apertur wird zur Beschreibung der Streuweite eines Clusters herangezo-
gen. Betrachtet man die Punktwolke, die durch die Durchsto3punkte der c—Achsen auf der
Lagenkugel gebildet wird und beschreibt deren mittlere Streuweite mit einer Kreisflache,
so lasst sich, wenn man diese als Basis nimmt, ein Kegel zum Zentrum der Einheitskugel
vorstellen ([Wallbrecher, 1986], [Surma, 2011]). Der halbe Offnungswinkel ist as. Je ge-
ringer der Winkel der Sphérischen Apertur ist, desto geringer ist auch die Streuweite. Die
Berechnung von ag erfolgt allgemein nach folgender Formel:

1-(x)

ag = arcsin(, | 2 * ———)

~l=zl-

N
N—-R

Je grofier der Regelungsgrad ist, desto kleiner ist somit die Sphérische Apertur. Es gilt

folgender Zusammenhang:

Ry, = cos2a % 100

2.6.4 Woodcockparameter

Der Woodcockparameter unterteilt die c-Achsenorientierungen grob in zwei Ver-
teilungsmuster: Dem Single Maximum und der Giirtelverteilung. Er wird anhand des
Verhiltnisses der natiirlichen Logarithmen der jeweiligen Eigenwertverhéltnisse berechnet:

Wenn 0 < k < 1, handelt es sich um eine Giirtelverteilung.
Wenn 1 < k < oo, ist es ein Single Maximum.([Woodcock, 1977])

2.7 Korner und Korngrenzen

Eiskristalle werden gemeinhin als Kérner und Kristallgrenzen als Korngrenzen bezeichnet.
Ein Korn wird von einem anderen Korn durch eine Korngrenze getrennt. Korngrenzen
bilden sich zum Beispiel durch Ansammlungen von Dislokationen und entwickeln sich von
Subkorngrenzen zu Korngrenzen. Ein Korn unterscheidet sich von einem anderen Korn
durch die unterschiedliche Orientierung. So wird eine Korngrenze im Eis bei einer Missori-
entierung von 1 bis 3° als solche bezeichnet. Korngréflen in natiirlichem Eis reichen von
2 bis 20 mm ([Thorsteinson, 1996]). In dieser Arbeit werden KorngréBen als Kornflichen
von zusammengezihlten, zusammenhangenden Pixeln bestimmt.



3 Material und Labormethoden

3.1 Herkunft des Materials

Die NEEM Bohrlokation (Abbildung 7)) ist basierend auf Radarmessungen eisinter-
ner Lagen und der Gesteinsbetttopographie im Nordwesten Gronlands (77,45°N,
50,06 °W) gewéhlt worden, wo der Eisschild eine Dicke von 2542m aufweisen soll
(http://neem.dk/about_neem/). Das Eem wird bei einer Tiefe von 2265m bis 2345 m
erwartet mit einer Jahresschichtung von ungefahr 7 mm Méchtigkeit.

Bedingungen fiir die Erhaltung Eem’schen
Eises sind:

e eine grofle Eisschilddicke, weil sie mehr
jahrliche Lagen verspricht

e ein flaches Gesteinsbett, weil ein unebe-
nes Gesteinsbett unregelméfiges Eisflie-
Ben hervorruft, das die stratigraphi-
schen Eislagen zerstéren kann

e eine méfig hohe Auflésung durch méafi-
gen jahrlichen Schneefall, denn zu viel
Schneefall fiihrt zu schnellem EisflieBen
und dadurch zu schnellem Ausdiinnen
von élteren Lagen und zu wenig Schnee-
fall erschwert das Auffinden und die
Analyse jahrlicher Lagen

e eine Eisscheide, weil dort das Eisflieflen
auf ein Minimum reduziert ist

Abbildung 7: Bohrlokationen in Nordwestgron-
land

3.2 Probenentnahme

Fir die Bohrung des NEEM-Eiskern wird ein 13,5m langer Bohrer verwendet, der
nur iiber ein 7,3mm dickes Kabel mit der Oberfliche verbunden ist. Uber dieses
Kabel werden Energie und Kontrollanweisungen von den Operatoren iibertragen. Beim
Eindringen in das Eis schneidet der Bohrkopf einen Eisring von 2c¢m Breite weg und
nimmt einen Eiskern mit 98 mm Diagonale auf. Ein bis zu 4 m langer Eiskern gleitet in
das innere Rohr, wéhrend sich der Bohrabfall zwischen dem inneren und &ufleren Rohr
in einer Spirale aufwértsbewegt. Eine Pumpe pumpt Bohrfliisssigkeit mit den Abféllen
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in eine Abfallkammer, wo der Abfall aufbewahrt wird. Nach Aufnahme des Eiskerns
wird die Rotation gestoppt und das Kabel hochgezogen. Kernféinger (schmale Messer)
schneiden in das Eis, damit es nicht aus dem Bohrer gleitet. An der Oberfliche wird
der Bohrer demontiert und der Kern riickwarts aus dem inneren Rohr gedriickt. Der
Abfall wird entfernt, der Bohrer wird wieder zusammengebaut, dann wird weitergebohrt.
Fir einen 2,5km dicken Eisschild werden 800 bis 900 Durchldufe bendétigt, die 40
Minuten bis zu einigen Stunden brauchen. Das Bohren begann im Jahr 2008 und endete
2010.(http://neem.dk/about_neem/drillingcores/).

Die letztlich aufgezeichnete Léinge des NEEM-Eiskerns sind 2537,36m
(http://neem.dk/field diaries_folder/uk diaries_ 2010/2010-07-27/).

3.3 Probenvorbereitung

Noch in Gronland wird der Eiskern in 55 ¢m lange Bags unterteilt. Diese ungewdéhnliche
Léange von 55 cm rithrt vom Packmaf fiir damals verfiigbare Isolationskisten her. Zudem
ist diese Lédnge waagerecht auf den Armen leicht zu tragen. Die Bezeichnung Bag
kommt daher, dass man sich vorstellt, dass der Eiskern, so wie er aus dem Untergrund
herauskommt, gleich eingetiitet wird. Die geschlossene Seite der Tiite ist oben, die offene
unten. Diese Bags werden wiederum in 6 Sektionen geteilt, die dementsprechend 55/6 cm
lang sind und ungefdhr 7 c¢m breit. Aus diesen Sektionen werden die geographisch vertikal
orientierten Diinnschnitte angefertigt. Fiir diese Arbeit verwende ich Daten, die wiahrend
der NEEM-Feldkampagne direkt nach dem Bohren in Grénland gemessen wurden. Die
folgende Laborarbeit habe ich beispielhaft an Proben eines alpinen Gletschers im Eislabor
Bremerhaven durchgefiihrt.

Abbildung 8: Mit dem Mikrotom werden 250 um diinne Eisschnitte angefertigt.

Zunéchst werden die Eisschnitte mit einem etwa gleich groflen Stiick schwarzem Stoff auf
eine Glasplatte geklebt, die maximal so breit ist wie die Arbeitsfliche des Mikrotoms
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(Abbildung 8). Der Klebstoff ist Wasser, welches, damit es nicht gefriert, in einem
geheizten Computerschrank aufbewahrt wird. Um aber aufgrund der warmen Temperatur
nicht die Eisstruktur zu verdndern, ist es von Vorteil, das Wasser zunéchst ein wenig
abkiihlen zu lassen. Dann wird auch der Probentréger mit drei bis vier Wassertropfen am
Mikrotomtisch befestigt.

Anschlielend werden die Eisschnitte durch das Vor- und Zuriickbewegen des Mikro-
tomtisches unterhalb einer rasiermesserscharfen Klinge so lange heruntergeschnitten,
bis die Oberfliche eben ist. Bei der Riickwértsbewegung ist darauf zu achten, die
Mikrometerstellschraube immer ein wenig zuriickzudrehen, weil das Eis nur bei der
Vorwirtsbewegung rasiert werden darf. Mit kleineren Mikrometerschritten (5 bis 2)
erfahrt das Eis seine erste Polierung. Gleich danach wird ein erstes Large Area Scan
Macroscope-Bild aufgenommen ([Binder, 2011]). Auf diesem LASM-Grauwert-Bild kann
man schon ganz schwach Korngrenzen, aber auch deutlich vom Mikrotom erzeugte Arte-
fakte wie Schleifspuren von der Klinge und beim Mikrotomieren durch das Herausreifien
kleinster Bereiche entstandene Locher erkennen. Um diese Artefakte zu minimieren,
bedarf es eines zweiten Polierschrittes, der Sublimation. Durch die Sublimation wird
die oberste Schicht der FEisoberfliche und somit unerwiinschte Artefakte entfernt und
Schwachstellen wie Korngrenzen verstiarkt. Nachdem mit dem LASM-Gerét erneut ein
Riickstreubild aufgenommen worden ist, sind nun die Korngrenzen sehr deutlich sichtbar
und durch das Mikrotomieren entstandene Artefakte verschwunden. Der Eisblock wird
von seinem Glas und dem schwarzen Stiick Stoff gelost. Die polierte Fliche wird auf
ein neues Glas gelegt, moglichst ohne es viel hin- und herzubewegen und so, dass die
vertikalen Probenkanten parallel zur Glaskante liegen.

Eisprobe und Probentridger werden mit einem diinnen Wasserfilm gut miteinander
verbunden, damit sich der Eisschnitt beim Sdgen nicht l6sen kann. Die Probe wird auf
die Glaskante gestellt und langsam mit Hilfe von zwei Pinseln durch das Ségeblatt einer
schnell rotierenden Bandsége bewegt. Dazu wird die Probe mit dem einen
Pinsel von der linken Glaskante aus geschoben und mit dem anderen Pinsel das Eis
leicht an der Stelle gedriickt, wo sich gerade das Ségeblatt befindet. Wenn das Sageblatt
die Probe durchlaufen hat, ist darauf zu achten, die Probe nicht umfallen zu lassen.
Die Séage wird ausgeschaltet und das von der Probe getrennte Stiick mit Hilfe eines
Pinsels langsam umgelegt, wihrend die Probe mit dem Glas hinter dem Ségeblatt stehen
bleibt. Das Reststiick wird wieder eingetiitet und in die Probenaufbewahrungskiste aus
Styropor zuriickgelegt. Die nun ca. 700 ym dicke Probe muss nun auf 300 bis 250 um
heruntergeschnitten werden. Bis ca. 350 ym wird in 10 ym Schritten mikrotomiert, dann
werden zehn 5um Schritte und schliefllich zehn 2 ym Schritte durchgefiihrt. Bevor die
c—Achsen-Messungen mit dem Fabric Analyser G50 starten, wird die Probe erneut der
Sublimation ausgesetzt. Wie ein fertiger Eisdiinnschnitt unter gekreuzten Polarisatoren

aussieht, zeigt
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Abbildung 10: Eisdiinnschnitt unter gekreuzten Polarisatoren, Schliff-
dicke nimmt von links nach rechts zu
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3.4 c—Achsen—Messung mit dem Fabric Analyser G50

e A Der Fabric Analyser (Abbil

R dung 11 ist ein Gerdt zur
Bestimmung von  ¢—Achsen
optisch einachsiger Minerale
wie Quartz, Calcit, Apatit und
Eis. Es wird keine spezielle
Probenvorbereitung  benétigt
und er kann bis zu 10 * 10cm
groBe Diinnschnitte in rela-
tiv kurzer Zeit (ca. 30min
bis 60min) analysieren. Al-
lerdings kann er nicht die
vollstandige  kristallografische
Orientierung erfassen und er
ist auf hexagonale und tri-
gonale Minerale beschrinkt.
Seine  Messungenauigkeit im
Vergleich zur EBSD (= FElec-
tron Back Scatter Diffraction)
betragt 6°, die Prézision in-
nerhalb eines Kristalls ist < 2°
([Peternell et al., 2010]).  Die
Hauptbestandteile eines Fabric
Analysers (von unten mnach
oben) sind eine Lichtquelle, ein

Objekttisch, zwei Polarisatoren,
Abbildung 11: Fabric Analyser G50 ein  A-Plittchen, eine Objek-

tivlinse und eine CCD-Kamera
([Wilson et al., 2003],[Wilson et al., 2007]). Die Lichtquelle besteht aus einer LED senk-
recht zur Probe und 8 schiefen LEDs mit einem Winkel von 12° zur Senkrechten und
45° zueinander, um einen konischen Lichtstrahl auf den Diinnschnitt zu fokussieren. Der
Objekttisch mit dem Diinnschnitt ist stationdr, wéhrend die gekreuzten Polarisatoren
synchron zwischen 0 und 90° in 11,25° Schritten rotiert werden. Fiir jede der 9 LEDs
nimmt die CCD—Kamera einen Stapel Bilder auf: Bilder fiir die gekreuzten Polarisatoren
plus Bilder fiir das zugeschaltete A—Plattchen plus Bilder fiir eben polarisiertes Licht
bei 0 und 90° ([Wilson et al., 2007], [Peternell et al., 2009]). Fiir jede Leuchtrichtung
beziehungsweise jeden Stapel Bilder wird die Ebene bestimmt, in der die c—Achse liegt.
Der Ausléschungswinkel fiir jede c—Achse wird ausgerechnet, indem Lichtamplitudenwerte
bei jedem Schritt der Polarisatoren durch Fourier Transformation an eine Sinuskurve
angepasst werden ([Peternell et al., 2009]). Durch Ubereinanderlegen aller neun Ebenen
erhélt man im Idealfall eine Schnittlinie, die die Orientierung der c—Achse widergibt. Wie
gut diese Ebenen in einem Linear zusammenfallen, wird durch den Wert der geometrischen
Qualitdt ausgedriickt. Eine schlechte Qualitét entsteht bei Verunreinigungen, Einschliissen
und Korngrenzen. Die Orientierung der c-Achse wird fiir jedes Pixel iiber die beiden
Winkel Azimut, der die Abweichung von Nord angibt (vertikale Orientierung, parallel zur
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Eiskernachse) und Werte zwischen 0 und 360° annehmen kann, und Colatitude, der die
Abweichung zur Senkrechten zur Diinnschnittflache (horizontale Orientierung, quer zur
Eiskernachse) angibt und Werte zwischen 0 und 90 © annimmt, definiert.

Abbildung 12: Auf dem linken Bild ist eine im Fabric Analyzer eingespannte Probe zu sehen, die
von unten mit verschiedenen Polarisator- und Richtungseinstellungen beleuchtet wird, wahrend
eine CCD-Kamera von oben die Bilder aufnimmt. Auf dem rechten Bild wird das Crystal Imaging
System gezeigt. Links ist das aktuelle Bild der CCD-Kamera zu sehen, rechts der aus einzelnen
Kacheln zusammengesetzte Diinnschnitt.

Die Probe wird im Fabric Analyser Abbildung 11f) eingelegt. In dem dazugehorigen Pro-
gramm ,,Crystal Imaging System* 1|Abbildung 12|, rechts) wird angegeben, ob es sich bei

dem Material um Eis oder Quartz handelt (Eis), in welchem Ordner die Messung gespei-
chert und mit welcher Auflésung gemessen werden soll

(50 wm, 20 wm, 10 wm, 5 um). Fir diese Studie wurde eine Auflésung von 20 pm gewéhlt
und zunéchst ein Prescan gestartet, um den tatsdchlichen Messbereich aus Zeitgriinden zu
minimieren, indem mit der Maus ein Raster iiber die Probe gezogen wird, in dem die Ka-
mera die Probe abfahren soll. Mit ,,Mosaik* startet die c—Achsen-Messung
links).

4 Analysemethoden

4.1 cAzes und Running Mean—Programm
4.1.1 Ziel

Die Mikrostrukturanalyse setzt sich aus zwei Programmen zusammen, dem cAzes und
dem Running Mean—Programm (programmiert in C4++ von Jan Eichler, AWT). Aufgabe
des cAzes—Programms ist es eine Kornsegmentierung durchzufiihren und fiir die einzelnen
Diinnschnitten eine Kornerstatistik zu erstellen. Ziel des Running Mean—Programms ist
es mittels eines gleitenden Mittelwerts eine hohere Auflésung der Korngrofien- und Kris-
tallorientierungen auf Basis der Kornerstatistik zu erhalten, die so genau wie moglich die
Mikrostruktur im Eis widergeben sollen.
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4.1.2 Funktionsweise

Das cAzes—Programm liest die beiden vom Fabric Analyser produzierten Dateien
ndata.cis® und ,info.txt“ ein. Azimuth und Colatitude werden in ein kartesisches Koordi-
natensystem tiberfithrt. Es wird ein vector-image erstellt mit drei Ebenen fiir x, y und z.

Zu diesem vector-image werden drei Parametereinstellungen (Abbildung 13)) vorgenom-
men: Die maximale Missorientierung, die minimale Korngréfie und der Qualitatsfaktor.

Anhand der maximalen Missorientierung, die von einem Pixel zu seinem Nachbarpixel
1° betragt, werden die Nachbarpixel, deren Missorientierung kleiner gleich 1° ist, zu
einem Korn zusammengefasst, das heifit, die Flachen dieser Nachbarpixel werden zu einer
Gesamtfliche addiert, die die Flache des Korns ergeben. Koérner, die kleiner sind als die
minimale Korngrofle (= 500 Pixel), werden nicht berticksichtigt ebenso wenig wie Pixel
mit schlechter Qualitét.

M ® G glazprak@gsysp177linux: ~/Arbeitsfliche/code/build

Scanning ndencies of target misorient
[100%]

[100%] Bullt target misorient
glazprak@gsysp177linux:~/Arbeitsflache/code/builds ./misorient
Enter minimal geometric quality: 50

Enter minimal retardation quality: 5@

Enter misorientation threshold in degrees: 1

Enter minimal grain size in pixel: 500

Eliminate tile borders? (0 = no; 1 = yes): 1

Force tile borders (only to compensate certain artefacts, grain number and stati
stics will be wrong)? (8 = no; 1 = yes): @

Enter path to data.cis folder:

Reading file ./data.cis.

Start conversion...

Processing image segmentation...

Mumber of marked segments 1: 4475981

Mumber of marked segments 2: 2631235

Mumber of grains: 1871

Eliminate horizontal borders...

Eliminate vertical borders...

Mumber of grains: 1623

writing output files
glazprak@gsysp177linux:~/Arbeitsflache/code/builds I

Abbildung 13: In diesem Fenster werden die Qualitdtsangaben gemacht, mit denen die Kornseg-
mentierung durchgefithrt wird

Die verbliebenen Segmente werden nummeriert und als Kérner betrachtet. Dazu wird
das Bild , grains.png“ erstellt und gespeichert. In der Koérnerstatistik wird die Mittlere
Orientierung, die Position und und die Gréfle bestimmt und in der Datei ,,output.txt®
gespeichert. Dieser output ist der input fiir die Running Mean—Analyse, in der mit Anga-
ben zur Framehohe, Schrittweite und Abstand zum Rand die Kornerstatistik gescant wird
und eine Statistik fiir Sektionen und Bags erzeugt werden kann, die in der Datei ,run-
ningmean.txt* gespeichert wird. Um eine Running Mean-Analyse durchzufiihren bedarf es

dreier Schritte, die in visualisiert sind.
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£ pui HED)

c:hbokumente und EinstellungeniatammenhEigene Dateienywcut_marginsinmfad006_1l0l\output. txt
c:hbokumente und EinstellungeniatammenhEigene Dateienswcut_marginsinmfad006_201\output. txt
‘C:hwDokumente und EinstellungenhatammenyEigene Dateienscut_marginshyrmfado0o6_301%output. txt
c:hbokumente und EinstellungenihatammenyEigene Dateienywcut_marginsinmfad006_401\output. txt
‘c:ywookumente und EinstellungentatammeniEigene Dateienhcut_marginsimmfad006_501%output. txt
c:hbokumente und EinstellungentatammenhEigene Dateienywcut_marginsinmfad006_601\output. txt

- cAbokam | BEE
: |

Pning :

yle path detected: C:\Dokumente und Einstellungen“atammen“Eigene Date
rginzisnnfa4BP6_101 v output - txt _J
Preferred POSIX equivalent is: scygdriverscs/Dokumente und Einstellungen-atammen
*Eigene Dateien/cut_margins/nmnfad4@886_ 181 output.txt
CYGUIN environment variable option "nodosfilewarning' turns off this warning.
Consult the user’s guide for more details about POSIE paths:
http://cyguin.conscygwin—ug—net /using.htmlifus ing—pathnames
6 sections were found with
image width = 3588 pixel
image hight = 5808 pixel
unber of grains in total: 6387

Enter frame parameters
frame left [pix]: B

o Fframe right [pixl: 35808
ij if rame height [pix1: 568
= =tep length [pix1:

EEURIETTEST

++ GENERAL C-AXIS STATISTICS ++
ol frawe y-center [pixel]

¢Z nr of grains

o3 mean grain size [pixel]

o4 sSum YECTOr norm

b regelungsgrad

CH CONCEeNtration parsmeter

o7 spherical aperture [degrees]
cd eigenvalue el

o eigenvalus =2

cll eigenvalue el

21l woodcock parsmeter

R T R

Abbildung 14: Running Mean Anwendung: (1) pathlisting, (2) rMean, (3) ¢—Achsen—Statistik

Schritt 1 ist das pathlisting: Uber Pfadangaben werden hier alle Diinnschnitte auf-
gezéhlt, die bei der Running Mean Analyse aneindergereiht werden sollen. Fiir diese
Arbeit habe ich immer sechs Sektionen gewéhlt, die einem Bag entsprechen. In Schritt
2 werden Angaben zu den Parametern gemacht: Rand links ist der Rand in Pixel von
dem linken Bildrand zur Probe, Rand rechts ist der Rand in Pixel von der Probe zum
rechten Bildrand. Wenn kein Rand weggeschnitten werden soll, werden fiir Rand links
0 Pixel und fir Rand rechts 3500 Pixel angegeben. Sollte nun ein Rand von 250 Pixel
abgezogen werden, miissten fiir Rand rechts dementsprechend 250 Pixel und fiir Rand
links 3500 Pixel — 250 Pixel = 3250 Pixel angegeben werden. Fiir die FramehOhe werden
500 Pixel (= 1em) und fiir die Schrittweite 250 Pixel (= 5mm) angegeben. Je kleiner
die Framehohe gewéhlt wird, desto grofler ist die Auflésung, weil ein kleinerer Bereich
gemittelt wird (a) und (b)). Die Schrittweite sollte maximal so grof§
sein wie die Framehohe, damit keine Liicken entstehen. Hier gilt ebenso, je kleiner die
Schrittweite, desto hoher die Auflésung, da sich die Fenster mehr iiberlappen und jedes
Korn auch noch einmal mit Koérnern in anderen Nachbarbereichen gemittelt worden
ist (Abbildung 15| (c) und (d)). Die fiir jedes Fenster berechneten Mittelwerte fiir alle
statistischen Parameter werden in Schritt 3 in ,runningmean.txt“ in den entsprechenden
Spalten aufgelistet.
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Abbildung 15: Auflésungsunterschiede bei Framehohe und Schrittweite. Oben ist immer der Kern
mit der entsprechenden Framehohe und Schrittweite dargestellt, unten wird der dazugehorige
Graph geplotet.(a) eine gewihlte Framehohe von 1,75 em {iber einen 7 cm langen Kern. Der Frame
ist der rote Rahmen, der Mittelwert wird in der Mitte des Frames als roter Punkt geplotet. (b) eine
gewéhlte Framehohe von 1cm. Bei kleineren Frames werden Mittelwerte von kleineren Bereichen
genommen. Somit hat man im Vergleich zu (a) eine hohere Auflésung. (c) Der in (a) gewéhlte
Frame wird mit einer Schrittweite von 5mm iiber die Kernlinge bewegt. Dadurch tiberlappen
sich die weiterbewegten Frames. Diese Bereiche sind schraffiert. Die zusatzlich zu dem roten Rah-
men gewahlten Farben blau und violett sollen zeigen, dass deren Mittelwerte durch die gewéhlte
Schrittweite noch zusétzlich zu dem roten Mittelwert hinzukommen. Durch die Berechnung des
Mittelwertes in mehreren Bereichen erhoht sich die Auflésung.(d) Der in (b) gewéhlte Frame wird
mit einer Schrittweite von 5 mm iiber die Kernldnge bewegt. Dadurch kommt ein weiterer Mittel-
wert, in blau gekennzeichnet, zu dem roten hinzu. Durch die Kombination von kleiner Framehohe
und kleiner Schrittweite erhélt man die hochste Auflésung, da zum einen von kleineren Bereichen
und zusétzlich von sich iiberlappenden Bereichen Mittelwerte genommen werden.

4.1.3 cAxes versus Fabric Analyser G50

FEine Frage, die sich stellt, ist, wie gut die Kornsegmentierung anhand der Missorientierung
in dem cAzes—Programm (noch vor der eigentlichen Running Mean—Analyse) funktio-

niert. Dafiir wird ein , grains.png® Bild (Abbildung 16| links) von der Kornerstatistik mit
einem ,trend.bmp* Bild (Abbildung 16| rechts) vom Fabric Analyser G50 verglichen und

iberprift, in wie weit die Kérner miteinander iibereinstimmen.
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Abbildung 16: Vergleich von ,grains.png® (links) als Ergebnis aus dem cAzes—Programm mit
ytrend.bmp* (rechts) als Ergebnis aus dem Fabric Analyser G50 der Probe nmfa 1227 101. Die
roten Kreise im , grains“-Bild markieren Koérner- und Korngrenzenunterschiede im Vergleich zu
den weiflen Kreisen im ,trend“-Bild. Legende zum ,trend.bmp* in [Abbildung 17]

Auf den ersten Blick fallen keine groBien Unterschiede auf.
Links wie rechts ist zu beobachten, dass eher kleinere Kor-
ner im oberen Teil des Bildes ab der Mitte des Bildes abrupt
in grofere Korner iibergehen. Was auf den zweiten Blick
deutlich zu erkennen ist, ist, dass die Randbereiche sich
stark unterscheiden. Vom Fabric Analyser erkannte Kor-
ner sind im ,,grains.png* nicht mehr zu sehen, was an der
strengeren Qualtitdtskontrolle liegen mag. Fir die eigentli-
che Korngréflen- und ¢—Achsenanalyse der Probe sind diese
Korner allerdings stérend, da sie nicht von der Probe, son-
dern von dem Klebstoff Wasser stammen. Ansonsten fallt
noch auf, dass das , grains“~Bild mehr schwarze Stellen in
der Probe hat als das ,trend“-Bild, was ebenfalls an der
Qualitatskontrolle liegt, da Pixel mit schlechter Qualitét
schwarz gezeichnet werden. Breitere Korngrenzen fithren al-
lerdings zu kleineren Koérnern. Die interessanten Stellen sind
im , grains.png® als rote Kreise, im ,trend.bmp* als weifle

Trend

Abbildung 17: Legende zu
den Trendbildern (auch in
den Bag Plots). Die c—Achsen
der roten Korner liegen paral-
lel zur Fiskernlingsachse

Kreise markiert. In diesen Kreisen kann man im ,,grains.png“—Bild Korngrenzen erken-
nen, die auf dem ,,trend“—Bild vom Fabric Analyser nicht auszumachen sind. Hier wurden
mogliche Subkorngrenzen, aber auch Ketten von Pixeln schlechter Qualitit als Korngren-
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zen interpretiert. So ist anzunehmen, dass durch mehr gezogene Korngrenzen und damit
verbundenen kleineren Kérnern dies auch in der Statistik der Mittleren Korngréfie zu nied-
rigeren Werten fiihrt. Ein weiterer Fehler der ,, grains“-Darstellung ist, dass vom Mikrotom
erzeugte Schleifspuren, die an ihrem geraden Verlauf durch die Probe zu erkennen sind,
als Korngrenzen interpretiert werden.

4.2 Plot—Programm
4.2.1 Ziel

Ziel des Plot—Programms ist es die wichtigsten Ergebnisse der Running Mean—Analyse
einheitlich widerzugeben und vergleichbar zu machen. Zum einen soll untersucht werden,
ob das Running Mean—Programm realistische Ergebnisse oder Artefakte erzeugt, indem
der Kurvenverlauf mit dahintergelegten Bildern verglichen wird, zum anderen, ob es Zu-
sammenhénge zwischen der Orientierung der c-Achsen und der Korngréfie gibt mittels
Korrelation. Es werden nur vollstdndige Bags geplotet, weshalb die Plots ,,BagPlot* hei-
Ben.

Fir das Plot—Programm wurde die frei verfiigbare Programmiersprache R gewahlt, weil
R sich besonders gut fiir statistische Anwendungen eignet.

4.2.2 Funktionsweise

In dem BagPlot-Programm (Anhang) muss zuerst der Pfad der einzulesenden Textdatei
L,runningmean.txt“ angegeben werden. Dann werden Angaben zu den Eigenschaften der
ySrunningmean.txt“—Datei gemacht. Angegeben werden die Diinnschnittnummern und die
Bagnummer, anhand derer die Toptiefe und die Bottomtiefe ausgerechnet werden; dann
werden die fiir die vorangegangene Running Mean—Analyse eingestellten Parameter Rand,
Framehohe und Schrittweite eingegeben und schiefllich noch in mm umgerechnet. Die-
se Angaben werden in die Uberschrift des Plots eingefiigt. Danach werden die Spalten
der eingelesenen ,runningmean.txt“—Datei benannt und die in Pixel angegebenen Spal-
ten Frameycenter (= der Ort eines jeden berechneten Mittelwertes in der Probe) in e¢m
und m und die KorngréBe in mm? umgerechnet. Die absolute Tiefe berechnet sich durch
den Frameycenter in m plus die Toptiefe, die aus der Bagnummer berechnet wird. Diese
Umrechnungen sind wichtig, um die Werte in der fiir sie relevanten Mafleinheit zu ploten.
Darauf folgen Einstellungen zu dem Gesamtbild des Plots, zum Beispiel das vier Plots in
eine Spalte geplotet werden sollen (mfrow), wie grof§ der Rand um den gesamten Plot sein
soll (oma), damit noch Platz fiir Uber- und Uberunterschriften ist, wie gro der Abstand
der Achsenbeschriftungen (mgp) und wie grofi der Platz um jeden einzelnen Plot (mar)
sein soll. SchlieBlich werden die jeweiligen Hintergrundbilder eingelesen und die statisti-
schen Parameter als Linien geplotet. Fiir alle statistischen Parameter wurde die y-Achse
variabel eingestellt, damit die Werte in voller Grofle dargestellt werden, bis auf den Wood-
cockparamter, der von 0 bis 5 begrenzt ist, damit besser erkennbar ist, ob er sich iiber
oder unter der Giirtelverteilungsgrenze befindet, die als graue gestrichelte Linie dargestellt
wird. Fir die Bildunterschrift wurden die Korrelationswerte (Korrelation nach Pearson)
aller statistischen Parameter mit der Mittleren Korngréfle eingefiigt.
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4.2.3 Aufbau eines BagPlots

Jeder BagPlot besteht aus einer Uberschrift, in der in der ersten Zeile die Diinnschnitt-
nummer, die Top-Tiefe und die Bottom-Tiefe in m und in einer zweiten Zeile die Running
Mean-Analyse—Einstellungen zu Rand, Framehéhe und Schrittweite in Pixeln wie in mm
angegeben werden.

Im ersten Plot ist die Mittlere Korngréfie in [mm?] in rot und die Anzahl der Korner in
blau abgebildet. Die Legende hierzu befindet sich in der rechten oberen Ecke. Die Achse
der Mittleren Korngrofie befindet sich auf der linken Seite, die der Anzahl der Kérner auf
der rechten. Durch die variabel angepassten Achsen bekommt man gleich einen Eindruck
von dem Bereich, in dem sich die Mittlere Konrgréfie und die Anzahl der Kérner befinden.
Fir die Anzahl der Korner ist dies besonders niitzlich, weil schon grob die statistische
Relevanz eingeschétzt werden kann. Auf der oberen x-Achse ist die Bag Tiefe in cm ange-
geben, damit schneller erkennbar ist, in welcher Tiefe man sich in der Probe befindet, die
immer 55 cm lang ist. Das hinterlegte ,, grains.png“—Panoramabild, das aus den sechs ein-
zelnen ,,grains.png“—Sektionsbildern zusammengesetzt ist, soll die Kurven untermauern.
Weifle Fliachen stellen Kérner dar, schwarze Korngrenzen.

Nun folgen nur noch Plots, die fiir die Orientierung der c—Achsen relevant sind. Gleich
unter dem ersten Plot folgt die Darstellung des Eigenwerts E3 in schwarz. Ein ,trend“—
Panoramabild (Legende in auf Seite soll diese Kurve bestétigen. Auf der
unteren x-Achse ist die absolute Tiefe in m dargestellt.

Beim dritten Plot sind der Regelungsgrad in [%] in griin auf der linken y-Achse und die
Sphérische Apertur in [°] in orange auf der rechten y-Achse aufgezeichnet. Die Legende
befindet sich ebenfalls in der rechten oberen Ecke. Fiir die letzten drei Parameter lassen
die variablen y-Achsen grobe Schliisse auf die Verteilung der c—Achsen zu.

Der vierte und letzte Plot ist der Woodcockparameter in violett, der als einziger statisti-
scher Parameter von 0 bis 5 begrenzt ist, damit besser erkennbar ist, ob sich die Kurve
unter oder iiber der Gilirtelverteilungsgrenze, die als grau gestrichelte Linie bei eins mar-
kiert ist, liegt. Auf der unteren x-Achse ist fiir die Ubersichtlichkeit nochmals die absolute
Tiefe abgebildet.

Nun folgt nur noch die Unteriiberschrift, in der in der ersten Zeile die Korrelationswerte
von der Mittleren Korngréfie und den Eigenwerten, in der zweiten Zeile die Korrelations-
werte von Mittlerer Korngrofle und Sphérischer Apertur und Regelungsgrad und in der
dritten Zeile die Korrelationswerte von Mittlerer Korngréfle und dem Woodcockparamter
aufgefiihrt werden.
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5 Ergebnisse

5.1 Vorliufiges Ergebnis

Dinnschnittnr.: nmfa4006 101 bis 601 , Top—Tiefe: 2202.75m, Bottom-Tiefe: 2203.3m
linker Rand: 0 Pixel! Omm, rechter Rand: 3500 Pixel! 70mm, Fenstergroie: 500 Pixel! 10mm, Schrittweite: 250 Pixel! Smm

Bag Tiefe [cm]

] 10 20 ] 40 50
1 | 1 | 1

—  Mier: Karngrife [mm?]
= =  Anzahl der Kamar

Anzahl der Korner

M. Korngroie [mm?]

0.8

0.8

07

Eigenwert E3

0.8

T I T I I I
22028 22028 22030 22031 2203.2 22033

Absolute Tiefs [m]

Regelungsgrad [%]
Spharische Apertur [*]

Woodcockparameter

1 I 1 I I
22028 22029 22030 22031 22032 22033

Absclute Tiefe [m]
Korredation zwischen Mean Grain Size und E3: 0.6541836, E2: 06337772, E1: -0.6391632

Korrelation zwischen Mean Grain Size und Sphérischer Apertur, -0.6451075, Regelungsgrad: 0.653 3966
Korrelation zwischen Mean Grain Size und Woodcockparameter: 0.2506598

Abbildung 18: Probe nmfa 4006 zeigt bei Verwendung der originalen Proben in allen Kurven bis
auf die des Woodcockparameters eine deutliche Boxstruktur mit einer Wellenléinge von ungefihr

9 cm. Legende zum hinterlegten Trendbild in auf Seite [20]

Bei den ersten BagPlots ist ein Muster aufgefallen, das im Extremfall wie Boxen aussieht
und deshalb als , Boxstruktur® bezeichnet wird (Abbildung 18]). Diese Boxstruktur hat

eine ziemlich regelméflige Wellenldnge von ungefdhr 9 cm. Da dies genau die Lénge eine
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Dinnschnitts ist, wurde vermutet, dass es an den Randbereichen der Bilder liegen muss,
ein Artefakt, das entweder das Programm beim Aneinderreihen der Bilder erzeugt oder die
Proben selbst erzeugen. Nachdem zunéchst Fehlerquellen des Programms ausgeschlossen
werden konnten, wurden schliefSlich die Randkérner der Proben in y-Richtung manuell aus
den Textdateien anhand der Probenrandpixelwerte, die in einem Bildanzeigeprogramm
wie Irfan View abzulesen sind, geléscht. Damit wurde die ,Boxstruktur® erfolgreich
entfernt.

Grund fiir diese Boxstruktur sind die Koérner, die nicht zu der eigentlichen Eisprobe dazu-
gehoren, sondern durch das Wasser entstehen, mit dem die Probe auf den Probentriger
festgeklebt wird. Durch ihre nicht der Probe angepassten Korngréfle und Einregelung
haben sie den Mittelwert in den Randbereichen der Probe beeinflusst. Nun wurde von
Jan Eichler das Programm cAxes zur Erstellung der Textdatei so ergénzt, dass in den
duflersten Kacheln, in denen das Programm Zeile fiir Zeile durchlauft, alle Zeilen schwarz
gezeichnet werden, die weniger als 50 % weile Pixel haben. Ab > 50% werden die
weiflen Pixel zu Kornern hinzugefiigt. So werden alle nicht zur Probe gehorigen Koérner

automatisch in jeder Probe geléscht (Abbildung 19)).

Abbildung 19: Links das grains.png mit Nicht-Probenkoérnern wird zu grains_ bw.png ohne Nicht-
Probenkorner rechts umgewandelt

Eine Fehlerquelle kann allerdings trotz Korrektur noch nicht behoben werden: Die von
der Probe abgeschnittenen Randkorner, die in der Mittleren Korngrofie immer noch ein
Einknicken der Kurve verursachen.
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5.2 Korrigierte Ergebnisse

Um den Kurvenverlauf besser mit der Struktur vergleichen zu kénnen, wurde eine Frame-
héhe von 1 ¢m und eine Schrittweite von 5 mm gewéhlt.

5.2.1 Probe nmfa 1227

Dinnschnittnr.: nmfa1227 101 bis 601 , Top-Tiefe: 674.3m, Bottom-Tiefe: 674.85m
linker Rand: 0 Pixell Omm, rechter Rand: 3500 Pixel 70mm, Fenstergrofie: 500 Pixel' 10mm, Schrittweite: 250 Pixel/ Smm
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674.3 674 .4 a74.5 6746 6747 6748
Absolute Tiefe [m]
Komelation zwischen Mean Grain Size und E3; -0.2843788, E2: 0.2786704, E1: 0.15447

Komelation zwischen Mean Grain Size und Sphérischer Apertur: 0.2442092, Regelungsgrad: -0.2232732
Komelation zwischen Mean Grain Size und Weoodcockpamameter: =0.0825138

Abbildung 20: BagPlot nmfa 1227. Legende zum hinterlegten Trendbild in |Abbildung 17| auf Seite
20

Die Probe nmfal227 stammt aus einer Tiefe von 674,3m bis 674,85 m. Die Mittlere
Korngréfle schwankt zwischen 2 und 12mm?2. Von 0 bis 5cm (674,3 bis 674,35m) ist sie
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am niedrigsten zwischen 2 und 4mm?, dann steigt sie an und hat bei 12cm (674,42 m)
ihre Hohepunkte mit 12mm?2. Ab 26cm (674,56 m) pendelt die Mittlere KorngroBe
zwischen 4 und 7mm?. Fiir einen Mittelwert pro Frame werden 40 bis 160 Korner
verwendet. Die Anzahl der Kérner verhélt sich umgekehrt zur Mittleren Korngrofie. Sind
die Korner grof3, befinden sich nur wenige Korner in einem Frame, sind sie klein, sind es
viele. An den Sektionsgrenzen sinkt die Mittlere Korngréfle generell, da die Korner dort
angeschnitten sind und somit im Vergleich zu den Sektionen kleiner.

Der Eigenwert E3 schwankt zwischen 0,50 und 0,76. Bis 13 c¢m geht er nicht iiber 0,65
hinaus. Ab da steigt er bis 0,72 an. Von 15 bis 30 cm wechseln sich kleinere Peaks bis
0,65 mit hoheren Peaks bis 0,74 ab. Nach 30 cm sinken die Werte bis 0,55 bei 40 cm, um
danach auf 0,76 bei 45 cm anzusteigen. Bei 47¢m gibt es noch einmal einen Abfall auf
0,60, danach ist der Eigenwert recht stabil zwischen 0,62 und 0,67.

Der Regelungsgrad hat im Prinzip den gleichen Verlauf wie der Eigenwert E3, nur wird
hier ausgedriickt, wie gut die c—Achsen eingeregelt sind. Er schwankt zwischen 30 und
70 %. Bis 13 ¢m schwankt er zwischen 30 und 55 %, bei 15 cm erreicht er ein Maximum
von 65 % und pendelt ab da zwischen 35 und 60 %. Danach, also ab 23 ¢m, schwankt er
zwischen 45 und 70 % bis zum Ende.

Die Sphérische Apertur verhédlt sich genau umgekehrt wie der Regelungsgrad. Sie
schwankt zwischen 35 und 55 °.

Der Woodcockparameter erreicht bei 12 ¢m und 35 cm eine Girtelverteilung. Er ist von 0
bis 10 cm eher grofer, von 10 bis 18 em eher kleiner, von 18 bis 22 em wieder eher grofier
und von 22 bis 38 ¢m eher wieder kleiner und schliellich wieder relativ gréfler. Er ist
ziemlich oft sehr nah an der Grenze zur Gilirtelverteilung und generell mit seinen Maxima
auch niedrig im Vergleich zu den beiden Proben nmfa 3356 und nmfa 4006.

5.2.2 Probe nmfa 1866

Die Probe nmfa 1866 stammt aus einer Tiefe von 1025,75m bis 1026,3m. In einem Frame
befinden sich 10 bis 150 Koérner. Die Mittlere Korngrofe schwankt zwischen 2 und
16 mm?2. Von Ocm (1025,75m) bis 17cm (1025,93m) sind die Korner relativ grof und
pendeln sehr stark zwischen 4 und 11 mm?, das grofite Maximum erreicht 16 mm?. Ab
17cm (1025,93m) werden die Kérner kleiner bis zu einer Gréfe von 3mm? bis 23 cm
(1025,98 m). Zwischen 23 und 28 cm steigt die KorngréBe mit zwei Maxima auf 9 und
12mm? an. Ab da fillt die KorngroBe wieder und bleibt bis 55cm sehr niedrig. Von
28 bis 35cm schwankt sie zwischen 2 und 5mm?, ein kleiner Anstieg ist von 35cm bis
40cm zu verzeichnen mit einer KorngréBe von 4 bis 7mm?, danach bleibt sie wieder
sehr klein zwischen 2 und 5 mm?. Die Korner sind also ab 28 cm nur halb so grof$ wie vorher.

Der Eigenwert E3 hat einen Schwankungsbereich von 0,45 bis 0,83. Von 0 bis 12c¢m
(1025,87m) schwankt er zwischen 0,65 und 0,8. Bei 13cm (1025,8m) ergibt sich das
groffite Minimum mit 0,43. Danach steigt der Eigenwert E3 wieder an und pendelt von
13cm bis 27cm zwischen 0,65 und 0,83, ab 27cm bis 44 cm nur sehr gering zwischen
0,65 und 0,72, dann steigt er wieder an auf 0,8 bei 45 bis 48 cm und sinkt bis 0,75 bei 55 cm.
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Dinnschnittnr.: nmfa1866_ 101 bis 601 , Top-Tiefe: 1025.75m, Bottom-Tiefe: 1026.3m
linker Rand: 0 Pixel/ Omm, rechter Rand: 3500 Pixel/ 70mm, Fenstergrole: 500 Pixel/ 10mm, Schrittweite: 250 Pixel' 5mm
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Korrelation zwischen Mean Grain Size und Spharischer Apertur: 0.2976942 Regelungsgrad: -0.2805381
Korrelation zwischen Mean Grain Size und Woodcockparameter: 0.1839151

Abbildung 21: BagPlot nmfa 1866. Legende zum hinterlegten Trendbild in |Abbildung 17| auf Seite
20

Der Regelungsgrad schwankt zwischen 18 und 80 %. Normalerweise gleicht seine Kurve
der des FEigenwert E3, hier gibt es jedoch ein paar Unterschiede. Manche Minima und
Maxima fallen breiter aus oder werden in ihrer Amplitude verstiarkt. Der Regelungsgrad
pendelt hauptsichlich zwischen 50 und 80 % und hat zwei groie Minima bei 1025,8 m mit
18 % und bei 1026,2 m mit 25 %.

Die Sphérische Apertur verhélt sich genau umgekehrt und schwankt zwischen 25 und
65 °. Hauptsachlich pendelt sie zwischen 25 und 45 °, ihre Maxima liegen bei den Minima
des Regelungsgrades mit 65° bei 1025,8 m und mit 60 ° bei 1026,2 m.

Der Woodcockparameter zeigt hier nur recht kleine Maxima, meistens pendelt er zwischen
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0 und 3. Seine Minima unterschreiten héufig die Giirtelverteilungslinie.

5.2.3 Probe nmfa 3356

Dinnschnittnr.: nmfa3356 101 bis 601, Top-Tiefe: 1845.25m, Bottom-Tiefe: 1845.8m
linker Rand: 0 Pixel’ Omm, rechter Rand: 3500 Pixel' 70mm, Fenstergrile: 550 Pixel’ 1 1mm, Schiittweite: 250 Pixel' Smm
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Komelation zwischen Mean Grain Size und Woodcockparameter: 0.0350869

Abbildung 22: BagPlot nmfa 3356. Legende zum hinterlegten Trendbild in |Abbildung 17| auf Seite
20)

Die Probe stammt aus einer Tiefe von 1845,25m bis 1845,8 m. Die Anzahl der Korner
betrigt 50 bis 250 pro Frame. Die Mittlere Korngréfie schwankt zwischen 1 bis 6 mm?.
Die sehr niedrigen Korngréfien kommen durch breitere Briiche im Eiskern zustande.
Generell lasst sich hier besonders deutlich eine Periodizitdt erkennen, bei der die Mittlere
Korngrée in den Sektionsgrenzen féllt. Nimmt man die starken Minima in den Liicken
heraus, scheint die Mittlere Korngroe recht stabil zwischen 3 und 4mm? bis 19cm
(1845,44m), dann steigt die Korngréfie auf 5mm? an und schwankt zwischen 4 und

28



6 mm?. Bei 24 cm ist der Hohepunkt mit 6 mm? erreicht. Durch den groSen Bruch bei

26 cm fillt die Mittlere KorngroBe auf 1mm?, wo vermutlich nur ein Korn ganz gering
angeschnitten wurde. Danach steigt sie auf 5mm? bei 31 ¢m an, dann sinkt sie bei 36 cm
bis unter 2mm?, ist bei 40 em mit 5 mm? wieder recht hoch, sinkt bei ca. 45 cm auf 2,5

bis 3,5mm? und bei 48 ¢m bis 54 ¢m ist sie recht konstant bei 4,2 mm?.

Der Eigenwert E3 betragt 0,84 bis 0,98 und ist damit schon deutlich grofler als in den
Proben nmfa 1227 und nmfa 1866. Auch der Schwankungsbereich ist nicht mehr so grofl
(0,35 — 0,14). Das untermauert das hinterlegte Trendbild, das jetzt doch schon recht
einfarbig rot wirkt. Im Prinzip ist der Eigenwert E3 ziemlich konstant zwischen 0,94 und
0,97, bricht aber bei 11 ¢m, 19 cm, 27 cm und 33 bis 35 cm heftig zu starken Minima ein,
die Werte von 0,84 bis 0,88 haben.

Entsprechend ist der Regelungsgrad ziemlich hoch mit 75 bis 95%. So ist er wie der
Eigenwert E3 recht konstant zwischen 90 und 95 % und hat vier tiefere Einschnitte, die
bis zu 80 % heruntergehen. Die 90 bis 95 % sind eine fast perfekte Einregelung und wird
bis 1845,6 m halbwegs periodisch innerhalb der Sektionen zum Einsturz gebracht. Die
Sphérische Apertur genau entgegengesetzt betrdgt 10 bis 30°, was sehr gering ist.

Der Woodcockparamter kommt zwar sehr oft ziemlich nah an die Giirtelverteilungsgrenze
heran, unterschreitet sie aber nie. Die Maxima scheinen aber schon deutlich gréfler als
in der vorigen Probe. Ein eher niedrigerer Bereich zeichnet sich zwischen 1845, 5m und
1845,6 m ab.

5.2.4 Probe nmfa4006

Die Probe stammt aus einer Tiefe von 2202, 75m und 2203,3 m. Die Anzahl der Korner
betrégt zwischen 60 und 160 Koérnern pro Frame. Die Mittlere Korngréfie schwankt
zwischen 2 und 8 mm?. Das kleinste Minimum mit 2mm? und die zwei groften Maxima,
mit 7 bis 8 mm? befinden sich gleich zu Beginn in der ersten Sektion (0 bis 9cm). Ab
der zweiten Sektion bei 9 cm (2202,84m) sind die Korner generell kleiner. Sie schwanken
zwischen 3 und 5mm? und haben kleinere Abfille an den Sektionsgrenzen. Die Korner
sind grofler als in Probe nmfa3356. Die Korngréfien sind in Probe nmfa 4006 sehr
gleichméfig und schwanken nicht mehr so heftig auler in der ersten Sektion.

Der Eigenwert E3 betrdagt 0,84 bis 0,98 und ist damit dhnlich wie in Probe nmfa 3356.
Der Eigenwert E3 ist insgesamt sehr hoch zwischen 0,93 und 0,98 und hat drei grofie
Minima: Der erste zu Beginn bei 2202, 75m mit 0,9, den dritten bei 2202, 88 m mit 0,84
und den dritten nach einer langen konstanten und homogenen Phase bei 47 bis 50 cm
(Doppelminimum).

Der Regelungsgrad ist auch hier entsprechend hoch zwischen 80 und 97 %. Das ist hoher
als in Probe nmfa 3356 und schwankt auch geringer (20 % — 17 %). Die Kurvenbeschrei-
bung ist dieselbe wie beim Eigenwert E3. Die Sphéarische Apertur ist mit 8 bis 26 ° auch
geringer als in Probe nmfa 3356. Die c—Achsen sind also noch stérker eingeregelt.
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Dinnschnitinr.: nmfa4006_101 bis 601, Top-Tiefe: 2202.75m, Bottom-Tiefe: 2203.3m
linker Rand: 0 Pixel Omm, rechter Rand: 3500 Pixel' 70mm, Fenstergroie: 500 Pixell 10mm, Schrittweite: 250 Pixel/ Smm
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Abbildung 23: BagPlot nmfa 4006. Legende zum hinterlegten Trendbild in [Abbildung 17| auf Seite
20)

Der Woodcockparameter bleibt erst einmal recht hoch, die Minima sind minimal bei 2.
Erst bei 2202, 88 m, wo auch der Regelungsgrad stark abfillt, gleitet der Woodcockpara-
meter unter die Giirtelverteilungsgrenze. Danach steigt er etwas an und zwischen 2202,97
und 2203, 15m ist er sehr hoch, wo auch der Regelungsgrad sehr hoch und konstant ist.
Dann sinkt er wieder und kommt bei dem Doppelminimum bei 2203,24m der Giirtel-
verteilung sehr nahe. Hier scheint ein geringer Figenwert K3 direkt gekoppelt mit einer
Giirtelverteilung. Ab 2203, 26 m steigt der Woodcockparameter wieder.
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5.3 Korrelation von c-Achsen-Orientierung und Korngrofle

Hier werden bei vier Bags in moglichst unterschiedlichen Tiefen der Eigenwert E3 mit der
Mittleren Korngroéfle verglichen . Die Parameter fiir den Running Mean sind
eine Framehohe von 1 c¢m (aufler Bagnummer 3356 mit 1,05 ¢m) und eine Schrittweite von
5mm. Die rote Linie stellt die Mittlere Korngrée dar, die schwarze den Eigenwert E3.
Fiir jeden Bag wurde der entsprechende Korrelationswert berechnet.
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Abbildung 24: Es werden vier ausgewéhlte Proben gezeigt, in denen die Mittlere Korngréfle und
der Eigenwert E3 direkt miteinander verglichen werden. dazu wurden zu jeder Probe die Korre-
lationswerte berechnet und die Signifikanz bestimmt. Fiir alle Proben wurde eine Framehdhe von
1cm und eine Schrittweite von 5 mm gewahlt.

Bagnummer 1227: (cor = —0,28; p — Wert = 0,002856); Bagnummer 1866: (cor = —0,27;
p — Wert = 0,004184); Bagnummer 3356: (cor = 0,36 p — Wert = 0,0001227); Bagnummer 4006:
(cor =0,25; p— Wert = 0,01002)

Bei Bagnummer 1227 scheinen die Mittlere Korngréfle und der Eigenwert E3 nicht viele
Gemeinsamkeiten zu haben. Meistens laufen die Kurven entgegengesetzt, ganz selten
scheinen sie zu korrelieren. Dies wird durch einen Korrelationswert von -0,28 bestétigt.
Auch bei Bagnummer 1866 handelt es sich mit einem Korrelationswert von -0,27 um
eine schwache Antikorrelation. Ganz anders sieht es bei Bagnummer 3356 aus. Auf den
ersten Blick laufen die beiden Kurven ziemlich synchron, was ein Korrelationswert von
0,36 untermauert. Ein Korrelationswert von 0,25 zeigt eine schwache Korrelation in
Bagnummer 4006.
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Auffillig ist ein Trend der Korrelationswerte, die mit der Tiefe positiver werden. Um
zu Uberpriifen, ob diese Korrelationswerte von der Tiefe abhingig sind, wurde der
Korrelationswert fiir die Mittlere Korngrofie und den Eigenwert E3 fir 16 Bags berechnet

und gegen die Tiefe aufgetragen (Abbildung 25).

Korrelation zwischen Mittlerer Korngréf3e und Eigenwert E3
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Abbildung 25: Korrelationswerte von Mittlerer Korngrée und Eigenwert E3 mit der Tiefe. Die
schwarze Linie zeigt die Entwicklung des Korrelationskoeffizienten, die grine die dazugehorige
Entwicklung des p-Wertes, der die Signifanz der Korrelationswerte angeben soll. Liegt der p-Wert
eines Korrelationswertes unter 0,05, ist er signifikant, liegt er dariiber ist er nicht signifikant.
Die Grenze stellt eine griin gepunktete Linie dar. Die Grenze zwischen positiver Korrelation und
negativer Korrelation (Antikorrelation) zeichnet eine grau gestrichelte Linie.

Anhand dieses Graphen kann man schlielen, dass die obigen vier Bags durchaus vertret-
bare Beispiele sind. Generell zeigen die Korrelationswerte in einer Tiefe von 600 bis 1000 m
eine Antikorrelation, wiahrend sie bei Tiefen von 1845m bis 4106 m eher korrelieren. Al-
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lerdings geht kein Korrelationswert {iber die + — 0.5 Marke hinaus. Der p-Wert bleibt bis
auf vier Proben unter der 0,05-Grenze, sodass fast alle Korrelationswerte signifikant sind.

6 Fehlerbetrachtung

6.1 Kornsegmentierung

Durch die Wahl von 1° Missorientierung von Pixel zu Pixel zur Detektion von Korn-
grenzen liegt die Kornsegmentierung im Bereich des Messfehlers des Fabric Analysers,
dessen Messgenauigkeit innerhalb eines Kristalls <2° betrdgt. Das ruft Diskussionen
hervor, ob 1° als Schwellwert fiir Kleinwinkelkorngrenzen geeignet ist. Fur die Eignung
spricht allerdings der Abgleich der Kérner mit den aus den LASM-Bildern detektierten
Kornern von Tobias Binder. Die Wahl einer héheren Missorientierung wiirde im Vergleich
zu wenige Korner ergeben.

Zu breite Korngrenzen, Mikrotomschleifspuren und zusammenhéngende Pixel schlechter
Qualitat, die zusétzliche Korngrenzartefakte generieren sowie angeschnittene Randkérner
fithren zu kleineren und zu vielen Kérnern in der Statistik. Die Korngrofle wird unter-
schétzt.

Zu einer Uberschitzung der KorngroBe fiihrt dagegen das Weglassen der Kérner, die kleiner
als 500 Pixel sind.

6.2 Running Mean

Die Ergebnisse sind stark abhéngig von der Wahl der Framehdhe und der Schrittweite.
Sie beeinflussen auch die Korrelationswerte, sodass nicht klar ist, ob die Korrelationswerte
den wahren Zusammenhang zwischen der Mittleren Korngréfie und der Kristallorientierung
widergeben kénnen. Um die Ergebnisse und die Korrelation moglichst nachvollziehbar in
Bezug auf Strukturndhe zu gestalten, sind Framehoéhe und Schrittweite sehr klein gewahlt
worden, in einem Rahmen, in dem die Ergebnisse statistisch noch vertretbar sind. Ein
Fehler des Running Mean—Programms ist, dass sobald sich keine Korner innerhalb eines
Frames befinden, die Analyse abgebrochen wird. Damit ist die Analyse von der Framehohe
abhéngig. Bei vielen anderen Proben konnte noch kein Grund fiir einen Abbruch gefunden
werden. So hat die Running Mean—Analyse nur bei 21 Proben funktioniert. Dabei ist
nicht unbedingt eine Korrektur im Running Mean—Programm notwendig, sondern es ist
sinnvoller, die grofien Liicken zwischen den Diinnschnitten (die kornfreien Bereiche) schon
im cAzes—Programm zu entfernen, sodass sie im Running Mean nicht als zu analysierende
Pixel erkannt werden.
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7 Diskussion

7.1 cAzes und Running Mean-Programm

Die hinterlegten Bilder in den Plots zeigen deutlich, dass das Running Mean-Programm
funktioniert. Sie geben genau die Struktur wider, die bei der jeweiligen Kurve erwartet
werden wiirde. Nur das cAzes-Programm, das die Grundlage fiir den Running Mean liefert,
indem es die Kornerstatistik erstellt, bedarf einiger Korrekturen, damit es nicht zur Uber-
oder Unterschitzung der Mittleren Korngrée kommt. Fiir die Uberschitzung sorgen weg-
gelassene Korner, die kleiner als 500 Pixel sind, fiir die Unterschétzung Mikrotomschleif-
spuren und Ketten von Pixeln schlechter Qualitit, die Korngrenzartefakte generieren, und
zu dicke Korngrenzen. Grofle Flachen mit schwarzen Pixeln in den Randbereichen berei-
ten dem anschliefenden Running Mean—Programm Probleme, das, sobald es weniger als
500 weifle Pixel erkennt, die Analyse abbricht. Zudem verfidlschen wenige angeschnitte-
ne Korner in einem Frame in den Randbereichen beziehungsweise in den Grenzbereichen
zwischen den aneinandergereihten Diinnschnitten die Analyse und die Mittlere Korngrofie
bricht an diesen Stellen ein.

7.2 Mittlere Korngrofle

In allen Proben ist die minimale Mittlere Korngréfie ziemlich konstant bei 2 bis 3 mm?.

Die maximale Mittlere Korngroe schwankt dagegen stark. Sie entwickelt sich von 12 mm?
in 674,3m Tiefe zu 16 mm? in 1025,75m Tiefe, dann nimmt sie um die Hilfte ab auf
6 mm? in 1026,05m und steigt dann wieder ein wenig an auf 8 mm? in 2202,75m und
nimmt ab 2202,85 m wieder ab auf 6 mm?. Eine solch starke Abnahme der Korngréfie wie
in Probe nmfa 3356 ist auch schon in anderen Eiskernen beobachtet worden. Es ist die
scharfe Grenze zwischen dem Holozén (der jetzigen Warmzeit) und dem letzten Glazial
Wiirm (Eiszeit), in der grofie Korner aus der Warmzeit plétzlich in kleine Kérner aus
der Eiszeit tibergehen ([Duval & Lorius, 1980]). Nach dieser Theorie gehéren die Proben
nmfa 1227 in 674,3m Tiefe und nmfa 1866 in 1025,75m Tiefe zum holozénen Eis, ab
1026,25m bis 1845,25m die Proben nmfa 3356 und nmfa 4006 zum glazialen Eis. Zwar
nimmt die Korngréfle auch schon in Probe nmfa 1866 ab, jedoch zeigen auch schon Proben
aus hoheren Metern einen Abfall um die Hélfte der Korngrofie und in der darauffolgenden
Probe nimmt die Mittlere Korngréfle wieder zu. So ist die Grenze zwischen Holozén
und dem letzten Glazialen Maximum zwischen den Proben nmfa 1866 und nmfa 3356
zu vermuten, ab der die Mittlere Korngréfie konstant klein bleibt, wie ab Probe nmfa 3356.

Der Grund fiir die plétzliche Abnahme der Korngrofie soll die erhéhte Staubpartikel-
konzentration im glazialen Eis sein (Abbildung 26), die zu einem pinning-Effekt der
Korngrenzen fiihrt, sodass Korner auf eine gewisse maximale Korngrofle beschrankt
sind ([Durand, 2009]). Migrationsrekristallisationsprozesse kénnen in dieser Tiefe
noch keine Rolle spielen, da dafiir eine Temperatur gréfer als -10°C benétigt wird
([Duval & Castelnau, 1995]), die erst nahe des Gesteinsbettes erreicht wird. Rotations-
rekristallisation fithrt iiber Subkorngrenzen zu kleineren Koérnern und kann im GRIP
Eiskern aus Gronland ab einer Tiefe von 650 m das normale Kornwachstum ausgleichen
([Thorsteinson, 1996]). Allerdings kann das auch nicht die Begriindung fiir die sehr viel
kleineren Koérner in der Eiszeit sein, da die maximale Mittlere Korngréfie nach den
Ergebnissen in dieser Arbeit noch bis mindestens 1025 m ansteigt.
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Ob die Mittlere Korngrofle als Paldothermometer genutzt werden kann, ist strit-
tig. Dagegen spricht, dass die Lokation der Mikropartikel eine wichtige Rolle spielt
([Durand, 2009]). Nur Mikropartikel, die sich entlang von Korngrenzen befinden, kénnen
Korngrenzen ,,pinnen, Mikropartikel innerhalb eines Korns haben keinen Einfluss. Zudem
kommt es ab einer bestimmten Tiefe zum unpinning-Effekt, bei der das Kornwachstum
den pinning-Effekt iberwindet. Andererseits ist aufgefallen, dass die Mittlere Korngrofie
sehr gut mit 6 18 O-Werten korreliert ([Duval & Lorius, 1980]) (Abbildung 26, wonach
angenommen wurde, dass die Korngroéfie von den klimatischen Ablagerungsbedingungen
abhéngt ([Petit et al., 1987]).
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Abbildung 26: Vergleich von ¢ 18 O— und Staubdaten mit der Korngréfle im GRIP Eiskern
([Thorsteinson, 1996])

Um aber genauere Aussagen iiber die Mittlere Korngrofie als Paldothermometer machen
zu konnen, miisste die Mittlere Korngréfle mit Chemiedaten verglichen werden, wobei
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dann auch Effekte von 16slichen und unloslichen Stoffen untersucht werden koénnen. Bei
sogenannten cloudy bands (= dunkle Bander im Eiskern mit hoher Asche- oder Staubparti-
kelkonzentration), wie sie in Probe nmfa 3356 vorkommen, koénnte iiber ein Grauwertprofil
des Eiskerns ein Zusammenhang mit der Mittleren Korngréfie und der Kristallorientie-
rung iiberpriift werden. Auch ein Vergleich mit der ¢ 18 O-Kurve des NEEM-Eiskerns ist
angebracht, sobald die Daten zur Verfiigung stehen.

7.3 c-Achsenverteilungen

Fir die Probe nmfa 1227 in einer Tiefe von 674,3m bis 674,85 m ergibt sich nach der
Tabelle von [Wallbrecher, 1986](Seite 173) fiir den Regelungsgrad zwischen 30 und 70 %
und dem Eigenwert E3 zwischen 0,50 und 0,75 eine schwache Einregelung der c—Achsen
(TeilgroBkreis). Probe nmfa 1866 in einer Tiefe von 1025,75m bis 1026,3m zeigt nach
Einordnung des Woodcockparameters einen deutliche Neigung zur Giirtelverteilung. Die
c—Achsenverteilung in Probe nmfa 3356 in einer Tiefe von 1845,25m bis 1845,8 m mit
einem Regelungsgrad zwischen 90 und 95 % (konstanter Bereich) und einem Eigenwert
E3 zwischen 0,94 und 0,97 (konstanter Bereich) kann nach Tabelle in [Wallbrecher, 1986]
einem Single Maximum (Parallelorientierung) zugeordnet werden. Auch Probe in Probe
nmfa 4006 in einer Tiefe von 2202,75m bis 2203,3 m mit einem Regelungsgrad zwischen
92 und 97% (konstanter Bereich) und einem Eigenwert E3 zwischen 0,93 und 0,98
(konstanter Bereich) ist die c—Achsenverteilung nach Tabelle [Wallbrecher, 1986] ebenfalls
ein Single Mazimum (Parallelorientierung).

Mit diesen Ergebnissen kann die c—Achsenverteilungszuordnung zu der Tiefe im NEEM-
Eiskern von [Surma, 2011] bestétigt werden (Kapitel 2.5.2).

7.4 Korrelation von Korngrofle und Kristallorientierung

Mittlere Korngréfie und Eigenwert E3 korrelieren nur sehr schwach mit Korrelationswer-
ten, die nie iiber £0,5 hinausgehen. Entweder weil es keinen Zusammenhang gibt oder
weil die Wahl der Korrelationsmethode (nach Pearson) nicht korrekt ist. Denn die Korre-
lationsmethode nach Pearson setzt einen linearen Zusammenhang voraus. Ist dieser nicht
gegeben, kann es auch zu durchgéngig niedrigen Korrelationswerten kommen. So ist zu
iiberpriifen, ob ein nicht—linearer Zusammenhang besteht. Sollte es keinen Zusammenhang
geben, kann daraus geschlossen werden, dass ¢—Achsenverteilungen nur die Deformations-
geschichte widergeben und nichts mit den Ablagerungsbedingungen zu tun haben.

Es ist aber auch eine Verdnderung der Korrelationswerte nach der Tiefe zu erkennen:
Von 674,3 m bis 1026,3 m liegen die Korrelationswerte unter 0, wihrend von 1845,25 m bis
2258,3m 60 % iiber und 40 % unter 0 liegen. Ein Grund fiir die Unterschiede der Korrelati-
onswerte nach der Tiefe konnte sein, dass es sich von 674,2 bis 1026,3 m um holozénes Eis
handelt, das aus dieser Warmzeit stammt, wahrend die Proben von 1845,25 m bis 2258,3 m
glaziales Eis (aus der Eiszeit) beinhalten. Genauso gut konnte auch die ¢-Achsenverteilung
eine Rolle spielen, wonach die héheren Meter eine schwache Einregelung bis Giirtelvertei-
lung aufzeigen und die tieferen eher eine Single Maximum—Verteilung. Da nach koénnte
die Art der Korrelation von der Isotropie beziehungsweise Anisotropie des polykristallinen
Eises abgeleitet werden.
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8 Anhang

8.1 Programme
8.1.1 Bag Plot

#Einlesen der Datei
runningmean <- read.table("C:/Users/Anneke/Documents/runningmeans_only/
rm_nmfa4006.txt", header=FALSE, dec=".")

#Angabe der Dinnschliffnummer und der Tiefe
Nummer <- "nmfa4006_101 bis 601"
bag <- 4006

top <- (bag-1)*0.55

bottom <- bag*0.55

Rand_links <- 0

Rand_rechts <- 3500

frameheight <- 550

steplength <- 250

Rand_links mm <- Rand_links*0.02
Rand_rechts_mm <- Rand_rechts*0.02
frameheight_mm <- frameheight*0.02
steplength_mm <- steplengthx*0.02

#Benennung der Spalten in der Textdatei
Frameycenter <- runningmean$Vi
NumberofGrains <- runningmean$V2
MeanGrainSize <- runningmean$V3
SumVectorNorm <- runningmean$V4
Regelungsgrad <- runningmean$Vs
Konzentrationsparameter <- runningmean$Vé
SphdrischeApertur <- runningmean$V7
EigenwertEl <- runningmean$V8
EigenwertE2 <- runningmean$V9
EigenwertE3 <- runningmean$V10
Woodcockparameter <- runningmean$Vil

Frameycenter_cm <- Frameycenter*0.002
Frameycenter_m <- Frameycenter*0.00002
MeanGrainSize_mm <- MeanGrainSizex0.0004
Absolute_Tiefe <- Frameycenter_m+top

par (mfrow=c(4,1), las=1, oma=c(8,2,7,2), mgp=c(3,1,0))
par(mar = c(1, 5, 3, 4))
require (pixmap)

Bildl <- read.pnm("E:/Anneke_Daten/NEEM_neu/nmfal227/Panoramabilder/



nmfal227_grain_panorama_lores2.pnm", bbox=c(0,0,2000,240), bbcent=FALSE)
plot(Bildl, axes=FALSE, xlim=c(0, 2000))

#Mittlere Korngroéfe

par (new=TRUE, xaxs="i")

plot(Absolute_Tiefe, MeanGrainSize_mm, col="red", type="1", lwd=2,
b b))

xlab="", ylab="M. KorngréBe [mm?]”, cex.axis = 0.9, zaxt="n",
xlim=c(top,bottom))

#Anzahl der Korner

par (new=TRUE)

plot(Absolute_Tiefe, NumberofGrains, type="1", 1ty=2, col="blue",
lwd=2, axes=FALSE, bty="n", xlab="", ylab="", xlim=c(top,bottom))
axis(side=4, cex.axis=0.9)

mtext ("Anzahl der Kérner", side=4, line=3, cex=0.7, las=0)

par (new=TRUE)

plot(Frameycenter_cm, NumberofGrains, axes=FALSE, ylab="", xlab="",
type="n", xlim=c(0,55))

axis(side=3, cex.axis=0.9)

mtext("Bag Tiefe [cm]", side=3, line=3, cex=0.7, las=1)

legend ("topright", c("Mittlere KorngréBe [mm?] ”,”Anzahl der Korner”),
col=c("red","blue"),lty=c(1,2), lwd=1, cex=0.7)

mtext (substitute(paste("Dinnschnittnr.: ",k," , Top-Tiefe: ",1, "m,
Bottom-Tiefe: ",m,"m"), list(k= Nummer, 1= top, m=bottom)), side=3,
line=6, cex=0.9)

mtext (substitute(paste("linker Rand: ", n," Pixel/ ", nil,"mm",",

rechter Rand: ", o," Pixel/ ",ol,"mm", ", Fenstergréfe: ", p," Pixel/ ",
pl,"mm", ", Schrittweite: ",q," Pixel/ ",ql,"mm"),
list(n=Rand_links,nl1=Rand_links_mm, o=Rand_rechts, ol=Rand_rechts_mm,
p=frameheight, pl=frameheight_mm, g=steplength, gql=steplength_mm)),
side=3, line=5, cex=0.7, las=1)

#Plot Eigenwerte
par (mar=c(4, 5, 0, 4))

Bild2 <- read.pnm("E:/Anneke_Daten/NEEM_neu/nmfal227/Panoramabilder/
nmfal227_trend_panorama_lores2.pnm", bbox=c(0,0,2000,240), bbcent=FALSE)
plot(Bild2)

par (new=TRUE)

plot(Absolute_Tiefe, EigenwertE3, col="black", type="1", 1lty=1,
ylab="Eigenwert E3",xlab="Absolute Tiefe [m]", lwd=2,

cex.sub=1, cex.axis=0.9, xlim=c(top, bottom))

#par (new=TRUE)

#plot (Absolute_Tiefe, EigenwertE2, type="1", col="black", lwd=1.5, 1lty=2,
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axes=FALSE, ylab="")
#lines(Absolute_Tiefe, EigenwertEl, col="black", lwd=1.5, 1ty=3)
#axis(side=4, cex.axis=0.9)
#mtext ("Eigenwerte E1 und E2", side=4, las=0, line=3, cex=0.7)
#legend ("topright", c("Eigenwert E1 ", "Eigenwert E2 ", "Eigenwert E3 "),
col=c("black", "black", "black"), 1lty=c(1,2,3), lwd=1, cex=0.6)

#Regelungsgrad und Sphirische Apertur

par (mar=c(1,5,3,4))

plot(Absolute_Tiefe, Regelungsgrad, col="green", type="1", lwd=1.5,
xlim=c(top, bottom),

cex.main=1, ylab="Regelungsgrad [%]",xlab="", cex.axis=0.9, cex.lab=1,
xaxt="n")

par (new=TRUE)

plot(Absolute_Tiefe, SphédrischeApertur, type="1", col="darkorange",
lwd=1.5, axes=FALSE, bty = "n", xlab = "", ylab = "", xaxt="n",
xlim=c(top, bottom))

axis(side=4, cex.axis=0.9)

mtext ("Sphérische Apertur [°]", side=4, line=3, cex=0.7, las=0)

legend ("topright", c("Regelungsgrad [%] ", "Spharische Apertur [°] "),
col=c("green", "darkorange"), 1lty=1, lwd=1, cex=0.7)

#Plot Woodcockparameter

par (mar=c(4,5,0,4))

plot(Absolute_Tiefe, Woodcockparameter, type="1", col="darkviolet",
lwd=1.5, ylab="Woodcockp.",xlab="Absolute Tiefe [m]", cex.axis=0.9,
cex.lab=1, ylim=c(0,5), xlim=c(top, bottom))

abline(h=1, col="darkgray", lty=5)

KorkoefE3MGS <- cor(MeanGrainSize, EigenwertE3, method = "pearson")
KorkoefE2MGS <- cor(MeanGrainSize, EigenwertE2, method= "pearson")
KorkoefEIMGS <- cor(MeanGrainSize, EigenwertEl, method= "pearson")

mtext (substitute(paste("Korrelation zwischen Mean Grain Size und E3: ",
q ,", ", "E2: ", r,", ", "E1: ", s),list(q= KorkoefE3MGS, r=KorkoefE2MGS,
s=KorkoefE1MGS)) ,side=1, line=5, cex=0.7)

KorkoefE3GN <- cor(NumberofGrains, EigenwertE3, method="pearson")
KorkoefE2GN <- cor(NumberofGrains, EigenwertE2, method="pearson")

KorkoefE1GN <- cor(NumberofGrains, EigenwertEl, method="pearson")

KorkoefSP_MGS <- cor(MeanGrainSize, SphérischeApertur)
KorkoefR_MGS <- cor(MeanGrainSize, Regelungsgrad)
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mtext (substitute(paste("Korrelation zwischen Mean Grain Size und
Sphdrischer Apertur: ", y, ", Regelungsgrad: ", z),list(y=KorkoefSP_MGS,
z=KorkoefR_MGS)), side=1, line=6,cex=0.7)

KorkoefWMGS <- cor(MeanGrainSize, Woodcockparameter, method="pearson")
mtext (substitute(paste("Korrelation zwischen Mean Grain Size und
Woodcockparameter: ", w), list(w=KorkoefWMGS)), side=1, line=7, cex=0.7)

8.1.2 Korrelationsplot (4 Tiefen Vergleich)

bagl1227 <- read.table("C:/Users/Anneke/Documents/runningmeans_only/
rm_nmfal227.txt")
bagl866 <- read.table("C:/Users/Anneke/Documents/runningmeans_only/
rm_nmfal866.txt")
bag3356 <- read.table("C:/Users/Anneke/Documents/runningmeans_only/
rm_nmfa3356.txt")
bag4006 <- read.table("C:/Users/Anneke/Documents/runningmeans_only/
rm_nmfa4006.txt")

#bagl227

#Nummer <- "nmfal227_101 bis 601"
bag <- 1227

top <- (bag-1)*0.55

Frameycenter1227 <- bagl227$V1
NumberofGrains1227 <- bagl227$V2
MeanGrainSizel1227 <- bagl227$V3
Regelungsgrad1227 <- bagl227$V5
EigenwertE31227 <- bagl227$V10

Frameycenter_cml1227 <- Frameycenter1227+*0.002
Frameycenter_ml1227 <- Frameycenter1227%0.00002
MeanGrainSize mm1227 <- MeanGrainSize1227*0.0004
Absolute_Tiefel227 <- Frameycenter_m1227+top

#bag1866

#Nummer <- "nmfal866_101 bis 601"
bag <- 1866

top <- (bag-1)*0.55

Frameycenter1866 <- bagl866$V1
NumberofGrains1866 <- bagl8663V2
MeanGrainSizel866 <- bagl866$V3
Regelungsgradl866 <- bagl866$V5
EigenwertE31866 <- bagl866$V10

Frameycenter_cml1866 <- Frameycenter1227+0.002
Frameycenter_m1866 <- Frameycenter1227x0.00002
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MeanGrainSize_mm1866 <- MeanGrainSizel1227*0.0004
Absolute_Tiefel866 <- Frameycenter_ml227+top

#bag3356

#Nummer <- "nmfa3356_101 bis 601"
bag <- 3356

top <- (bag-1)*0.55

Frameycenter3356 <- bag3356$V1
NumberofGrains3356 <- bag3356$V2
MeanGrainSize3356 <- bag3356$V3
Regelungsgrad3356 <- bag3356$V5
EigenwertE33356 <- bag33563$V10

Frameycenter_cm3356 <- Frameycenter3356x*0.002
Frameycenter_m3356 <- Frameycenter3356*0.00002
MeanGrainSize mm3356 <- MeanGrainSize3356%0.0004
Absolute_Tiefe3356 <- Frameycenter_m3356+top

#bag4006

#Nummer <- "nmfa4006_101 bis 601"
bag <- 4006

top <- (bag-1)*0.55

Frameycenter4006 <- bag4006$V1
NumberofGrains4006 <- bag40063$V2
MeanGrainSize4006 <- bag4006$V3
Regelungsgrad4006 <- bag4006$V5
EigenwertE34006 <- bag4006$V10

Frameycenter_cm4006 <- Frameycenter4006+*0.002
Frameycenter_m4006 <- Frameycenter4006*0.00002
MeanGrainSize _mm4006 <- MeanGrainSize4006%0.0004
Absolute_Tiefe4006 <- Frameycenter_m4006+top

#Berechnung des Korrelationskoeffizienten

Korkoef1227 <- cor(MeanGrainSize_mm1227, EigenwertE31227)
Korkoef1866 <- cor(MeanGrainSize mm1866, EigenwertE31866)
Korkoef3356 <- cor(MeanGrainSize_mm3356, EigenwertE33356)
Korkoef4006 <- cor(MeanGrainSize_mm4006, EigenwertE34006)

#Berechnung des p-Werts

cor.test(MeanGrainSize_mm1227, EigenwertE31227)
cor.test(MeanGrainSize_mm1866, EigenwertE31866)
cor.test (MeanGrainSize_mm3356, EigenwertE33356)
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cor.test(MeanGrainSize_mm4006, EigenwertE34006)

#Plot
par (mfrow=c(2,2), las=1, oma=c(2,1,3,2), mgp=c(3,1,0),
mar = c(5, 5, 3, 5))

plot(Absolute_Tiefel227, MeanGrainSize mm1227, type="1", lwd=2,
ylab="M. KorngroBe [mm?]”, zlab= "Absolute Tiefe [m]”, col = "red”,
main="Bagnummer 1227")

par (new=TRUE)

plot(Absolute_Tiefel227, EigenwertE31227, type="1", lwd=2, axes=FALSE,
ylab="", xlab="")

axis(side=4)

mtext ("Eigenwert E3", side=4, line=3, las=0, cex=0.8)
legend("topleft", c("Mittlere KorngréBe [mm%]”, ”Eigenwert E37),
col=c("red", "black"), lwd=1, cex=0.7)

plot(Absolute_Tiefel866, MeanGrainSize mm1866, type="1", lwd=2,
ylab="M. KorngroBe [mm?]”, zlab= "Absolute Tiefe [m]”, col = "red”,
main="Bagnummner 1866")

par (new=TRUE)

plot(Absolute_Tiefel866, EigenwertE31866, type="1", lwd=2, axes=FALSE,
ylab="", xlab="")

axis(side=4)

mtext ("Eigenwert E3", side=4, line=3, las=0, cex=0.8)

plot(Absolute_Tiefe3356, MeanGrainSize_mm3356, type="1", 1lwd=2,
ylab="M. KorngréBe [mm?]”, xlab = "Absolute Tiefe [m]”, col = "red”,
main="Bagnummer 3356")
par (new=TRUE)
plot(Absolute_Tiefe3356, EigenwertE33356, type="1", lwd=2, axes=FALSE,
ylab="", xlab="")
axis(side=4)
mtext ("Eigenwert E3", side=4, line=3, las=0, cex=0.8)
#mtext (substitute(paste("Korrelationswert fir bag 1227: ",
q.,", ", "bag 1866: ", r,", ",

"bag3356: ", s,", ", "bag 4006: ", t),
list(g= Korkoef1227, r=Korkoef1866, s=Korkoef3356,
t=Korkoef4006)) ,side=1, line=5, cex=0.7)

plot (Absolute_Tiefe4006, MeanGrainSize_mm4006, type="1", 1lwd=2,
ylab="M. KorngroBe [mm%]”, zlab = "Absolute Tiefe [m]”, col = "red”,
main="Bagnummer 4006")

par (new=TRUE)

plot (Absolute_Tiefe4006, EigenwertE34006, type="1", lwd=2,
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axes=FALSE s ylab:" n s x1lab=" n)
axis(side=4)
mtext ("Eigenwert E3", side=4, line=3, las=0, cex=0.8)

mtext ("Framehdhe: 1cm, Schrittweite: 5mm", side=1, line=5, cex=0.7)

8.1.3 Korrelationsschleife

DatAdressen <- list.files("C:/Users/Anneke/Documents/runningmeans_only")
setwd("C:/Users/Anneke/Documents/runningmeans_only")

correlationEl <- rep(0,16)
correlationElp <- rep(0,16)
correlationE2 <- rep(0,16)
correlationE2p <- rep(0,16)
correlationE3 <- rep(0,16)
correlationE3p <- rep(0,16)

count <- 0

for (i in DatAdressen){
count <- count + 1

runningmean <- read.table(i)

#Benennung der Spalten in der Textdatei
Frameycenter <- runningmean$Vi
NumberofGrains <- runningmean$V2
MeanGrainSize <- runningmean$V3
SumVectorNorm <- runningmean$V4
Regelungsgrad <- runningmean$Vs
Konzentrationsparameter <- runningmean$Vé
SpharischeApertur <- runningmean$V7
EigenwertEl <- runningmean$Vs
EigenwertE2 <- runningmean$V9
EigenwertE3 <- runningmean$V10
Woodcockparameter <- runningmean$Viil

correlationEl[count] <- cor(MeanGrainSize, EigenwertE1l)
correlationElp[count] <- unlist(cor.test(MeanGrainSize, EigenwertEl) [3],
use.names=FALSE)

correlationE2[count] <- cor(MeanGrainSize, EigenwertE2)
correlationE2p[count] <- unlist(cor.test(MeanGrainSize, EigenwertE2) [3],
use.names=FALSE)

correlationE3[count] <- cor(MeanGrainSize, EigenwertE3)
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correlationE3p[count] <- unlist(cor.test(MeanGrainSize, EigenwertE3) [3],
use.names=FALSE)

Tiefe <- c(674.58, 718.03, 740.03, 755.98, 784.03, 822.53, 888.53,
921.53, 971.03, 997.98, 1026.03, 1845.53, 2131.53, 2148.03, 2203.03,
2258.03)

M <- matrix(c(Tiefe,correlationEl,correlationElp,correlationE2,
correlationE2p,correlationE3,correlationE3p) ,nrow=21,ncol=7)

setwd("C:/Users/Anneke/Documents/LaTeX Documents")

write.table(M,file="Correlation",sep="\t",row.names=FALSE,
col.names=c("Tiefe","correlationEl\t","corElpWert\t","correlationE2\t",
"corE2pWert\t","correlationE3\t","corE3pWert\t"))

par (oma=c(0,0.5,0,2.5))

plot(Tiefe, correlationE3, type="o", ylim=c(-1,1), xlab="Tiefe [m]",
ylab="Korrelationskoeffizient",

main="Korrelation zwischen Mittlerer KorngréfBe und Eigenwert E3",
cex.main=0.9)

abline(h=0, 1lty=5, col="darkgray")

par (new=TRUE)

plot(Tiefe, correlationE3p, type="o", col="green", xlab="", ylab="",
axes=FALSE)

axis(side=4, cex.axis=0.9)

mtext ("p-Wert", side=4, line=3, col="green")

abline(h=0.05, 1ty=3, col="green")
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8.2 Tabellen

8.2.1 Korrelation von E3 und Mittlerer Korngrofle

"Tie
674.
718.
740.
755.
784.
822.
888.
921.
971.
997.

1026.
1845.
2131.
2148.
2203.
2258.

fe"
58
03
03
98
03
53
53
53
03
98
03
53
53
03
03
03

"correlationE3" "corE3pWert"

.284378824287827 0.00285620723556653
.296842761630489 0.00187970373371591
.323167611016717 0.000646316210411606
.221829090061466 0.0210372057248156
.0916898733243375 0.345286535898554
.190894100856528 0.0478178174611314
.05129418575727 0.598048290800076
.0606360862120226 0.533028150812533
.228587976953432 0.0173356995471885
.258989801571422 0.00679914275578152

.273493830824033 0.00418361682099597
.361205904774384 0.000122740898467422
.483226855667967 1.17672071198172e-07
.0327882847257233 0.736213791182174
.246823468454703 0.0100184951557289
.260316264923947 0.00651075886132424
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8.3 Alle 16 Bag Plots ohne hinterlegte Bilder

M. Korngréle [mmd

Eigenwert E3

Regelungsgrad [%]

‘Weoodcockp.
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(=T N

Didnnschnittnr.: nmfa1227 101 bis 601 , Top-Tiefe: 674.3m, Bottom-Tiefe: 674.85m
linker Rand: 0 Pixel' 0mm, rechter Rand; 3500 Pixel' 70mm, Fenstergrole: 500 Pixel' 10mm, Schrittweite: 250 Pixel! 5mm

Bag Tiefe [cm]
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T I T T T
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1
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I
6743

6744 674.5 G748 6747 674.8
Absolute Tiefe [m]
Komelation zwischen Mean Grain Size und E3: -0.2843788, E2: 0.2786701, E1: 0.15447

Komelation zwischen Mean Grain Size und Spharischer Apertur: 0.2442082, Regelungsgrad: =0.2232732
Kerrelation zwischen Mean Grain Size und Woodcockparame ter: -0.0825138

Anzah| der Kérner

Sphérische Apertur [*]



M. Korngroie [mm

Eigenwert E3

Regelungsgrad [%]

Weodcockp.

Dinnschnittnr.: nmfa1306_101 bis 601 , Top-Tiefe: 717.75m, Bottom-Tiefe: 718.3m
linker Rand: 0 Pixel' 0mm, rechter Rand: 3500 Pixel' 70mm, FenstergroBRe: 500 Pixel! 10mm, Schrittweite: 250 Pixel! Smm

Bag Tiefe [cm]
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fA "\_,l'r ¥y f \ / M\ A - 45
20 /\I.’ I'._, / \ J '._JII \/_J' l\——n.__vf"—/'“\;._-" LAY - a0
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Absclute Tiefe [m]
Korrelation zwischen Mean Grain Size und E3: =0.2058428, E2: 0.3865536, E1: =0.03870585

Korrelation zwischen Mean Grain Size und Spharischer Apertur; NA, Regelungsgrad, -0.260618
Korrelation zwischen Mean Grain Size und Weooedcockparameter: =0.1258 307
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M. Korngrohe [mmd]

Eigenwert E3

Regelungsgrad [%]

Woodcockp.

Dinnschnittnr.: nmfa1346_101 bis 601 , Top-Tiefe: 739.75m, Bottom-Tiefe: 740.3m
linker Rand: 0 Pixel' Omm, rechter Rand: 3500 Pixel 70mm, FenstergroBe: 500 Pixel 10mm, Schrittweite: 250 Pixel! 5mm

Bag Tiefe [cm]

Ju] 10 20 a0 40 50
1 | | L 1 |

— Mislare Kamgnia mm? [~ 140
—=  hzahl der Kimer | 420

T T T I T T
7308 T39.9 T400 T40.1 7402 7403

Absolute Tiefe [m]
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= 30

Absclute Tiefe [m]
Korrelation zwischen Mean Grain Size und E3: =0.3231676, E2: 0.3382468, E1: 0.152513%

Korrelation zwischen Mean Grain Size und Spharischer Apertur; NA, Regelungsgrad: -0.2310119
Korrelation zwischen Mean Grain Size und Weoocdcockparame ter: =0.1533653
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M. Korngroie [mm

Eigenwert E3

Regelungsgrad [%]

Weodcockp.
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Dinnschnittnr.: nmfa1375_101 bis 601 , Top-Tiefe: 755.7m, Bottom-Tiefe: 756.25m
linker Rand: 0 Pixel' 0mm, rechter Rand: 3500 Pixel' 70mm, FenstergroBRe: 500 Pixel! 10mm, Schrittweite: 250 Pixel! Smm

Bag Tiefe [cm]

30 40 50
I 1 |

— Mimara mafa mm?]
il dep Kormer

TBA.T THEE 755.9

T T T
THE.0 T56.1 THE.2

Absolute Tiefe [m]

A Regeungsgead [%]
| schePaertor |

T55.T THEE 755.9

TH6.0 7561 T56.2

Absclute Tiefe [m]

Korrelation zwischen Mean Grain Size und E3: =0.2218281, E2: 0.145482 E1: 0.222723%
Komelation zwischen Mean Grain Size und Spharischer Apertur; 01869435, Regelungsgrad: -0.1702517
Korrelation zwischen Mean Grain Size und Weoodcockparameter: =0.03816309
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M. Korngrohe [mmd]

Eigenwert E3

Regelungsgrad [%]

Woodcockp.
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Dinnschnittnr.: nmfa1426_101 bis 601 , Top-Tiefe: 783.75m, Bottom-Tiefe: 784.3m
linker Rand: 0 Pixel' Omm, rechter Rand: 3500 Pixel 70mm, FenstergroBe: 500 Pixel 10mm, Schrittweite: 250 Pixel! 5mm

Bag Tiefe [cm]

Ju] 10 20 a0 40

50
|

A%

itlare KarngndSe mm?]
Akl ey Kiirmer

\

T T T T T
TE3E TE3A TE40 TE4.1 TB4.2

Absolute Tiefe [m]

TE43

TB3.E TB3Q TB4O TE4.1 TE4.2

Absclute Tiefe [m]

Korrelation zwischen Mean Grain Size und E3: =0 08168887, E2: -0.06022428, E1: 0.2587363
Komelation zwischen Mean Grain Size und Spharnscher Apertur; 0.0754 7836, Regelungsgrad: -0.05684 702

Komelation zwischen Mean Grain Size und Weood cockparameter: 01736057

XIV

Anzahl der Kérner

Sphérische Apertur [*]



M. Korngroie [mm

Eigenwert E3

Regelungsgrad [%]

Weodcockp.

Dinnschnittnr.: nmfa1496_101 bis 601 , Top-Tiefe: 822.25m, Bottom-Tiefe: 822.8m
linker Rand: 0 Pixel' 0mm, rechter Rand: 3500 Pixel' 70mm, FenstergroBRe: 500 Pixel! 10mm, Schrittweite: 250 Pixel! Smm

Bag Tiefe [cm]

Ju] 10 20 30 40 50
1 | | I 1 |
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055 —

B223 H22.4 B225 B226 B227 B228
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B0
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&0 = \. l\/\j\/‘f

50 =

||II|
40 o ;’Ilf N /\,/ ”\,\

PO Kol
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NS VWV
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| uuv Jw It

= I
|

T I 1
B22.3 H22.4 B225 B226 B227 B228

Absclute Tiefe [m]
Korrelation zwischen Mean Grain Size und E3: =0.1808841, E2: 0.04382474, E1: 0.3159578

Komelation zwischen Mean Grain Size und Spharischer Apertur; 0.1580021, Regelungsgrad: -0.145745
Komelation zwischen Mean Grain Size und Weodcockparameter: 0.1783475
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M. Korngrohe [mmd]

Eigenwert E3

Regelungsgrad [%]

Woodcockp.
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Dinnschnittnr.: nmfa1616_101 bis 601 , Top-Tiefe: 888.25m, Bottom-Tiefe: 888.8m

linker Rand: 0 Pixel' Omm, rechter Rand: 3500 Pixel 70mm, FenstergroBe: 500 Pixel 10mm, Schrittweite: 250 Pixel! 5mm

Bag Tiefe [cm]
10 20 a0 40 50
] ] | 1 I
& I — Misars G ] |
TS 1 A= Anzahl der rmer
pov ! 'y

-y ! a"‘\

T T T I T T
8883 BBEB4 B8B 5 BBEE 8BBT 8888
Absolute Tiefe [m]
| | I Regelung=grad [%]
M'L\/ l k\/f\/

I T I 1 T
BEE.3 BBE.4 BBES BBE.G BBET

Absclute Tiefe [m]
Korrelation zwischen Mean Grain Size und E3: =0.0512841%, E2: 0.02148284, E1: 0.0713716

Komelation zwischen Mean Grain Size und Spharischer Apertur: 005226465, Regelungsgrad: -0.05584 37
Komelation zwischen Mean Grain Size und Woodcockparameter: 0.0377741
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M. Korngroie [mm

Eigenwert E3

Regelungsgrad [%]

Weodcockp.
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Dinnschnittnr.: nmfa1676_101 bis 601 , Top-Tiefe: 921.25m, Bottom-Tiefe: 921.8m
linker Rand: 0 Pixel' 0mm, rechter Rand: 3500 Pixel' 70mm, FenstergroBRe: 500 Pixel! 10mm, Schrittweite: 250 Pixel! Smm

Bag Tiefe [cm]

30 40 50
1 | 1 I | |

I‘t,
\ -,

-

\

A — Miere KangriBe [mm?]
Iy = = hnzahl dar Kirmer B

T T T T T
921.3 9214 9215 921.6 q921.7

Absolute Tiefe [m]

9218

ik

921.3 921.4 9215 921.6 921.7

Absclute Tiefe [m]
Korrelation zwischen Mean Grain Size und E3: =0.0606360%, E2: 0.07113844, E1: 0.0005008393

Komelation zwischen Mean Grain Size und Spharnscher Apertur; 0.07785238, Regelungsgrad: -0.06174312
Korrelation zwischen Mean Grain Size und Weodcockparameter: =0.04188406
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M. Korngrohe [mmd]

Eigenwert E3

Regelungsgrad [%]

Woodcockp.

Dinnschnittnr.: nmfa1766_101 bis 601 , Top-Tiefe: 970.75m, Bottom-Tiefe: 971.3m
linker Rand: 0 Pixel' Omm, rechter Rand: 3500 Pixel 70mm, FenstergroBe: 500 Pixel 10mm, Schrittweite: 250 Pixel! 5mm

Bag Tiefe [cm]
a 10 20 a0 40 50
20 1 ] ] | 1 I
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o -
I 1

I 1 T 1
aro.e arog a7 ara ar.2 973

Absclute Tiefe [m]
Komelation zwischen Mean Grain Size und E3: =0.228588, E2: 0.062572, E1: 0.3877732

Komelation zwischen Mean Grain Size und Spharischer Apertur; 0.2088541, Regelungsgrad: -0.1865648
Komelation zwischen Mean Grain Size und Woodcockparameter: 0.2518981
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M. Korngroie [mm

Eigenwert E3

Regelungsgrad [%]

Weodcockp.
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Dinnschnittnr.: nmfa1815_101 bis 601 , Top-Tiefe: 997.7m, Bottom-Tiefe: 998.25m
linker Rand: 0 Pixel' 0mm, rechter Rand: 3500 Pixel' 70mm, FenstergroBRe: 500 Pixel! 10mm, Schrittweite: 250 Pixel! Smm

Bag Tiefe [cm]

10 20 30 40 50

— Mimara mala [mm*]
= = Anzahl der Kirmer

2977

T T T T T
Qa7 8 997.9 9a8.0 9981 998.2
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A

| '.?,\ I\ \/‘/\/\f\}@{f\w
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T L AT
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T I 1
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Absclute Tiefe [m]
Korrelation zwischen Mean Grain Size und E3: =0.2589888, E2: 0. 1259855, E1: 0.3429336

Komelation zwischen Mean Grain Size und Spharischer Apertur; 0.2267337, Regelungsgrad: -0.2315506
Korrelation zwischen Mean Grain Size und Weodcockparameter: =0.0154 3046
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M. Korngrohe [mmd]

Eigenwert E3

Regelungsgrad [%]

Woodcockp.

Dinnschnittnr.: nmfa1866_101 bis 601, Top-Tiefe: 1025.75m, Bottom-Tiefe: 1026.3m
linker Rand: 0 Pixel' 0mm, rechter Rand: 3500 Pixel 70mm, FenstergroBe: 500 Pixel 10mm, Schrittweite: 250 Pixel! 5mm

Bag Tiefe [cm]
a 10 20 a0 40 50
16 1 ] ] | 1 I
14 - \— istere KamgniGe fmm] |- 150
= azahl der Kimes
12 o ! -~
- ’ -
‘Ig ] Vs 100
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2
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T T T I T T
1025.8 10259 1026.0 1026.1 10262 1026.3
Absolute Tiefe [m]
— 60
— 50
- 40
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10258 10259 1026.0

Absclute Tiefe [m]

Korrelation zwischen Mean Grain Size und E3: =0.2734838, E2: 0.1560412, E1: 0.358054%
Komelation zwischen Mean Grain Size und Spharischer Apertur; 0.2976942 Regelungsgrad. -0.2805381

Komelation zwischen Mean Grain Size und Woodcockparameter: 01839151
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M. Korngroie [mm

Eigenwert E3

Regelungsgrad [%]

Weodcockp.
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Dinnschnittnr.: nmfa3356_101 bis 601, Top-Tiefe: 1845.25m, Bottom-Tiefe: 1845.8m
linker Rand: 0 Pixel/ Omm, rechter Rand: 3500 Pixel/ TOmm, Fenstergroie: 525 Pixel/ 10.5mm, Schrittweite: 250 Pixel Smm

Bag Tiefe [cm]

Ju] 10 20 30 40 50
1 | | I 1 |

— Miars Kangrila mm?]
= = Anzahl dar Kamer

T T T T T
18453 18454 1845.5 18456 18457

Absolute Tiefe [m]
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;’ﬂ\\_/\/\ N ) |||'||
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& et

|

I T I I T
18453 1845 4 1B45.5 18456 18457

Absclute Tiefe [m]
Korrelation zwischen Mean Grain Size und E3: 0.3612058, E2: -0.3422709, E1: =0.3338422

Komelation zwischen Mean Grain Size und Spharischer Apertur; =0, 3572801, Regelungsgrad: 0.3728842
Komelation zwischen Mean Grain Size und Weod cockparameter: 0.0320869
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M. Korngrohe [mmd]

Eigenwert E3

Regelungsgrad [%]

Woodcockp.
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Dinnschnittnr.: nmfa3876_101 bis 601, Top-Tiefe: 2131.25m, Bottom-Tiefe: 2131.8m
linker Rand: 0 Pixel! 0mm, rechter Rand: 3500 Pixel! 70mm, FenstergroBe: 500 Pixel' 10mm, Schrittweite: 250 Pixel! 5mm

Bag Tiefe [cm]

Ju] 10 20 a0 40 50
1 | 1 L 1 1

== Anzahl der Komes

— Mitara Kamgnila [mm*] -

T T T T T T
2131.3 21314 21315 21316 21317 21318

Absolute Tiefe [m]

efihgzgead %]
et Sphirische Apertur [

I"._\ lIIIr" \ ,\\ Ill.
b NS Y

N AN
'\ .. /\g e /\-L/\,ﬁ/‘x/'x
VU ’ U V \/\/ | l/
T 1 I 1 T 1
21313 2134 21315 21318 2137 21318
Absclute Tiefe [m]

Korrelation zwischen Mean Grain Size und E3: 0.4832268, E2: -0.4658028 E1: =0.4306713
Komelation zwischen Mean Grain Size und Spharischer Apertur; -0.4735192, Regelungsgrad: 0 4635892
Komelation zwischen Mean Grain Size und Woodcockparameter: 02030747
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M. Korngroie [mm

Eigenwert E3

Regelungsgrad [%]
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MW B ot

098
094
Likeped
0ao
088
086

a5

a0

&5

O a4 MW s oo

Dinnschnittnr.: nmfa3906_101 bis 601, Top-Tiefe: 2147.75m, Bottom-Tiefe: 2148.3m
linker Rand: 0 Pixel' 0mm, rechter Rand: 3500 Pixel' 70mm, FenstergroBRe: 500 Pixel 10mm, Schrittweite: 250 Pixel! Smm

Bag Tiefe [cm]

Ju] 10 20 30 40 50
1 | | I 1 |

Aazahl dar Kiirmer 180
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|
[

T T T T T T
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I T I I T 1
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Absclute Tiefe [m]
Kormelation zwischen Mean Grain Size und E3: =<0.03278828, E2: 0.0928428, E1: -0.2448622

Komelation zwischen Mean Grain Size und Spharnscher Apertur; 0.05607609, Regelungsgrad: -0.06506787
Korrelation zwischen Mean Grain Size und Weoodcockparameter: =0.0697 5348
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Eigenwert E3

Regelungsgrad [%]
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Dinnschnittnr.: nmfa4006_101 bis 601, Top-Tiefe: 2202.75m, Bottom-Tiefe:

2203.3m

linker Rand: 0 Pixel' 0mm, rechter Rand: 3500 Pixel 70mm, FenstergroBe: 500 Pixel 10mm, Schrittweite: 250 Pixel! 5mm

Bag Tiefe [cm]

Ju] 10 20 a0 40
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|

— Mit

Mara Ku'n_glﬁ&e [mm?] B

zahl der Kamer

T T T T T
22028 22029 2203.0 22031 22032

Absolute Tiefe [m]
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Y

I T I 1 T
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Absclute Tiefe [m]

Korrelation zwischen Mean Grain Size und E3: 0.2468235, E2: -0.2251693, E1: =0.27 24658

22033

Komelation zwischen Mean Grain Size und Spharischer Apertur; =0.2493219, Regelungsgrad: 0.2570566

Komelation zwischen Mean Grain Size und Weoodcockparameter: 0. 06550044
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Dinnschnittnr.: nmfa4106_101 bis 601, Top-Tiefe: 2257.75m, Bottom-Tiefe: 2258.3m
linker Rand: 0 Pixel' 0mm, rechter Rand: 3500 Pixel' 70mm, FenstergroBRe: 500 Pixel 10mm, Schrittweite: 250 Pixel! Smm

Bag Tiefe [cm]
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1 | | I 1 |
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Absclute Tiefe [m]
Korrelation zwischen Mean Grain Size und E3: =0.2603163, E2: 0.3437604, E1: 0.046060823

Korrelation zwischen Mean Grain Size und Spharischer Apertur; 0.2598465, Regelungsgrad. -0.24848
Korrelation zwischen Mean Grain Size und Weoodcockparameter: =0.1927 447
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