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Abstract

Abstract

Hydraulic properties of sea-ice are important parameters to assess the
relevance of advective processes for the sea-ice system in the Arctic. During
the summer melt period huge amounts of melt water form on the sea-ice
surface. A fraction of this melt water percolates through the ice matrix. The total
amount is governed by the hydraulic properties. Hence the hydraulic
properties directly influence the surface energy balance i.e. the climatic
boundary condition of the ice-atmosphere-interface. Furthermore percolating
water transports dissolved and particulate matter. Especially resuspended
sediments, which are previously incorporated during the ice formation, can be
washed out and released into the water column beneath the ice.

This work investigates the hydraulic properties, namely permeability, of
summer Arctic sea-ice. Measurement devices have been developed to be
used in the field and in the laboratory, which measure the permeability of the
ice matrix. To visualize fluid motion on ice surfaces a tracer method is used.
Two pore space models are verified with the field and laboratory data. To
research small scale sediment transport additional laboratory experiments
have been carried out and a two dimensional lattice-Boltzmann-model
developed which simulate fluid and particle motion through the ice matrix.

The experimental data show, that the summer Arctic sea-ice is a highly
permeable, hydraulicaly heterogeneous and anistotropic medium. In its
permeability sea-ice is comparable to carst systems. The tracer studies reveal
high lateral melt water fluxes in regions predominant with pressure ice ridges.
The vertical percolation dominates in even new-ice and decreases with ice
age. The vertical percolation of surface melt water in first-year-ice may be
inhibited by impermeable layers. In total the permeability of the sea ice allow
lateral and vertical fluid motion which affect the mass- and heat balance of the
sea-ice.

The hydraulic properties can be derived from a random network model of the
sea-ice pore space. Because the permeability depends mainly on the
secondary drainage structure, this portion of pore space would have to be
considered to calculate brine-, nutrient- and particle transport. The
permeability is linked by a power function to the effective porosity. The
exponents of the power function are different for new-ice and first- to multi-
year-ice. This implies, that the build up of the drainage structure completes in
the early state of ice formation.

Particle transport is only possible in high permeable Arctic sea-ice. The
sediment release by melt water percolation is determined to be 3% of the
original load. The sum of all release processes is calculated to 21-35% over
the whole Arctic basin. Most of the particle load of sea-ice is therefore released
into the water column not until the ice floe melts completly. The estimation of
sediment release calculated in this work agrees well with estimates from
sediment cores of the sea floor.

i



Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die hydraulischen Eigenschaften des Meereises sind ein wichtiger Parameter
zur Beurteilung von advektiven Transportvorgangen innerhalb der Eismatrix.
Wahrend der sommerlichen Schmelzperiode in der Arktis gewinnen die
advektiven Prozesse an Bedeutung, da sich an der Eisoberfliche grof3e
Mengen von Schmelzwasser bilden. lhr Schicksal beeinfluBt sowohi die
Oberflachenenergiebilanz und damit die klimatischen Randbedingungen an
der Eis-Atmospharen-Grenzfidche als auch den kleinskaligen Stofftransport
von eingeschlossenem Material im Eis. Insbesondere betrifft dies das re-
suspendierte Sediment, das bei der Eisbildung auf dem sibirischen Schelf in
die Eismatrix eingebaut wird. Mit dem Eis ins arktische Becken verdriftet, kann
es wahrend der Schmelzperiode herausgewaschen und in die Wasserséule
freigesetzt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, die hydraulischen Eigenschaften des arktischen
Meereises wahrend der Schmelzperiode zu bestimmen, um die Bedeutung
advektiver Transportvorgdnge zu beurteilen. Die Untersuchungen zur
Meereishydrologie umfassen die Entwicklung eines Labor- und eines In-situ-
Verfahrens zur Messung der hydraulischen Leitfahigkeit (Permeabilitat) sowie
die Anwendung einer Tracermethode zur direkten Sichtbarmachung von
Fluidstrémungen in Meereis. Mit Hilfe der experimentellen Daten werden zwei
einfache Porenraummodelle in ihrer Anwendung auf den Meereisporenraum
Uberprift und strukturelle Aspekte der spezifischen Porenraumstruktur
beleuchtet. Zur Beurteilung des kleinskaligen Sedimenttransports werden
Laborexperimente durchgefihrt und ein zweidimensionales Gitter-Boltzmann-
Modell fur die Simulation von Fluid- und Partikelbewegungen innerhalb der
Eismatrix entworfen.

Die MeBergebnisse zweier Expeditionen in die Arktis zeigen, daB3 das
sommerliche arktische Meereis ein vielfach hochpermeables, hydraulisch
heterogenes sowie anisotropes Medium ist, das fir die Rickstauung von
Schmelzwasser wahrend der Schmelzperiode zu einer kritischen Gréf3e wird.
In seiner Permeabilitit ist Meereis mit Karstgestein vergleichbar. Die
Tracerexperimente belegen fir Regionen in  PreBeisrlicken eine
bemerkenswert hohe laterale Schmelzwasseradvektion von bis einem Meter
pro Stunde. Die vertikal ausgerichtete Durchstrdmung der Eismatrix dominiert
in ebenem Neueis und nimmt mit dem Eisalter ab. In einjahrigem Eis kann
aufgrund der Ausbildung impermeabler Schichten teilweise das Schmelz-
wasser nicht mehr vertikal aus den Oberflachenschichten abgefihrt werden.
Insgesamt lassen die hohen Permeabilitaten sowohl laterale als auch
vertikale FlieBbewegungen zu, die die Massen- und Warmebilanz nachhaltig
beeinfluBen.

Die hydraulischen Eigenschaften kénnen zufriedenstellend aus einem
Random-Netzwerkmodell fiir den Porenraum abgeleitet werden. Die
Permeabilitit von Meereis wird mafRgeblich durch die sekundare Drainage-
struktur des Porenraums bestimmt. Aus experimentellen Daten wird ein
funktionaler Zusammenhang zwischen der Permeabilitdit und der effektiven
Porositdt abgeleitet, der fir Neueis und ein- und mehrjéhrigem Eis unter-
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schiedlich ist. Daraus lassen sich Rickschlisse auf die Entstehung und
Transformation der spezifischen Porenstruktur ziehen. So ist die Ausbildung
des Drainagesystems auf das frilhe Stadium der Eisbildung festgelegt.

Ein partikularer Stofftransport ist nur im hochpermeablen Zustand von
arktischem Meereis moglich. Die durch Schmelzwasserperkolation er-
zwungene Freisetzungsrate von Sedimenten wird im arktischen Becken auf
3% abgeschatzt. Summiert (ber alle Freisetzungsprozesse steigt der im
arktischen Becken freigesetzte Anteil auf 21-35%. Der gréBte Teil der durch
Meereis transportierten Sedimentfracht wird demnach erst dort in die
Wasserséule freigesetzt, wo das Eis vollstindig abschmilzt. Die Ab-
schétzungen aus dieser Arbeit decken sich mit den Ableitungen der rezenten
Sedimentationsverhéltnisse aus Sedimentkernen des arktischen Meeres-
bodens.
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1.1 Ubersicht und Zielsetzung

Meereis bedeckt bis zu 10% der gesamten Meeresoberflaiche und Uberzieht
die polaren Ozeane mit einer diinnen Haut, die nur wenige Meter méchtig ist.
Es schrankt den Warme-, Stoff- und Impulsaustausch zwischen Atmosphére
und Ozean ein und nimmt dadurch auf das lokale Klimageschehen in den
Polargebieten EinfluB. Uber globale Austauschprozesse wirkt das Meereis
zudem auf das gesamte Klimasystem der Erde (Barry et al., 1993). Die
Eisbedeckung ist starken saisonalen Schwankungen unterworfen. In der
Arktis erreicht die eisbedeckte Flache im Marz ihr Maximum von 15-10° km?
und im September ihr Minimum von 7-10° km? (Parkinson, 1987). Dabei tragt
das Schmelzen an der Eisoberflache, etwa 0.2 bis 1 m pro Sommer, zu
ungefahr 50% zur saisonalen Verringerung der Flache und Eisdicke bei
(Maykut, 1987; Romanov, 1993). Somit ist die sommerliche Eisdecke in der
Arktis durch intensive Schmelzereignisse und oberflachlich gebildetes
Schmelzwasser gekennzeichnet.

Advektive Stoff- und Energieflisse und damit auch das Schicksal des
Schmelzwassers sind von den hydraulischen Eigenschaften des umgebenen
Meereises abhangig. Denn aufgrund seiner Porenraumstruktur ist Meereis
nicht a priori undurchlassig, sondern kann von Sole und Schmelzwasser
durchstromt werden. Die Kenntnis der hydraulischen Eigenschaften von
Meereis ist unter zwei Aspekten besonders wichtig.

Erstens lassen die hydraulischen Eigenschaften eine Beurteilung der
moglichen advektiven Transportprozesse zu, die an der Eis-Atmosphéaren-
Grenzschicht sowoh! Eiseigenschaften als auch die Oberflachenenergiebilanz
beeinfluBen und auf das lokale Klimasystem wirken kénnen. Die hydraulische
Leitfahigkeit (Permeabilitat) bestimmt den Verbleib von Schmelzwasser an der
Eisoberflaiche ebenso wie die Bildung und Existenz von Schmelztimpeln,
wodurch sie indirekt die Albedo des Eises steuert. Eine Verdnderung der
Beschaffenheit des oberflaichennahen Eises verdndert auch seine
dielektrischen Eigenschaften, weshalb der hydrologische Aspekt in der
Interpretation von Fernerkundungsdaten nicht vernachlassigt werden kann.

Zweitens ist die Kenntnis der hydraulischen Eigenschaften des Eises
notwendig, um den potentiellen Transport von Sole, geldsten Schad- und
Nahrstoffen sowie von partikuldrem Material in der Eismatrix zu bilanzieren.
Insbesondere betrifft dies Sedimente in einer GroBenordnung von Millionen
Tonnen, die wahrend der Eisbildung in den sibirischen Randmeeren als
resuspendiertes Material in die Eismatrix eingebaut und mit dem Eis weit in
das arktische Becken verdriftet werden (Eicken et al, 1997). In der
Schmelzperiode sind die feinkérnigen Sedimente nicht mehr starr an die
Eismatrix gebunden, sondern kénnen umgelagert und in die Wassersaule
freigesetzt werden. Weiterhin kontrolliert die Hydrologie des Eises flr eine
Vielzahl von speziell an den Meereisporenraum adaptierten Organismen die
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abiotischen Faktoren ihrer Lebensbedingungen wie Néhrstoffangebot und
den Schutz vor Fref3feinden (Spindler, 1990, 1994).

Bisher wurden quantitative Messungen der Meereispermeabilitdt nur von
Saito und Ono (1978), Kasai und Ono (1984) und Saeki (1986) unter
eistechnologischen Aspekten durchgefiihrt. thre Ergebnisse an Laboreis
kénnen nicht auf das sommerliche arktische Meereis Ubertragen werden.
Einzig Milne et al. (1977) fihrten In-situ-Messungen durch, in denen sie die
Anwendbarkeit des Darcyschen Gesetzes testeten, ohne jedoch quantitativ
die Permeabilitaten abzuleiten. Malmgren (1927), Assur (1958) wund
Bennington (1967) beschrédnkten sich auf qualitative Aussagen zur
Eisdurchlassigkeit. Die Fluidadvektion innerhalb der Eismatrix wurde bislang
nur auf kleinster Skala (cm bis mm) direkt sichtbar gemacht (Bennington, 1967
und  Eide, 1975). Zuséatzlich wurde versucht, die advektiven
Austauschprozesse Uber Salz- und Nahrstoffbilanzen indirekt zu
quantifizieren {Cox und Weeks, 1975, Cota et al. 1987; Arrigo et al., 1993
sowie Hudier und Ingram, 1994). Einzig in einer Pilotstudie von
Weissenberger (1994) wurde (ber eine photometrische Methode versucht,
direkt die Sole- und Schmelzwassermigration im Meereis nachzuweisen.
Diese Studie demonstrierte jedoch die Notwendigkeit einer verbesserten
Beprobungstechnik mit genauer rdumlicher und zeitlicher Aufldsung.
Weiterfilhrende Untersuchungen zum partikularen Stofftransport in Meereis
sind dem Autor nicht bekannt.

In der Zusammenfassung bedeutet dies, daB die Meereishydrologie bislang
nicht als eigenstandiges Thema behandelt und nicht in den Bezug zu den
Vorgangen wéhrend der sommerlichen Schmelzperiode in der Arktis gesetzt
wurde. Weiterhin existieren in der Literatur keine Modellansatze, die eine
Ableitung seiner hydraulischen Eigenschaften aus anderen Porenraum-
parametern zulassen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die hydrologischen Eigenschaften
arktischen Meereises wahrend der sommerlichen Schmelzperiode zu
charakterisieren und seine Permeabilitdt zu quantifizieren. Neben der
experimentellen Bestimmung der Permeabilitait wird der Zusammenhang
zwischen den hydraulischen Eigenschaften und der spezifischen Porenraum-
struktur untersucht. Dies fiihrt erstmals zu einem verifizierbaren Poren-
raummodell, das die Ableitung der hydraulischen Eigenschaften erlaubt.
Damit sind die Grundlagen geschaffen, die Bedeutung der advektiven
Transportprozesse in der sommerlichen Arktis in den oben genannten zwei
Bezligen beurteilen zu kdnnen.

Die Arbeiten wurden im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens ,System
Laptewsee" durchgefithrt, in dem die zentrale Rolle dieser Region flir die
Sedimentations- und Meereisbilanz im arktischen Becken erforscht wird
(Kassens und Karpiy, 1994; Kassens et al., 1995; Kassens, 1997). In diesem
Zusammenhang steht die Untersuchung des kleinskaligen Sediment-
transports und die Abschétzung, welcher Anteil des in das arktische Meereis
eingeschlossenen Sediments wahrend der Eisdrift in das Wasser freigesetzt
wird.
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Zentrale GréBe zur Beschreibung der hydrologischen Eigenschaften ist die
materialspezifische Permeabilitat, die als Proportionalitatsfaktor im Gesetz von
Darcy (Gl. 2.1) definiert ist. Nach einer kurzen thematischen Einflihrung
werden im zweiten Kapitel die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Feld-
und Laborverfahren zur quantitativen Messung der Meereispermeabilitét
vorgestellt. Das FeldmeBverfahren beruht auf der in der Hydrogeologie
verbreiteten Bohrlochmethode. Das Laborverfahren ist eine direkte
Umsetzung des Gesetzes von Darcy. Die Feldmessungen wurden wahrend
zweier Sommerexpeditionen in den Jahren 1995 und 1996 in die sibirische
und zentrale Arktis durchgeflhrt und beschrénkten sich auf die fur die
Schmelzwasserperkolation relevante Sommerperiode. Erganzende Poren-
strukturuntersuchungen liefern Zusammenhénge zwischen Permeabilitat und
Porositat bzw. PorengréBenverteilungen. Diese Untersuchungen bilden die
Grundlage flr die Entwicklung eines Random-Netzwerk-Porenraummodells,
das durch die Permeabilitaitsmessungen verifiziert werden konnte. Das Modell
dient dazu, Aussagen Uber die Evolution der Porenraumstruktur und seine
hydraulischen Eigenschaften zu treffen.

Das dritte Kapitel stellt eine Markierungsmethode zur direkten
Sichtbarmachung von Schmelzwasserstrémungen vor, die erstmals auf das
Meereissystem Ubertragen wurde. Dabei konnte an einzelnen Lokationen im
Feld die GréBenordnung von wind- und topographieinduzierter lateraler
Advektion bestimmt werden. Die Integration von treibenden Kréaften erlaubt es,
das FlieBverhalten zu modellieren, so daB flir besondere Meereis-
topographien das Verhaltnis zwischen lateralem und vertikalem Transport
abgeschatzt werden kann.

Das vierte Kapite! stelit den Bezug zum kleinskaligen Stofftransport her. So
wurden Versuche zur Umlagerung und Freisetzung von partikularem Material
durchgeflihrt. Durchstrdmungsversuche mit Sedimentsuspensionen lieferten
Aussagen Uber das Filtervermdgen von Meereis. Als Modellierungsansatz
wird ein zweidimensionaler Gitter-Boltzmann-Formalismus gewéhlt, der die
Durchstréomung auf der Porenskala auflost. Die Ergebnisse werden dazu
benutzt, um die Freisetzungsraten des meereistransportierten Sediments im
arktischen Becken zu bilanzieren.

Im fUnften Kapitel werden die Ergebnisse zur Hydrologie des arktischen
Meereises zusammengefa3t und ein Ausblick auf zuklnftige Arbeiten ge-
geben. Ein wesentlicher Aspekt liegt in der Fortentwicklung der Porenraum-
modellierung. Im Anhang findet sich deshalb eine schematische Skizze des in
dieser Arbeit auf die Durchstrémung von pordésen Medien angewendeten
Gitter-Boltzmann-Formalismus.

1.2 Meereis als poréses Medium

Gefriet Meerwasser, entsteht ein Mehrphasensystem. Es besteht aus einer
festen Eismatrix, in der flissige, salzhaltige Sole, gasférmige Luftvolumina
sowie feste hydratisierte Salzkomplexe eingeschiossen sind. Das sole- und
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gasgeflilite Volumen bildet den Porenraum des Meereises. Fur die
hydraulischen Eigenschaften ist insbesondere der solegefiilite Porenraum
relevant. Die gasgefiiliten Volumina spielen indes nur eine untergeordnete
Rolle, da sie unterhalb des Freibords nicht mit dem hydraulisch leitenden
Porenraum in Verbindung stehen'.

Der Porenraum 4Bt sich in einen priméren und einen sekundéren Porenraum
unterteilen. Als primédre Poren werden EinschluBstrukturen wéhrend der
Eisbildung bezeichnet. Der sekundare Porenraum umfa3t die Trans-
formationsstrukturen der Primarporen. Sie sind mit Entsalzungs- und
Schmelzprozessen wahrend der Eisalterung verbunden.

1.2.1 Primarporen

Meereis bildet wahrend der Wachstumsphase eine dendritisch l[amellare, nicht
planare Gefrierfront aus (Abb. 1.1). Die ,groBen“ Salzionen werden nicht
direkt in das Gitter eines Eiskristalls eingefligt, sondern als aufkonzentrierte
Sole von den vertikal in die Schmelze wachsenden Eislamellen zu den Seiten
verdrangt. Die Sole sammelt sich in den Rinnen, die in einem Eisbereich
gleicher Kiristallachsenorientierung parallele Schichtfolgen bilden. Als
vereinfachte, dreidimensionale Modellvorstellung der Primarporenstruktur
nehmen Anderson und Weeks (1958) an, daB sich die gebildeten
Soleschichten (,brine layers”} mit Erniedrigung der Temperatur in isolierte,
vertikal gestreckte zylindrische Rdhren (,brine tubes®) transformieren, die nach
weiterer Temperaturerniedrigung sich auch vertikal abschniiren und
elliptische Formen (,brine pockets“} bilden. Da sich in der Phase des
Eiswachstums ein negativer vertikaler Temperaturgradient einstellt, sind die
Soleschichten an der Eis-Wasser-Grenzschicht ausgepréagt und schnlren sich
in den oberen, kalteren Eishorizonten ab.

Groove

Abb. 1.1: Bildung von primdarem Porenraum an der lamelilaren Gefrierfront wachsenden
Meereises nach Weeks und Gow (1978).

' Das Freibord bezeichnet die Hohendifferenz zwischen Eisoberflache und Meeresniveau. Fir
freischwimmendes Meereis betragt das Freibord ungefahr ein Zehntel der Eisdicke.
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Der schichtenweise Einschlu und die Abschniirung von Soletaschen
charakterisieren die primare Porenraumstruktur. Die zweidimensionalen
Primarporengréf3en innerhalb eines horizontalen Querschnitts liegen
unterhalb eines Quadratmillimeters (Perovich und Gow, 1996).

Der Gefrierprozef3 wird durch die konstitutionelle Unterkihlung (,constitutional
supercooling®) beschrieben (Weeks und Ackley, 1986): Die Aufkonzentrierung
der Salzionen an der Grenzfliche erzeugt ein  stationares
Konzentrationsprofil, dessen Gefrierpunkt innerhalb der Grenzschicht
oberhalb der Fluidtemperatur liegt und das Meerwasser an der Grenzschicht
fortdauernd unterkihlt. Nach Tiller (1962) ist fur Meerwasser mit typischen
Salzgehalten von 35%. durch die Unterklhlungszone die Stabilitat fur das
nichtplanare, dendritische Grenzflachenrelief gegeben. In der Ableitung des
Stabilitatskriteriums  werden jedoch nur Diffusionsprozesse in der
Grenzschicht berlcksichtigt. Advektiver Transport durch Konvektion oder
durch aufgepragte Strémung bleiben unberlcksichtigt. Lake und Lewis (1970)
heben die Rolle der konvektiven Transportprozesse hervor. Sie konnten in
den Soleschichten und den angrenzenden zylindrischen Kapillaren
Temperaturfluktuationen messen und wiesen nach, daf3 fir die Kapillaren das
Rayleighkriterium fir Konvektion erfullt ist (,convective overturning®).
Untersuchungen zum EinfluB von Untereisstrémungen auf die Ausbildung der
charakteristischen Primérstrukturen wurden im Rahmen des INTERICE-
Projekts im Eistank der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt
durchgefihrt (Eicken et al.,1998). Weitere Arbeiten zur primaren Porenstruktur
stammen von Nakawo und Sinha (1984) sowie Lofgren und Weeks (1969),
die eine umgekehrt proportionale Abhangigkeit vom Schichtabstand der
Solelagen und der zweiten Wurzel der Wachstumsrate nachwiesen. Da der
Anfangssalzgehalt des Eises mit der Wachstumsgeschwindigkeit zunimmt,
korreliert der Kehrwert des Schichtabstandes ebenfalls mit dem Salzgehalt
(Cox und Weeks, 1975; Nakawo und Sinha, 1981). Eine verallgemeinerte,
statistische  Beschreibung (ber zweidimensionale  Autokorrelationen
horizontaler Primarporenstrukturen geben Perovich und Gow (1991).

1.2.2 Sekundéarporen

Die wéhrend der Eisbildung eingeschlossene Sole drainiert wéhrend der
Eisalterung aus der Eismatrix in die Wasserséule. Der Salzgehalt von
neugebildetem arktischen Meereis entspricht mit Werten zwischen 8 und 15%.
anfangs der Halfte des Meerwassersalzgehalts und reduziert sich nach
mehreren Jahren auf 3 bis 4%.°. In den oberen Eisschichten sinkt der
Salzgehalt sogar auf wenige Zehntel Promille. Die Entsalzung ist mit der
Ausbildung von spezifischen Drainagestrukturen verbunden. Eine typische
Drainagestruktur zeigt Abb. 1.2. Sie besteht aus einem vertikal
ausgerichteten Porenkanal, der in radialen Richtungen von kleinen, schrag im
Winkel von 30° bis 60° zulaufenden Lieferkandlen verbunden ist. Die
Lieferkanéle besitzen ihrerseits angekoppelte primare Soleschichten. Die

2 Der Salzgehalt einer Meereisprobe ist definiert als die Salinitat der aufgetauten Eisprobe
inklusive der Porenflissigkeit.
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Durchmesser der Drainagekanile liegen zwischen einem Millimeter und
mehreren Zentimetern (Lake und Lewis, 1970).

z Axis

Abb. 1.2: Schematische Skizze einer sekundéren Drainagestruktur nach Lake und Lewis
(1970).

Wie entstehen die Drainagestrukturen? Prinzipiell kénnen mechanische oder
thermodynamische Mechanismen beteiligt sein. Bennington (1967) sieht in
der RiBbildung wéhrend der Soleexpulsion (s. u.) den Hauptentstehungs-
mechanismus. Danach  entstehen Drainagekanéle  bevorzugt an
mechanischen Schwachstellen, wie beispielsweise an Korngrenzen. Jedoch
l&Bt sich damit nicht die Form der Drainagestruktur und speziell die
Ausformung des breiten, vertikal gerichteten Porenkanals erklaren. Eide und
Martin (1975), Niedrauer und Martin (1979) sowie Wakatsuchi und Kawamura
(1987) flihren die Strukturbildung auf die Rickwirkung drainierender Sole auf
den Transportweg zurlick. Der darin vorausgesetzte Soletransport wird durch
die gravitative Drainage (s. u.) verursacht. Eide und Martin (1975) lehnen sich
an Modellvorstellungen von Réthlisberger (1972) und Shreve (1972) an, die
die Bildung von Drainagesystemen in temperierten Gletschern durch
perkolierendes Schmelzwasser erklaren. Innerhalb eines negativen
Temperaturgradienten (im Fall einer wachsenden Meereisdecke) erzeugt
abwaérts perkolierende, kalte Sole einen zur Kapillaren gerichteten Warmeflus3.
Sowoh! durch die Temperaturdifferenz zwischen der Sole und dem
umgebenden Eis als auch durch den Schmelzvorgang an den Seitenwénden
der Kapillaren, der zur Erhaltung des thermodynamischen Gleichgewichts die
Solesalinitat erniedrigt, wird ein Warmeflu3 induziert. Daraus folgt zum einen,
daf3 Sole aus den abgekihlten, primadren Poren der Umgebung verstarkt in
die Kapillare gedrickt wird, und zum anderen, daB sich die Kapillare weitet.
Die beobachtete frilhe Ausbildung der Drainagestrukturen innerhalb der
Wachstumsphase stimmt auch mit dem Wirkungsbereich der thermo-
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dynamischen Weitung Uberein (Wakatsuchi und Saito, 1985). Offen bleibt in
diesem Zusammenhang, warum die Drainagestrukturen wurzelférmig und die
Kanale vorzugsweise vertikal ausgerichtet sind. Weiterhin bleibt offen, wie
sich die von Wakatsuchi und Saito (1985) experimentell bestimmte
Verteilungsdichte der Drainagestrukturen erklaren laBt. Diese Fragen werden
im Rahmen der Porenraummodellierungen im Kap. 2 nochmals aufgegriffen.

Als Entsalzungsprozesse sind bisher fiinf Mechanismen diskutiert worden:
Gravitative Drainage (Cox und Weeks, 1975), Flushing (Untersteiner, 1968),
Soleexpulsion (Cox und Weeks, 1975), Soletaschenmigration (Jones, 1973)
und Diffusion (Eicken, 1994a), wobei die ersten beiden als dominante
Prozesse betrachtet werden (Weeks und Ackley, 1986). Die ersten drei
Prozesse werden kurz skizziert, da sie auf die Permeabilitat des Eises EinfluB3
nehmen.

Gravitative Drainage und Flushing (Ausspliilung)

Gravitative Drainage ist ein Entsalzungsprozef3, in dem die Sole unter der
Einwirkung der Schwerkraft aus dem Eis in das unterliegende Meerwasser
drainiert. Wenn das Eis wachst und die Eisdicke zunimmt, hebt sich die
Eisoberflache graduell Uber den Meerwasserspiegel, um im isostatischen
Gleichgewicht zu bleiben. Das Heben produziert im verbundenen
Porensystem einen hydrostatischen Druck, der die Sole heraustreibt.
Zusatzlich verursacht der winterliche negative Temperaturgradient eine
instabile Dichteschichtung. Die kalte und damit dichtere Sole an der
Eisoberflache ist Uber einer warmeren und damit leichteren Sole im unteren
Teil des Eises geschichtet. Innerhalb von Solekanédlen fuhrt dies zu einer
Konvektionsstromung, die die dichtere Sole aus dem Eis herausfiihrt (Cox und
Weeks, 1975). Beim Flushing, einer speziellen Form der gravitativen
Drainage, wird der hydrostatische Druck auf das Porensystem durch
Oberflachenschmelzwasser im spaten Frihling bzw. Sommer aufgebaut. Der
saisonal beschrankte Prozef ist fir die in den Sommermonaten beobachtete,
sprunghaft fortschreitende Entsalzung verantwortlich (Untersteiner, 1968).

In der Diskussion Uber die gravitative Drainage betonen Untersteiner (1968),
Cox und Weeks (1975) und spater Weeks und Ackley (1986), daB die
Entsalzungsrate in Abhangigkeit zu den hydraulischen Eigenschaften stehen
muB. Stellvertretend fUr die hydraulischen Eigenschaften des Eises stellten
die Autoren die Entsalzungsrate in die Abhangigkeit vom Solevolumen. Im
Unterschied zu Cox und Weeks, die die Entsalzungsraten in
Laborexperimenten direkt gemessen haben, leitete Untersteiner sie indirekt
aus dem vertikalen Salzgradienten der Gleichgewichtsprofile von
mehrjéhrigem Eis ab. In beiden Zusammenhangen ist jedoch gleichermaBen
die groBe Streuung in den Daten offensichtlich. Zur Klarung der
Abhangigkeiten im Entsalzungsprozef3 der gravitativen Drainage bedarf es
detaillierter Permeabilitats- und Porenraumuntersuchungen, die im Rahmen
dieser Arbeit einen Anfang gefunden haben. Im Abschn. 2.8 wird daher der
Entsalzungsprozef ausflhriich diskutiert.
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Soleexpulsion (Soleausstof3)

Bei Abkuhlung wachst an den Randflachen einer isolierten Soletasche neues
Eis an, um das neue thermodynamische Gleichgewicht zu erreichen. Da das
gebildete Eis im Vergleich zur Sole eine ungefahr um ein Zehntel niedrigere
Dichte besitzt, steigt der Druck in der Soletasche. Ist die Soletasche nicht mit
einer Gasphase verbunden, erzwingt die Druckerhdhung einen Rif3 langs der
Solelagen, in den ein Teil der Sole nachfolgt. Der Rif3 zeigt in Richtung des
wérmeren Teils des Eises (Bennington, 1967; Cox und Weeks, 1975).

1.2.3 Porositat und Solevolumen

Die Porositat von Meereis ist definiert als das Verhaltnis des gas- und
solegeflliten Volumens zum Gesamtvolumen:

=VGAS+VS (11)

A%
Aus der Salinitat S, der Temperatur T und Dichte p,,. des Meereises kann Uber
die Phasenrelation das relative Solevolumen V/V bestimmt werden (Assur,
1958). Nach Cox und Weeks (1983) ist das relative Solevolumen gegeben
durch

Vs _ PueS (1.2)
vV E(M’

wobei F(T) eine temperaturabhangige Funktion ist. Ist die Dichte nicht
bekannt, kann sie nach Cox und Weeks (1983) unter Annahme eines
vorgegebenen relativen Gasvolumens V,/V durch

_ Vs p:E(T) (1.3
Pre =7, E(T) - pSE,(T) )

bestimmt werden. p. bezeichnet die Dichte des reinen Eises und wurde von
Pounder (1965) bestimmt zu p. = 0.917 - 1.403 10 T, wobei die Dichte in
[Mg/m®] und die Temperatur in [°C] angegeben werden muB. F,(T) ist
wiederum eine temperaturabhédngige Funktion, die fir Temperaturen
unterhalb von -2°C von Cox und Weeks (1983) und Uber -2°C von Leppéranta
und Manninen (1988) angegeben wurde. In den Ableitungen wird das relative
Gasvolumen konstant auf 10%. gesetzt. Dies entspricht dem Mittelwert fir Eis
mit einer Dichte von 910 kg/m® (Cox und Weeks, 1983). In mehrjahrigem Eis
oberhalb des Freibords sind signifikant héhere relative Gasvolumina von 50
bis 200%. nicht untypisch (Eicken et al.,, 1995). Deshalb wird hier das
Solevolumen direkt mit Hilfe der gemessenen Dichten nach Gl. 1.2 bestimmt.
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1.3 Sedimenttransport durch Meereis

Schon auf den ersten wissenschaftlichen Expeditionen in die Arktis wurde von
braun eingefarbten, sedimentbeladenen Eisschollen berichtet. So fand sie
Fridtjof Nansen (1898, Bd. ll, S. 500) auf der Fram-Expedition 1893-1896 in
der zentralen Arktis und in Vorbereitung der Expedition an der OstkUste
Grénlands. Gleiches bestatigen die Beobachtungen von Sverdrup (1931,
1935) und Polunin (1949, zitiert in Osterkamp und Gosink, 1984). Die Vielzahl
von Beobachtungen zeugen von einer arktisweiten Verbreitung. In aktuelleren
Forschungen beschreibt Sharma (1971, 1979) Sedimenteinschlisse im Eis
der Beringsee, Reimnitz et al. (1987, 1992, 1993a, 1993b) und Kempema et
al. (1989) in der Beaufortsee, Pfirman et al. (1987, 1989), Wollenburg (1993),
Nirnberg et al. (1994) und Eicken et al. (1997) im eurasischen und zentralen
Teil des arktischen Beckens und den sibirischen Schelfgebieten sowie
Larssen et al. (1987) im Eis in der Framstraf3e.

Sibirten
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Abb. 1.3: Driftmuster im Arktischen Ozean nach Gordienko und Laktionov (1969).

Die weite Verbreitung 1aBt jedoch nicht darauf schlie3en, daf3 die Sedimente
in allen Gegenden der Arktis in das Eis eingeschlossen werden. Vielmehr ist
die Eisdrift Ursache der Verteilung. Das groBskalige Driftmuster ist gepragt
durch die Transpolardrift. Diese hat ihren Ursprung in den sibirischen
Randmeeren und erstreckt sich Uber das zentrale arktische Becken hin zur
Framstraf3e (Gordienko und Laktionov, 1969; Colony und Thorndike, 1984;
Thorndike, 1986; Abb. 1.3). In der Beaufortsee existiert ein Wirbel, in dem das
Eis im Uhrzeigersinn groBrdumig rotiert. Teile des Eises werden {iber den
polaren Zweig der Transpolardrift zugefilhrt. Das im arktischen Becken
zirkulierende Meereis wird groBtenteils auf den umgebenden Schelfgebieten
gebildet und erreicht im Mittel nach drei Jahren die FramstraBe (Colony und
Thorndike, 1985). Insbesondere die sibirischen Randmeere, wie die
ostsibirische See und die Laptevsee, besitzen hohe Eisexportraten. Sie sind
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die potentiellen Liefergebiete fir meereistransportiertes Material (Reimnitz,
1994; Kassens et al., 1995, 1997; Eicken et al., 1997). Eicken et al (1997)
leiteten, basierend auf Eiskern- und Eisdriftdaten, meereistransportierte
Sedimentexportraten von 2 bis 11.10°t/a ab. Sie haben die gleiche
GroBenordnung wie der grob von Wollenburg (1993) abgeleitete
Sedimentexport durch die FramstraBe. Wird diese Menge an Sediment in der
FramstraBe freigesetzt, ergeben sich Sedimentationsraten, die vergleichbar
sind mit den rezenten Sedimentationsraten, die an Sedimentkernen
gemessen wurden (Eisenhauer et al., 1990). Demnach unterstreichen sie die
Vorstellungen von Berner und Wefer (1990) und Clark und Hanson (1983),
daB in den eisbedeckten Gebieten die Sedimentationsraten rezent durch
meereistransportiertes Material bestimmt sind. Unterstitzt von einem
dokumentierten Sedimenteinschlu3 in der ostsibirischen See von ungeféhr
18.5-10°t aus dem Jahr 1994 (Kolatschek, 1998; Eicken et al., in Vorb.) [aBt
sich weitergehend vermuten, daB die gesamte rezente Sedimentation im
arktischen Becken durch einzelne EinschluBereignisse auf dem sibirischen
Schelf gesteuert wird.

1.3.1 EinschluBmechanismen

Folgende EinschluBmechanismen von Sediment in Meereis wurden in der
Literatur diskutiert:

e Wasserséaule-Ejs-Interaktionen

- Einfangen von in der Wassersiule resuspendiertem Sediment durch
aufsteigende Frazil-Eiskristalle (suspension freezing) (Campbell und Collin,
1958; Kempema et al., 1989, 1993; Reimnitz et al., 1992, 1993c),

- Uberfluten und Durchstrémen von teilkonsolidiertem Eisbrei (,slush, grease,
frazil, pancake ice") durch sedimentfrachtreiches Seewasser (Osterkamp und
Gosink, 1984).

- Fluten von Festeis durch sedimentfrachtreiches FluBwasser in Deltagebieten
(Reimnitz und Bruder, 1972),

- Wellenpumpen in teilkonsolidiertem Eisbrei (Shen und Ackermann, 1990;
Ackermann et al., 1994)).

e Boden-Kiste-Eis-Interaktionen

- Aufschwimmen von Bodeneis (Ankereis) in unterkiihiter Wassersaule
(Reimnitz et al., 1987; Kempema et al.,1993),

- Aufnehmen von Sediment durch Eiskiele, die den Meeresboden
durchpfligen (Reimnitz und Barnes, 1974; Rearic et al., 1990),

- Anfrieren von Bodensegmenten an gegrindetes Festeis (Reimnitz und
Barnes, 1974; Clark und Hanson, 1983},

- Ablagerung von Erosionsschutt (Klifferosion) auf dem Festeis (Kindle, 1924),
- Bodeneisbildung an der Kdistenlinie aufgrund der periodischen
Wasserspiegelschwankungen innerhalb der Tide.

e Atmosphéare-Eis-Interaktionen
- Windtransport von Staub Ober Land zum Eis (Kindle, 1924; Pfirman, 1989).
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Das meereistransportierte Sediment setzt sich zu (iber 90 Gewichtsprozent
aus feinkdrnigem Material der Ton- und Siltfraktion mit Korndurchmessern
kleiner als 63 um zusammen. 80% der Korndurchmesser sind sogar kieiner
als 16 pm. Es besteht Uberwiegend aus Quartz, Feldspat und Tonmineralen.
Sein Schwermineralanteil liegt unterhalb von 10%. (Pfirman et al, 1987;
Goldschmidt et al., 1992; Reimnitz et al., 1993a; Wollenburg, 1993; Nirnberg
et al., 1994). Die Dichten von Quartz und Feldspat liegen zwischen 2650 und
2760 kgm™, die Dichten der Tonminerale Smektit, Illit, Kaolinit und Chlorit
streuen zwischen 2000 und 3300 kgm™® und die der Schwerminerale
Glimmer, Pyroxen und Hornblende zwischen 2850 und 3550 kgm® (Allen,
1985). Die Sedimente treten in neugebildetem Eis gréBtenteils in homogener
Verteilung, dem sogenannten turbid ice* auf, oder sie sind aufgrund von
EisUberschiebungen schichtenweise eingelagert. Vereinzelt treten sie auch
als heterogen verteiite Cluster auf.

Als EinschluBmechanismus wird das ,suspension freezing wahrend der
Frazileisbildung favorisiert (Reimnitz et al., 1992, 1993c; Kempema et al.,
1993; Dethleff et al.,, 1993; Eicken et al., 1997). Darin nehmen die in einer
unterkiihiten ~ Wassersdule  gebildeten, kleinen,  scheibenférmigen
Frazilkristalle auf dem Weg zur Oberflache durch Kollision resuspendierte
Sedimentpartikel mit an die Oberfliche und frieren dort zu einer festen, mit
Sediment homogen angereicherten Eismatrix zusammen. Hydrographische
und meteologische Voraussetzungen fir das ,suspension freezing® sind
geringe Wassertiefen unterhalb von 50 m, offene Wasserflichen und hohe
Windgeschwindigkeiten bei niedrigen Temperaturen unterhalb von -20°C.
Uber die turbulente Vermischung wird die gesamte Wassersaule unterkiihit
und die Konzentration an resuspendierten Bodensedimenten erhéht. Diese
Bedingungen treffen fir weite Bereiche der sibirischen Schelfgebiete in Zeiten
der herbstlichen Neueisbildung zu. Im Winter sind sie auf offene Polynjas in
den Flachwassergebieten begrenzt.

Windtransport konnte als dominanter EinschluBproze3 ausgeschlossen
werden, da die aus Schneeproben abgeleiteten jahrlichen Depositionsraten
in der Beaufortsee (Reimnitz et al, 1992) sowie in der zentralen und
eurasischen Arktis (Pfirman, 1989) um mehrere GréBenordnungen zu geringe
Werte besitzen. Da die Sedimente einen hohen feinkdrnigen Anteil haben und
zumeist homogen im Eiskérper verteilt sind, erscheinen direkte Boden-Kiste-
Eis-Interaktionen wie Klifferosionen ebenfalls nicht die
HaupteinschiuBmechanismen zu sein. Auch ist das Uberfluten des Eises
durch sedimentfrachtreiches FluBwasser als HaupteinschluBmechanismus
auszuschlieBen, da es nach Nalimov (1995) beispielsweise flr das Lenadelta
in der Laptevsee auf einen Kilstenbereich von 20-30 km Breite beschrankt
bleibt und dieses Eis vor Ort volistdndig abschmilzt. Die Relevanz der anderen
Formen der Wassersaule-Eis-Interaktionen konnte bislang nicht eindeutig
geklart werden.
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1.3.2 Umlagerungsprozesse und Freisetzung

Wahrend der im Mittel dreijahrigen transpolaren Eisdrift kann das Sediment
kleinskalig umgelagert und als Folge davon in die Wassersaule freigesetzt
werden. Als Umlagerungsprozesse wurden in der Literatur bislang folgende
Mechanismen vorgeschlagen {Drewry, 1986; Pfirman et al., 1990; Reimnitz et
al., 1993a):

e Schmelzprozesse und Strémungstransport

- Oberflachenschmelzen und Uberflutung (vertikaler und lateraler
Strémungstransport, Drainage, Filterung),

- Ein- bzw. Durchschmelzen von Sediment aufgrund erhéhter Albedo
(Kryokonitlochbildung),

- Unterseitenschmelzen (PreBeisriickenreduktion),

- Laterales Schmeizen.

e Eisdynamik
- PreBeisriickenbildung (Uberschiebungen und Abrieb),
- Deformation an Eisschollenrandern (Uberschiebungen und Abrieb).

o Windtransport von Oberflichensedimenten.

Fur die kleinskalige Umlagerung ist die Akkumulation von Sedimenten an der
Eisoberflache von mehrjahrigem Eis charakteristisch (Larssen et al., 1987;
Pfirman et al., 1987; Nlrnberg et al, 1994; Wollenburg 1993). Die
Akkumulation ist darauf zurlickzufithren, daB in der Arktis das Eis im Sommer
oberflachlich abschmilzt und ein Teil des eingeschlossenen Sediments an der
Eisoberseite verbleibt. Aligemein unterliegt eine Eisscholle einem stdndigen
VerjlingungsprozeB, in dem das ,alteste* Eis der oberen Schichten in den
Sommerperioden schmilzt, wahrend an der Unterseite in den Wintermonaten
neues Eis anwachst {(Maykut, 1986).

Weiterhin ist charakteristisch, daB sich das Sediment in topographischen
Senken, wie Schmelztimpelbdden und kleinen Schmelzléchern, sammelt.
Die Lochstrukturen mit Durchmessern in GroBenordnung von Millimetern bis
Zentimetern werden Kryokonite genannt, da sie ebenso wie die
Schmelzlocher auf Gletschern durch die erhdhte Strahlungsabsorption der
Sedimente entstehen (Gribbon, 1979; Gerdel und Drouet, 1960; Podgorny
und Grenfell, 1996). Die Sedimente bilden in den Kryokonitléchern kohésive
Agglomerate (Pellets). So fanden Osterkamp und Gosink (1984) und Barnes
et al. (1982) die oberflachenakkumulieten Meereissedimente auf
mehrjahrigem Eis zu 50 bis 100% in kleine ‘Pellets’ von einem Zehntel bis
mehreren Millimetern Umfang aggregiert. Barnes (1990) flihrt die
Pelletbildung auf die sommerlichen Gefrier- und Tauzyklen zurlck.

Eisdynamische Prozesse stéren die durch den EinschiuB und nachfolgende
Schmelzprozesse erzeugte Sedimentverteilung. Typische Muster sind
geschichtete Sedimentlagen, wodurch Sedimente in die unteren Eisbereiche
und an die Eis-Wasser-Grenzflache gelangen kdnnen.
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wind tragt sowohl =zu einer oberflachlichen Homogenisierung der
Oberflachensedimente als auch zu einer Aufkonzentration von Sedimenten an
topographischen Hindernissen bei (Pfirman, 1990). Eine quantitative
Bewertung der einzelnen Umlagerungsprozesse in Bezug auf die Freisetzung
von Sediment wird in Abschn. 4.4 gegeben.

1.4 Datengrundlage

Die Datengrundlage dieser Arbeit bilden Untersuchungen auf zwej
Schiffsexpeditionen in die sommerliche Arktis sowie Eistankversuche in der
Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt (HSVA).

1.4.1 Arktisexpeditionen

Das Hauptuntersuchungsgebiet der ersten Expedition mit dem
Forschungsschiff POLARSTERN lag in der noérdlichen Laptewsee ungefahr
200 bis 400 km von der Eisrandzone entfernt. Der Expeditionszeitraum von
Juli bis September 1995 fiel in die Hauptschmelzperiode, die sich durch
Schmelztiimpelbedeckungen von bis zu 50% auszeichnete.

Die Expedition auf dem schwedischen Eisbrecher ODEN im darauffolgenden
Sommer im August und September 1996 war weiter nordwarts in den
zentralen Bereich der Arktis ausgerichtet. Hier traten nur Anzeichen eines
geringfligigen Oberflachenschmelzens auf. So war die Schneeauflage bis auf
einzelne Schmelzlagen intakt.

Dichte-, Temperatur- und Salzgehaltsmessungen erfolgten auf den
Expeditionen routineméaBig innerhalb des glaziologischen Forschungs-
programms einer Eisstation und wurden auch wahrend den Eistank-
experimenten beibehalten. Samtliche Eiskernproben wurden mit einem 4 Zoll-
Eiskernbohrer (Fa. Kovacs) und aufgesetzten Bohrmotor (Fa. Stihl) gebohnt, so
daf3 die Proben einheitliche Durchmesser von 9.0 £ 0.1 cm  besitzen.
Tabelle 1.1 gibt einen Uberblick Uber die allgemeinen Eisverhaltnisse und
Messungen wahrend der Expeditionen.
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1. Einleitung

Expedition | Zeitperiode | Gebiet | Eis- und Wetterverhaltnisse In-situ-Messungen
POLAR- 7/95-9/95 Nérdiiche - 100% einjéhriges Eis: Permeabilitéten
STERN In-situ- Laptew- 3 Eisregionen mit mittieren Markierungsexperimente

ARK11/1 Messungen see Eisdicken von 1.2, 1.8 und Sedimentumlagerungs-

Fahrtleiter: | 4.8.-29.8.95 2.1 m (granular und séuliges experimente

E. Rachor Eis) Eiskernbohrungen
- Schmelztimpel (bis 50%) Eisparameter:
- keine Schneeauflage Dichte, Temperatur,
- Sedimenteinschlisse im Eis Salinitat
6stlich von 135°
- mittlere Lufttemperatur:
T,=-21°C
(Rachor, 1997)

ODEN 8/96-9/96 Zentrale - <30% einjéhriges Eis: Permeabilitaten
ARCTIC In-situ- Arktis, mittlere Eisdicke: 2.2 m Eiskernbohrungen
OCEAN Messungen Trans- (granular und séuliges Eis) Eisparameter:

Projektleiter | 27.8.-18.9.96 | polardrift - gefrorene Schmeilztimpel Dichte, Temperatur,

der - mittlere Schneeauflage: Salinitat

Eisgruppe: 0.2 m,

J. Askne - vereinzeite Schmelzlagen
- mit salinem Wasser infiltrierter
Schnee, feuchte Schnee-Eis-
Grenzzone
- vereinzelt Aufeisbildung
- mittlere Lufttemperatur:
T,=-5.0C

Tabelle 1.1: Zusammenstellung der Expeditionsdaten.

Die In-situ-Permeabilitdtsmessungen wurden an 24 Schiffsstationen in 46
unterschiedlichen Bohrléchern durchgefiihrt. Die Stationspositionen sind in
Abb. 1.4 eingetragen. Die Eisdicke variierte an den Bohrpositionen zwischen
0.8 m und 5.25 m. Die Bohrlochtiefen waren zwischen 0.60 m und 1.70 m tief
und entsprachen im Mittel der Halfte der Eismachtigkeit. Das
Eisprobenmaterial fur die im Labor bestimmten Permeabilitaten wurde
entweder direkt aus dem Bohrlochkern oder aus einem Kern entnommen, der
in unmittelbarer N&he erbohrt wurde. Insgesamt wurden fir die
Laborpermeabilitdtsmessungen 72 Kernstlicke aus arktischem Meereis
ausgewahit.

Fur die POLARSTERN-Expedition liegen stiindlich vorgenomme, visuelle
Eisbeobachtungen entlang der Fahrtroute vor (HSVA Report Trafficability Data
ARK XI/1). Begleitende Eisuntersuchungen sind den Fahrberichten (Rachor,
1997; Hakansson, 1997) zu entnehmen.
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A In-Situ-Permeabilitdtsmessungen (1995)
B In-Situ-Permeabilitaitsmessungen {1396)

Abb.1.4: Stationsnetz der beiden Arktisexpeditionen ARK11/1 (1995) und ARCTIC OCEAN
(1996). Eingetragen sind die Eisstationen, an denen die In-Situ-Messungen durchgef(ihrt
wurden.

1.4.2 Eistank in der HSVA

Die Schmelzexperimente und Permeabilititsmessungen an Neueis wurden
im Rahmen des européaischen INTERICE-Projekts 1996/1997 im AETB-Eistank
(AETB: Arctic Enviromental Test Basin) der HSVA durchgefihrt (s.
Versuchsphase 1.2 in Eicken et al., 1998).

\ ey
impeller
i e
olo Wellen-
£ Schmelz- generator —
© experimentg
| e
Ruhezone Stomungszone  CTD B3 /
< 30m

-

Eisbeprobungslokationen
Abb. 1.5: (AETB)-Eistank der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt.

Das Becken hat eine Lénge von 30 m. Es ist 6 m breit sowie 1.5 m tief und in
einen Strémungs- und einen Ruhebereich unterteilt (Abb. 1.5). Fir die
Aufsalzung des eingefliliten Wassers auf 30 bis 36 % wird kinstliches
Meersalz (Instant Ocean, Aquarium Systems Ltd.) verwendet, das der
standardisierten Salzzusammensetzung der Ozeane entspricht. Die nach
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1. Einleitung

auf3en abgeschlossene Halle wird durch steuerbare Kiihlaggregate gekihit,
die (iber die gesamte Eistankflache an der Hallendecke installiert sind.

Die Versuchszeit umfaBte insgesamt 15 Tage mit 8 Gefriertagen bei
Lufttemperaturen von -16 und -10°C und einer 7-tdgigen Erwarmungsphase,
in der die Lufttemperatur nach Abschalten der Kihlaggregate auf +3°C
anstieg. Die Geschwindigkeit in der Stromungszone betrug 0.16 m/s. Das
gebildete Neueis erreichte eine maximale Eisdicke von 19 cm. Von der
Kristall- und Porenraumstruktur ist es nicht von Eis zu unterscheiden, das
unter arktischen Randbedingungen gewachsen ist. An den Lokationen fiir die
Schmelzexperimente wurde die Eisdecke zusatzlich mit Schneeproben aus
der Arktis abdeckt.

In Abb. 1.6 sind die Veranderungen der Temperatur- und Salzgehaltsprofile
des Neueises wahrend der Versuchsphase dargestelit. Die Gefrierphase
(Stadien 1-2) war charakterisiert durch einen anndhernd linearen negativen
Temperaturgradienten. Der Salzgehalt an der Eisoberflache erreichte
maximale Werte von fast 20%. Der Saizgehalt innerhalb der
Wachstumsphase reduzierte sich auf dem gesamten Profil im Mittel um ca.
2%o. In der Erwarmungsphase (Stadien 3-5) verringerte sich der Temperatur-
gradient und wurde leicht positiv. Der Salzgehalt des Eises reduzierte sich
weiter bis auf 2 bis 3%., wobei die oberflachennahen Schichten am starksten
entsalzt wurden.

0 — B —
24
4 —
6 -
10—
12
14 -
16

Eishorizont [cm]

T[°C]

Abb. 1.6: Temperatur- und Salzgehaltsprofile des Neueises aus der Ruhezone vom 2. (1), 5.
(2), 8. (3), 12. (4) und 15. Versuchstag (5). Das Neueis aus der Strémungszone hat qualitativ
ahnliche Profile und ist deshalb nicht abgebildet.

Insgesamt wurde an 22 zentrifugierten Neueisproben der Stadien 1 bis 5 die
Permeabilitat bestimmt.
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2. Permeabilitat

2. Permeabilitat und Porenraum

Das Kapite! beginnt mit einer kurzen theoretischen Einflihrung (Abschn. 2.1)
und der Vorstellung von zwei Porenraummodelien fiir Meereis (Abschn. 2.2).
Der darauffolgende Methodenteit (Abschn. 2.3) beschreibt im Wesentlichen
das Feld- und das LabormeBverfahren zur Bestimmung der
Meereispermeabilititen. Der  Ergebnisteil  (Abschn. 2.4)  stellt  die
Permeabilitdtsmessungen vor und bringt sie in den Zusammenhang mit
Porositat, PorengroBenverteilung, Eisalter und Textur. In der Diskussion
(Abschn. 2.5) wird auf Grundlage der Messungen eine hydrologische
Charakterisierung des sommerlichen arktischen Meereises vorgenommen.
Der gefundene funktionale Zusammenhang zwischen Permeabilitdt und
Porositat liefert die Moglichkeit, aus Solevolumenmessungen Permeabilitats-
profile zu rekonstruieren, um damit zu einer Verallgemeinerung der
Permeabilitatsverteilungen in Meereis zu kommen (Abschn. 2.6). In Abschn.
2.7 werden die Messungen zur Verifikation des Netzwerk-Porenraummodells
genutzt. Mit Hilfe des Modells wird die Bedeutung, die Entstehung sowie die
zeitliche Evolution des sekundaren Porenraums abgeleitet und Erklarungs-
ansatze fur den Zusammenhang zwischen Permeabilitit und Porositat
gegeben. Im letzten Abschn. 2.8 wird ein Zusammenhang mit dem
gravitativen Entsalzungsprozef3 hergestelit.

2.1 Theoretische Grundlagen

Eine zentrale GroBe zur Beschreibung von Transportprozessen in pordsen
Medien ist die Permeabilitat. Ihre Einflhrung geht zurlick auf die Entdeckung
einer GesetzmaBigkeit durch Darcy (1856), nach der die DurchfluBrate einer
Strémung durch ein aus feinen Partikeln zusammengesetztes Medium
proportional zum &ufBeren Druckabfall entlang des FlieBweges ist. Die
Proportionalitatskonstante ist nach Abspaltung der Fluidviskositat rein
materialspezifisch und wird als Permeabilitdt bezeichnet. In seiner
dreidimensionalen Form ist das Gesetz von Darcy gegeben durch

v=-Xy, 2.1)
M

mit der dynamischen Viskositat 1, dem angelegten Druckgradienten Vp, dem
spezifischen DurchfluB v und der Permeabilitit K als Tensor zweiter Stufe.
Der spezifische DurchfluB ist definiert als die Uber den gesamten
FlieBquerschnitt gemittelte Geschwindigkeit. Zur Querschnittsfliche z&hlen
neben den angeschnittenen Poren- auch die Festkérperfldchen. Deshalb ist
der spezifische Durchfiui hicht gleich der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit, sondern um den Faktor der Porositat kieiner.
Unter Annahme eines isotropen Mediums wird die Permeabilitdt eines
Mediums zu einer skalaren GréBe. Sie hat die Dimension [Lange?].

Das Gesetz von Darcy ist nur fur ausreichend kieine
DurchfluBgeschwindigkeiten gultig. ,Ausreichend klein“ heiBt, daB die
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2. Permeabilitat

Reynoldszahl Re der Strémung in der GréBenordnung von 1 oder kleiner sein
muf3 (Scheidegger, 1974). Die Reynoldszahl ist eine dimensionslose
Kennzahl zur Beurteilung der dynamischen Ahnlichkeit zweier Strémungen
und kann physikalisch als Verhaltnis zwischen den Tragheits- und
Viskositatskréften interpretiert werden (Tritton, 1977). Sie ist definiert als

_ud
v

Re (2.2)

mit einer charakteristischen Geschwindigkeit U (z. B.: spezifischer DurchfluB),
einer charakteristischen Lénge d (z.B.: Porendurchmesser, Korndurch-

messer, Kanaldurchmesser) und der kinematischen Viskositat v = u/p.

Auf der Skala der Re-Zahlen lassen sich fir porése Medien drei
Durchstrémungsbereiche unterscheiden: Im Darcyregime unterhalb von
Re = 1 ist die Durchstrémung laminar und durch die Darcysche Gleichung
(2.1) beschrieben. Die viskosen Krafte bestimmen den Widerstand und daraus
folgt, daB3 die Widerstandskraft -Vp linear zu v ist. Im Tragheitsregime mit
1 < Re <300 wird der Zusammenhang dagegen nichtlinear. Neben den
viskosen Kréften treten Tragheitskréfte auf. Die Festmatrix wird nicht nur durch
den Oberflachenwiderstand, sondern auch durch ihren Formwiderstand
wirksam. Ansétze zur Beschreibung der Durchstromung erweitern Gl. 2.1 mit
einem Widerstandsterm, der quadratisch in v ist und geometrieabhangige
Konstanten integriert (Forchheimer-Brinkmann-Gleichung, Ergun-Gleichung).
Die Durchstrdmung bleibt laminar. Erst im Turbulenzregime fiir Re > 300 geht
die laminare in eine Form der turbulenten Durchstromung Uber (Kaviany,
1991; Nield und Bejan, 1992).

In einem unvernetzten Rohrenbiindel, das im Abschn. 2.2.1 als eine stark
vereinfachte Form des Meereisporenraumes angenommen wird, wirken
ausschlieBlich viskose Reibungskrafte. Hier geht die laminare Durchstromung
des Darcy-Regimes direkt in eine turbulente Durchstrémung (ber. Die
kritische Re-Zahl des Uberganges gibt Schlichting (1982) mit 2300 an®.

Das Gesetz von Darcy stellt die Impulsgleichung fiir porése Medien dar und ist
prinzipiell aus den Navier-Stokes-Gleichungen auf mikroskopischer
Porenskala ableitbar (z. B. in Sahimi, 1995). Angewendet auf komplexe
Porenstrukturen ist der mikroskopische Weg zur Beschreibung der
Durchstrémung jedoch ein sehr aufwendiges Unterfangen. Zudem ist der
Porenraum selten vollstdndig als dreidimensionales Abbild bekannt, um die
Randbedingung in dem Stromungsproblem formulieren zu kénnen. Deshalb
besteht Interesse, die makroskopische Permeabilitdt als Parameter zur
Beschreibung der Durchstrémung in den Zusammenhang mit leicht mef3baren
GréBen, wie z. B. mit der Porositdit oder mit den Korn- bzw.
PorengréBenverteilungen, zu bringen. Hierfir sind eine Vielzahl von
Modellansatzen entwickelt worden, ohne ein fur beliebige Porenstrukuren

3 Die Reynoldszah! fir eine Kapillare wurde hier aus dem Durchmesser und der mittleren
Strémungsgeschwindigkeit gebildet.
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2. Permeabilitat

aligemein anwendbares Modell zu finden. Sie koénnen grob in 5 Klassen
eingeteilt werden:

« Geometrisch, phanomenologische Kapillarmodelle, wie z. B. der Carman-
Kozeny-Formalismus oder das ,Equivalent Channel“-Modell (Ubersicht in
Dullien, 1979; Walsh und Brace, 1984),

o Statistische Kapillarmodelle (Ubersicht in Dullien, 1979),
o Widerstandsmodelle (Ubersicht in Dullien 1979),

e Volumenmittelungsverfahren, wie z. B. die ,Effective Medium“-Ndhrung
(Koplik et al., 1984; Doyen, 1988) oder das ,Pore scale“-Modell (Duplessis
und Roos, 1994; Knackstedt, Duplessis, 1996),

» Netzwerk-Perkolations-Modelle (Seeburger und Nur, 1984; David et al,
1990; Wise, 1992; Katz und Thompson, 1987; Berkowitz und Balberg, 1993;
Ewing und Gupta, 1993a, 1993b; Stauffer, 1995).

Daruber hinaus sind die Modellansatze erweitert worden durch Verbindung
mit fraktalen Techniken in der Beschreibung von Porenrdumen (Adler et al.,
1990; 1992) und durch Gittergasmodelle zur direkten Bestimmung der
kleinskaligen Durchstrdmung (Rothman, 1988).

Jedes Modell impliziert unterschiedliche Annahmen (iber das porése Medium.
Kapillarmodelle, in denen die Durchstrémung als Strémung innerhalb von
Roéhren oder anderen einfachen Geometrien betrachtet wird, eignen sich flr
Medien mit niedrigen Porositaten. Im Gegensatz dazu sind die Wider-
standsmodelle fir hochporése Materialien {(n > 0.5) entwickelt worden. Sie
betrachten die Strémung als Umstrdmung von festen Hindernissen. In ihrer
Anwendung auf Meereis mit Porositaten unterhalb von 0.5 sind sie nicht
relevant.

Innerhalb der Kapillarmodelle enthalt der Kozeny-Carman-Formalismus die
Annahme, daB die Poren gleichverteilt und anndhernd gleich groB sein
missen (Dullien, 1979). Da der Porenraum von Meereis aufgrund der
Ausbildung der sekundéren Drainagestrukturen stark heterogen ist, ist somit
der Kozeny-Carman-Ansatz flir Meereis nicht sinnvoll. Auch die ,Effective
Medium“-Naherungen weichen von den makroskopischen Permeabilitdten ab,
sofern die mikroskopischen Permeabilititen in heterogenen Netzwerken
exponentiell (David, 1990) oder logarithmisch normal (Koplik, 1981) verteilt
sind. Die Ursache dafir liegt in der Ausbildung von FlieBwegen, den
sogenannten kritischen Pfaden, durch die das Hauptfluidvolumen strémt und
der FlieBwiderstand sein Minimum findet. Deshalb unterschatzen
Mittelungsverfahren die makroskopische Permeabilitdt. Da in den
Perkolations- und Netzwerkmodellen auf statistische Mittelungsverfahren
verzichtet wird, scheinen diese zur Beschreibung des Meereisporenraumes
am geeignesten zu sein.
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2.2 Zwei Porenraummodelle fiir Meereis

Im folgenden Abschnitt werden zwei Modelle, die vom Autor zur Beschreibung
des Meereisporenraums vorgeschiagen werden, vorgestelit. Das uniforme
Roéhrenblndelmodell besitzt aufgrund seiner sehr starken Vereinfachung
keine geometrische Ahnlichkeit mit dem Porenraum, doch soll es hier
behandelt werden, da es flr spatere Betrachtungen von Strukturver-
anderungen in Abschn. 2.7.2 und 2.7.4 lehrreich ist. Der zweite Modellansatz
beruht auf einem Random-Netzwerkmodell. Dieses Modell besitzt, wie die
Anwendung im Abschn. 2.7.1 zeigt, die Eigenschaft, daB die FlieBstrukturen
der Durchstrémung den Drainagestrukturen von Meereis geometrisch &hnlich
sind.

2.2.1 Uniformes Roéhrenbiindel

In diesem sehr einfachen Kapillarmodell wird der Porenraum als ein vertikal
ausgerichtetes Bindel von Rohren vereinfacht. Die Réhren sind nicht
untereinander vernetzt. Die Durchstromung innerhalb der Rdhren wird durch
das Hagen-Poiseuillesche Gesetz beschrieben. Die Strémung hat nur
Geschwindigkeitskomponenten in  Rohrachsenrichtung. Fir die mittlere

Stromungsgeschwindigkeit T in einer Roéhre mit Radius R, dynamischer
Fluidviskositat it und einem Druckabfall von Ap auf einer Rohrlange von AL gilt:

R’ Ap

AL (2.3)

u=

Bezogen auf den Rohrquerschnitt entspricht die mittlere Stromungs-
geschwindigkeit im Gesetz von Hagen-Poiseuille gerade dem spezifischen
DurchfluB im Gesetz von Darcy. Ein Vergleich mit Gl. 2.1 liefert fur die
Permeabilitdt k der Réhre bezogen auf ihren Rohrquerschnitt:

Fir das parallel ausgerichtete Rohrenbindel sind die einzelnen
Permeabilitdten der Rohren voneinander unabhéngig. Die Gesamt-
permeabilitit k; des Mediums ist gleich der Summe der gewichteten
Einzelpermeabilitaten. Die Gewichtungsfaktoren sind durch das Verhéltnis
des Roéhrenvolumens zum Gesamtkdrpervolumen gegeben. Fir vertikal
orientierte Rdhren sind die Gewichtungsfaktoren gleich der Quer-
schnittsflachenverhaltnisse der Réhrenflachen A, zur Gesamtfldche A; Dann
kann k; geschrieben werden als

v A, _vrRR] _ R}
kg _ZEki _.ZT{G— 5 _Jijn 5 (2.5)

1
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und die Porositét n als

A

n=leoy A (2.6)
Ag T Ag

Der Summationsindex i gibt an, daf3 die Summation U(ber alle Rdéhren
durchzufiihren ist. Der index j fordert die Summation Uber alle GréBenklassen
mit konstantem Radius R;. Die Gewichtung m, bezeichnet den Flachenanteil
der j-ten PorengréBenklasse an der Gesamtporenflache A, und wird bei der
Anwendung auf die experimentellen Daten den gemessenen Haufig-
keitsverteilungen der Porengréf3en enthommen (Abschn. 2.7).

Dieses sehr einfache Porenraummodell berilcksichtigt keine horizontalen
Permeabilititen. Es gibt flr eine vorgegebene PorengréBenverteilung eine
obere Grenze der vertikal gerichteten Permeabilitat an und dient als Maf3 far
die vereinfachte Vorstellung, daB der Meereisporenraum nur aus vertikal
ausgerichteten Kapillaren besteht.

2.2.2 Netzwerkmodell

In dem in dieser Arbeit entwickeiten Netzwerkmodell wird der Porenraum von
Meereis auf der GroBenskala der Kristalle umgesetzt. Hierin unterscheidet es
sich von den meisten Modellansatzen, die den Porenraum der pordsen
Medien direkt auf der Porenskala durch ein verzweigtes Gitter von einzelnen
Kapillarrbhren darstellen (Madden, 1976; Seeburger und Nur, 1984; Wise,
1992; David, 1993; Bryant et al., 1993). Damit bericksichtigt das Netz-
werkmodell fir Meereis die homogene Ausrichtung der Poren innerhalb
einzelner Kristalle wie beispielsweise die parallel ausgerichteten primaren
Soleschichten und laBt die Moglichkeit zu, gréBerskalige Strukturen des
Porenraums aufzuldsen.

2.2.1.1 Modellgeometrie

Das Netzwerk besteht aus einem dreidimensionalen Gitter von 10800 (Breite:
30, Lange: 30, Hohe 12) kubischen Gitterelementen (Abb. 2.1). Jedem
Gitterelement werden die mikroskopischen Permeabilititen in den 3
Hauptachsenrichtungen, k,;, k, und k, zugeordnet. Die ElementgroBe ist
1 x1x1cm® und entspricht grob der GroBenordnung von mittieren
KristallgroBen in Meereis (Eicken, 1991). Das Gesamtgitter besitzt eine
horizontale Ausdehnung von 30 x 30 cm? und eine vertikale Machtigkeit von
12cm. Das Netzwerk hat eine Koordinationszahl von 6, d.h. jedes
Gitterelement, abgesehen von den Randelementen, besitzt 6 nachste
Nachbarn.
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Hj =const , dH/dL = const

Fluidschicht Querschnittsfliche A ’ 7

Durchflu-

ldnge AL

ki

Eismatrix o f

H3 = const

Fluidschicht VolumenfluB
QA ->k

Abb. 2.1: Geometrie des Netzwerkmodells. Das Volumen eines einzelnen Kubus entspricht
1 ¢cmd.

2.2.1.2 Stromungsmodell »Modflow“ und  Ableitung der
makroskopischen Permeabilitat

Die Durchstrémung des Gitters wird numerisch mit der Software ,Modflow"
innerhalb des Softwarepaketes ,Pmwin“ (Processing Modflow for Windows,
Chiang und Kinzelbach, 1996) berechnet. ,Modflow" ist ein numerischer Code
des U.S. Geological Survey, der urspriinglich far die Modellierung von
dreidimensicnalen Grundwasserstrémungen und Transportprozessen in
pordésen Medien entwickelt wurde. Die Stromungsgleichung wird darin implizit
nach einem Finite Differenzen-Verfahren auf einem rechteckigen
Diskretisierungsnetz gelést (McDonald und Harbaugh, 1988; Kinzelbach,
1995). In dieser speziellen Anwendung werden die Permeabilitdten aller
Gitterzellen einzeln vorgegeben und der hydraulische Druck auf den
Randflachen durch Vorgabe der Piezometerhéhen H, und H, konstant gesetzt
(Abb. 2.1). Die oberste und unterste Schichtebene sind hochpermeabel und
simulieren den Bereich der freibeweglichen Flissigkeitsphase. Beide Ebenen
sind hinzugefligt worden, damit sichergestellt ist, daB die Eismatrix immer
fluidgesattigt ist und die Permeabilitat in geséttigter Phase bestimmt wird. Die
10 dazwischenliegenden Gitterebenen stellen den Eiskérper dar. ,Modflow"
berechnet die  DurchfluBbilanz  jeder einzelnen  Gitterzelle. Die
makroskopische Permeabilitit k; des gesamten Eiskérpers bestimmt sich
nach Gl. 2.1 aus der Summation der berechneten vertikalen Volumenflisse g,
durch die Randfidcheri der Eisunterseite A sowie dem vorgegebenen
hydraulischen Gradienten AH/AL geman

AL Rand
kg = . 2.7
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2.2,.1.3 Festlegung der mikroskopischen Permeabilitdten aus der
PorengrdBenverteilung

Die mikroskopischen Permeabilititen werden nach einem ZufallsprozeB den
einzelnen Gitterelementen zugeordnet. Darin ist die Verteilungsfunktion der
Permeabilititen eines Gitterhorizonts durch die Verteilungsfunktion der
(gemessenen) PorengréBen bestimmt. Fir die Ableitung der mikroskopischen
Permeabilitdt aus den PorengréBen wird der Porenraum innerhalb einer
Gitterzelle wiederum als Kapillarrdhrenbiindel angenommen. Dann ergibt sich
die Permeabilitit einer einzelnen Gitterzelle durch die formale Analogie
zwischen Hagen-Poiseuilleschen und Darcyschen Gesetz. Fir eine
horizontale Gitterzellenschicht ist die Gesamtpermeabilitdt nach Gl. 2.5

R?
Kiow = ijn—éj—. (2.8)
i

Wird nun die mikroskopische Permeabilitit k, des j-ten Gitterelements
definiert durch

nR;
ky = = (2.9)
ergibt sich die Gesamtpermeabilitdt einer Schicht aus der Summe der
Gitterpermeabilitaten, die mit den Flachenanteilen der PorengréBenklassen
gewichtet sind. Daraus folgt, daB der Anteil der Gitterelemente in einer
Schichtebene, die mit der Gitterpermeabilitat k, besetzt sind, gleich dem
Porenflachenanteil m; in der Verteilungsfunktion der PorengréBenklassen ist.
Die Anzahl a; der Gitterelemente mit k; ist daher gegeben durch:

a; =mga,,, (2.10)
mit a, , als Gesamtanzahi der Gitterelemente in einer Ebene.

In dem Netzwerkmodell wird somit jeder Gitterzelle ein gleichgroBer
Porenraumanteil zugeordnet, der sich aus Poren einer GrdBenklasse
zusammensetzt. Die raumliche Heterogenitat besteht aufgrund der
zufallsverteilten Zuordnung der PorengréBenkiassen auf die Gitterelemente.
Abb. 2.2 veranschaulicht die Umsetzung der PorengréBeninformation in die
Modelipermeabilitaten. Jede Gitterzelle erhélt das gleiche Porenvolumen, das
sich beispiethaft aus einer, zwei oder vier gleichen Rdhren zusammensetzt. Im
Ubergang zum Modell wird der Porenraum in jeder Zelle gleichmaBig in eine
diskrete Permeabilitat integriert. Die Information Uber die Réhrengeometrie
liegt nach dem Ubergang allein in der GréBe der zugeordneten
Gitterpermeabilitat.

In der Reduktion des Netzwerkmodells auf eine horizontale Schicht ist die

Schichtpermeabilitdt im  Netzwerkmodell  gleich der aus dem
Réhrenblndelmodell abgeleiteten Permeabilitat.
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2. Permeabilitat

Abb. 2.2: Veranschaulichung der inneren Vernetzung des Porenraums durch den Ubergang
von einem Rdhrenblindel zu Permeabilitdtselementen.

Wenn die richtungsbezogenen Permeabilititen k, k. k; der einzelnen
Gitterelemente gleich gewahit sind, ist das Modellmedium hydraulisch isotrop,
d.h. seine makroskopischen Permeabilititen sind in allen drei
Raumrichtungen gleich. Eine Anisotropie entsteht durch unterschiedliche k,
k., k,. Messungen der Meereisanisotropie im Abschn.2.4.3 zeigen, daB
Meereis im Mittel um den Faktor 10 hohere vertikale als horizontale
Permeabilititen aufweist und sich die Anisotropie bis auf drei
GréBenordnungen erhdhen kann. in der Ubertragung auf das Modell wird
einem einzelnen Gitterelement eine Anisotropie zwischen horizontaler und
vertikaler Permeabilitat von drei GréBenordnungen vorgegeben. Bei gleicher
Ausrichtung aller Gitterelemente ergibt sich auch fur die makroskopische
Permeabilitat eine maximale Anisotropie von 3 GrdBenordnungen. Die
Anisotropie reduziert sich, wenn die Gitterelemente verschieden ausgerichtet
sind. Vorstudien mit dem Modell zeigten, dafB3 sich die Anisotropie auf die im
Mittel in Meereis gefundene Anisotropie von einer GréBenordnung reduziert,
wenn 75% der Elemente mit erhéhter vertikaler und 25% mit erhdhter
horizontaler Permeabilitdt belegt sind. Somit sind fir die Modelllaufe die
richtungsbezogenen Permeabilitdten der Gitterelemente festgelegt worden auf

kg = kyi = 0.001-kg'1
k= kgi

in 75% der Zuweisungen und

ky =kyi = kgi
k,; =0.001-k_; (2.11
zi gi

in 25% der Zuweisungen innerhalb einer Gitterebene.

2.3 MeBverfahren

Der folgende Abschnitt stellt zwei Verfahren zur Messung von Meereis-
permeabilititen vor. Die Messung im Feld wird Uber die Bohrlochmethode
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2. Permeabilitat

erreicht. Die In-situ-Messung hat den prinzipiellen Vorteil, daB sie am
origindren Porenraum vorgenommen wird. Im Labor hingegen werden die
Permeabilititsmessungen an zentrifugieren Eiskermnproben durchgefthrt. Das
MeBprinzip beruht hier auf der direkten Umsetzung des Gesetzes von Darcy.
Weitere  MeBparameter sind die (effektive) Porositdt und die
PorengréBenverteilung (PGV). Sie werden mit Hilfe der digitalen
Bildauswertung an zweidimensionalen Schnitten bestimmt und dienen als
Datengrundlage flr die Untersuchung der grundlegenden Zusammenhange
zwischen den hydraulischen Eigenschaften und den Parametern auf der
Porenskala.

2.3.1 In-situ-MeBverfahren der Permeabilitit

2.3.1.1 Methode

Die Permeabilitdt wird in situ aus zeitlich hochaufgelosten Fullstands-
messungen von einstromendem Wasser in ausgebohrten Sackléchern ab-
geleitet. Die Bohrlochmethode ist in der Hydrologie weit verbreitet (Freeze und
Cherry, 1979). Im Meereis ist sie in Form eines Schopftests realisiert (Abb.
2.3).

Ultraschallsensor
Th—

Daten-
erfassung

Rohrabdichtung —___

Freibord

G RN 11 - [ ‘... ... ausgebohres
--------- < fiI L.~ - Sackloch

— Fluidtrajektorien — Linien gleichen Druckes

Abb. 2.3: Prinzipsskizze der In-situ-Permeabilitdtsmessung.
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2. Permeabilitat

Ein mit festem Innendurchmesser von 100 mm gebohrtes Sackloch wird durch
Einfihren eines Aluminiumrohres seitlich versiegelt. Wahrend das Meer-
wasser durch die Eisbodenflache in das Sackloch hineinstromt, registriert ein
aufgesetzter 130 kHz-Ultraschallsensor (Fa. PIL-Sensoren GmbH) mit einer
Auflésung von +/- 0.5 mm und einer maximalen Taktrate von 20 Hz den
Abstand zur steigenden Fluidoberflaiche. Uber eine RS232-Schnittstelle
werden die Daten digital erfa3t. Mit einem Rohreinschub, auf dessen
Stirnseite ein EinlaBventil montiert ist, kann das Sackloch geleert und die
Fillstandsmessung wiederholt werden. AbschlieBend wird die Eisscholle
durchbohrt und als geometrische GréfBen die Eisdicke unterhalb des
Sackloches sowie die Lange von der Eisunterseite bis zum Freibord
gemessen.

2.3.1.2 Interpretation der Fiilistandskurven

In Abb. 2.4 ist eine typische Flillstandskurve einer Bohrlochmessung
dargestelit. Der Flllstand h(t) ist definiert als die Hohendifferenz zwischen der
Fluidspiegelhdhe im Bohrloch zur Zeit t und dem Gleichgewichtsniveau fir
t-» oo, was der Hbhe des Meeresspiegels entspricht. h(t) hat in erster
Néherung einen exponentiell abfallenden Verlauf. Jedoch treten fir
h > 0.2 m unregelméafig stufenférmig abgesetzte Knickstellen auf.

0.5
i \\
N - Darcyregime
0.3 ..E ........
E N .
- i h ™. i : H
0.2 ..:.____ krit . MeBpunkte ST
- — Exponential-Fit
J Tragheits- :
0.1 > e
- und :
1 Turbulenzregime . ;
N ; P ee——
0.0 1T ] T T T | T T 7 l | EE l | S S e |
0 100 200 300 400 500

Abb. 2.4: Flllstandskurve in Eis mit einer abgeleiteten Permeabilitat von k = 1.3.10°° m?
(Station: ARK11/1-241).

Wahrend des Einstromvorgangs ist der antreibende hydraulische Druck-
gradient proportional zu h(t). Unter Annahme einer Porenraumdurchstrémung
im Darcyregime folgt daraus ein zeitlich exponentieller Abfall von h(t) und es
kann, wie weiter unten ausgefiihrt wird, auf die Permeabilitit des Eises
geschlossen werden. Die stufenartigen Abweichungen deuten darauf hin, daB3
fir groBe h die Durchstromung nicht mehr im Darcyregime erfolgt. Die
Hypothese stlitzt sich erstens darauf, daB die Abweichungen so gerichtet sind,
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2. Permeabilitat

daf3 sie eine Verzdgerung des Einstromens anzeigen, also auf einen
starkeren Strdomungswiderstand schlieBen lassen, und zweitens darauf, daf
fir groBere h auch gréBere Strdmungsgeschwindigkeiten bzw. héhere Re-
Zahien erreicht werden. Welche Re-Zahlen werden in den
Flllstandsmessungen erreicht? Wird vereinfachend der Porenraum als
uniformes Roéhrenbiindel angenommen, so ergibt sich durch Einsetzen von
Gl 2.3 in Gl. 2.2 eine Abhangigkeit der Re-Zahl mit der 3. Potenz im
Roéhrenradius R. Mit h = 0.5 m und einer Eisdicke von 0.5 m unterhalb des
Sacklochs Uberdecken die flr Primarporen und Drainagekanale typischen
Radien zwischen 0.1 mm und 4 mm den weiten Re-Zahlbereich von 0.8 bis
50000! Fur genlgend groBe R (fir R =0.7 mm ist Re =300, fir
R = 1.4 mm ist Re = 2300) bildet sich somit eine turbulente Durchstrémung
aus. Innerhalb eines Einstrdmvorgangs reduziert sich jedoch h und
proportional dazu auch Re, so daB ein Ubergang in eine laminare
Durchstrdmung stattfinden muB. Dieser fiihrt entweder direkt oder Uber das
Tragheitsregime ins Darcyregime. Nach Duilien (1979) sind die Ubergénge in
homogenen pordésen Medien graduell, ganz im Gegensatz zu den
Ubergangen von laminarer zu turbulenter Durchstrémung in Rohrstrdmungen.
Angewandt auf die Flllstandsmessungen, 148t sich vermuten, daf3 graduelle
Abweichungen vom exponentiellen Flillstandskurvenveriauf auf Ubergange in
das Tréagheitsregime und Turbulenzregime in homogenen Porenrdumen und
punktuelle Knickpunkte auf dominante Porenkanale hindeuten, in denen ein
Ubergang von turbulenter zu laminarer Durchstrémung stattgefunden hat. Bei
Vorgabe einer kritischen Re-Zahl lassen sich aus dem kritischen Fllistand an
den Knickpunkten die Radien der Kanéle bestimmen (Abschn. 2.3.1.4).

2.3.1.3 Bestimmung der Permeabilitaten

Aus dem exponentiellen Abfall innerhalb des Darcyregimes, d.h. innerhalb
des Bereichs fur kleine h, kann auf die Permeabilitdt des Eises geschlossen
werden.

Unter der vereinfachenden Annahme lateraler Impermeabilitdt wird nur das
Eis direkt unterhalb des Sacklochs durchstréomt. Die Flachen gleichen Druckes
sind horizontal ausgerichtet. Das Stromungsproblem kann eindimensional
betrachtet werden. Der spezifische Durchflu3 ist gleich dh/dt, der
Druckgradient proportional zu h. Eingesetzt in das Darcysche Gesetz (Gl. 2.1)
ergibt sich eihe homogene, lineare Differentialgleichung fur h. Die Losung ist
eine Exponentialfunktion mit der vertikalen Permeabilitat k, im Exponenten

h()=ht=0) . (2.12)
L bezeichnet die Eisdicke unterhalb des Sacklochs. Aus dem exponentiellen
Kurvenfit der gemessenen Fiillstandskurve a3t sich der Exponent von Gl. 2,12
bestimmen und nach k, auflésen.

Permeabilititsmessungen an Eisproben im Labor zeigen jedoch, daB Meereis
nicht vollstandig lateral impermeabel ist. Die Permeabilititen in lateraler
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2. Permeabilitat

Richtung erreichen dieselben GréBenordnungen und liegen im Mittel um eine
GréBenordnung unter den Permeabilitaten in vertikaler Richtung. Die Flachen
gleichen Druckes sind nicht mehr ausschlieBlich horizontal orientiert und das
durchstromte Eisvolumen ist gréBer als das Volumen direkt unterhalb des
Sackloches. Der obige Ansatz Uberschéatzt demzufolge die Permeabilitat. Eine
einfache, explizite Ableitung unter Berlcksichtigung lateraler Permeabilitaten
ist nicht méglich. Deshalb wird aus einer numerischen Simulation des
Stromungsfeldes eine Korrekturfunktion fiir die aus Gl. 2.12 bestimmten
Permeabilitaten abgeleitet.

Modellierung der Bohrlochstromung

Die Stromungsmodellierung wird wiederum mit Hilfe der Software ,Modfiow"
durchgefuhrt {Abschn. 2.2.2). Das dreidimensionale Modellgitter besteht aus
41 x 41 x 25 Gitterzellen und bildet einen Eisquader mit 6.4 x 6.4 m?
Grundflache und variablen Eisdicken zwischen 1 und 4 m. Das Bohrloch mit 9
cm Innendurchmesser ist durch wirfeiférmige Gitterzellen mit 1 ¢cm
Kantenldnge dargestellt und seitlich durch impermeable, inaktive Gitterzellen
abgeschirmt. Die laterale Aufldsung der Gitterzellen variiert zwischen 0.01 m
in der Bohrlochumgebung und 1.0 m am Eisrand. Vertikal variiert die
Schichtméachtigkeit zwischen 0.05 m an der Eisoberseite, 0.01 m auf Hohe der
Bohrlochstirnflache und 0.50 m in den dazwischenliegenden Schichten.

Neben der Geometrie missen Rand- und Anfangsbedingungen sowie
Permeabilitat, Porositat und spezifische Speicherkoeffizienten der Gitterzellen
festgelegt sein. Der Eisquader wird als ungespannter, ,freier Aquifer
angenommen. Die Porositat und die spezifischen Speicherkoeffizienten sind
in allen Laufen gleich. In der Meerwasserschicht und innerhalb des
Bohrioches ist die Porositdt 1. Fir das Meereis ist eine Uber die gesamte
Eisschicht konstante Porositat von 0.25 angenommen worden. Eine
trockengefallene Schicht gibt 50% des gespeicherten Wasseranteils frei. Die
Meerwasser fuhrende Schicht und das Bohriochinnere ist hochpermeabel.
Die Permeabilititen liegen 5 GréBenordnungen Uber denen von Eis. Die
Permeabilitaten des Eises sind separat fiir laterale und vertikale Richtung
vorgegeben worden. Dem Eisquader ist eine Meerwasserschicht mit hoher
Permeablitdt als untere Randbedingung unterlegt. Die seitlichen
Randgitterzellen liegen auf Festpotential (Dirichlet-Bedingung, 1. Art). Der
Stirnflaiche des Bohrloches wird ein den Fillstinden angepaBtes, niedriges,
sich zeitlich anderndes Festpotential (Time-Varient specified Head, CHD1 in
Softwarepaket ,Pmwin“) zugeordnet. Innerhalb eines Zeitschrittes bleibt es auf
einem konstanten Wert, nimmt jedoch im darauffolgenden Zeitschritt ab. Dies
entspricht einem Fullstandsanstieg im Bohrloch. Als Anfangsbedingung liegt
das Druckpotential aller Gitterzellen mit Ausnahme der Bohrlochzellen auf
Meerwasserniveau. Die Gitterzellen im Bohrloch haben ein um die
Sacklochtiefe erniedrigtes Potential.

Die Modellergebnisse in Abb. 2.5a, b, ¢ illustrieren die Verschiebung der
Druckaquipotentialflichen, wenn das Verhéltnis von lateraler zu vertikaler
Permeabilitat k/k, verdndert wird. Der Einstrombereich wird breiter mit
steigendem k/k..
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Abb. 2.5a,b,c: Querschnittsprofile der simulierten Bohrlochstrémung. Dargestellt sind die
Druckaquipotentialfldchen fir verschiedene ky/k,-Verhéltnisse. Die Isolinien sind fur Dricke mit
konstanter Druckdifferenz von 1/20 des Maximaldrucks eingetragen.

Fur alle Verhéltnisse blieb die exponentielle Form der simulierten Fillstands-
kurve erhalten. Die Simulationen wurden fir k/k, » 0 (nur vertikal
permeabel) und k/k, = 0.01, 0.1 und 1 (isotropes Medium) durchgefiihrt. Die
Permeabilitat k,, die nach Gl. 2.12 aus den gemessenen Fullstandskurven
abgeleitet wurde, korrespondiert mit dem Fall k/k, — 0. Die Transfomation in
den mehr realistischen Fall von k/k, = 0.1 wird Gber die Division mit einem
Korrekturterm vy vorgenommen. v ist definiert als das DurchfluBverhéitnis
zwischen einem lateral permeablen und impermeablen Medium bei gleicher
vertikaler Permeabilitdt, gleichen aufgepragten Druckgradienten und
Geometrien. v ist unabh&ngig von dem absoluten Wert der Permeabilitdt und
dem aufgepragten Druckgradienten, hangt aber von geometrischen Para-
metern ab.

Nach dem Darcyschen Gesetz (Gl. 2.1) ist im Fall ausschlieBlich vertikaler
Permeabilitdt der spezifische Durchflu3 bzw. Einstrom in das Sackloch
umgekehrt proportional zur Eisdicke L unterhalb des Sacklochs. Wie
Abb. 2.6a zeigt, zerstéren zusétzliche laterale Permeabilititen die negative
Korrelation. Abseits von Eisoberflaiche und Boden bleibt der Durchflu3
konstant und steigt zu beiden Grenzflachen hin an. Unterschiedliche
Eisdicken verandern den DurchfluBwert nicht. Es ist offensichtlich, daf3 fur
steigendes k/k, sich auch der Durchfluf3 erhéht. Folglich hangt v linear von L
ab und die Steigungen der Geraden nehmen mit Erhéhen von k/k, zu
(Abb. 2.6b). Die Linearitat ist auf Sacklocher im Innern der Eissdule mit
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zumindest 20 cm Abstand von den Grenzflachen beschrankt. Dies trifft fir
95% der gebohrten Sacklécher zu.
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Abb. 2.6a, b: Simulierter DurchfluB und Korrekturfaktor y in Abhéngigkeit von L flr
verschiedene k/k, -Verhdltnisse.

Aus den Regressionsgeraden in Abb. 2.6b ist y(L) fir unterschiedliche k/k,
gegeben durch:

Y(L)=03 +3.5L fir k/k, = 0.01,
¥(L) =017 + 10.7 L fiir k/k, = 0.1,
L) =0.15 + 32.4 L flir k/k, = 1 (2.13)

mit der Angabe von L in Meter.

Zusammenfassend ergibt sich fir die Ableitung der vertikalen Permeabilitat,
daB zuerst aus der exponentiellen Anpassungskurve mit Gl. 2.12 eine
unkorrigierte Permeabilitdt abgeleitet und diese unter Angabe von L mit
Gl. 2.13 korrigiert wird. Als Permeabilitdtsverhéltnis wurde in allen
Ableitungen k/k, = 0.1 angenommen. Fir praktische Werte der Eisdicke L
unterhalb des Sacklochs von 0.5 bis 2 m liegen die Korrekturfaktoren (L} im
Bereich zwischen 5 und 20.

2.3.1.4 Ableitung der Porenradien

Zur Ableitung der Porenradien werden die Knickpunkte als Umschlagspunkte
von turbulenter zu laminarer Durchstrémung in einzeinen dominanten
Porenkanélen interpretiert. Dazu gehort, daf der Porenraum vereinfacht als
vertikales Réhrenblindel von N Kapillaren mit Radius R dargestellt werden
kann. Weiterhin muB vereinfachend angenommen werden, daB3 der
Umschlagspunkt von turbulenter zu laminarer Strémung mit dem umgekehrten
Ubergang von laminarer zur turbulenten Strémung zusammenfallt und keine
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Hysterese stattfindet. Treten innerhalb einer Messung mehrere Ubergénge (d.
h. Stufen) auf, so wird der letzte Ubergang bei dem niedrigsten hydraulischen
Gradienten als Umschlagspunkt von laminarer zu turbulenter Strémung
interpretiert und die kritische Re-Zahl Re,, des Uberganges mit der kritischen
Re-Zah! einer Rohrstrdmung gleichgesetzt, also Re,, = 2300.

Aus dem Gesetz von Hagen-Poiseuille (Gl. 2.3) fir die Rohrstromung und der
Definition der Reynoldszahl (Gl. 2.2) ergibt sich fir den Porenradius R:

R 7
P gh,

(2.14)

h,,, ist der kritische Fillstand am Umschlagspunkt und aus der Fllstandskurve
ablesbar.

Bezogen auf die Sacklochbodenflache A, ergibt sich mit Gl 2.5 die

Kanaldichte N/A; zu
No_ X (2.15)
Ag R°A 7R

2.3.1.5 Fehlerabschétzung

Als mégliche Fehler werden die unvolistandige Rohrabdichtung im Versuchs-
aufbau, die Auswirkungen von Porenraumveranderungen wahrend des
MeBvorgangs und Ungenauigkeiten in der Datenerfassung und Ableitung der
Permeabilitdt abgeschétzt und eine Gewichtung vorgenommen.

Unvollstandige Rohrabdichtung

Eine unvollstdndige seitliche Abdichtung der Bodenflache verbunden mit
seitlichen Freirdumen  zwischen eingefliihrtem Abdichtrohr  und
Bohrlochwandung liefert ein zusatzliches Einstromvolumen und flihrt zu einer
systematischen Uberschatzung der Permeabilitat. Bei einem vollstandigen
Fehlen der seitlichen Abdichtung entsteht fiir ein 1 m tief gebohrtes Sackloch
eine zusatzliche seitliche Einstrémflache, die ungefahr dem 40-fachen der
Bodenflache entspricht. Unter Annahme eines Permeabilitdtsverhaltnisses
von k/k, = 0.1 folgt ein zuséatzliches Einstrdomvolumen von 4-facher Menge
und somit eine Uberschatzung der Permeabilitit um Faktor 5. Da das
Abdichtrohr jedoch in seinem Durchmesser dem Bohrloch angepaft ist und es
in der Praxis zwei Personen erforderte, um es in das Bohrloch abzusenken,
kann davon ausgegangen werden, daB maximal nur ein Zehntel der
Seitenflache als potentielle, zusétzliche Einstromflache gezéhlt werden muf
und somit die Uberschatzung der Permeabilitat um einen Faktor zwischen 1
und 1.4 realistisch erscheint.
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Der statistische Fehler bei der Eisdicken- und Sacklochtiefenbestimmung ist
absolut *0.5cm (relativ unter 1%) wund geht linear in die
Permeabilitdtsableitung ein.

Porenraumverinderungen wéhrend der Messung

Ein weiterer systematischer Fehler entstent wéhrend der Versuchs-
durchfihrung, wenn nachstromende Sole den Porenraum verandert. Der
Porenraum kann potentiell mit Sole aus Horizonten mit unterschiedlichen
Salzgehalten und Temperaturen durchstromt werden. Da temperiertes
Meerwasser wahrend einer Filistandsmessung in die Eismatrix nachstromt, ist
zu erwarten, daf3 sich der Porenraum in der Tendenz weitet und sich bei
wiederholtem Messen die Permeabilitit erhdht. Um den EinfluB des
MeBverfahrens auf die MeBgréBe abzuschatzen, sind routinemanig
Wiederholungsmessungen an denselben Sackléchern durchgefihrt worden.
Aus 63 Wiederholungsmessungen an 19 verschiedenen Bohrléchern ergab
sich ein gemittelter Weitungsfaktor von 1.10 £ 0.36 pro MeBlauf. Die
Aufweitung des Porenraumes ist jedoch keine lineare Funktion des
DurchfiuBvolumens. Die Permeabilitat erhoht sich diskontinuieriich mit der
Anzahl der MeBdurchlaufe, wie es in Abb.2.7 an einem Beispiel von
9 Wiederholungsmessungen an einem Bohrloch illustriert ist.
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Abb. 2.7: Ausgewdhite Fillstandskurven von Wiederholungsmessungen an einem Sackloch
(Station R11229, 1995). Die abgeleitete Permeabilitat steigt von k = 1.3.10° (2. Lauf) auf
3.9-10% m? (9. Laut).

Zwischen der 2.und 3. Fillstandsmessung erhéht sich die abgeleitete
Permeabilitdt um einen Faktor 1.13, wahrend sie zwischen der 5. und
6. Messung anndhernd Kkonstant bleibt. Die Ausbildung einer Stufe in der
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Fullstandskurve vom 9. Lauf deutet auf eine Offnung eines gréBeren
Porenkanals hin.

Ungenauigkeiten in der Datenerfassung und Ableitung der
Permeabilitét

Die statistischen Fehler wahrend der Datenerfassung mit einem Fehler in der
Héhenbestimmung von ah =1 mm und einer zeitlichen Unsicherheit von
At < 0.05 s liegen unter 1%.

Die exponentiellen Kurvenanpassungen an die FUllstandskurven im
Darcyregime lieferten fiir die Exponenten einen mittleren relativen Fehler von
5%. Da der Exponent nach Gl. 2.12 proportional zu k, ist, ergibt sich
entsprechend auch flr die Ableitung der Permeabilitit ein relativer Fehler von
5%. Aufgrund der nicht eindeutigen Abgrenzung des Darcy- vom
Tragheitsregime konnen zuséatzlich Fehler auftreten. Sie flihren zu einer
Unterschétzung der Permeabilitdt, die aber nur schwer abzuschéatzen ist.
Ableitungen mit unterschiedlichen Intervaligrenzen lassen die Unterschatzung
maximal auf 30% ansteigen. Dazu muB in der Flllstandskurve tatsachlich das
Darcyregime auflésbar sein, um eine untere Intervallgrenze Uberhaupt
definieren zu kénnen. Ansonsten waren Unterschatzungen zu erwarten, die
mdglicherweise eine GrdoBenordnung ausmachen kénnten.

Abweichungen von der vorausgesetzten Anisotropie von k/k, = 0.1
verursachen Fehler in der Permeabilitatsbestimmung. Ist die Anisotropie des
Eises mit k/k, = 0.01 gréBer als angenommen, so wird nach Gl 2.13 die
Permeabilitat um einen Faktor 0.33 unterschéatzt. Bei Isotropie wird sie um
einen Faktor 3 zu hoch eingeschéatzt.

Fazit: Gewichtung der Fehler in der Permeabilititsbestimmung

Beitrage zu einer systematischen Uberschatzung der Permeabilitat liefern
eine unvollstandige seitliche Abdichtung, die Aufweitung des Porenraumes
wéahrend der Durchstrédmung und eine geringe Anisotropie des Porenraums.
Zusammen mit den statistischen MeBfehlern ergeben die Beitrdge maximal
eine Uberschatzung um einen Faktor 5. Eine systematische Unterschétzung
kann nur in extrem anisotropen und hochpermeablen Eis erfolgen. Dann wird
die Annahme einer Durchstromung im Darcyregime verletzt und der Einstrom
vermindert. Aufgrund der hohen Anpassungsgite der Exponentialfunktionen
mit relativen Fehlern der Koeffizienten unterhalb von 5% scheint die
Verletzung der Annahme fiir die Feldmessungen im Meereis nicht zuzutreffen
und es muB eher von einer Uber- anstatt von einer Unterschatzung der
Permeabilitdt ausgegangen werden.

Kritische Betrachtung der Porenradienableitung

Der Zusammenhang von Durchstrémungsverhalten und Porengeometrie kann
nur grob zur Beurtellung des Porenraums dienen, da Stréomungsinstabilitaten
sehr sensibel auf &uBere Randbedingungen wie Einlaufgeometrien,
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Rauhigkeit und Umfangsvariationen, reagieren, so daB reproduzierbare
Ubergénge schwer zu erreichen sind (Tritton, 1977). Trotzdem belegen
visuelle PorengréBenanalysen am Eis direkt unterhalb der Bodenfliche der
Sacklécher, daB die Radien der dominanten Poren innerhalb eines 30%-igen
Fehlerintervalls liegen. Aufgrund von Re(R)~R® ergibt wiederum eine 30%-ige
Abweichung eine Verdopplung der Re-Zahl, wodurch erklant wére, weshalb
trotz der Unsicherheiten in der kritischen Re-Zahl des Uberganges eine
Ableitung der dominanten PorengréBen moglich erscheint. Jedoch bleiben die
Porenableitungen beschrénkt auf die Falle, in denen der Porenraum von
wenigen groBen Poren dominiert wird. AuBerdem beschrankt sich die
Aussage auch auf den Eisbereich direkt an der Bodenflache, da nur dor,
zumindest im Fall von lateral permeablen Eis, die maximalen Re-Zahlen
auftreten. Die Porenradienableitung kann demnach keine Porenraumanalyse
an Eiskernen (Abschn. 2.3.3) ersetzen.

2.3.2 Das Dekan-Permeameter

2.3.2.1 Methode

Das LabormeBverfahren der Permeabilitat beruht auf einer direkten Um-
setzung des Gesetzes von Darcy. Eine Eisprobe wird bei konstant
aufgeprégtem Druck von einer MefBflissigkeit durchstromt und der spezifische
DurchfluB3 lvl sowie der Druckabfall Ap entlang der Eisprobe mit der Lange AL
gemessen. Die Permeabilitat ergibt sich mit Gl. 2.1 durch

k=plLiy), (2.16)
Ap

wobei die Viskositat 1 der MeBfllissigkeit bekannt sein muf.

Abb. 2.8 zeigt eine Prinzipskizze der MeBapparatur. Das Permeameter besteht
aus einer Druckeinheit, einer Probenkammer und einem DurchfluBmesser.
Der Druck wird mit einer Kreiselpumpe (Fa. Heidolph, Typ: KRP-800)
aufgebaut, die die MefBflissigkeit aus einem Reservoir heraus (ber einen
flexiblen Schlauch zur Probenkammer pumpt. Ein vorgeschalteter
Ruckfuhrkreislauf mit regulierbarem Ventil erlaubt eine Einstellung des
aufgepragten Druckes. Bei geschlossenem Ventil wird der durch die Pumpe
aufgebaute Druck volistdndig dem Probenkérper zugefiihrt, in gedffneter
Stellung entféllt der Druck und die MeBflissigkeit rezirkuliert. In den
Aufsatzstutzen, zwischen denen der Probenkoérper eingespannt ist, befinden
sich die Abgriffe des Differenzdrucksensors (Fa. Sensym, Typ: 142 sc01d).
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Abb. 2.8: Prinzipskizze des Dekan-Permeameters.

Am Probenkammerausgang ist ein abgekantetes Rohr mit Absperrventil
aufgesetzt. Die hindurchtretende Fllssigkeit tropft in einen Auffangbehalter,
der frei auf einer Waage (Fa. Sartorius, Typ: MC1) steht. Aus der zeitlichen
Anderung des Wagegewichts leitet sich der spezifische DurchfluB ab. Die
gesamte Apparatur ist in einem temperaturregulierbaren Klimaschrank (Fa.
Weisstechnik, Typ: 160/40Du11) aufgebaut, der mit Kammertemperaturen
zwischen -15°C und -2°C bei einer Temperaturkonstanz von £0.1°C gefahren
wird. Der Prifraum mif3t 67 cm in der Héhe, 53 ¢cm in der Breite und 43 cm in
der Tiefe. Eine Durchgreiféffnung mit eingesetztem Silikonhandschuh
ermoglicht manuelles SchlieBen und Offnen der regulierbaren Ventile
wahrend einer Messung ohne Temperaturgang. PT100-Temperatursensoren
kontrollieren zusétzlich die Temperatur der MeBflissigkeit im Reservoir und in
den Aufsatzstutzen vor und hinter dem Probenkorper. Die Druck-, Temperatur-
und Wagedaten werden (iber eine serielle und eine IEEE-Schnittstelle digital
erfaBt. Der MeBbereich des Druckdifferenzsensors liegt zwischen 0 und
68.5 mbar mit einer Aufldsung von 0.07 mbar. Die Wagedaten haben eine
Aufldsung von 0.05 g. Das Zeitintervall zur Bestimmung des Durchflusses
variiert zwischen wenigen Sekunden und Minuten. Es wird der DurchfluBrate
so angepaft, daB der relative Fehler 1% unterschreitet und die Zeitaufidsung
maoglichst maximal ist.

Es wurden zwei unterschiedliche Probenkammern fir die ein- und drei-
achsiale Permeabilititsmessung konstruiert.

Die zylindrische Probenkammer ist fir die einachsiale Messung der vertikalen
Permeabilitdt an Eiskernproben mit 9 cm Durchmesser und variabler Léange
von bis zu 20 cm ausgelegt. Die Eisprobe wird von einer Doppelmanschette
aus elastischem Gummi mit einer innenschicht von 5 mm Moosgummi und
einer AuBenschicht von 1 mm Paragummi umschlossen. Die (berstehenden
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Enden der Manschette werden an beiden Seiten (ber die Aufsatzstutzen
geflihrt. Sie haben den gleichen AuBendurchmesser wie die Probe. Von
auBen spannen Ringschellen die Manschette um das Eis und die Stutzen. Sie
dichten die Kammer und Seitenflachen der Probe ab. Zur besseren Befiillung
des Leitungssystems ist die Apparatur drehbar und die Zulaufschlduche
flexibel. An den Aufsatzstutzen befinden sich Entltftungsventile. Die Leitungen
sind aus Edelstahl und Messing, alle Dichtungsringe aus Teflon und die
Aufsatzstutzen aus Kunstoff (Markenname: Delrin) gefertigt.

Die wirfelférmige Probenkammer mit quadratischen Stirnflachen der
Aufsatzstutzen dient zur Messung der Permeabilitdat einer Probe in drei
aufeinander senkrecht stehende Flierichtungen. Die quaderférmige
Doppelmanschette wird mit 5 mm breiten Schraubspannplatten, die im
Wechsel um 90° gegeneinander versetzt sind, an die Eisprobe und die
Aufsatzstutzen angedriickt. Die Kantenlange der wirfelformigen Eisprobe ist
auf 6.4 cm festgelegt. Die Préparation der Eisprobe aus den zylinderférmigen
Eiskernstlicken legt die FlieBrichtungen in den Messungen fest. Die
Messungen im dreiachsialen Permeameter erfolgen separat fir jede
FlieBrichtung. Nach jeder Messung muB die Probe in einer anderen
Orientierung in die Probenkammer eingesetzt werden.

Als Mef3flissigkeit wird n-Dekan (C,,H,,) verwendet. Aufgrund des niedrigen
Schmelzpunktes von -30°C bleibt n-Dekan innerhalb der MeBtemperaturen
flissig (Fa. Merck, Datenblatt). Es I6st sich nicht in Wasser. Die Dichte des
Dekans betragt bei T=0°C pyyun = 0.745 gcm™ und nimmt mit Er-
niedrigung der Temperatur leicht zu (0.0015 gcm™®C™ nach Timmermans
(1950)). In Abb. 2.9 ist die dynamische Viskositit von n-Dekan der Viskositat
von Sole und entmineralisietem Wasser gegenibergestellt. Die Viskositat
von n-Dekan liegt zwischen 10 bis 30% unterhalb der Soleviskositat und steigt
mit Temperaturerniedrigung an.

2.0 H
1.8 i
£ 44
m—M
o -.
= 1 :
1.0~ O n-Dekan
4'1 O entmin. Wasser
0.8~ A Sole mit30 %o Salzgehalt{:-

Illllllllllllll]llllllIllilllli

-30 -20 -10 0 10 20 30
T[°C]

Abb. 2.9: Dynamische Viskositdt p von Dekan (Timmermans, 1950), Sole und
entmineralisiertem Wasser (D’Ans und Lax, 1967) in Abhangigkeit von der Temperatur T.
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Die Labormessungen wurden an zuvor zentrifugierten Eiskernproben
vorgenommen. Das Zentrifugieren wurde direkt nach der Probennahme bei In-
situ-Temperaturen durchgefiihrt. Das Eiskernmaterial rotierte zwei bis drei
Minuten in einer Zentrifuge mit Temperaturregelung (Fa Beckman, Typ: GPR)
bei einer Drehzahl von 1000 min® und wurde dadurch von der frei
beweglichen Sole getrennt (Weissenberger 13892). Somit bleibt die
Porenraumstruktur trotz der Einlagerung der Eiskerne bei tieferen
Temperaturen zwischen -22 und -30°C erhalten. In den Permea-
bilitdtsmessungen wurde die Probennahmetemperatur nicht (iberschritten.

Vor MefBbeginn wurde der Porenraum bei maximalem Druck mit Dekan
geflutet und die Luft Gber die Entliftungsventile aus dem Leitungssystem
entfernt. Die Messung erfolgte bei waagerecht gestellter Probenkammer unter
stufenweiser Erhéhung und spéterer Absenkung des aufgepragten Druckes
mit Hilfe des Rickflhrventils. Die Permeabilitat wurde flir mehrere
Druckniveaus bestimmt. Abb. 2.10a, b zeigen einen typischen MeBvorgang mit
linearer Beziehung zwischen Durchfluf3rate und aufgepragter Druckdifferenz.
Dieses entspricht den Abhéngigkeiten im Gesetz von Darcy (Gl. 2.1).

10° 80 4 -
m abgeleitete Permeabilitat
4
- 60 3
£ &
=407 8 2+
R, .
- 20 1~
Fit:
dm/dt{g/s] = 0.4 + 0.06 * Ap{mbar]
0 0. Korrelationskoeffizient: 0.99
I T I 1 ] I T I
300 400 0 1] 20 30 40 50 60
Druckdifferenz Ap[mbar]
b)

Abb. 2.10: (a) Vorgabe der aufgepragten Druckdifferenzen wahrend eines MeBvorganges
und daraus resultierende Permeabilitdtswerte. (b) Uberprifung der Proportionalitdt zwischen
Durchfiuf3 und Druckdifferenz (Eisprobe: OD962510524).

2.3.2.2 Fehlerabschitzung

Unvollstandiges Ausschieudern der Sole

Wenn trotz des Zentrifugierens Sole im Porenraum zurlckbleibt, kann sie
durch nachfolgendes Gefrieren den Porenraum verschlieBen und damit die
Permeabilitat gegenuber den In-situ-Bedingungen erniedrigen. Eine Quanti-
fizierung des Fehlers ist aufgrund fehlender Information (iber die spezifische
Porenraumstruktur, im besonderen (iber Senken und Beugen im
Porenkanalsystem, nur schwer moglich. Der Anteil an zurlickgehaltener Sole
wurde von Weissenberger (1992) mit 20% (bezogen auf das Gesamt-
solevolumen) angegeben. Der Anteil reduziert sich auf unter 10% flir die
untersuchten Eiskerne mit Kerntemperaturen unterhalb von -4°C. Darin ist vor
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allem der Anteil in isolieten Soletaschen enthalten, der auf die
Durchlassigkeit aber keinen EinfluB hat. Bezieht man das zuriickgehaltene
Solevolumen gleichmafig auf den Porenraum und nimmt man ein uniformes
Réhrenblindel als Porenraummodell an, so verringert eine 10%-ige
Volumenabnahme ebenfalls hach Gl. 2.4 die Permeabilitat um 10%. Natlrlich
kann zuriickgehaltene, wiedergefrorene Sole viel effektiver den Porenraum
verschlie3en, so daB eine Unterschatzung von bis zu 50% gerechtfertigt zu
sein scheint. Eine noch héhere Unterschatzung kann jedoch ausgeschlossen
werden, da sich tendenziell eher kleinporige Bereiche verschlieBen, die nur
wenig die Durchlassigkeit verringern.

Undichte Probenkammer

Eine mégliche Fehlerquelle im Versuchsaufbau kénnte eine unvollstéandige
seitliche Abdichtung des Probenkdrpers sein. Jedoch erlaubt die Verwendung
einer doppelten Gummi-Neopren-Manschette die Messung von Permea-
bilitaten von unter 10"*m? (effektiv impermeabel), so daB der durch eine
unvolistandige Abdichtung verursachte zuséatzliche MassenfluB vernachlassigt
werden kann.

Ungenauigkeiten in der Datenerfassung und Ableitung der
Permeabilitat

Die Permeabilitdit jeder Eisprobe wurde fir 10 bis 30 unterschiedliche
aufgepragte Druckdifferenzen gemessen (Abb. 2.10a). Die daraus
abgeleiteten Permeabilititen besaBen fir mittlere Durchlassigkeiten einen
statistischen Fehler zwischen 2 und 10%.

Fir hohe Durchléassigkeiten mit k (iber 10" m? wurde die Permeabilitit eine
Funktion der aufgepragten Druckdifferenz und die Linearitdt zwischen
DurchfluB und Druckdifferenz  aufgehoben. Fir hohe aufgepragte
Druckdifferenzen von Uber 20 mbar geht die Durchstrdomung in das
Tragheitsregime ber. Deshalb mufBten fir hochpermeable Proben bei der
Ableitung der Permeabilitdt diese unter moéglichst niedriger Druckdifferenz
gemessen werden, wodurch der Fehler in der Druckdifferenzmessung von
0.07 mbar den relativen Fehler in der Permeabilitat auf ungeféhr 20 bis 30%
ansteigen lieB. Die obere Schranke der Permeabilititsbestimmung dieser
MeBapparatur liegt ungefahr bei 107 m2. Sie wurde bei den Eiskernproben
nicht erreicht.

Fur extrem niedrige Durchlassigkeiten mit k unterhalb von 107 m? war der
Druckausgleich in der MeBflUssigkeit vor und nach der Probe erschwen, so
daB niedrigere Permeabilitdten nur durch einen Zeitaufwand von Tagen mit
dieser Apparatur gemessen werden kénnten. Somit stellt 107'®* m? die untere
Grenze des méglichen MeBbereichs dar.

EinfluB der Probenkérperlange

Sobald das Eis nicht mehr homogen ist, stellt die gemessene Permeabilitat
eine aus den Schichten unterschiedlicher Durchiédssigkeit abgeleitete GréRe
dar. Fir eine serielle Abfolge von n Schichten mit Permeabilitaten k, und
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Machtigkeiten AL, ergibt sich aus dem Gesetz von Darcy die

Gesamtpermeabilitat k zu

mit L= AL, (2.17)

wobei die Schicht mit der niedrigsten Permeabilitait am starksten die
Gesamtpermeabilitdt bestimmt. Andererseits ergibt sich bei einer parallelen
Anordnung die Gesamtpermeabilitdt aus der Summe der Einzel-
permeabilitdten, die mit dem Flachenanteil der Schichtporositdten an der
Gesamtporositat gewichtet sind. Fir die parallele Anordnung hat die Schicht
mit der hochsten Permeabilitdt den groBten EinfluB auf die
Gesamtpermeabilitat (s. Rohrenbiindelmodell, Gl. 2.5). Die unterschiedliche
Wirkung der Schichten in paralleler und serieller Anordnung verdeutlicht das
vereinfachte Zweischichtensystem in Abb. 2.11.

1000
; ~ Serielle seriell parallel
100 k-Schichtung ] 1
g Parallele
10 - k-Schichtung
%
A ]
| - Ky K2
K2
0.1 e
oot I ! | 1 | 1

- -2 -1 0 1 2 3
100 100 100 10 10 10 10
k?./kl

Abb. 2.11: Verhaltnis von Schichtpermeabilitat k, zur Gesamtpermeabilitét k fir verschiedene
Komponentenverhaltnisse. In serieller Anordnung folgt die Gesamtpermeabilitat immer der
niederwertigen, in paralleler Anordnung der hdherwertigen Komponente (Gl. 2,17, 2.5).

Die Probenkdrperlange beeinfluBt die Gesamtpermeabilitdt in serieller An-
ordnung, sofern sich der Schichtaufbau der Probe &ndert. Weiterhin wird die
Permeabilitat fur Kérperlangen unterhalb charakteristischer Langen der
Porenstruktur iberschéatzt. So erhéht sich flir kleine Probenabmessungen der
Anteil am Porenraum, der {iber die gesamte Korperldnge miteinander ver-
bunden ist. Beispielsweise kdnnen vormals raumlich isolierte Soletaschen an
den Randfldchen beidseitig aufgeschnitten sein und damit hydraulisch leitend
werden. Dann gilt die fir die Gesamtpermeabilitit abgeleitete Gleichung
{(2.17) nicht mehr. Die Schichtpermeabilitdten sind, einzeln betrachtet, zu grof3.

Die Abhéngigkeit der Permeabilitdt von der Probenkdrperlange ist
experimentell an einer Neueisprobe untersucht worden. Dazu sind die
Permeabilititen an einem 16 cm langen, ungeschnittenen Kern und
darauffolgend an den Halb-, Viertel- und Achtelsticken gemessen worden
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(Abb. 2.12). Der Kern besteht aus Schichten unterschiedlicher Durch-
lassigkeit. Die Permeabilitatswerte liegen in einem  engen
Schwankungsbereich von einer GroBenordnung. Die Permeabilitat korreliert
mit der Temperatur, jedoch nicht mit dem Solevolumen. Angewendet auf das
am starksten aufgeldste Schichtenprofil ergibt sich mit GI. 2.17 fir die
Gesamtpermeabilitat 12-10"? m? im Gegensatz zur gemessenen Permeabilitét
von 5.8:1072m?. Die Differenz ist auf die Uberschatzung der Permeabilitat fiir
Korperldangen unterhalb von charakteristischen Porenlédngen zurlickzufihren.
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Abb. 2.12: (a) Vertikalprofil der Permeabilitit einer Neueisprobe in Abhangigkeit von da)er
Probenkdrperlange. (b) Temperatur- und relatives Solevolumenprofil.

Die Festlegung der Probenkédrperldange auf 6 cm in den Labormessungen
erscheint gerechtfertigt. Der Anteil an isolierten Poren iUber 6 cm Lénge ist
gering. Selbst bei einer Reduktion der Probenldnge auf 3 cm und weniger,
bleibt die Uberschatzung der Permeabilitat unterhalb eines Faktors von 2.

Fazit: Gewichtung der Fehler

Die hdéchste Unsicherheit besteht in dem vorbereitenden Zentrifugieren der
Eisprobe bei Temperatur der Probennahme. Das Ausfrieren von zurlck-
gehaltener Sole fihrt zu einer Unterschatzung der Permeabilitdt von bis zu
50%. Da das Solevolumen abhangig von der Temperatur ist, gilt die
Zeitperiode zwischen Probennahme auf dem Feld und Zentrifugieren (bei
Expeditionen im Schiffslabor) als kritische Phase. Hier kdnnte sich die
Eiskerntemperatur und damit auch das Solevolumen ge&ndert haben. Da
jedoch in der Schmelzperiode zwischen Luft- und Eistemperatur nur geringe
Unterschiede in GréBenordnung von 0O bis 5°C auftraten, erscheint eine
maximale Unterschatzung unterhalb von einer GréBenordnung realistisch,
Statistische und systematische Fehler der MeBapparatur liegen Uberwiegend
unterhalb von 10% und kénnen vernachldssigt werden. Eine Uberschétzung
der Permeabilitat aufgrund der Festlegung auf eine Probenlénge von 6 cm
konnte nicht nachgewiesen werden.

Die MeBapparatur eignet sich fiir Permeabilitatsmessungen zwischen 107 und
107" m2.
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2.3.3 Porenraumanalyse

Die vorgestelite Methode quantifiziet den gasgeflliten Porenraum
zentrifugierter Eiskerne. In horizontalen Eisschnitten wird mit Hilfe eines
Markierungsmittels der Porenraum ausgeflllt und unter Auflicht von der
Eisphase optisch getrennt. Aus den markierten Porenflaichen wird die
Porositat und PorengroBenverteilung abgeleitet.

2.3.3.1 Porenraummarkierung

Als Markierungsmittel eignet sich eine Titan(IV)Oxid-Ol-Suspension im
Massenverhaéltnis von 1:10 (F. Valero Delgado, pers. Mitt.). Zur Herstellung der
Suspension wird das Ol auf 80°C erwarmt und unter gleichmaBigem Rihren
15 Minuten lang mit dem Titan(IV)Oxidpulver vermischt. Nach Abkihlung auf -
23°C entsteht eine schwach viskose Paste, die mit dem Pinsel streichfahig ist.

Die Oberflachen der Eisproben miissen, bevor sie mit dem Markierungsmittel
eingestrichen werden, mit dem Mikrotom geglattet sein. Die Paste wird an der
Eisoberflache verteilt und dringt in die angeschnittenen Poren ein. Nach
Abnehmen der obersten, 10 pm méachtigen Eisschicht bleibt die Paste nur in
Senken mit Gber 10 um Tiefe zurick.

2.3.3.2 Digitale Bildanalyse

In der digitalen Bildanalyse entscheidet die Bildaufnahme Uber die Auflésung
und Qualitat der Bildinformation. Im ersten Analyseschritt unterteilt die
Segmentierung die Bildinformation in Eis und Porenraum. Im zweiten
Analyseschritt wird (ber morphologische Filterung die PorengréBenverteilung
abgeleitet.

1. Bildaufnahme

Die Eisprobe wird im Auflicht von jeweils zwei seitlich montierten Leucht-
stofflampen mit 2 x 36 Watt Leistung beleuchtet. Eine CCD-Videokamera
(Fa. Hamamatsu, Typ: C3077) zeichnet das Porenraumbild digital auf. Der
Bildausschnitt fir die Porenraumanalyse betragt ca. 250 cm® Die
Bildauflésung ist 0.074 mm pro Pixel.

Da das Seitenverhéltnis des Kamerabildes nicht mit dem Seitenverhéltnis des
digitalisierten Bildes Ubereinstimmt, muB das digitalisierte Bild entzerrt
werden. Der MaBstabsvergleich in x- und y-Richtung ergab einen Ent-
zerrungsfaktor von 1.026 in x-Richtung. Zur Einhaltung von Bildaufiésung und
-ausschnitt waren 6 Einzelaufnahmen eines Eiskernhorizontalschnitts not-
wendig, die vor der Analyse zu einem Gesamtbild zusammengefligt wurden.

2. Segmentierung

Die Unterscheidung zwischen Porenraum und Eisphase wird Uber die
Festlegung eines Schwellenwerts im Grauwertprofil vorgenommen. Vor-
aussetzung fiir eine optische Segmentierung ist eine gleichmé&Bige
Ausleuchtung. Alle Bereiche mit Grauwerten oberhalb des Schwellenwerts
gehoéren zum Porenraum, die restlichen lassen sich der Eisphase zuordnen.
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Aufgrund des hohen Kontrasts zwischen Markierungsmittel und Eis ist die
Schwellenwertfestlegung in  vielen Fallen unproblematisch, da im
Grauwertprofil der Ubergang von Eis zu Markierungsmittel durch einen
starken Gradienten ausgezeichnet ist. Jedoch wird die Festlegung
schwieriger, wenn das Markierungsmittel weit in das Eis eingedrungen ist und
Zonen markiert sind, die nicht direkt zur Oberflache offen, sondern von einer
Eisschicht (berdeckt sind. Diese Zonen dirfen nicht dem Porenraum
zugeordnet werden, da dieser auf die zweidimensionale Oberflache bezogen
wird. Sie schwichen den Grauwertgradienten zwischen Eisphase und
Porenraum. Deswegen wurde auf eine automatisierte Festlegung des
Schwellenwerts verzichtet. Jedem Bild wurde manuell durch direkten
Vergleich von Original und digitalisiertem Bild ein Schwellenwert zugeordnet.

3. Ableitung der PorengréBenverteilung

Die Ableitung der PorengréBenverteilung (PGV) stutzt sich auf die
morphologische Bildverarbeitung (Serra, 1982). Unter Anwendung der
morphologischen Filter der Erosion und Dilation werden zusammenhéngende
Gebiete geometrisch klassifiziert.

Der Erosionsfilter erodiert von einem Objekt die Randflichen in GréBe der
Erosionsmaske. Als Erosionsmaske wird die kleinstmégliche Maske von
einem Pixel gewahlt. Der Dilationsfilter fugt dagegen an den Randflachen
eines Objekts Flachen in GrdéBe der gewahlten Maske hinzu. Durch
wiederholtes, n-faches Erodieren verschwinden nach und nach alle Objekte
mit geringer x- oder y-Ausdehnung. LaBt man danach den Dilationsfilter n-fach
wirken, erhalt man denjenigen Flachenanteil an Objekten, deren x- und y-
Ausdehnung gréBer als 2n Pixel ist. FaAngt man mit den gréBten Objekten an
und subtrahjert nach der Dilation die Objektflichen von den urspriinglichen
Porenflachen, so ergeben sich sukzessiv die Flachenanteile der
verschiedenen  PorengréBenklassen.  Aufgrund der pixelorientierten
Darstellung bezieht sich die PorengroBenklassifizierung auf die Klassifi-
zierung nach Kantenlangen von Quadraten. In den PorengréBenverteilungen
werden diese durch Kreisformen angendhert. Als Porenweite wird dem-
entsprechend der transformierte Porenradius angegeben.

Die morphologische Filterung teilt den Porenraum in Porenflichen, deren
minimale Ausdehnung in x- bzw. y-Richtung durch die Abmessungen der
Erosionsmasken bestimmt sind. Die resultierende PGV ist demnach nicht mit
einer Klassifizierung nach zusammenhédngenden Porenflaéchen gleich-
zusetzen. Eine flachenbezogene Klassifizierung wére auch wenig sinnvoll, da
im lIdealfall der gesamte Porenraum verbunden ist und demnach der
Porenraum nur aus einer ,Pore" bestiinde. Fur die hydraulische Durch-
lassigkeit ist vielmehr die geometrische Form und im besonderen die
Verengungen mit minimalen Ausdehnungen relevant.

Zur Verdeutlichung des Sachverhalts sei ein Pore in Form eines langen
Spaltes mit der Spaltbreite a und Lédnge b betrachtet, wie sich beispielsweise
eine vertikal orientierte Soleschicht in einem Horizontalschnitt darstellt. Nach
der morphologischen Filterung setzt sich die Porenflache aus Porenquadraten
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mit a als Kantenldnge zusammen. In der PorengréBenverteilung ergebe sich
ausschlieBlich ein Flachenanteil fir die Porenkapillaren mit dem

transformierten Radius R=Fa. Vergleicht man nun die hydraulische
T

Durchlassigkeit des Spalts mit der Durchlassigkeit der morphologisch
bestimmten Porenkapillaren, so erhalt man unter Vernachlassigung der
Reibung an den Schmalseiten des Spalts und mit Hilfe der
Stromungsgleichungen der Rohrstrdmung (Gl. 2.3} und ebenen Platten-
strdmung (Gl. 4.4) ein Verhditnis der Volumenflisse von 0.5. Somit
unterschatzt die Darstellung der Poren durch Porenkapillaren den DurchfluB3
im Extremfall maximal um 50%. Im Vergleich zu der groBen Bandbreite der
Permeabilitaiten um bis zu 6 GréBenordnungen, wie es die Messungen zeigen
werden, ist diese Differenz durchaus vertretbar. Eine flachenbezogene
Klassifizierung dagegen ist auch aus Sicht der hydraulischen
Charakterisierung unbrauchbar. So ergabe sie fir das Spaltbeispie! eine
Verhéltniszahl der Volumenflisse von 3b/2ma. Fir ein Lange-zu-Breite-
Verhaltnis von 10:1 ergébe sich schon eine Uberschatzung von ungefahr
einen Faktor 5 mit steigender Tendenz fir héhere Anisotropien.

Da sich der Meereisporenraum nicht in geometrisch einfache Porenkdrper
und Porenverbindungen trennen last, dirfen die Begriffe PorengréBe bzw.
Porendurchmesser nicht in direkter Anschauung verstanden werden, sondern
mussen immer unter Berlcksichtigung des Filteralgorithmus betrachtet
werden. So werden zumeist die PorengréBen unterschatzt, da beispielsweise
alle konvexen Ausstllpungen durch die Filterung kleineren Porenklassen
zugeordnet werden. Auch zeigt das obige Spaltbeispiel, daB3 Soleschichten
aus kleinsten Kapillaren zusammengesetzt und damit die Anteile der Klassen
mit kleinen PorengréBen erh&ht werden.

Die digitale Bildverarbeitung wurde auf einem Mac-8500 mit Unterstiitzung
der NIH-Image-Software durchgefiihr*.

Effektive Porositat

Die Porositat ist nach Gl. 1.1 eine auf Volumina bezogene GrdBe. Fir Ein-
schllsse, die statistisch einheitlich im Raum verteilt sind, gilt nach Delesse
(1847, zitiert in Weibel, 1979), daB sie gleich dem Porenflachenanteil einer
Querschnittsflache durch das porése Material ist. Nach Eicken (1991) ist dies
fir horizontale Meereisquerschnitte erflllt. Somit ist die Porositat des
Meereises gegeben durch das Verhaltnis der Porenflaichen zur Gesamtflache
eines Horizontalschnitts. Da jedoch das Markierungsverfahren nur den
Juftgefiiliten Porenraum nach dem Zentrifugieren erfaBt, ist diese GréBe nicht
mit der Gesamtporositat gleichzusetzen. Vielmehr ist sie die Summe aus
zusammenhangendem Porenraum und urspringlich gasgefilitem Porenraum,
Die abgeleitete Porositat liegt somit zwischen der Gesamtporositdt und der
effektiven Porositat, die als Verhéltnis von zusammenhdngendem Porenraum

4 NIH-Image ist eine Public Domain-Software und wurde urspriinglich vom U.S. National Institute
of Health entwickelt. Das Programm ist Uber Internet verfligbar: http://rsb.info.nih.gov/nih-
image.
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zum Gesamtvolumen definiert ist. Hydraulisch relevant ist jedoch allein die
effektive Porositat. Sie ist einmal gegeben durch das zentrifugierte
Solevolumen, kann aber auch durch das nachfolgend skizzierte
Evakuierungsverfahren aus der Porenraumanalyse gewonnen werden.

Evakuierungsverfahren

Die Vorrichtung besteht aus einem Ansaugstutzen mit einem Aufsatz flr
zylindrische und wirfelférmige Eisproben. Der Aufsatz ist mit einer Manschette
verlangert, die das Eis seitlich abdichtet. Ein an den Ansaugstutzen
aufgesetztes Saugrohr ist an eine Vakuumpumpe angeschiossen. Wird die
Eisprobe an der Probenoberseite mit einer filissigen Markierungssuspension
abgedeckt, wird diese in den Porenraum hineingesaugt und markiert selektiv
nur den zusammenhéngenden Porenraum. Der entscheidende Aspekt ist die
Viskositdtsanderung des Markierungsmittels wahrend des Versuchs. So wird
der Versuch durchgefiihrt bei einer Arbeitstemperatur des Markierungsmittels
von -7°C. Im Temperaturbereich von -7 bis -15°C bleibt das Markierungsmittel
viskos. Bei -23°C dagegen ist es nur noch als Paste schwach viskos. Dann
kann die Eisprobe ungefdhr 2 cm unterhalb der Oberseite aufgeschnitten und
der markierte effektive Porenraum analysiert werden, ohne daf
Markierungsmittel herauslautt.

Name Abkiirz- Definition/ MefBverfahren / Ableitung
ung
Porositét n he Voas + Vs =Vt V= Agas T Ag it
A% A

V, A: Gesamtvolumen, Querschnittsflache,
Vaas: Agas €ingeschlossenes Gasvolumen, auf Fldche A projizient,
Vs, As eingeschlossenes Solevolumen, auf Flache A projiziert.
Vioas Vis relative GréfBBen (s.u.),

Ableitung diber Vg, und Vo

Effektive Porositat N Verhéltnis von zusammenhangendem Porenraum zum
Gesamtvolumen = flichenbezogenes Verhaltnis
Messung:
- Evakuierungsverfahren
- Relatives zentrifugiertes Solevolumen

Relatives Vs Vs=VV

Solevolumen

Ableitung: GI. 1.2 mit T, S

Relatives Vs Vo=V, V

zentrifugiertes

Solevolumen Messung: Zentrifugieren bei In-situ-Temperaturen
Relatives V.aas Vioas=VoasV

Gasvolumen

Messung: Dichte, sofern Uber Freibord, ansonsten Annahme
von 10%.

Tabelle 2.1: Zusammenstellung der BezugsgréBen zur Meereisporositat.
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Die Porenraumanalysen der hier untersuchten Eiskerne wurden alle an
Proben durchgeflihrt, die nach dem Evakuierungsverfahren markiert waren.
AnschlieBend wurde an denselben Proben nochmals der gesamte Porenraum
markiert und analysiert.

2.4 MeBergebnisse

2.4.1 Feldmessungen der vertikalen Permeabilitéit

in Abb.2.13 ist die Haufigkeitsverteilung der im Feld gemessenen
Permeabilitdten  aufgetragen. Die Skala gliedert sich in  drei
Permeabilitatshereiche, die sich fiir das Eis aufgrund von DurchfluBzeiten
bzw. Verweilzeiten der Fliissigphase in der Eismatrix definieren lassen:
effektive Impermeabilitdt, mittlere und hohe Permeabilitdt. Eis ist effektiv
impermeabel (k, < 5-10"* m?), wenn die DurchfluBzeit mehr als 20 Tage
betrdgt, um 1 Liter Fiuid bei einem hydraulischen Druck von 0.2 m
Wassersdule durch eine 100 cm? groBe Flache und 1 m méchtiges Eis zu
driicken. Eis hat eine mittlere Permeabilitdt (510" m? <k, < 107" m?),
wenn die DurchfluBzeiten im Bereich zwischen 20 Tagen und 15 Minuten
liegen. Kirzere DurchfluBzeiten grenzen den hochpermeablen  Bereich
(k, > 107" m?) ab.

1 . I - iggg hochpermeabel
‘D 4. ceffektiv. :
Bh g4 ] impermeabel :
E 4
0.2 — ] tremaunmay
00 : b Ly
T ummr—rrn'mq Illlnq Illlrml |||um| L nnmrrrmnq—l—rrmn[—'h'rmn]'
10" 10”10 10”10 10" w0 w® 1w 107 10t
Permeabilitit k [m’] « Kies -
. Sand >
Silt
¢ . ’ Karstgestein .
Sandstein

Abb. 2.13: In-situ-Permeabilititen von sommerlichem, arktischen Meereis. Zum Vergleich
sind die Permeabilitatsbereiche von anderen geologischen Materialien eingezeichnet (Freeze
und Cherry, 1979).

Uber 80% des sommerlichen Meereises ist in den Mittenhorizonten vertikal
hochpermeabel. Die Permeabilitat streut (ber 4 GréBenordnungen im Bereich
von 107" bis 107 m2 In der GréBenordnung und Schwankungsbreite stimmt
die Permeabilitdit des Meereises mit der Permeabilitdt von geologischen
Medien wie Karstgestein (zerklifteter Kalkstein) und reine Sand- bis
Kiesschittungen Uberein (Freeze und Cherry, 1979). Auch teilverfestigte
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metallische Legierungen besitzen Permeabilitaten gleicher GroéBenordnung
(Nasser-Rafi et al., 1985).

Die geometrischen Mittel der Permeabilitaten betrugen wahrend ARK11/1
(1995) 8.0-10"° m? und wahrend ARCTIC OCEAN (1996) 4.0-10"°m?. Die
Modalwerte der Verteilungen unterscheiden sich um eine GréBenordnung.

2.4.2 Labormessungen der vertikalen Permeabilitét

Abb. 2.14 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der Permeabilitaten, die im Labor
an Eiskernen der beiden Arktisexpeditionen gemessen wurden. Die Kern-
sticke stammen aus allen Eishorizonten und sind nicht wie die Feld-
messungen auf die Mittenhorizonte beschrankt. Darlber hinaus sind die
Messungen an Neueiskernen aus den HSVA-Eistankexperimenten auf-
getragen.

Die vertikalen Permeabilititen liegen zwischen 107" m? und 10® m?2, Das Eis
weist also sowohl impermeable als auch hochpermeable Schichten auf. Das
geometrische Mittel der Permeabilitaten betragt 1995 7.7-10"2 m? und liegt
Uber dem Mittel von 1.1.10" m? fir 1996. Die Permeabilititen von Neueis aus
dem HSVA-Eistank variieren relativ wenig. Sie sind nur (ber vier
GréBenordnungen gestreut und liegen (iberwiegend im mittelpermeablen
Bereich mit einem geometrischen Mittel von 12.6-107'2 m?,

0.8 -
_ — 1995
----- 1996
0.6 - R | ERL R Neueis
i ! (HSVA)
- i ; i=97
i ;
. 1
1]

o effekiv
0.4 porebel

Hiufigkeit

Ill"m'l lnum'[ LIRNRLLL ||||m'1 Illl|m‘7'rm'm'r
10”* w0t 10° 10* 107 10°

Permeabilitit k [m”]

Abb. 2.14: Laborpermeabiiitaten von sommerlichem, ein- und mehrjahrigem arktischen
Meereis sowie von Neueis aus den HSVA Eistankexperimenten.

2.4.3 Anisotropie

Mit Hilfe des dreiachsialen Permeameters wurde die Permeabilitit an
einzelnen Eisproben fir drei aufeinander senkrecht stehende FlieBrichtungen
gemessen. In Abb. 2.15a sind die Werte der beiden lateralen Komponenten
k. und k, gegeneinander aufgetragen. Sie sind mit der vertikalen Permeabilitat
in z-Richtung k, normiert. Die lateralen FlieBrichtungen wurden so gewéhit,
dafB3 sie parallel und senkrecht zu einer bevorzugten Kristallorientierung
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standen, wie sie am Beispiel des Porenraums einer sauligen Eisprobe in Abb.
2.15b zu erkennen ist.

1000 -
Schmelzlage‘,-"'.

Prefeis-
rlicken -

100 — Siuliges
Eis

604mm
X

a) k/k, b)

Abb 2.15: (a) Normierte Lateralkomponenten der Permeabilitat fir verschiedene Eistypen. (b)
Horizontalschnitt einer Neueisprobe sauliger Kristallstruktur (HSVA) mit wei3 markiertem
Porenraum als Beispiel einer lateral anisotropen Kirstallorientierung in y-Richtung. In (a) ist diese
Meereisprobe mit einem (*) kennzeichnet. Die gestrichelte Linie stellt laterale Isotropie dar.

Die Mehrzah! der Meereisproben zeigt eine hydraulische Anisotropie. Die
MefBdaten liegen in Graphik 2.15a unterhalb vom Isotropiepunkt [1,1] in Nahe
der Winkelhalbierenden lateraler Isotropie. Dies bedeutet, daf3 die vertikale
Permeabilitdt grofer ist als die der lateralen Komponenten. Fir sauliges Eis
ergeben sich Differenzen von bis zu 2 Gré3enordnungen, in granularem Eis
reduzieren sie sich auf eine Gréfenordnung. Sauliges Eis besitzt zudem auch
eine ausgepragte laterale hydraulische Anisotropie. Die maximale laterale
Anisotropie wurde fur eine Neueisprobe séauligen Eises gefunden
(Abb. 2.15b). Hier ist die Permeabilitat in y-Richtung (k, = 8.0-10""* m?) um
einen Faktor 6 hoher als in x-Richtung (k, = 1.3-10™% m?), liegt aber noch
unterhalb der Permeabilitat in vertikaler Richtung (k, = 17.0-10"2 m?).

Eine Eisprobe aus oberflachennahem, restrukturietem Eis aus einer Pref3-
eisruckenregion zeigte isotropes Verhalten. Eis, in dem sich horizontale
Schmelzlagen ausgebildet haben, bleibt oberhalb dieser Schmelziagen
lateral permeabel, so daB an diesen Eisproben hdéhere laterale
Permeabilitdten gemessen wurden. Diese Form der Anisotropie ist einzig auf
den Schichtaufbau des Eises zurlickzuflihren.

2.4.4 Permeabilitat versus Porositit

Nachfolgende Zusammenhange der Permeabilitdt mit anderen Poren-
parametern stiitzen sich ausschlie3lich auf die Messungen der vertikalen
Permeabilitat k, , so daB3 der Index v (bzw. z) im Folgenden weggelassen wird.
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Neueis

In Abb. 2.16 sind die Neueispermeabilititen in Abhéngigkeit von der
effektiven Porositat, die an den Proben durch das Auffangen der
zentrifugierten Solevolumina bestimmt wurde, aufgetragen worden.

107 o
3 | O Neueis, HSVA
3 | — Regressionskurve
10" 3
B 10"
PR
10" 3
107

1 I 1 T

9
100
Effektive Porositit ngg [%o]

w

Abb. 2.16: Permeabilitidt k von Neueis in Abhéngigkeit von der effektiven Porositat n,;.

Die Permeabilitdt nimmt allgemein mit der Porositat zu. Unter Annahme eines
Potenzgesetzes ergibt sich ein funktionaler Zusammenhang zwischen
Permeabilitdt und effektiver Porositat in ungeféhr vierter Potenz mit einem
Regressionskoeffizienten von 0.86

k(ng) = k(V, ) =107V _>** (2.18)

mit k in [m?] und V_ in [%c]. Um die Datenpunkte gleich zu gewichten, ist die
Regression nach logarithmischer Transformation durchgefihrt worden. Nach
gleichem Verfahren wurden auch die nachfolgenden Regressionen
durchgefiihrt.

Der funktionale Zusammenhang zwischen Permeabilitdt k und der Gesamt-
porositat n, die aus dem relativen Solevolumen V ¢ bestimmt wurde, verliert an
Eindeutigkeit. So hat die Regression nur noch einen Regressionskoeffizienten
von 0.79 mit einem deutlich niedrigeren Exponenten von 3.1

k(n) = k(V,g) =107"V, ™ (2.19)
mit k in [m?] und V. in [%].

Ein- und mehrjdhriges Eis

Fir das ein- und mehrjdhrige arktische Eis ergibt sich ebenfalls ein
funktionaler Zusammenhang zwischen Permeabilitdt und effektiver Porositat.
In diesem Fall ist die effektive Porositdt aus der Porenraumanalyse von
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Horizontalschnitten bestimmt worden (Abschn. 2.3.3). Abb. 2.17 zeigt die
k(n,;)-Relation.

8
10 J Ebenes Eis
9 |l A PreBeisriicken
10 — Regressionskurve A -
.10 fir J0 und A
107" =7l .. Regressionskurve oo
" fiir Neueis
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g |
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1 10 100
Effektive Porositit ng [%o]

Abb. 2,17: Permeabilitat k von ein- und mehrjéhrigem arktischen Meereis in Abhangigkeit von
der effektiven Porositat n,,. Zum Vergleich ist auch die Regressionskurve fir die Neueiskerne
(Abb. 2.16) ais gestrichelte Linie eingetragen.

Der funktionale Zusammenhang wird durch eine Potenzfunktion beschrieben
als

k(n,)=10"n,"® (2.20)

mit k in [m?], n in [%o] und einem Regressionskoeffizienten von 0.87. Es flgen
sich die Eisproben aus ebenem Eis und PreBeisricken in die gleiche
Abhangigkeit. Der MeBwertbereich von n, erstreckt sich Uber
3 GroBenordnungen. Der Exponent von 1.6 fiir ein- und mehrjahriges Eis ist
im Vergleich zu dem Exponenten in der Neueisrelation deutlich reduziert.

Ein funktionaler Zusammenhang zwischen der Permeabilitit und dem
relativen Solevolumen konnte nicht gefunden werden. Die Streuung der
Permeabilitat erreichte flr gleiche Solevolumina bis zu 5 GréBenordnungen,
selbst dann, wenn ausschlieBlich Proben aus ebenem Eis betrachtet wurden.
Fiir Eis aus PreBeisriickenregionen konnte eine signifikante Korrelation
zwischen der Permeabilitit und dem aus der Dichtemessung abgeleiteten
relativen Gasvolumen ermittelt werden. Das relative Gasvolumen entspricht in
dem drainierten Eis ungeféhr der effektiven Porositat. Der Exponent in der
Potenzfunktion ist &hnlich niedrig und betragt 2.1.

2.4.5 Permeabilitdt versus PorengréBenverteilung (PGV)

Abb. 2.18 zeigt die mittlere GréBenverteilung des effektiven Porenraumes des
ein- und mehrjahrigen Eises. Sie wurde aus der Analyse von
Horizontalschnitten an 34 Proben gewonnen und JaBt sich durch eine
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logarithmische  Normalverteilung annahern. Die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion (PDF) ist dann gegeben durch

a2
PDF(S):W—IZ_;Egexp[—%(mSG B) ] (2.21)

mit  als Porendurchmesser in Einheiten der Auflésungsbreite von 0.074 mm,
dem Wertebereich von 1 < § <100 und den Parametern ¢ =0.9 und
B =0.9.

10" = - Messung, i = 34 PGVs
- Fit: Logarithmische Normalverteilung

107 ~ I
a 3
& 107 o

.,
“21":.
10* - i
10° B o
I T I I I
0 10 20 30 40 50 60 70
8 [0.074-mm)

Abb. 2.18: Gemittelte Porengréfenverteilung von ein- und mehrjahrigem Eis.

thr Maximum hat die Funktion bei einem Porendurchmesser von 0.074 mm
am unteren Rand der Aufldsung. Zu hoheren Porenweiten oberhalb von
1 mm treten vereinzelt schwache Nebenmaxima auf.

Die PorengréBenverteilungen (PGVs) der Einzelproben unterscheiden sich im
maximalen Porendurchmesser, der zwischen 0.5 und 7 mm variiert, sowie im
groBporigen Anteil oberhalb von 1 mm Porendurchmesser. Je héher der
groBporige Anteil ist, desto gréBer ist auch die Permeabilitit der Probe. Als
Beispiel sind in Abb. 2.19 die PGVs von zwei Proben mit gleicher Porositat
gegenubergestelit.
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Abb. 2.19: PGVs zweier Eisproben mit annahernd gleicher effektiver Porositat und
unterschiedlichen Permeabilitdten.

Die Probe mit dem héheren grof3porigen Anteil von 30% (Abb. 2.19b) besitzt
eine um den Faktor 33 erhdhte Permeabilitat.

Das Auftreten von groBporigen, dominanten Porenkanalen konnte in den In-
situ-Messungen an 63% der MeBlokationen (29 Bohrlécher) durch markante
Ubergange zwischen Turbulenz-/Tragheitsregime und Darcyregime belegt
werden. Die aus den Ubergédngen abgeleiteten effektiven Porenkanalradien
(halbe Porenweiten) sind zwischen 0.5 und 2 mm gro3 und decken sich gut
mit dem Wertebereich der Porendurchmesser aus den PGVs.
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Abb. 2.20: Ableitung der Porenkanalradien aus den Feldmessungen in Abhangigkeit von
der Gesamtpermeabilitat. Die idealisierte Kurve gibt den jeweiligen maximalen Kanalradius an,
der sich aus der Annahme ableitet, da3 die Durchstrémung nur durch einen einzigen Kanal

erfolgt.
Aus der Auftragung der abgeleiteten Porenradien in Abhangigkeit von der
Permeabilitdt in Abb.2.20 kann jedoch kein eindeutiger Zusammenhang
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festgestellt werden, obwohl tendenziell die Porenradien mit Erhdhen der
Permeabilitat zunehmen.

2.4.5.1 Charakterisierung impermeabler Schichten

Die effektiven Porositaten der impermeablen Eisproben liegen alle unterhalb
von 10%. Jedoch kann kein kritischer Grenzwert angegeben werden, unter-
halb dessen eine Eisprobe impermeabel ist. So sind Eisproben auch mit
Porositaten kleiner als 10% permeabel (Abb. 2.17). In Abb. 2.21 sind im
Vergleich die PGVs permeabler und impermeabler Eisproben annéhernd
gleicher Porositdt gegenlbergestellt. Fur die impermeablen Eisproben sind
schmale PGVs charakteristisch, In impermeablen Eis existieren keine Poren
mit Durchmesser Uber 1 mm. Der mittlere Porendurchmesser reduziert sich
von 0.31 auf 0.22 mm.

0.4 — Impermeables Eis 0.4 - Permeables Eis
) N < 0.10 (5 Proben) ’ Ny < 0.10 (16 Proben)

T 0.3 — S
[=1 =1
g g
g 021 g
= =

0.1

0.0 —r-———r—_r' = I I

a) J 1 2 3 4 5 b) 1 2 3 4 5

Porendurchmesser {mm] Porendurchmesser [mm]

Abb. 2.21: Gemittelte PorengréBenverteilungen von (a) impermeablem und (b) permeabiem
Eis unterhalb einer effektiven Porositat von 100%o.

2.4.6 Permeabilitat versus Eisalter

in Abb. 2.22 sind die Permeabilitaten von oberflachennahen Segmenten aus
ebenem Eis unterschiedlichen Eisalters einander gegenubergestellt. Eis aus
PreBeisricken erscheint als gesonderte Kategorie.

Die Permeabilitditen nehmen mit dem Eisalter ab. Mehrjahriges Eis ist ober-
flachennah effektiv impermeabel. Neueis hingegen erreicht hochpermeable
Werte. Einjahriges Eis verhalt sich dagegen hydraulisch indifferent. Seine
Oberflichenpermeabilitaten streuen von effektiver Impermeabilitdt bis zu
hochpermeablen Neueiswerten. Die hdchsten Durchlédssigkeiten mit Permea-
bilititen von 10° m? finden sich in PreBeisriicken.
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Abb. 2.22: Permeabiltdt von oberflichennahen Eissegmenten aus ebenem Neueis, ein-
und mehrjahrigem Eis sowie aus PreBeisriicken.

Ausgeweitet auf die Gesamtmaéchtigkeit ergeben sich fir sommerliches, ein-
und mehrjdhriges Eis zwei typische Vertikalprofile (Abb.2.23a): ein
annhernd ,konstantes” Permeabilitatsprofil fur einjéhriges Eis und ein an der
Eisoberflache zu niedrigen Permeabilititen gekrimmtes, ,geschlossenes”
Profil, welches sowohl in ein- als auch in mehrjdhrigem Eis gefunden wurde.
In allen Profilen treten hochpermeable und impermeable Schichten auf, so
daf3 in einem vertikalen Schnitt die gesamte Heterogenitat des Eises zu finden
ist. Im Gegensatz zu ebenem Eis ist das typische Vertikalprofil eines
PreBeisriickens an der Eisoberflache zu hohen Permeabilitditen gekrimmt
(,gedffnetes” Profil, Abb. 2.23b).
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Abb. 2.23: Vertikalprofile der Permeabilitat in ebenem Eis (a) und oberflachennahem Eis aus
PreBeisrlickenregionen (b). Flir ebenes Eis ist der Eishorizont mit der Eismachtigkeit normiert.
Die MeBRdaten sind als vertikale Balken dargestellt. In (a) sind zwei typische Vertikalprofile
gezeigt. In (b) sind mit durchgezogener bzw. gestrichelter Linie zwei charakteristische
Modellprofile eingezeichnet, die fir die Modellierung von Schmelzwasserabfiissen in
Abschn. 3.3.1 als Parametrisierung der Permeabilitit genutzt werden.
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2.4.7 Permeabilitit versus Eistextur

Der EinfluB der Eistextur wurde an den Neueiskernen der Eistankexperimente
aus dem Ruhe- und Strémungsbereich untersucht. Die Randbedingungen
unterschieden sich einzig in der Strémungsgeschwindigkeit des Wassers
wahrend der Eisbildungsphase mit 0.16 ms™ im Stromungsbereich und
keiner aufgepragten Stromung im Ruhebereich. Abb.2.24 zeigt die
Permeabilititen des Eises im direkten Vergleich flir verschiedene &uBBere
Temperaturvorgaben und exemplarisch zwei KorngréBenverteilungen der
beiden Eistypen am gleichen Beprobungstag.

Das gewachsene Neueis hat in beiden Becken eine saulige Eistextur mit
unterschiedlicher KorngréfBBenverteilung. Tendenziell nimmt die Korngrof3e im
durchstrémten Bereich ab und es bilden sich starker verzahnte
Kristalleinheiten. Die Reduktion der KorngréBen laBt sich beispielhaft an den
KorngréBenverteilungen des 8. Versuchstages in Abb. 2.24 zeigen. Die
mittlere KorngréBe betragt im Ruhebecken noch 40 mm? und verringert sich
dann im Strémungsbecken auf 25 mm®. Auch der StromungseinfluB auf die
Permeabilitat ist nachweisbar. So hat das im Ruhebecken gewachsene Eis mit
den groBeren Kristallverbanden eine héhere Permeabilitat als das Eis aus
dem Strdmungsbecken. Diese Permeabilitatsdifferenz bleibt Gber die ganze
Versuchszeit inklusive der Erwarmungszeit erhalten. Verglichen mit der
absoluten Permeabilititsdnderung in der Erwdrmungszeit von UGber
3 GroéBenordnungen bieibt sie mit Faktoren von 1.05 bis 2 jedoch gering.
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Abb. 2.24: (a) Vergleich der Permeabilitadten von Neueis, gewachsen in Wasser mit und ohne
aufgepragter Strdomung. Die Permeabilitditen sind paarweise nach GréBe sortiert. (b)
Charakteristische KristalikorngréBenverteilungen (KGV) aus Horizontalschnittflichen zweier
Neueisproben aus dem Ruhe- und Stromungsbecken. Die Proben (HSVA121296Q6-12,
HSVA121296C6-12) stammen vom 8. Versuchstag. Die Schnittflachen fir die KGVs stammen
aus denselben Horizonten in 8 cm Tiefe. Die zugehorigen Permeabilitdten sind in (@) mit einem
Pfeil gekennzeichnet.

2.4.8 Permeabilitatsdnderungen durch Erwdrmung

Zur Beurteilung der Auswirkung von perkolierendem Schmelzwasser auf die
Permeabilitdt sind im Dekan-Permeameter Permeabilitdtsmessungen mit
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MeBflussigkeitstemperaturen oberhalb der In-situ-Eistemperaturen
durchgefihrt worden. Die eingespannte Eisprobe wird statt von
Schmelzwasser von Dekan durchstrémt und warmt sich langsam auf. Abb.
2.25 zeigt an einem Beispiel von arktischem Eis die Permeabilitditsdnderung
wéhrend der Erwdrmungsphase.
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Abb. 2.25: Permeabilititsanderung einer durchstromten Eisprobe (OD9625811z2). Die
Fluidtemperatur liegt oberhalb der In-situ-Eiskerntemperatur von -1.0°C.

Der Porenraum weitet sich und verédndert seine Durchidssigkeit. Zu Beginn
betragt die Permeabilitat bei der In-situ-Temperatur von -1.0°C 3-107'2 m?,
dann steigt k innerhalb von 20 Minuten Gber eine GroBenordnung an. Die
Temperatur der MeBflUssigkeit am Ausgang der Probenkammer liegt mit
Werten zwischen -1.0°C und -0.2°C im Bereich von realistischen
Schmelzwassertemperaturen. In allen Versuchen zeigte sich, daB die
Erhdhung der Permeabilitat ungleichméanig verlauft. Es gibt Phasen, in denen
sie sich sprunghaft verdoppelt oder verdreifacht, wie man es in der obigen
Verlaufskurve firt = 1050 s erkennen kann. Diese plétzlichen Erhéhungen
im Weitungsprozef3 konnten auch in den Bohrlochmessungen im Feld
beobachtet werden (s. Abschn. 2.3.1.5, Abb. 2.7).

2.5 Diskussion der Messungen

2.5.1 GroéBenordnung

Ein- und mehrjdhriges arktisches Meereis ist in der sommerlichen
Schmelzperiode mit Permeabilititen zwischen 10° und 102 m? hoch- bis
mittelpermeabel (Abb. 2.13, Abb.2.14). In der GrdéBenordnung ist die
Meereispermeabilitit mit Permeabilititen von Sandschittungen oder
Karstgesteinen vergleichbar. Fiir hydraulische Gradienten, definiert als das
Verhéltnis zwischen der Hohendifferenz der Fluidpegelstande und ihrer
lateralen Distanz, von 0.1 bis 0.5 werden damit Fluidbewegungen (ber
Distanzen auf der Meterskala mit Perkolationszeiten von Stunden mdglich,
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was auf eine potentiell hohe Beweglichkeit der Fliissigphase wahrend der
sommerlichen Schmelzperiode hinweist.

Die Permeabilititen aus den Feld- und Labormessungen haben
unterschiedliche GréBenordnungen. Zwar sind die Permeabilitatsstatistiken in
Abb. 2.13 und 2.14 nicht direkt vergleichbar, da im Feld die Werte
ausschlief3lich aus den Eismittenhorizonten eingehen, wahrend im Labor sie
aber aus allen Horizonten stammen.
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Abb. 2.26: Feldmessung (Bohrlochmethode) versus Labormessung (Dekan-Permeameter).
Die Labormessung wurde jeweils an dem direkt unterhalb der Lochbodenfldche angrenzenden
Eiskernstlick von 6 cm L&nge durchgeflhrt. Mit eingezeichnet ist die fiktive Ausgleichsgerade
far gleiche Permeabilitdtswerte zwischen Feld- und Labormessung.

Doch zeigt auch der in Abb. 2.26 dargestellte Vergleich der Feldmessungen
mit Labormessungen an Eiskernstiicken direkt unterhaib der Sacklochflachen
Abweichungen von ungefahr 2 GréBenordnungen. Im Feld wurden {iber den
gesamten Wertebereich hthere Permeabilititen als im Labor gemessen.

Aus der Fehlerabschatzung beider Mef3verfahren laf3t sich eine Differenz von
maximal einer GréoBenordnung mit einer Uberschatzung der Permeabilitat im
Feld und einer Unterschatzung im Labor erklaren (s. Abschn. 2.3.1.5, 2.3.2.2).

Eine zuséatzliche Erkldrungsmdglichkeit der Permeabilitdtsunterschiede bieten
die verschiedenen Raumskalen und Anordnungen der beiden MeBverfahren.
So wird im Labor die Permeabilitdt auf der Zentimeter- und im Feld auf der
Dezimeterskala gemessen. AuBerdem ist im Labor eine serielle
Schichtanordnung realisient, in der die Schicht mit der niedrigsten
Permeabilitat die Gesamtpermeabilitat bestimmt (Gl. 2.17). Dagegen ist es im
Feld eine gemischte parallele und serielle Anordnung, in der einzelne
Durchlassigkeitspfade die Permeabilitdt bestimmen. Der Einflu3 des
sogenannten Skaleneffekts auf die Permeabilitdt wurde an kristallinen
Gesteinen von Brace (1980, 1984) und Clauser (1992) nachgewiesen und
von Neumann (1990) interpretiert. Sie unterschieden zwischen
Labormessungen auf der Skala von 1-10 cm, In-Situ-Bohrlochmessungen auf
der Skala von 1-1000 m und regionalen Messungen durch Tracertests und
Erdbebenanalysen auf der Skala von 1-100 km. In den Datenséatzen beider
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Autoren steigt die mittlere Permeabilitat mit dem Ubergang von Labor- auf die
Bohrlochskala um 3 GréBenordnungen an. Da sich die GroBenskalen um
mehrere GréBenordnungen verschieben, muf3 in der Ubertragung auf die
beiden hier untersuchten MefBverfahren von geringeren Anderungen in der
Permeabilitdit ausgegangen werden, die jedoch trotzdem noch die
Verschiebungen von 1 bis 2 GréBenordnungen erklaren konnten.

Die mittleren Permeabilitaten aus der zentralen Arktis 1996 sind gegentber
denen aus der nordlichen Laptevsee 1995 sowohl im Feld von 8 auf
4.0-10"° m? als auch im Labor von 7.7 auf 1.1-10"% m? signifikant reduziert.
Die reduzierten Permeabilitdten lassen sich auf die unterschiedlichen Eis- und
Wetterbedingungen wéahrend der beiden Expeditionen zurlckflhren
(Tabelle 1.1). So sind die Messungen in der zentralen Arktis Gberwiegend auf
mehrjdhrigem Eis niedriger Salinitdt und unter niedrigeren Temperaturen
durchgefihrt worden. Die Porositdt des Eises ist geringer als flir das
einjahrige Eis, wodurch mit dem gefundenen funktionalen Zusamenhang von
k(n) mit GI. 2.20 sich auch die Permeabilitat reduziert.

Zum Vergleich mit Werten aus der Literatur steht bislang als einzig
veroffentlichte Feldstudie zur Permeabilitat die Messung von Milne (1977) auf
einer Sommerkampagne in die kanadische Arktis zur Verfligung. Milne
beobachtete an zwei verschiedenen Sackidchern auf mehrjdhrigem Eis die
Pegelanstiege. Reanalysiert man seine Daten, so kdnnen aus seinen
Beobachtungen mit Gl. 2.12 Permeabilitatswerte von 1.7-10"° und 3.9-107'° m?2
abgeleitet werden. Da die Bohrlécher keine seitliche Abdichtung hatten, sind
die Permeabilititen als obere Grenzwerte zu betrachten. Sie sind annadhernd
gleich dem geometrischen Mittel der Messungen in der zentralen Arktis 1996
in mehrjédhrigem Eis.

Reanalysierte Labormessungen an Neueis von Saito und Ono (1978)
ergeben Permeabilitaten zwischen 107'° und 310" m?. Kasai und Ono (1984)
finden Werte zwischen 10"* und 10" m? und Saeki et al. (1986) zwischen 10
% und 107"° m? Sie stimmen in der GréBenordnung mit den vorliegenen
Labormessungen an Neueis Gberein.

2.5.2 Heterogenitdt und Anisotropie

Sommerliches, ein- und mehrjahriges arktisches Meereis ist ein hydraulisch
sehr heterogenes Medium. Messungen an verschiedenen Eisstationen
belegen die Heterogenitat auf der Kilometerskala (Abb. 2.13, 2.14).
Profilmessungen an einzelnen Eiskernen belegen sie auf der Dezimeterskala
(Abb. 2.23). Auf beiden Skalen umfaBt der  Wertebereich
5-6 GréBenordnungen. Der Wertebereich fiir die Permeabilitdten von Neueis
reduziert sich auf 2-3 GréBenordnungen und hat damit deutlich niedrigere
Streuweiten (Abb. 2.14).

Die hydraulische Heterogenitat des Meereises wird maBgeblich durch die

Variabilitét in der effektiven Porositat verursacht. Die effektiven Porositaten in
ein- und mehrjdhrigem Eis Uberdeckten 3 GrdBenordnungen, die des

57



2. Permeabilitat

Neueises ungefdhr eine GréBenordnung. Fir beide Eiskategorien wurden
Potenzfunktionen gefunden, die die Abhangigkeit zwischen Permeabilitdt und
effektiver Porositat beschreiben (Gl. 2.18, 2.20). Dabei ist fir Neueis der
Exponent mit 3.9 zu 1.6 mehr als doppelt so hoch als der fir ein- und
mehrjéhriges Eis. Die unterschiedlichen k(n)-Relationen deuten auf zwei
verschiedene Evolutionsmechanismen des Porenraums hin. Sie werden im
Rahmen der Anwendung des Porenraummodells in Abschn. 2.7.4 diskutiert.

Neben der effektiven Porositat nimmt die mikroskopische Porenraumstruktur
EinfluB auf die Permeabilitat. Dies 1aB3t sich aus der Streuung der Daten in den
k(n,-Relationen vermuten. So existieren Datenpaare mit gleicher Porositat
aber um 2 GréBenordnungen unterschiedlicher Permeabilitat (Abb. 2.19). Ein
hoéherer groBporiger Anteil erhdht die Permeabilitat. Der groBporige Anteil ist
wie der gesamte Porenraum durch die Bedingungen wéhrend des
Eiswachstums festgelegt und im Laufe der saisonalen Zyklen durch Drainage-
, Schmelz-, und Rekristallisierung Veranderungen unterworfen. Die direkte
Auswirkung der strukturverandernden Prozesse auf die Permeabilitat lie3 sich
mit den hier vorgesteliten Messungen nur bedingt nachweisen. In den
Eistankexperimenten  reduzierten  Untereisstrdmungen  wéhrend  der
Wachstumsphase zwar die mittlere KorngréBe der Eiskristalle betrachtlich,
doch blieb die Permeabiltatserniedrigung unterhalb von einer GréBenordnung
(Abb. 2.24). Am Oberflacheneis konnte festgestellt werden, daf3 die
Permeabilitait mit dem Eisalter abnimmt (Abb. 2.22). Diese Tendenz wird
neben Strukturverdnderungen natdrlich auch durch die Abnahme der
Porositat bei fortschreitender Entsalzung gestiitzt.

Die Weitungsexperimente mit temperierter MeBfllissigkeit kdénnen als
Simulation einer Schmeizwasserperkolation ohne Gefrieroption interpretiert
werden. Unbericksichtigt sind darin Porenraumverdanderungen, die aufgrund
von Silinitatsdifferenzen zwischen den Soleschichten und perkolierender
Sole auftreten, da nicht Sole sondern Dekan den Porenraum fllit. Die
Experimente zeigen, daf3 die Perkolation von temperietem Dekan die
Permeabilitat des Eises diskontinuierlich verandert. Der WarmefiuB ins Eis ist
durch die Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Eis bestimmt. Sie erhoht
sich in den Versuchen gleichmafig, so daB davon ausgegangen werden
kann, daB sich auch das Porenraumvolumen innerhalb der Perkolationsphase
kontinuierlich  erhéht. Daraus folgt, daB der k(n)-Zusammenhang
Sprungstellen aufweisen muf3. Die Permeabilitatsspriinge tragen mit zu der
gemessenen Streuung der Datenpunkte in der k(n)-Abhangigkeit bei. Jedoch
sind die Permeabiltatsdnderungen in den Weitungsexperimenten mit einem
Faktor von 2 bis 3 im Vergleich zu den gemessenen Differenzen von 2
GroéfBenordnungen flir gleiche Porositaten relativ klein.

Zur Charakterisierung impermeabler Schichten kann keine kritische Porositat
angegeben werden, unterhalb der das Eis impermeabel ist. Auch hier spielen
die strukturverandernden Prozesse, vor allem das Ausfrieren von
Schmelzwasser im Drainagesystem, eine entscheidende Rolle. Die PGV der
impermeablen Schichten ist dabei gekennzeichnet durch das fast volistandige
Fehlen des groBporigen Anteils der Drainagestruktur oberhalb von 1 mm
Porenweite (Abb. 2.21). Die Vermutung liegt nahe, daB perkolierendes
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Schmelzwasser in den Drainagestrukturen ausfriet und die dominanten
DurchfluBpfade verschlieBt. Einerseits ist der Salzgehalt des Schmelzwassers
in ein- und mehrjahrigem Eis gering, so daB im Sommer innerhalb eines
positiven vertikalen Temperaturgradienten das Schmelzwasser in tieferen
Eishorizonten gefrieren kann. Andererseits baut sich aufgrund hoher
Schmelzraten und TUmpelbiidung ein ausreichend hoher hydrostatischer
Druck auf, um Anteile des Wassers in den Porenraum perkolieren zu lassen.
Die durch das Ausfrieren von Schmelzwasser bedingten impermeablen
Schichten sind gegeniiber nachfolgenden Temperaturerhéhungen nicht
reversibel. Die in mehrjihrigem Eis beobachteten impermeablen Schichten
kénnen demnach in vorherigen Warmeperioden entstanden sein. Anders
verhélt sich Eis, das durch Kiuhlung bis unter die Ausfallungstemperatur von
Natriumchlorid (-22.9°C) impermeabel geworden ist. Hier weitet eine
nachfolgende Erwdrmung den Porenraum wieder. Damit erklart sich auch,
warum das Eis nach einer Wintersaison im darauffolgenden Sommer &hnliche
hydraulische Eigenschaften hat. Die Messungen belegen, daB mehrjahriges
Eis hydraulisch leitend bleibt. Die fehlende Identifizierbarkeit von effektiv
impermeablen Zonen in den Feldmessungen deutet darauf hin, daB die
impermeablen Zonen der Mittenhorizonte im Sommer in ihrer raumlichen
Ausdehnung unterhalb der Dezimeterskala beschrankt sind bzw. dinne,
horizontal verlaufende Schichten bilden und sich in ihrer Ndhe immer auch
einzelne Durchlassigkeitspfade befinden missen.

Meereis ist hydraulisch anisotrop. So wurde fir sduliges Eis der grof3te
richtungsabhéngige Unterschied in den Permeabilititen gemessen
(Abb. 2.15). Er laBt sich auf den anisotropen Aufbau des Primar- und
Sekundadrporenraumes zurickfihren. Die bevorzugte Durchlassigkeit herrscht
in vertikaler Richtung, der Hauptentwicklungsrichtung des Drainagesystems.
Regeln sich die c-Achsen darlber hinaus lateral in eine Vorzugsrichtung ein,
wie es fur arktisches Festeis unter Einwirkung stationarer Untereisstrémungen
bekannt ist (Weeks und Ackley, 1986), so tritt auch eine laterale Anisotropie in
der hydraulischen Durchlassigkeit auf. Sie ist allein durch die Ausrichtung der
Soleschichten, also durch die Anisotropie des Primarporenraumes bestimmt.
An einer Eisprobe mit ausgeprégter Primarporenanisotropie wurden laterale
Unterschiede in der Permeabilitdt um einen Faktor 6 gemessen (Abb. 2.15b).
Im Vergleich zur vertikalen Anisotropie von 2 GréBenordnungen sind sie zwar
klein, jedoch nicht vernachlassigbar. Auch fiir teilverfestigte, metallische
Legierungen, die in ihrem dendritischen Aufbau dem sauligen Eis
geometrisch &hnlich sind, sind Anisotropien zwischen lateraler und vertikaler
Permeabilitdt bekannt. Nasser-Rafi et al. (1985) zitieren in ihrer Arbeit
vergleichbare Wene fir die Unterschiede der richtungsabhéngigen
Permeabilititen von ungeféhr einer GréBenordnung.

Die Anisotropien von granularem Eis und Eis aus drainierten Pref3eisriicken-
regionen mit Porositaten Gber 0.4 sind deutlich geringer ausgeprégt. Das Eis
ist anndhernd isotrop. Die Unterschiede in den richtungsabhangigen
Permeabilitaten reduzieren sich auf Werte unterhaib einer GréfBenordnung.
Neben den vornehmlich vertikal ausgerichteten Drainagessystemen muB
demnach flr diesen Eistyp der Porenraum in gleicher GréBenordnung auch in
horizontaler Richtung geweitet und verbunden sein.
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2.6 Rekonstruierte Permeabilitatsprofile

Mit Hilfe der k(n ,)-Relationen konnen die Permeabilititen aus der Angabe der
effektiven Porositat abgeleitet werden. Dadurch bleiben diejenigen Prozesse
unbertcksichtigt, die Uber eine Porenstrukturdnderung die Permeabilitat
beeinfluBen. Da die Messungen der effektiven Porositat aufgrund des
notwendigen Zentrifugierens ein aufwendiges Verfahren sind, erscheint es
sinnvoll, als Vereinfachung der Ableitung die N&herung der effektiven
Porositét tiber das einfach meBbare relative Solevolumen zu lberprifen.

Abb. 2.27 zeigt an einem einjéhrigen arktischen Probenkern einen Vergleich
zwischen gemessenen und rekonstruierten Vertikalprofilen der Permeabilitét.
Darin wird von den Rekonstruktionen weitgehend die richtige GréBenordnung
der Permeabilitit wiedergegeben. Die Kurvenformen finden jedoch keine
Entsprechung. Die aus den Solevolumina rekonstruierten Profile sind sehr viel
glatter und haben keine besonders hoch- und niedrigpermeable Zwischen-
schichten, wie sie aus den Messungen bekannt sind. Da das relative
Solevolumen Vg zumeist groBer als das zentrifugierte Solevolumen V ¢ und
somit auch groBer als n, ist, Uberschatzt die Ableitung mit vV die
Permeabilitat.
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Abb. 2.27: Vertikalprofile von Solevolumen (g) und Permeabilitdt (b) eines einjdhrigen
Meereiskerns (R1122102, 250 cm Eismachtigkeit, granulares Eis). In (b) sind als
durchgezogene Linie die MeBwerte und als gestrichelte Linien die rekonstruierten Werte aus
der k(n,4)-Abhangigkeit eingezeichnet.

Wie das Beispiel in Abb, 2.27 zsigt, kann als erste Nadherung die Permeabilitét
auch aus dem relativen Solevolumen abgeleitet werden. Dies erméglicht aus
den Solevolumenmessungen in der Literatur die Aussagen dber die
hydraulischen Eigenschaften zu verallgemeinern.

In Abb. 2.28 sind die abgeleiteten Permeabilitatsprofile flir sommerliches,
mehrjahriges Eis aus der amerikanischen Arktis (Schwarzacher, 1959,
Driftstation Alpha, 1958), aus der eurasischen Arktis (Eicken et al. 1995,
ARCTIC 1991) und fir einjahriges Eis aus der FramstraBe (Gow, 1987, MIXEX,
1984) dargestellt. Den Sommerprofilen ist ein Winterprofil fir mehrjahriges Eis
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aus der FramstraBBe gegenlbergestellt (Eicken und Meincke, 1994d, ARK-IX/1,
1993).

Die hochsten Permeabilitaten besitzt das einjahrige, sommerliche Meereis. Es
erreicht in den oberflichennahen Horizonten hochpermeable Were. Die
Permeabilitdt von mehrjahrigem Eis ist demgegeniber im Mittel um ungefahr
eine GréBenordnung kleiner. Sie gleicht sich in tiefen Horizonten jedoch den
Werten flr einjahriges Eis an. Im Winter wird das mehrjdhrige Eis im oberen
Drittel iber weite Bereiche unterhalb des Freibords effektiv impermeabel. Dies
deckt sich mit Beobachtungen im Rahmen von Feldstudien zur Ol-Meereis-
Interaktion von Martin (1979). Mit der Tiefe steigt die Permeabilitét jedoch an.
So ist im Winter das Eis trotz niedriger Solevolumina in der unteren Halfte des
Eiskbérpers permeabel und potentiell fir den Soletransport verfugbar.
Entsalzungsprozesse, die, wie die gravitative Drainage, einen zusammen-
hédngenden Porenraum voraussetzen, kdnnen prinzipiell im unteren Teil des
Eiskérpers auch im Winter stattfinden.
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iR : o e Einjdhriges Eis, Gow (1987), Sommer
D50 e A | T Mehrjahriges Eis, Schwarzacher (1959), Sommer} . ;. 4 . .
N Mehrjahriges Eis, Eicken (1995), Sommer h
300 L% ii....i..}-—— Mehrihriges Eis, Eicken et al. (1994), Winter
I T i T | 1 LA — — —
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a) Vs [%0] b) k [m%]
now. 2.28: Relatives Solevolumen (a) und abgeleitewc rermeabilitatsprofile (b) fur ein- und
mehrjéhriges Eis im Sommer und Winter.

Aufgrund unterschiedlicher k(n.,)-Relationen reagiert Neueis auf Temperatur-
anderung anders als ein- und mehrjdhriges Eis. In Abb. 2.29 ist die
Permeabilitat-Temperatur-Relation flir Neueis und ein- und mehrjahriges Eis
aufgetragen. Sie ist aus den Gleichungen 2.20, 2.18 und 2.1 abgeleitet, wobei
wiederum die effektive Porositét durch das relative Solevolumen angenahen
ist.

Fir hohe Temperaturen oberhalb von -4°C ist Neueis permeabler als
gleichwarmes ein- oder mehrjahriges Eis. Zwischen -4°C und ungefahr -7°C
sind die Permeabilitaten gleich gro3. Unterhalb von -7°C kehrt sich die
Reihenfolge um und das ein- und mehrjdhrige Eis wird permeabler.
Dementsprechend ist in der Sommerperiode das jlingstgeformte und in der
Winterperiode das éltere Eis permeabler. Ursache fur die hohe Permeabilitat
von Neueis wahrend des Sommers ist der hohe Salzgehalt und damit die
hohe Porositdt von Neueis. Bei der Reduktion des Porenraums im Winter
spielt die Porenstruktur eine gréB3ere Rolle. Alteres Eis hat durch die
fortgeschrittene Drainage einen héheren groBporigen Anteil, der sich bei der
Reduktion des Porenraums spéter isoliert. Deshalb bleibt das Eis permeabler.
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Abb. 2.29: Permeabilitdt-Temperatur-Relation fir typische Salzgehaite von Neueis und ein-
und mehrjdhrigem Eis.

2.7 Anwendung der Porenraummodelle

Im folgenden Abschnitt werden die in Abschn.2.2 eingeflihrten
Porenraummodelle auf den Meereisporenraum angewendet. Als Eingangs-
gréBen dienen die gemessenen Porengrdéf3enverieilungen der Eiskerne. Nach
der Verifikation durch den Vergleich der Modellpermeabilitdten und
FlieBwegstrukturen mit den Messungen werden die Modelle benutzt, um
weiterfihrende Kenntnisse Ober strukturelle Aspekte des Porenraums zu
gewinnen. So lassen sich Aussagen Uber die hydraulische Bedeutung des
priméren und sekundiren Porenraums sowie (iber den Bildungsmechanismus
und die Evolution der spezifischen Porenstruktur von Meereis treffen.

2.7.1 Verifikation

Zur Verifikation der Porenraummodelle werden zuerst die modellierten
FlieBwegstrukturen qualitativ mit der fir Meereis typischen wurzelartigen
Drainagestruktur verglichen. Da im Rdhrenbiindelmodell die FlieBweg-
strukturen als vertikale Rohren vorgegeben sind, steht flr dieses, stark ver-
einfachende Modell a priori fest, daB es nicht die meereisspezifische
Drainagestruktur berlicksichtigt und es bleibt die Frage, ob das
Netzwerkmodell die Drainagestruktur aufbaut. Im zweiten, quantitativen Schritt
werden als EingangsgroBen die gemessenen PorengréBenverteilungen der
Eiskerne gewahit und die daraus abgeleiteten Modellpermeabilitdten mit den
gemessenen Permeabilititen verglichen.

62



2. Permeabilitat

2.7.1.1 Geometrie der FlieBwege im Netzwerkmodell

Im qualitativen Vergieich werden die mikroskopischen Permeabilititen aus
der mittleren PorengréBenverteilung der untersuchten Meereisproben
vorgegeben und ein isotropes Medium angenommen. Die mikroskopischen
Permeabilitdten reichen dann (Ober 3 GréBenordnungen und sind
logarithmisch normal verteilt. Dies ergibt sich aus der logarithmischen
Normalverteilung der mittleren PorengréBenverteilung?®.

Wie wird das Modelleis durchstrdmt? Abb. 2.30 zeigt einen horizontalen
Querschnitt durch den Eiskorper, auf dem die Bahnlinien von perkolierten
Fluidteilchen projiziert sind. Die Fluidteilchen wurden anfangs gleichmaBig
Uber die oberste Eisschicht verteilt. Jede Bahnlinie begann im Zentrum eines
Gitterelements der obersten Schicht und endete an der Eisunterseite.

Charakteristisch ist, daB die FlieBwege einzelner Teilchengruppen
konvergieren und sich die Bahnlinien lokal verdichten und andererorts
ausdinnen. Es findet keine gleichmaBige Durchstrdmung statt. Die
FlieBwegprojektion ist den sichtbaren Oberfldchenstrukturen von drainiertem
Eis sehr dhnlich, wie ein Vergleich mit einer natiriichen Eisprobe in Abb. 2.31
offenlegt. In der Eismatrix heben sich die drainierten Drainagekanale als
aufgehelite Strukturen von den restlichen Eisbereichen ab.

5 Fur die Substitution des Porendurchmessers 8 durch die Permeabilitat k in Gl. 2.21 muB
gelten, daB PDF(8)dd = PDF(k)dk ist. Mit dem Zusammenhang zwischen Permeabilitét und

Porendurchmesser (Gl. 2.4) folgt §=+/32k bzw. d§= %dk. Eingesetzt in Gl. 2.21 fUhrt dies zu

L[ (- e
ovznzk P T2 o 32k

Dann laBt sich unter Berlicksichtigung des obigen Zusammenhangs die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Permeabilitdten schreiben als

1 1(1In(k) — (24 -~ In(32) \?
PDF(K) = o exp[—-—i [_HQL_(_Z%__HL.E) ] ,

Ein Vergleich mit Gl. 2.21 zeigt, das die PDF(k) eine logarithmische Normalverteilung mit
transformierten Parametern ¢'=2¢ und p'=(2u-In(32)) ist.

PDE(8)d5 =
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Abb. 2.30: Horizontale FlieBwegprojektion (oben) und DurchfluBvolumina an der
Eisunterseite (unten) flr das Netzwerkmodell. Die DurchfluBvolumina sind auf der Grauwertskala
als Vielfache des mittleren DurchfiuBvolumens angegeben. Die gestrichelte Linie gibt die
Position eines Vertikalschnittes wieder, der in Abb. 2.32 gezeigt wird.
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Abb. 2.31: Oberflachenaufnahme einer drainierten Neueisdecke (HSVA, Foto: C. Haas).

Im vertikalen Profil der Modelleisdurchstrdmung in Abb. 2.32 ist deutlich zu
erkennen, daf3 die Bahnlinien sich vertikal zu wurzelartigen Strukturen
verbinden. Strukturell dhnein sie damit den sekundéren Drainagestrukturen in
Meereis. Wird in ihnen ein erhéhter Anteil vom DurchfluBvolumen
transportiert? Aufschluf3 dartiber gibt der lokale, vertikal gerichtete, spezifische
Durchflu3 der einzelnen Gitterelemente an der Eisunterseite. Wie in Abb. 2.30
dargestelit ist, existieren einzelne Gitterelemente, durch die bis das 20-fache
des mittleren DurchfluBvolumen stromt. Weiterhin korrelieren die lokalen
DurchfluBmaxima mit den Wurzelstrukturenden an der Eisunterseite. 30% der
Gitterelemente sind zu 82% am Gesamtdurchfluf3 beteiligt, der groBe Rest von
70% wird nur von 18% des Gesamtvolumens durchstromt. Der
Modellporenraum bildet dominante DurchfiuBpfade in Analogie zu dem
sekundéren Drainagesystem des Meereises. Zahlt man alle Gitterelemente mit
DurchfluBvolumina oberhalb des 5-fachen des mittleren DurchfluBes als
Endpunkte von Wurzelstrukturen, so finden sich im Mittel 2.3 Wurzelstrukturen
auf 100 cm? Querschnittsflache.

Abb. 2.32: Vertikalprofil der FiieBlinien mit zugeordneten DurchfluBvolumina. Die Lokation ist
in Abb. 2.30 als gestrichelte Schnittlinie eingetragen.
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Die Ausbildung von dominanten Transportpfaden in Random-Netzwerken mit
besonders breiten Leitfahigkeitsverteilungen der Gitterelemente ist bereits
beginnend mit Ambegoakar et al. (1971) und spéter durch David et al. (1990,
1993) beschrieben worden. Nach einer Untersuchung auf zweidimensionalen
Gittern von David (1993) ist die Strukturbildung abhéangig von der PGV, dem
Wertebereich der Porengréfen und von der Netzwerkgeometrie. Interessant in
diesem Zusammenhang ist, daB sich fir die korrekten Porengrdéen-
verteilungen des Meereises diese Strukturbildung nachweisen 143t
Desweiteren (iberrascht die qualitative Ubereinstimmung der Wurzel-
baumdichten im Modell von 2.3/100cm® mit den gemessenen
Drainagekanaldichten in Neueis von 2.4/100cm? (Wakatsuchi und Saito,
1985). Das vorgestelite Netzwerkmodell berilcksichtigt somit im vollen MaBe
die Struktureigenschaften des Meereisporenraumes.

2.7.1.2 Permeabilitat

In Abb. 2.33 sind die aus den 23 gemessenen PorengréBenverteilungen der
arktischen Eisproben abgeleiteten Modellpermeabilititen den Werten der
Permeabilitaitsmessung gegeniibergestellt. Die Abweichungen liegen Uber
den gesamten Wertebereich im Mittel unterhalb einer GréBenordnung mit der
Tendenz, die Permeabilitat leicht zu Uberschéatzen.

Auch der funktionale Zusammenhang von k und n wird, wie Abb. 2.34
demonstriert, gut durch die Modellwerte wiedergegeben. Der Exponent im
Potenzgesetz verschiebt sich in der Anpassung der Modellwerte nur leicht von
1.53 auf 1.46. Die Abweichungen der Modellwerte von den MeBwerten sind so
gerichtet, daB die Modellwerte weniger weit von der Idealkurve des
Potenzgesetzes  entfernt liegen. Das Modell engt somit die
Schwankungsbreite von k(n,,) ein und folgt nicht den AusreiBern innerhalb der
MeRreihe.

Das Netzwerkmodell erlaubt es, aus den PorengréBenveneilungen die

Permeabilitat abzuleiten. Damit bestétigt sich auch in quantitativer Hinsicht die
Anwendbarkeit des Modelis auf den Meereisporenraum.
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Abb. 2.33: Vergleich von abgeleiteten Modelipermeabilititen und gemessenen
Permeabilitdten der arktischen Eisproben.
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Abb. 2.34: Permeabilitdt in Abhéangigkeit von der effektiven Porositat des Porenraums fur
Messung, Netzwerk- und Réhrenbindel-Modell.

Die Anwendung des Réhrenbiindelmodells liefert keine Ubereinstimmung mit
den Permeabilitdtsmessungen. So liegen die abgeleiteten Permeabilitdten um
2 GroBenordnungen Uber den gemessenen Permeabilitaten (Abb. 2.33). Die
vereinfachende Annahme von Meereisporen als vertikal ausgerichtete
Kapillaren fiihrt demzufolge zu einer Uberschatzung der Permeabilitat. Jedoch
bleibt die Uberschatzung annahernd tiber den volistandigen Porositatsbereich
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gleich. Der Exponent im k(n_,)-Potenzgesetz der Modelldaten von 1.60 ist im
Vergleich zum Exponenten der Mef3daten von 1.53 nur geringfligig gréRer.
Somit sind Verhaltniszahlen von Permeabilititen unterschiedlicher Porositat
auch in diesem einfachen Modell gut reproduzierbar.

2.7.2 Bedeutung von Primér- und Sekundarporenraum

Identifiziert man die dominanten DurchfluBpfade im Netzwerkmodell als
sekundéaren Porenraum, so kann seine hydraulische Bedeutung abgeleitet
werden. Die dominanten Pfade haben einen Volumenanteil von 30% des
Gesamtvolumens. Nach Reduktion der Gitterwerte auf die realen
Porenvolumina bleibt der Anteilswert erhalten und somit haben die
dominanten Pfade (Poren) ensprechend einen Volumenanteil von 30%
beziglich des Gesamtporenvolumens. Demgegeniiber flieBt jedoch 82% des
Gesamtfluidvolumen durch den sekunddren Porenraum. Da nach dem Gesetz
von Darcy (Gl. 2.1) der spezifische DurchfluB und damit auch das
DurchfluBvolumen linear von der Permeabilitat abhangig ist und der Durchfiu3
durch Primér- und Sekundérporenraum als Parallelanordnung (Gl. 2.5)
idealisiert werden kann, addieren sich die Einzelpermeabilitaten zur
Gesamtpermeabilitit und stehen im gleichen Verhaltnis wie die
DurchfluBwerte zueinander. Demnach hat der sekundare Porenraum mit
einem Volumenanteil von nur 30% einen Anteil an der Gesamtpermeabilitat
von 82%! Fur den im Volumen vorherrschenden primaren Porenraum entféallt
nur ein Permeabilitatsanteil von 18%.

Auch mit dem einfachen Ro&hrenblndelmodell 148t sich die hydraulische
Bedeutung des priméren und sekunddren Porenraumes abschatzen. Daflr
spricht die Gite des Modells in der Ableitung von Verhéltnissen zwischen
Permeabilitaten unterschiedlicher Porositat. Ubertragen auf den Porenraum
erscheint es gerechtfertigt, die Anteile der einzelnen PorengréBenklassen an
der Gesamtpermeabilitdt zueinander ins Verhéltnis zu setzen. Vereinfachend
ist angenommen, daB sich Primar- von Sekundarporen allein durch die
unterschiedliche GréBenskala unterscheiden. Hierbei ist der Primarporenraum
definiert als Porenraum, der sich aus Porenkanalen mit Porendurchmessern
unterhalb von 1 mm zusammensetzt. Porenkandle oberhalb von 1 mm
Porendurchmesser gehdren zum Sekundarporenraum.

Wiederum angewendet auf die mittlere PGV umfaBt dann der Volumenanteil
von Primarporen 82% und der Volumenanteil von Sekundarporen 18%
(anstatt 70% zu 30% im Netzwerkmodell). In Abb.2.35 sind die
Volumenanteile der PorengréBenklassen den Beitragen zur
Gesamtpermeabilitdt des Eiskdrpers gegeniibergestelit. Die Permeabilitaten
sind unter separater Anwendung des Réhrenbindelmodells auf die einzelnen
Porenklassen abgeleitet worden. Danach bestimmen die weiten Poren trotz
des geringen Volumenanteils maBgeblich die hydraulische Durchlassigkeit.
Der Sekundéarporenraum tragt 87% zur Gesamtpermeabilitdt bei (anstatt 82%
im Netzwerkmodell). Das bedeutet, da3 87% des Durchflusses sich auf ein
kleines Teilvolumen von 18% des Porenraumes beschrénkt! Innerhalb der
Modellvorstellung eines Rdéhrenblindels verscharft sich somit die Aussage,
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daB der Sekundarporenraum die hydraulische Durchldssigkeit des gesamten
Eises bestimmt.

0.30 — 0.30
o Primirporenraum (= 82%) o Primarporenraum
0 Sekundidrporenraum (=18%) (k-Anteil: = 13%)
0.25 — 11 0.25 — )
= o Sckundérporenraum

g = (k-Anteil: = 87%)
g , Z
£ 0.20 o g 0.20 A
5 £
& g
E 0.15 - 5 0.15
3 g
£ Q
{u‘; 0.10 8
] 2
= <

0.05

: e -
0.00 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

a) Porendurchmesser [mmj} b) Porendurchmesser [mm)

Abb. 2.35: (a) Gemittelte PorengréBenverteilung des ein- und mehrjahrigen Eises (i = 34)
(b) Beitrage der einzelnen PorengréBenklassen der gemittelten PGV zur Gesamtpermeabilitat
unter Annahme eines uniformen Réhrenblndels als Porenstruktur.

2.7.3 Bildungsmechanismus von sekundarem Porenraum

Nach Weeks und Ackley (1986) beginnt die Ausbildung der Drainagestruktur
in der Ubergangszone (,transition zone“) innerhalb der Anfangsphase des
Eiswachstums. Sie umfaft die Wachstumsphase bis zu einer Eisdicke von &
bis 10 cm und korrespondiert kristallographisch mit der Ubergangsperiode
von zufallsverteilten c-Achsenorientierungen der Eiskdrner zu ausschlief3lich
horizontal orientierten Verteilungsmustern (Tabata und Ono, 1957). Folglich
existieren wahrend der Bildungsphase Kristallorientierungen in allen
moglichen Raumrichtungen. Das gleiche gilt auch fir die leitfahigen
Soleschichten (Primarporen) der Kristalle. Da ein Kristallkorn nur in der Ebene
der Soleschichten permeabel, senkrecht zu ihnen dagegen vollstandig
impermeabel ist, entsteht als Gesamtheit ein zufallsverteiltes Ensemble aus
Permeabilitatselementen, die  richtungsabhangig permeabel oder
impermeabel sind. Wakatsuchi und Kawamura (1987) wiesen an Kunsteis mit
vorgegebenen  Kristallachsenorientierungen  nach, daB  sich  die
Drainagekanale nur entlang mdoglicher FlieBwege innerhalb der Sole-
schichten und Korngrenzen ausbilden und folgerten daraus, dafB zur Aus-
bildung der Drainagekanale maBgeblich die Soleexpulsion und gravitative
Drainage beitragen. Daraus laBt sich die These formulieren, daf3 die
Geometrie der FlieBwege in der Bildungsphase die potentielle Drainage-
struktur bestimmt. Darin ist implizit die direkte Rickwirkung von transportierter
Sole auf den Transportpfad gefordert (Eide und Martin, 1975).
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Um diese These zu stiitzen, wird mit Hilfe des Netzwerkmodells Neueis
synthetisch erzeugt und die Geometrie der FlieBwege in der Bildungsphase
bestimmt und mit den beobachteten Drainagestrukturen verglichen. Bisher
wurde das Modell auf Eis mit PorengréBenverteilungen angewendet, in denen
die Drainagestrukturen schon implizit berlcksichtigt waren. Hier erzeugte das
Modell aus den PGVs die beobachteten Drainagestrukturen und unterstrich
damit seine Anwendbarkeit auf Meereis. Dazu notwendig war eine
Heterogenitdt in den mikroskopischen Permeabilititen von 4 GréBen-
ordnungen und eine anndhernd logarithmisch normalverteilte PDF®.

Flr das synthetische Neueis wird angenommen, daB die Heterogenitdt nur
durch eine Anisotropie in der rdaumlichen Ausrichtung der leitfahigen
Soleschichten gegeben ist. Die Kiristallorientierungen streuen Uber den
gesamten Raumwinkelbereich. Im Modell reduzieren sich die moglichen
Orientierungen auf die 3 Hauptachsen. Fir die mikroskopischen
Permeabilitaten der Gitterelemente sind drei mégliche Elementkategorien
definiert worden, die gegeben sind durch:

(1) (kok, k), = (kk,=0)
(2) (kok,k)s = (kKK (2.22)
und (3) (k,ok k), = (=0,=0,k)

mit konstanter Permeabiliat k.

Die Elementkategorien werden jeweils mit der Wahrscheinlichkeit von einem
Drittel schichtweise zufallsverteilt. Die Gleichverteilung folgt Tabata und Ono
(1957), die in der Ubergangszone Uber den gesamten Winkelbereich eine
konstante Haufigkeitsverteilung der Kristallorientierungen gemessen hatten.

® Der Wertebereich der mikroskopischen Permeabilitaten (iber 4 GréBenordnungen erklart sich
aus der quadratischen Abhéngigkeit zum Porenradius, der in den Meereisproben innerhalb von
2 GréBenordnungen variierte.
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Abb. 2.36: Horizontale FlieBwegprojektion (oben) und DurchfluBvolumina an der
Eisunterseite (unten) fir das synthetisch erzeugte Neueis. Die DurchfluBvolumina sind auf der
Grauwertskala als Vielfache des mittieren DurchfluBvolumens angegeben. Die gestrichelte Linie
gibt die Position eines Vertikalschnittes wieder, der in Abb. 2.37 gezeigt wird.

71



2. Permeabilitat

Die Durchstrémung des Modellkérpers ist wiederum als FlieBwegprojektion
dargestellt (Abb. 2.36). Konvergenz- und Divergenzzonen sind nur schwach
ausgepragt. Die Konvergenzzonen sind im Profil nicht durch wurzelférmige
Strukturen zu separieren (Abb.2.37). Das DurchfluBvolumen st relativ
gleichméBig Uber die Eisunterseite verteilt. Nur ein einzelnes Gitterelement
erreicht lokal das 6-fache des mittleren Durchflusses (Abb. 2.36). Inwieweit
diese hydraulische Heterogenitat zur Ausbildung von sekundérem Porenraum
ausreicht, wird im Rahmen der Diskussion (iber die Evolution der
Porenraumstruktur im nachfolgenden Abschnitt diskutiert.

Abb. 2.37: Vertikalprofil der FlieBlinien mit zugeordneten DurchfiuBvolumina. Die Lokation ist
in Abb. 2.36 als gestrichelte Schnittlinie eingetragen.

2.7.4 Evolution der Porenraumstruktur

Im Unterschied zu den vielfaltigen mechanischen und chemischen
Verdichtungs- und Weitungsprozessen in geologischen Gesteinen ist die
Struktur- und Volumenénderung des Porenraums im Mehrphasensystem des
Meereises durch Temperatur- oder Salzgehaltsvariationen bestimmt’. Die
Anderung des Porenvolumens wird fir Meereis durch die thermodynamische
Gleichgewichtsbeziehung beschrieben (Gl. 1.2). Es sind zwei unter-
schiedliche Méglichkeiten der Porenraumverdichtung bzw. -weitung denkbar.
Einerseits ist vorstellbar, daB sich der Porenraum gleichmédBig  und
unabhéngig von PorengréBe oder -struktur verdndert, andererseits ist es
ebenso vorstellbar, daB die Porenraumverdnderung selektiv in Abhangigkeit
von PorengréBe und -struktur erfolgt. Beide Mechanismen haben
unterschiedliche  Permeabilitdt-Porositdt-Zusammenh&nge und  Poren-
strukturen zur Folge. Diese werden im Folgenden innerhalb der
Modellvorsteliungen abgeleitet und mit den gemessenen Zusammenhangen
verglichen. AuBerdem wird an dem synthetisch erzeugten Neueis von Abschn.
2.7.3 die Evolution des Porenraums verfoigt.

7 Strukturanderungen in geologischen Medien finden wéhrend des fortschreitenden
Verfestigungs- und Gesteinsbildungsprozesses statt. Zu den Verdichtungsprozessen von
natdrlichen Sedimenten geh&ren Sinterungs- und Zementationsprozesse. Alley (1987) wandte
die Sinterungstheorie auf den Schnee-Firn-Eis-Ubergang der polaren Inlandeisschilde an. Ein
geologisches Beispiel filir einen selektiven Weitungsprozef3 ist die Verkarstung. Hier werden
Karbonatgesteine selektiv chemisch gel6st und feine Innenkanéle gebildet, die zu komplexen
Hohlensystemen entarten kénnen (Dreybrodt, 1988). Eine Zusammenfassung von
Modellbeschreibungen von Diagneseprozessen gibt Sahimi (1995).
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GleichmdBige Weitung

Beim gleichmaBigen Verdichten (bzw. Weiten) werden die einzelnen
Porenvolumina um den gleichen Faktor verkleinert (bzw. vergréBert). Die
gleichmagige Verdichtung (bzw. Weitung) tritt beispielsweise bei einer
auBeren Temperaturanderung ein. Voraussetzung ist, daB die Anderung
statisch erfolgt und keine Sole innerhalb der Eismatrix transportiert wird. Der
Anderungsfaktor ist dann gleich dem Verhédltnis der Gleichgewichts-
salzgehalte der Sole vor und nach Temperaturdnderung.

Fur das Rohrenmodell 148t sich der gleichmaBige Anderungsfaktor durch die
Transformation der Radien der Réhren R, auf R"= ¢'R, beschreiben, wobei ¢ als
Konstante durch die Wurzel des Solesalzgehaltsverhéltnisses gegeben ist.
Nach Anwendung der Radientransformation auf die Porositats- und
Permeabilitatsgleichung (Gl. 2.5, 2.6) ergibt sich

2p?
n' = Zmi nCARi =c’n
' 'R (2.23)

=c'k(n
"™ {(n)

k(n")=k(c’n) =D m,

mit n" als Porositat nach Radientransformation. Aus k(c’n) = c*k(n) folgt k ~ n?
und demnach eine quadratische Abhéngigkeit fur die Permeabilitats-
Porositats-Beziehung. Das quadratische Potenzgesetz gilt gleichermaBen flr
das Netzwerkmodell, da auch hier die Poren als Réhren dargestelit sind.

Selektive Weitung

Eine selektive Verdichtung bzw. Weitung findet durch einen dynamischen
AnderungsprozeB statt, wenn Sole- bzw. Schmelzwasser innerhalb der
Eismatrix transportiert wird und den Porenraum abschlie3t oder weitet (Eide
und Martin, 1975). Aufgrund der rdumlich unterschiedlichen DurchfluBraten
innerhalb des heterogenen Porenraums erfolgt der Anderungsprozef3 selektiv
(s. z.B. Abb. 2,30).

In den nachstehenden Modellrechnungen und -simulationen wird die einfache
Annahme gemacht, daB die Weitung proportional zur DurchfluBrate ist. Nach
dem Gesetz von Darcy (Gl. 2.1) ist die Weitung dann proportional zur
Permeabilitat.

Fir eine Rohrstrdmung ist die Permeabilitdt wiederum proportional zum
Quadrat des Radius (Gl. 2.4). So ergibt sich im Rohrenmodell fir den
Weitungsfaktor eine Abhéngigkeit vom Quadrat des Radius. Die
Radientransformation wird dann beschrieben durch R = (1+c-R»)-R; mit ¢ als
Konstante. Fiir die transformierte Porositat n" und Permeabilitat k ergibt sich:
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2\2p?
T =2mi n(1+cR;)°R|

‘ A (2.24)

T n(1+cR})*R}
k(n") zi:mi ™
n' {&Bt sich nicht mehr einfach durch n ausdriicken, da sich die héheren
Potenzen der Radien nicht aus der Summe herausziehen lassen. Gleiches gilt
fir die Permeabilitdt k(n"). Vielmehr sind sowohl n' und damit auch k(")
Funktionen der Porenradienverteilung. Die k(n)-Abhangigkeiten
unterscheiden sich voneinander, wenn verschiedene PorengrdfBen-
verteilungen als Anfangszustande gewahlt werden. Sie werden fir
verschiedene Anfangsverteilungen numerisch berechnet, in dem die
Summanden der Gl. 2.24 explizit aufaddiert werden.

Neben einer konstanten, linearen und exponentiellen Anfangsverteilung sind
zwei charakteristische  PorengréBenverteilungen  von  Neueis und
mehrjahrigem arktischen Meereis gewahit worden. Die Anfangsporositat ist
jeweils 0.01. Bei einer Erhéhung der Porositdt um einen Faktor 100 ist
demnach die maximal mégliche Porositét erreicht.

: |(2581122)

Lineare
Verteilung st

[ Postion 1
(Anfapgsvencituag)|
— Positionen 2.6

& Position 7

Exponentiellef - Neueis (HSVA)| - [Mehgahriges | § -
7| Verteilung b - it | arktisches Eis ‘8 :

Konstantc 4
Verteilung]

Abb. 2.38: PorengréBenverteilungen (oben) und zugehorige k(n)-Relationen (unten) nach
selektiver Weitung fir unterschiedliche Anfangsverteilungen.

in Abb.2.38 sind sowohl die k(n) als auch die Kurvenveridufe der
Verteilungen zu verschiedenen Weitungsschritten abgebildet. Die k(n)-
Abhiéngigkeit Ubersteigt am Anfang des Weitungsprozesses fiir alle
Verteilungen die quadratische Abhé&ngigkeit. Die Steigung der k(n)-Kurven
schwacht sich jedoch mit fortschreitender Weitung ab. Nach einer
Porositatsanderung um knapp zwei GréBenordnungen gleichen sich die k(n)-
Kurven der quadratischen Abhangigkeit an, wie sie durchgehend fiir die
gleichmaBige Weitung gefunden wurde. Die hoéchste Steigerungsrate der
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Permeabilitat von 7 GréBenordnungen innerhalb einer Weitung der Porositat
um eine GréBenordnung besitzt die exponentielle Verteilung. Relativ niedrige
Permeabilitatssteigerungen von 3 GrdBenordnungen besitzt die konstante
Verteilung sowie die Verteilung des mehrjéhrigen Eises. Sie ist durch einen
markanten groBporigen Anteil des sekundédren Drainagesystems gekenn-
zeichnet. Die Verteilung des Neueises hat mit einer Permeabilitatsdnderung
von Uber 4 GroéBenordnungen (nach Anderung der Porositait um eine
GréBenordnung) dagegen eine relativ hohe Steigerungsrate in der
Permeabilitdt durch den WeitungsprozeB. Wie die Anderungen in den
Kurvenveriaufen der Verteilungsfunktionen in Abb. 2.38 zeigen, werden die
Permeabilitatssteigerungen im selektiven WeitungsprozeB durch das
Entstehen einzelner groBer Porenkanéle erzwungen. Je geringer ihr Anteil an
der Anfangsverteilung ist, desto deutlicher fallt die Permeabilitatssteigerung
nhach dem Weiten aus. Ist der Weitungsproze3 so weit fortgeschritten, daf3 die
groBen Porenkandle die Porositdt bestimmen, reduziert sich die
Steigerungsrate auf die Rate des quadratischen Potenzgesetzes fur k(n). Die
selektive Weitung der exponentiellen Verteilung besitzt die Besonderheit, daB3
sich die Weitung in der Verteilung nur durch das Enstehen eines grofBen
Porenkanals bemerkbar macht, wahrend die Kurvenform weitgehend erhalten
bleibt.

Im Netzwerkmodell stellt die Berechnung der selektiven Weitung einen
iterativen ProzeB dar. Aus einer vorgegebenen PorengroBenverteilung
werden im ersten Schritt neben der makroskopischen Permeabilitdt die
DurchfluBraten g, aller Gitterzellen berechnet. Dann werden fir jede
Gitterzelle die individuelle Weitung und die neuen Gitterpermeabilitaten
bestimmt, wobei die Weitung proportional zur vertikalen DurchfluBrate ist. Mit
den neuen Gitterpermeabilitaiten werden im nachsten Modelllauf wiederum
die makroskopische Permeabilitdt und die neuen DurchfluB3raten berechnet.
Diese bestimmen die nachste Weitung usw..

Fur jedes Gitterelement ist die Porenradientransformation gegeben durch
R;" = (1+c-q,)-R; mit ¢ als konstanten Faktor, der die GréBenordnung des
Weitungsschrittes festlegt. Die drei Komponenten der Gitterpermeabilitat k,;,
k, k, werden um den gleichen Faktor geweitet. Da die Weitung
durchfluBabhangig und damit selektiv erfolgt, hebt sich die Gleichverteilung
des Porenraumvolumens auf die Gitterelemente nach dem ersten
Weitungsschritt auf und es wird aufgrund des iterativen Prozesses notwendig,
zu jedem Weitungsschritt die Gewichtungsfaktoren f, zu bestimmen. Die
Gitterpermeabilitdten und Porositdten sind nach dem Weitungsschritt gegeben
durch

T _ T 232 _ 4
kg =n,(1+cqy) R =(1+cq,) 'k

(2.25)
und nj =(1+cqy)’n,.

Horizontale und vertikale Gitterpermeabilitat werden um den gleichen Faktor
geweitet. Die makroskopische Permeabiiitit errechnet das Modell mit den
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neuen, geweiteten Gitterpermeabilitdten. Die makroskopische Porositat n,"
ergibt sich aus den gewichteten Gitterporositdten durch

ng = fung. (2.26)

Die Gewichtungsfaktoren sind gegeben durch

Vi (I+cq,)’ng

f o= P

AT Gk P (2.27)
& v, 2(1 +cqgi)zngi 0

mit V,; als Porenraumvolumen in einer Gitterzelle und V_ als Gesamtporen-
raumvolumen des Eiskdrpers.

Die selektive Weitung ist fur drei unterschiedliche Anfangsverteilungen der
PorengréBen untersucht worden. Die ersten Modelllaufe sind mit der aus der
Anisotropie der Ubergangszone synthetisch erzeugten PorengréBenverteilung
durchgefuhrt worden (Abschn. 2.7.3). Die Porenraumweitung erfolgte iterativ
um einen Faktor 2 pro Schritt, indem vor jeder Weitung der erforderliche Wert
fur die frei wahlbare Konstante ¢ in der Transformationsgleichung 2.27
eingestellt wurde.

L o T e L e L ) Porositéit

P\l A=Y S
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Abb. 2.39: Entstehung der sekundaren Orainagestruktur in synthetischem Neueis.
Dargestelit sind die Vertikalprofile der FlieBlinien nach selektiver Weitung auf das Zwei- und
Vierfache der urspriinglichen Porositét (s. Abschn. 2.7.3).
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Abb. 2.39 zeigt die Venrtikalprofile der FlieBlinien nach den ersten Stufen der
Weitung. Sie stammen immer aus derselben Schnittebene durch den Eis-
korper. Deutlich ist eine Konzentration des DurchfluBvolumens auf einzelne
Zentren zu erkennen. Die FlieBlinien biindein sich und bilden kiare Wurzel-
strukturen. Die anfangs nur sehr leicht angedeuteten Drainagestrukturen
gewinnen schon im ersten Weitungsschritt an Klarheit. Die selektive Weitung
fordert demnach die Ausbildung der Drainagestrukturen und [4Bt sie
wurzelartige Strukturen formen. Die selektive Weitung 1afBt in dem
synthetischen Neueis, dessen Porenraum anfangs allein durch die
zufallsventeilten Kristallausrichtungen gegeben war, dominante Durchfluf3-
pfade als typische Sekundarporen entstehen. Damit wird die These
unterstiitzt, dal die Geometrie der FlieBwege in der Eisbildungsphase die
potentielle Struktur der Drainagekandle vorgibt. Voraussetzung ist, daB der
Prozel3 der selektiven Weitung wirkt.

Welche k(n)-Relation wird durch den selektiven Waeitungsprozef3
hervorgerufen?

& Anisotropes Kunsteis (g)
B Anisotropes Kunsteis (u)
106 — @ Neweis(g) |-
© Neueis (u)

- Mehrjihriges Eis (g) :
10 — ‘A‘ Mehrjéhriges EIS (U) e d .. [ S

|I r blulllll
9 2 3 4 5 6 789

10 100
n/ng

3 4 5 67

Abb. 2.40: Permeabilitit in Abhangigkeit von der Porositdt nach selektiver Weitung fur
synthetisches Neueis (s. Abschn. 2.7.3), Neueis (HSVA1312) und mehrjéhriges Eis (25811z7)
im Netzwerkmodell. k und n sind mit den Anfangswerten vor der Weitung, k, und n, normiert.
Die Permeabilitats- und Porositatsanderungen beziehen sich einmal auf den gesamten Kern (g)
und einmal auf die untere Kernhalfte (u).

In Abb.2.40 ist die Anderung der Permeabilitit in Abhangigkeit der
Porositatssteigerung aufgetragen. Neben dem synthetischen Neueis sind die
Weitungsprozesse an Neueis (HSVA1312) und mehrjéhrigem Eis (2581127)
untersucht worden. Das selektive Weiten ist in allen Eiskernen verbunden mit
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einem starken Anstieg in der Gesamtpermeabilitdt, wie es sich auch im
Rahmen des Réhrenblindeimodells gezeigt hat. Bei einer Weitung des
Porenraums um eine GréB3enordnung erhoht sich die Permeabilitdt um 3 bis
4 GréBenordnungen. Die Permeabilitdtserhdhung durch selektives Weiten
liegt eindeutig Gber der des gleichméBigen Weitens.

Es wurde zwischen den Permeabilitdtsdnderungen des gesamten Eiskérpers
und denen der unteren Kérperhalfte unterschieden. Die selektive Weitung im
unteren Eiskernbereich verursacht hohere Permeabilititsdnderungen als im
oberen Eisbereich. Fur den Neueis- und den mehrjdhrigen Eiskern steigt bei
einer Weitung der Porositdt um eine GroBenordnung die Permeabilitat
bezogen auf den ganzen Kern um 2-3 GroéBenordnungen, in der unteren
Eishélfte jedoch um 3-4 GroéBenordnungen. Der Weitungsproze3 hat
demzufolge unterschiedlich starke Auswirkungen auf die Porenstrukturen. Der
obere Eiskernbereich ist gepragt durch die Zulaufwege, die in der unteren
Eishalfte in die dominanten DurchfluBpfade minden. Der untere
Eiskernbereich ist somit durch eine héhere Differenz der DurchfluBvolumina
charakterisiert, die im selektiven Weitungsproze3 zu einem gréBeren
Aufsplitten der mikroskopischen Permeabilitdten fihrt. Einzelne Durch-
fluBzentren wachsen auf Kosten vieler wenig durchflossener Gebiete und
erzwingen dadurch eine gréBere Permeabilitatsanderung als in dem
gleichméaBiger durchflossenen Drainagegebiet des oberen Kernbereichs.
Diese Erklarung wird auch durch die Ergebnisse der Rdhrenmodelilaufe
gestitzt. Die Permeabilitatsanderung einer flachenhaft gleichgewichtigen
Anfangsventeilung der PorengroBen fallt geringer aus als die Anderung fir
Anfangsverteilungen, in denen sich die DurchfluBzentren stérker
konzentrieren (s. in Abb. 2.38 z. B. die konstante versus exponentielle
PorengréBenverteilung).

Neueis (HSVA)

Das HSVA-Eistankexperiment stellt nach einer anfanglichen Gefrierphase ein
Erwarmungsszenario dar. Die Temperatur- und Salzgehaltsprofile in Abb. 1.6
im Abschn. 1.4 zeigen, daB der stark negative vertikale Temperaturgradient
erst zur Endphase das Vorzeichen wechselt. Wahrend des gesamten
Experiments drainiert Sole aus dem Eis, wobei die Salinitdt der oberen
Eisschicht am starksten reduziert wird. Wie 1aBt sich der WeitungsprozeB und
die Anderung der Porenraumstruktur beschreiben?

Die Permeabilitdit verandert sich ungefahr in 4. Potenz mit der Porositat
(Abb. 2.16). Die 4. Potenz ist nicht mit einem gleichmaBigen Weitungsprozel3
zu erhalten. Die Soledrainage in einem negativen Temperaturgradienten 143t
potentiell einen selektiven WeitungsprozeB zu. Die Modellsimulationen
sowohl mit dem Rohrenbindeimodell als auch mit dem Netzwerkmodell
liefern fur NeueisporengréBenverteilungen annéhernd die 4. Potenz in der
k(n)-Abhdngigkeit und unterstitzen die These, das Erwérmungsszenario in
Neueis als einen selektiven Weitungsprozef3 zu interpretieren. Der Exponent
im selektiven Weitungsproze3 ist im Vergleich zum Exponenten des
gleichmaBigen Weitungsprozesses hoch (4 anstatt 2) und ist mit der
Entstehung und Ausweitung der Drainagestrukuren gekoppelt. Am
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eindricklichsten zeigt dies die Modellsimulation mit der exponentiellen
PorengréBenverteilung, die durch die selektive Weitung annéhernd
unveréndert bleibt, bis auf den Umstand, daB3 sich am &uBersten Rand der
Verteilung ein einzelner groBer Kanal bildet. Ubertragen auf den
Meereisporenraum bedeutet es, daB der Primédrporenraum in seiner
Verteilungsfunktion erhalten bleibt und sich auf dieser Basis der sekundare
Porenraum durch selektive Weitung entwickelt. Hinweise fiir den Entstehungs-
beginn des sekunddren Porenraums geben Weeks und Ackley (1986) und
Wettlaufer et al. (1997), die die Drainagestrukturen bzw. das Einsetzen von
Soledrainage in wachsendem Neueis von 6-10 cm Dicke beobachteten. Daf3
die Entwicklung zu diesem Zeitpunkt noch nicht abgeschiossen sein kann,
belegen die Permeabilititsmessungen, denn die Permeabilitaiten des
Neueises mit Eismachtigkeiten von ungefahr 15-20 cm liegen durchgehend
unterhalb der Permeabilitdt von ein- und mehrjéhrigem Eis gleicher Porositat
und erreichen erst am Ende des Erwarmungsszenarios bei maximalen
Permeabilititen vergleichbare Were. Interessanterweise (bersteigen die
Neueispermeabilitaiten die Werte des ein- und mehrjahrigen Eises nicht
(Abb. 2.41). Dies laBt vermuten, daB zumindest dem durch Soledrainage
erreichbaren selektiven Weitungsproze3 Grenzen gesetzt sind. Diese sind
damit verbunden, daB keine salzhaltige Sole an die Oberfliche nachgefiihrt
wird und die Salzgehalte des Oberflacheneises sich der Nullsalinitat nahern.

Ein- und mehrjahriges arktisches Meereis

Die Messungen an ein- und mehrjahrigem arktischen Meereis stellen kein
einheitliches Weitungs- bzw. Verdichtungszenario dar. Vielmehr sind sie an
unterschiedlichen Stationen und an Eis mit unterschiedlichem Salzgehalt
unter ahnlichen Temperaturbedingungen (Sommerexpeditionen) durchgefihrt
worden. Der niedrige Exponent in der k(n)-Abh&ngigkeit von 1.6 suggeriert ein
gleichmafBiges Weiten (Exponent 2). Jedoch sind die Datenpunkte in der k(n)-
Abhéangigkeit Proben mit unterschiedlicher Wachstumsgeschichte zugehorig
und somit nicht einem Weitungsprozef3, sondemn einem Wachstums- bzw.
Alterungszustand zugeordnet. Da die einzelnen Datenpunkte aber (iber die
gleiche Funktion wie die des gleichméaBigen Weitens zu erreichen sind,
missen die Porengréfenverteilungen der Proben geometrisch &hnlich und
Uber das gleichmaBige Weiten ineinander UberfUhrbar sein. Dies ist
erstaunlich, da die Porositatsunterschiede der Proben (ber mehr als
2 GroBenordnungen reichen! Obwohl die Porositatsdnderungen mehrheitlich
durch Unterschiede im Salzgehalt hervorgerufen sind, erscheint aufgrund der
erstaunlich robusten Formerhaltung der PorengréBenverteilung die These
sinnvoll, daB auch Porositatsdnderungen, die durch Temperaturdnderungen
verursacht werden, der gleichen k(n)-Abhdngigkeit genigen und der
WeitungsprozeB3 in ein- und mehrjdhrigem Eis als gleichmaBiger
Weitungsproze3 beschreibbar ist. Die robuste PorengréBenverteilung enthalt
Priméar- und voll ausgebildeten Sekundarporenraum, selbst noch in
niedrigporésem Eis. Die Permeabilititen liegen deshalb fir gleiche
Porositaten immer oberhalb der Permeabilitdten des Neueises (Abb. 2.41),
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Vergleich mit anderen geologischen Medien

In Abb. 2.41 ist die k(n)-Relation von Meereis in den Zusammenhang mit den
Verdichtungsrelationen anderer geologischer Materialien gestellt. Sehr
deutlich hebt sich Meereis in der Gré3enordnung von Sandstein, Metallen und
Kalzitaggregaten ab. Die k(n)-Abhéngigkeiten jedoch folgen fir Sandstein und
Kalzitaggregate in einem einschrankten Porositatsbereich Potenzgesetzen mit
vergleichbaren Exponenten. So bestimmten Bernabé et al (1982) und Zhang
et al (1994) fur isotherm geprefBte Kalzitaggregate den Exponenten zue = 3.
Bourbie und Zinsner (1985) sowie Doyen (1988) bestimmten den Exponenten
fir den Fontainebleau Sandstein zu e = 3.05 bzw. ¢ = 3.8. Diese Werte
entsprechen ungefdhr dem in dieser Arbeit gefundenen Exponenten fir
Neueis (e = 3.9).

1 10 100
lll]ll 1 1 lllllll I 1 lllllll L 1 L.t
1070 : ~ :
4 Ein- und mehrjidhriges Eis% .
1042 (Sommerzustand) Lo
14 i Neueis /
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NE % Fontainebleau Sandstein
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Abb. 2.41: k(n,)-Relationen tir Neueis und ein- und mehrjahriges Eis im Vergleich zu k(n)
anderen geologischen Materialien (Fontainebleau Sandstein, Bourbie und Zinszner, 1985;
BeO-Keramik, Kingery, 1963 und isostatisch, hei3gepreBtes (HIP) Kalzit, Zhang et al., 1994).

Die Verdichtung von Sandstein bzw. Kalzitpulver wird als Sinterungsprozef
aufgefaBt, der sich in 3 Verdichtungsstadien (initial, intermediate und final)
aufgliedern lant. Die hier diskutieten Exponenten fiir Sandstein und Kalzit
gelten innerhalb des Sinterungsstadium 2 (intermediate stage) im
Porositatsbereich zwischen 0.3 > n > 0.09 (Sandstein) bzw. 0.2 > n >0.13
(HIP-Kalzit), in dem diffusiver Stofftransport und plastisches FlieBen den
Verdichtungsproze3 dominieren (Olgaard und Fitz Gerald, 1993). Fr
n < 0.09 (bzw. n < 0.13) wird der Exponent sehr viel héher (ungefahr 14)
und der Porenraum verliet seinen inneren Zusammenhang. Die
fortschreitende Isolation des Porenraums vollzieht sich im Ubergangsbereich
zwischen 0.04 und 0.09 (bzw. 0.05 und 0.13) zum Sinterungsstadium 3, das
durch die volistandige Isolation des Porenraums charakterisiert ist (Zhu et al.,
1995). Obwohl die Verdichtung bzw. Weitung von Meereisporenraum kein
SinterungsprozeB ist, ist es trotzdem bemerkenswent, daf3 weder in Neueis
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noch in sommerlichem, ein- und mehrjdhrigem Eis der Trend erkennbar ist,
nach dem sich fir niedrige Porositaten die Permeabilitat starker erniedrigt als
im Bereich hoher Porositdten. Mogliche Ursache kénnte sein, daf3 die Isolation
der Sekundarporen sich erst bei noch niedrigeren Porositdten bemerkbar
macht und die Abnahme des Porenzusammenhangs innerhalb des
Priméarporenraums keinen Einflul auf die Gesamtpermeabilitit hat. Da der
Porenraum unterhalb von Permeabilitaiten von 10"“m? effektiv impermeabel
ist, besitzt die Isolierung der Poren keine entscheidende hydraulische
Bedeutung fur Meereis.

2.8 Der EntsalzungsprozeB

Die Ableitungen zwischen Entsalzungsrate und Solevolumen von Cox und
Weeks (1975) und Untersteiner (1968) kénnen auf Grundlage der Porenraum-
untersuchungen kritisch geprift werden. Das konzipierte Netzwerkmodell des
Porenraums eignet sich far detailierte Simulationen des
Entsalzungsprozesses, die jedoch (ber den Rahmen dieser Arbeit hinaus-
gehen und deshalb erst in Zukunft angegangen werden kénnen.

Fidr die Entsalzung durch Schmelzwasserperkolation (Flushing) postuliert
Untersteiner (1968), daB Eishorizonte mit gréBeren Solevolumina auch
héhere Entsalzungsraten besitzen, da mehr Sole von salzarmen
Schmelzwasser verdrangt werden kann. Den Ergebnissen aus Abschn, 2.7.2
folgend, beschrankt sich Uber 80% des Durchflusses auf den
Sekundéarporenraum, so daf3 auch nur dieser durch das Schmelzwasser
ausgetauscht werden kann. Die Entsalzung einer Schicht ist demnach
proportional zum Volumen des Sekundarporenraums dieser Schicht, sofern
angenommen wird, dal3 die Perkolation von Schmelzwasser in der
Schmelzperiode ausreichend ist, um den gesamten sekundaren Porenraum
der Eismatrix zu erfassen. in Abb. 2.42 ist der Volumenanteil des sekundéren
Porenraums (sekundare Porositat) gegen die effektive (Gesamt-)porositat des
ein- und mehrjahrigen arktischen Eises aufgetragen. Die sekundére Porositat
ist der Anteil derjenigen Poren, deren Porendurchmesser grof3er als 1 mm ist.
Sie ist direkt aus den PGVs zu bestimmen. Der Zusammenhang 143t sich
durch  eine  Potenzfunktion mit Exponenten 1.8 und einem
Korrelationskoeffizienten von 0.90 annahern. Daraus ergibt sich fir die
Abhangigkeit der Entsalzungsrate (~n,,) vom Solevolumen (~n,) eine
Potenzfunktion mit Exponenten von 1.8. Der von Untersteiner (1968)
abgeleitete Exponent von 3 ist deutlich hdéher. In Anbetracht der grofBen
Streuung in seinen Daten ist eine Naherungsfunktion mit niedrigem
Exponenten gleicherweise gerechtfertigt und eine Korrektur berechtigt, zumal
ein Exponent von 3 physikalisch nicht ausgezeichnet ist (s. Abb.2.43b).
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Abb. 2.42: Korrelation zwischen der sekundéaren und der effektiven Porositat fir ein- und
mehrjahriges Eis.
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Abb. 2.43: Entsalzungsrate versus Solevolumen aus Cox und Weeks (1975) (a) und
Untersteiner (1968) (b).

Flr die Entsalzung von wachsendem Eis beschréankt sich der effektiv beteiligte
Porenraum wiederum auf gro3e Poren, da das konvektive Overturning nur in
Porenkanédlen mit Porenweiten oberhalb von 1.1 mm Durchmesser auftritt
(Lake und Lewis, 1970). Der kritische Durchmesser ist anndhemd gleich der
festgelegten Grenzweite flir den Sekundarporenraum. Deshalb bleibt der
obige Zusammenhang zwischen Entsalzungsrate und Solevolumen auch fur
die Entsalzung wachsenden Eises bestehen. Cox und Weeks (1975) bzw.
Weeks und Ackley (1986) legten aus Mangel an Porenrauminformation eine
lineare Ausgleichskurve durch die experimentellen, stark streuenden Daten
(Abb. 2.43a). Im Gegensatz zu der hier gefundenen Potenzfunktion mit
Exponenten von 1.8 hat die Regression also einen niedrigeren Exponenten.
Doch auch hier erscheint aufgrund der starken Streuung eine Korrektur des
funktionalen Zusammenhangs gerechtfertigt. Auf die Auswirkungen der
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Korrektur bei der Modellierung von Entsalzungsprozessen soll in dieser Arbeit
nicht eingegangen werden. Eine interessante, qualitative Ubereinstimmung
findet die von Cox und Weeks (1975) beobachtete stérkere Entsalzung der
unteren Eishalfte mit den Modellsimulationen zur Porenraumevolution. Sie
zeigen nédmlich in den unteren Eisbereichen eine stérker fortgeschrittene
Ausbildung der vertikalen Kanalstrukturen des sekundaren Porenraums,
wodurch das konvektive Overturning in ausgepragterer Form stattfinden kann
(s. Abb. 2.40).
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3. Fluidstromungen

In diesem Kapitel werden Markierungsversuche vorgestellt, die die Schmelz-
wasserbewegungen im Meereis der sommerlichen Arktis sichtbar machen und
quantifizieren. Markierungsmethoden sind in der Gletscherkunde eine
Standardtechnik zur Quantifizierung von Schmelzwasserabflissen (Behrens
et al. 1982; Gaspar, 1987; Késs, 1992). Abschnitt 3.1 stellt die verwendeten
Markierungsstoffe vor und diskutiert ihre Anwendbarkeit fir Studien in
Meereis. Abschnitt 3.2 beschreibt die Ergebnisse der Feldexperimente unter
verschiedenen treibenden Kraften. Aus den FlieBbewegungen werden sowohl
laterale Permeabilitaten als auch die Machtigkeiten der DurchfluBhorizonte
abgeleitet. Die abschlieBende Diskussion im Abschnitt 3.3 stelit
Modellergebnisse zum Flieverhalten vor, aus denen das Verhéltnis zwischen
lateralem und vertikalem AbfluB abgeschatzt und mit den experimentellen
Aussagen verglichen wird. Dem Modell dienen die gemessenen
Pemeabilitdtsprofile als Eingangsparameter. Die Modellierung statzt sich
dabei auf die Software ,Modflow*, die im Rahmen des Random-Netzwerk-
Porenraummodeils und der Interpretation der Bohrlochmessungen An-
wendung fand.

3.1 Markierungsmethode zur Sichtbarmachung von
Fluidstrémungen

3.1.1 Tracereigenschaften und fluorometrische Analyse

Ein im Meereisregime verwendeter Markierungsstoff (Tracer) muB3 folgende
Voraussetzungen erfiillen:

e Innerhalb des MefBzeitraums von Stunden bis Tagen muB der
Markierungsstoff chemisch stabil oder zumindest in seiner Zerfall- oder
Abbaurate bekannt sein. Bezogen auf das Meereisregime sind Einflisse
durch geléste Meerwassersalze, pH-Wert und Temperaturabhéngigkeiten
sowie Lichtempfindlichkeit zu Uberprifen.

e Der Markierungsstoff solite weder die Meerwasser- (Viskositat und Dichte)
noch die Porenraumeigenschaften der Eismatrix verdndern.

» Der Markierungsstoff sollte nicht sorptiv oder absorptiv sein und sich weder
physikalisch noch chemisch an Eisoberflachen binden.

e Der Markierungsstoff solite innerhalb eines mdoglichst grof3en
Konzentrationsbereichs nachweisbar sein.

¢ Die Nachweisbarkeit des Markierungsstoffes und seiner Konzentration muR
eindeutig sein.

Fir die Feldexperimente auf Meereis wurden als Markierungsstoffe die
Fluoreszenzstoffe Uranin und Sulforhodamin B (SRB) gewéahit und als
Nachweismethode die fluorometrische Analyse benutzt. In der fluoro-
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metrischen Analyse wird die Probe mit Licht einer spezifischen
Anregungswellenldnge (Exzitationswellenlange) bestrahlt und die Intensitat
bei der spezifischen Fluoreszenzwellenldnge (Emissionswellenlange)
gemessen. Das fluorometrische Nachweisverfahren hat gegeniber anderen
photometrischen Nachweisverfahren den Vorteil, daB es stoffspezifisch und
gegenuber stofflichen Verunreinigungen unempfindlich ist. Uranin und SRB
kdnnen  gleichzeitig eingesetzt werden, da sie sich in den
Anregungswellenlangen unterscheiden und damit unabhangig voneinander
nachzuweisen sind.

Uranin Sulforhodamin B (SRB)
Chemische Formel CooHigO:Na, CoHa0O;NS,Na
Alternative Handelsnamen Natriumfluoreszein, Duasyn-Saurerhodamin BO11,
Fluoreszeinsalz Amidorhodamin B, Xylenrot B,
Acid Red 52
Anregungswellenidnge [nm] 491 564
Nebenmaxima der Anregung 322 525, 342
[nm]
Emissionswellenldnge [nm] 512 583
Wasserldslichkeit bei 20°C [g/l] 600 (), 25 (*) 10 (M)
Nachweisgrenze [mg/l} 100 () () 10 (**%)
Adsorption an Eis vernachlassigbar (*) (***) | maBig, Retardationsfaktor von
1.4 bezogen auf Uranin (*)
pH-Wert-Abhéngigkeit ja, besonders im sauren vernachlassigbar (*)
Bereich, aber reversibel
)
Photolyse, Lichtempfindlichkeit ja () ) vernachlassigbar (*)
Salzgehaltsabhéangigkeit gering (***) gering (***)
Temperaturabhangigkeit ja (") ja ()

Tabelle 3.1: Stoffeigenschaften der verwendeten Markierungsstoffe. Quellen: (*) Kass 1992,
(**) Gaspar, 1987, (***) eigene Vorarbeiten.

In Tabelle 3.1 sind die Eigenschaften der beiden Tracer und die EinfluB3-
parameter der Fluoreszenz aufgelistet. Uranin hat im Vergleich zu SRB mit
10 mg/l (SRB: 10* mg/l) die geringere Nachweisgrenze und den gréBeren
Arbeitsbereich von (ber 5 GréBenordnungen (SRB: 4), in dem die
Fluoreszenzintensitat linear zur Tracerkonzentration ist (Abb. 3.1). Daneben ist
Uranin in der Hydrogeologie flir seine &uBerst geringe Adsorptionsfahigkeit
bekannt. Von Kass (1992) wird Uranin der Retardationsfaktor eines
quasiidealen Tracers von 1.0 zugeordnet. Daher erscheint Uranin als idealer
Tracer fur die Markierungsexperimente geeignet zu sein, sofern die
Temperatur und pH-Wertabhéngigkeit sowie seine Lichtempfindlichkeit
berlicksichtigt wird. Der EinfluB des Salzgehalts ist vernachlassigbar (Abb.
3.1).

Zur Bericksichtigung des Temperatureffekts wurden die MeBproben vor der
fluorometrischen Analyse auf eine Referenztemperatur von 10 % 2°C
gebracht. Die pH-Wertabhangigkeit der Uraninfluoreszenz ist im sauren
Bereich dramatisch (Kass, 1992). Schon flr einen pH-Wert von 6 fallt die
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Bereich dramatisch (Ké&ss, 1992). Schon fiir einen pH-Wert von 6 falit die
Intensitét der Fluoreszenz auf 40%. Das arktische Schmelztiimpelwasser hat
nach Messungen von Eicken et al. (1994b) einen neutralen pH-Wert von 7 mit
Schwankungen zwischen 5 und 9. Die sauren pH-Werte (<7) finden sich vor
allem in Tumpelwasser mit Salinitdten unterhalb von 0.1. Die relative
Bezugnahme der MeBdaten innerhalb eines Experiments bleibt aber méglich,
weil innerhalb der Versuchszeiten von einem Tag auszuschlie3en ist, daf3 sich
der pH-Wert des beprobten Wassers verandert. Da die Intensitat der
Fluoreszenz sich linear mit der Tracerkonzentration in der Ldsung &nden,
kdnnen sogar Massenbilanzierungen durchgefiihrt werden, selbst dann, wenn
der pH-Wert des Schmelzwassers nicht dem der Kalibrierungsiésung
entspricht. Fiir Experimente, in denen eine pH-Wert-Anderung wahrend des
Versuchs nicht auszuschlie3en ist, mu3 entweder der pH-Wert gemessen und
mit  pH-Fluoreszenz-Kalibrierkurven  auf die  Tracerkonzentrationen
geschlossen werden oder die Probe (ber alkalische Puffer auf einen
Referenzwert gebracht werden. Diese nachtragliche pH-Wertdnderung ist
méoglich, da nach Kass (1992) die pH-Wertabhangigkeit der Fluoreszenz von
Uranin reversibel ist.

4
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Abb. 3.1: Eichung der Uranin/SRB-Ldsungen flr verschiedene Salzgehalte. Die
Eichfunktionen ergeben: I(C)=4.5-C*% (Uranin) und I(C)=3.6-C*® (SRB) mit der

Tracerkonzentration in [mg/1] und der Intensitdt 1 der max. Emission (512 nm, 583 nm) in
Geréateeinheiten des HITACHI F2000-Fluorometers (Einsteilung: High), pH-Wert: 7,
Temperatur: 10°C.

Zur Quantifizierung der Lichtempfindlichkeit wurden an Uranin-Lésungen
Voruntersuchungen in einem Sonnenscheinsimulator durchgefihrt. Der
Sonnenscheinsimulator ist eine kinstliche Lichtquelle, deren Wellenlangen-
spektrum anndhernd gleich dem auf der Erde gemessenen Sonnenspektrum
ist (Gerateentwicklung des Alfred Wegener Instituts). Abb. 3.2 zeigt die
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Abnahme der Fluoreszenzintensitat mit der Bestrahlungsdauer und bestétigt
die qualitativen Aussagen von Kaess (1992), nach denen Uranin durch
Lichteinwirkung seine Fluoreszenz verliert. Parallelexperimente  mit
Lichtspektren, aus denen der Spektralbereich der UV-B-Strahlung
{280 nm < A <320 nm) beziehungsweise der gesamte Spektralbereich
der UV-A und UV-B-Strahlung (280 nm < X <400 nm) herausgefiltert
wurde, zeigten, daB weder die energiereiche UV-A- noch die UV-B-Strahlung
verantwortlich fir den Fluoreszenzverlust von Uranin ist. So erscheint allein
die integrale eingestrahite Lichtenergie entscheidend fiir die Abnahme der
Fluoreszenzintensitat zu sein. Nach Maykut (1986) betrégt die kurzwellige
Einstrahlung in der zentralen Arktis im Versuchsmonat August im Mittel
370 MJm2Monat™ (= 143 Jm?s™'). Die in den Lichtexperimenten benutzte
Einstrahlung lag mit 261 Jm?s™ (= 1200 pEinstein) bei dem 1.8-fachen Wer,
Daraus ergibt sich fiir die Zerfallskonstante von Uranin unter den
Strahlungsbedingungen der zentralen Arktis dementsprechend ungeféhr eine
Halbierung auf A, = 3.2:10°s™". Die Halbwertszeit betragt dann 6.0 Stunden.

300x10° —J~ — ——
O UV-B + UV-A + sichtbar
e ~—- Kurvenfit mit A, = 5.3 10~ s*!
250 ¢ O UV-A + sichtbar
N ) Kurvenfit mit A, = 6.5 10°s"!

. | A AusschlieBlich sichtbar
200 - By N Rt Kurvenfit mit A, = 5.5 109 s

Fluoreszenzintensitit [b. E.]

104 A
100 —
: J
i A
50
I I I I | I |
0 50 100 150 200 250 300

Bestrahlungszeit [min]

Abb. 3.2: Abnahme der Fluoreszenzintensitdt (bei 512 nm) von Uraninlésungen durch
Lichtzerfall fir verschiedene Strahlungsspektren. An die Mef3daten sind Exponentialfunktionen
mit verschiedenen Zerfallskonstanten A, angepaBt. Wasserprobentemperatur T = 5°C,
Bestrahlung mit 1200 LEinstein/m?®s,  Anfangskonzentration: 1.8 mg/l, mittiere
Zerfallskonstante A, = 5.8:10°s™.

3.1.2 Aufbau und Durchfiihrung

In einem ca. 20 m?® groBen Versuchsfeld wurde ein Netzwerk von schmalen
Sacklochern mit Durchmessern von 0.05 m gebohrt, an denen spéter das
Porenwasser des Eiskorpers beprobt werden konnte (Abb. 3.3, 3.4, 3.5, 3.6).
Die Sacklécher wurden so tief gebohrt, daf3 sie bis unterhalb des Freibords
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reichten. Das Bohren direkt vor Probennahme oder Tracerinjektion ist
problematisch, da die Entfernung eines substantiellen Eisvolumens nicht
vernachlassigbare Fluidstrémungen induziert. Deshalb wurden die Tracer erst
dann am Basispunkt eingeflihrt, wenn die Fulistdnde des Porenwassers in
den Sackléchern den hydraulischen Gleichgewichtszustand erreicht hatten.
Dies war ungefdhr nach 30 Minuten der Fall. Dann wurde in 50 mi
Schmelzwasser 200 mg der Tracer geldést und mit dem Wasser des
Basispunktes vermischt. Als Basispunkt wurden sowohl zentrale Sackiécher
als auch Schmelztimpel gewéhit. Nach der Injektion des Tracers wurden im
6-Stundenintervall Wasserproben von 5-10 ml an den Beprobungsstationen
entnommen. Die Tracerkonzentrationen wurden direkt nach AbschluB der
MeBreihe an Bord des Expeditionsschiffes mit einem HITACHI F2000-
Fluorometer bestimmt. Die Lokationen der Versuchsstationen sind in Abb. 1.4
eingetragen.

3.2 Ergebnisse

3.2.1 Deformiertes Eis unter hydrostatischem Druck

Auf der Station R11219/220 (7./8. August) wurde in deformiertem Eis mit
ungleichméBiger Topographie ein hoéherliegender Schmelztimpel als
Basispunkt ausgewahit und mit Uranin markiert. Die TUmpeioberflache lag
0.5 m (ber Meeresniveau. Der Timpel hatte zu Beginn des Experiments im
Mittel eine Tiefe von 0.15m, 16 Stunden spéter hatte sie sich auf 0.10 m
reduziert. Die Beprobungspositionen befanden sich in einem 120° Segment
auf der abfallenden Flanke in direkter Timpelumgebung (Abb. 3.3). Die
mittlere Bohrlochtiefe war 0.82 £ 0.05 m mit einem Freibordniveau bei
0.45 £ 0.06 m. Die Porositdt der oberen Eisschicht wurde aus der
Eisdichtemessung (p. = 752 kgm™®) zu n = 0.2 bestimmt.

Das markierte Schmelzwasser migrierte in Richtung aller Transekte in das
umgebene Eis. Die Fluoreszenz des TUimpelwassers nahm ab und es bildeten
sich lokale Maxima innerhalb des Eises. Nach 16 Stunden war das Maximum
um ungefdhr 1.0 m lateral in das Eis hineingewandert. Unter Annahme einer
zweidimensionalen, radialen Strémung mit einem TUmpelradius von 1.0 m
ergibt sich eine mittlere DurchfluBgeschwindigkeit u;{(r =2 m) =
1.3:10°ms™ (= 0.05 mh™) bzw. u, (r=1m) = 2.6-10° ms™ (= 0.1 mh™)
an der Tumpelrandzone®. Mit einem (aus der Hohendifferenz gemessenen)
hydraulischen Gradienten von 0.5 folgt nach dem Darcyschen Gesetz in
Polarkoordinaten eine laterale Permeabilitdt von k = 1.3-10"* m? fir das den
Tumpel umgebende Eis.

® Die mittlere DurchfluBgeschwindigkeit u; darf nicht mit dem spezifischen DurchfluB3 v im Gesetz
von Darcy gleichgesetzt werden. Vielmebr ist v = n-u,.
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Abb. 3.3: Uraninausbreitungskurven und Beprobungsnetz an Station R11219/220.

Ableitung der Schichtdicke des DurchfluBhorizonts

In Ubereinstimmung mit der lokalen Topographie kann die Timpelgeometrie
als zylindrisch angenommen und die Eisumgebung in zwei Halbrdume
aufgeteilt werden, die jeweils die Ein- und Ausstromgebiete markieren. Der
Timpel wird beschrieben durch seinen Radius 1, =1.0m, der
verdnderlichen Wassertiefe d(t) und dem Tlmpelvolumen V(). Der index ‘T
bezieht sich im foigenden immer auf Tlmpelwerte, der zusatziiche Index ‘o’
auf Startwerte zur Zeit t = 0 s und der Index ‘E’ auf Werte im Eis.

Der mittlere Volumenausstrom ist gleich dem Produkt aus lateraler
AusfluBgeschwindigkeit (Eisporositat multipliziet mit dem spezifischen
Durchflu3 am Tumpelrand) und der Ausstromflache (TUmpelrandflache). Das
wahrend des Versuchs ausgestrémte Volumen V, ist dann gegeben durch
Multiplikation des Volumenstroms mit der Versuchszeit

nuf (rT )tho

Vo (t) = nu; (rp)mrd ¢ = (3.1)

It

Nach 16 Stunden Versuchszeit ist das ausgestromte Volumen V, gleich dem
0.32-fachen (= ein Drittel) des urspringlichen Timpelvolumens. In gleicher
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Zeit hatte sich der Wasserpegelstand des Timpels von 0.15 auf 0.1 m
verringert, was einer Reduktion des Wasservolumens im TUmpel um ein Drittel
entspricht. Daraus foigt, daB wéahrend der Versuchszeit kein frisches
Schmelzwasser in den Tumpel eingestrdomt sein kann. Diese Tatsache wird
unabhangig davon gestitzt, daB sich die Tracerfluoreszenz des
Tumpelwassers anndhernd so abgeschwacht hat, wie es allein durch
Photozerfall zu erwarten ist: Die mittiere (zur Fluoreszenz fdhige)
Tracerkonzentration C, reduzierte sich von 0.56 auf 0.065 mg/l. Im Vergleich
dazu ergibt eine Abschwachung durch exponentiellen Photozerfall mit der aus
den Voruntersuchungen ermittelten Zerfallskonstanten einen Went von
0.088 mg/l. Die Ausbildung der Konzentrationspeaks im Eis mit in
TUmpelrichtung abfallenden Flanken lassen sich dadurch erklaren, dafB3 die
langer im Timpel verbleibenden Tracer einem erhdhten Lichtzerfali
ausgesetzt sind und somit das in den Porenraum emigrierende Wasser
kontinuierlich in der Fluoreszenz geschwacht ist.

Die Schichtdicke des DurchfluBhorizonts d; im Eis 1aBt sich aus der
Massenbilanz des Tracers bestimmen. Da der anfangs auf den Timpelbereich
begrenzte Tracer sich im Laufe des Versuchs in das umgebende Eis
ausbreitete, setzt sich die Gesamtmasse aus der Summe der Masse des im
TUumpel verbleibenden Tracers und der Masse, die durch den Ausstrom in das
umgebende Eis verteilt wurde, zusammen. Wegen der Lichtempfindlichkeit
von Uranin kommt als dritter Term der Photozerfallsterm hinzu, der
vereinfachend und aus Mangel an Informationen Gber die Lichtverhéltnisse
gleiche Zerfallsraten flir Tracer im offenen Timpel und in der Eismatrix
annimmt. Damit kann die Massenbilanz ausgedriickt werden durch

ViuCro = Vo(OC(0) + [[[np(R)C, R0V + Vi (Cp, = Cre™) (3.2)

Eis

bzw. nach Einbeziehen der Tlimpelgeometrie durch

Agdy,Cre™ = Agd, (C(t) +nd, [ [ Co(r,@,0rdrde (3.3)

Oy

und nach d, aufgeldst werden. Das Integral der Konzentrationsverteilung wird
als Summe {iber 4 gleichgroBe Sektoren vereinfacht, denen die MeRdaten der
4 Transekte zugeordnet sind. Aus den Maxima in den Ausbreitungskurven
werden die jeweiligen Migrationsweiten bestimmt und die Konzentration
entlang der FlieBstrecken auf die Tumpelwasserkonzentration gesetzt. Diese
Korrektur ist wegen der oben erwahnten Gleichsetzung der Zerfallsraten in der
Massenbilanz  erforderlich. Mit den MeBdaten nach 16 Stunden
Versuchsdauer und einer Zerfallskonstanten 2, = 3.2-10°s™ (Abb. 3.2)
ergibt sich aus der Massenbilanzgleichung fiir den DurchfluBhorizont im Eis
eine Schichtdicke von d; = 0.09 m. Die DurchfluBschichtdicke hat somit die
gleiche GroBenordnung wie die Tumpeltiefe und =zeigt, daB das
Schmelzwasser gréBtenteils die oberflichennahen Eisschichten durchstrémt.
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In einem weiteren Experiment an einem Tiumpel in deformiertem Eis
(R11220/221, 8./9. August) zeigen die Dispersionskurven eine starke
Heterogenitdt der lateralen Permeabilititen des umgebenden Eises an
(Abb. 3.4). Das Eis auf dem Transekt 3 hat eine niedrige Permeabilitat, fir die
eine obere Grenze von 2.3-10" m? bestimmt werden konnte. Die laterale
DurchfluBgeschwindigkeit ist dort kleiner als wu,=0.020 mh''. Der
hochpermeable Bereich des Transekts 2 hat eine untere Grenze fiir k von
9.0-10" m? und u; = 0.15 mh". Die Schmelzwassermigration durch das Eis
des Transekts 1 hat eine DurchfluBgeschwindigkeit von u, = 0.071 mh'
nach 1.50 m Reichweite und schwéacht sich nach 2.0 m leicht ab auf
u, = 0.069 mh'. Die mittlere laterale Permeabilitat ist hier k = 4.3.10"2 m?,

0.20 pmTTr T - : P Em——

? H lTransskl 1(T1)

Uraninkonzentration [mg/1}

—8— Konzentration nacht = 9.5 h
. }—6~ Konzentration nach t= 16 h ||
—i— Konzentration t=22n |

T
0 100 200 300 400
Distanz fcm]

Abb. 3.4: Uraninausbreitungskurven und Beprobungsnetz an Station R11220/221.

3.2.2 Ebenes Eis unter Windeinfiui

Auf der Station R11216/217 (4./5. August) wurde das Wasser eines Tlmpels
auf ebenem Eis mit Uranin markiert. Der kleine Tumpel bedeckte eine Flache
von ungefahr 1 m? und hatte eine mittlere Wassertiefe von 0.08 m. Die
Beprobungsidécher wurden auf eine mittlere Tiefe von 1.0 £ 0.1 m mit einem
Freibordniveau von 0.13+0.05m gebohrt. Wahrend des 9-stlindigen
Experiments wurde in 10-Minuten-Intervallen die Windgeschwindigkeit (in
10m Hbéhe) gemessen. Die mittlere Windgeschwindigkeit betrug
u, =11.5+ 1.6 ms™, die Windrichtung variierte um weniger als 4°.

Das markierte TUmpelwasser migrierte in das umgebende Eis und formte eine
Tracerfahne entlang des Transekts 1 (Abb. 3.5). lhre Richtung félit mit der
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Hauptwindrichtung zusammen. Wéhrend der 9 Stunden bewegte sich das
Konzentrationsmaximum 1.4 m lateral in das umgebene Eis hinein. Dies
entspricht einer mittleren DurchfluBgeschwindigkeit von u = 4.3-10° ms™. Die
Windschubspannung bewirkte eine Wasserzirkulation innerhalb des Timpels
und induzierte eine in Windrichtung ausgepragte Oberflachenstromung. Das
im Tampel rezirkulierte Wasser expandierte zu einem geringen Teil auch in
die dem Wind entgegengesetzte Richtung in das Eis.

150 ~

Windrichtung

100 | e

50 -

Transekt 1
04— — @¢— —

Distanz {cm]

.50 o
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-300 200 -100 0 100 200 300
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Abb. 3.5: Isolinien der Uraninkonzentration [mg/l] nach 9 Stunden windinduzierter
Ausbreitung von markiertem Tumpelwasser auf Station R11216/217. Anfangskonzentration im
Timpel: 7.4 mg/i.

3.2.3 Ebenes Eis ohne WindeinfluB und groBskaligen
hydraulischen Gradienten

Auf Station R11247 (4. September)} wurden zwei Experimente in ebenem Eis
durchgefiihrt. Anstatt eines TUmpels wurde jeweils das Porenwasser eines
zentral gebohrten Sacklochs von 0.61 m bzw. 0.69 m Tiefe markiert. Die
Beprobungslécher wurden in Kreuzformation um die zentralen Basispunkte
angeordnet. Wahrend der Messungen betrug die mittiere
Windgeschwindigkeit u, = 5.2 £ 0.5 ms™'. Das Freibord war 0.33 m tief, so
daB die Windschubkréfte nicht auf das Porenwasser einwirken konnten. Da
die Eistopographie sehr flach war, kann angenommen werden, dal3 auch kein
groBRskaliger hydraulischer Gradient der Porenwasserstrémung aufgeprégt
war.

In alien Bohrldéchern, die weniger als 0.65m von den Zentrumsléchern
entfernt waren, konnten geringe Tracerkonzentrationen gemessen werden
(Abb. 3.6). Jedoch sind im Vergleich zu den Anfangskonzentrationen die
gemessenen Konzentrationen um 4 GréBenordnungen kleiner. Die MeBdaten
lassen keine klare Ausbreitungsrichtung erkennen. Die Konzentrations-
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maxima verbleiben an den Basispunkten und erniedrigen sich exponentiell
mit der Zeit. Mehrheitlich fallen die Konzentrationswerte mit dem Abstand zum
Basispunkt ab. Jedoch zeigen die MeBwerte an 3 Beprobungsstationen (nach
14 Stunden) hohere Tracerkonzentrationen an als an Positionen, die den
Basispunkten naher sind. Dies 1&Bt vermuten, daB laterale Fluidbewegungen
in der GréBen von 0.2 mh' moéglich sind, diese jedoch auf lokale
Diskontinuitaten beschréankt bleiben.
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Abb. 3.6: Uraninausbreitungskurven zweier Markierungsversuche an Station R11247 mit
Beprobungspunkten in Kreuzformation.

3.3 Diskussion

Im Gegensatz zu den Permeabilititsmessungen berlicksichtigen die
Markierungsversuche die treibenden Kréfte, so daf3 Abschatzungen Uber die
tatsachliche Durchstrédmung und den spezifischen DurchfluB méglich sind. Die
Tracerausbreitung aufgrund von Molekulardiffusion liegt im Bereich von
Zentimetern pro Tag und ist deshalb vernachléssigbar. Die beobachtete
Dispersion der Tracer ist folglich durch die Bewegung des Fluids verursacht.
Die Tracerexperimente an Schmelzwassertimpeln zeigen, daB die flissige
Phase in den oberen Eisschichten eine hohe laterale Mobilitdt besitzt. Die
Fluidbewegungen liegen an einzelnen Lokationen bei einem Meter pro Tag.
Sie kdénnen neben hydraulischen Gradienten in deformierten Eisregionen
auch von Windschubkraften angetrieben werden. Auf mehreren Stationen der
Expedition 1995 wurden in qualitativen Markierungsexperimenten sogar
Fluidbewegungen von (ber 50 m pro Tag beobachtet. Sie stehen in Kontrast
zu den subjektiven Eindriicken vor Ort, die die ausgedehnte Eislandschaft
eher als etwas statisch Unbewegtes aufnehmen. Die mittleren lateralen
Permeabilitdten des oberflichennahen Eises in Timpelumgebungen liegen in
der GroBenordnung von 10”m? und sind mit den im Labor gemessenen
vertikalen Permeabilitaten oberflichennaher Eissegmente vergleichbar. In
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deformietem Eis und  PreBeisrlckenregionen  erhéht sich  die
Wahrscheinlichkeit fir hochpermeable Fliestrecken, die aus dem Schmeiz-
wasseraustausch zwischen einzelnen Tilmpeln entstehen. Die Richtung der
lateralen Fluidbewegungen wird durch die Heterogenitdt des Eises
kontrolliert. Ein Beispiel flur die Heterogenitit einer Eisumgebung eines
Tumpels gibt R11220/221 in Abb. 3.4, im Kontrast dazu zeigt R11219/220 in
Abb. 3.5 hydraulisch homogenes Eis. In der zeitlichen Abfolge gesehen
entwickelt sich eine Timpelumgebung vom homogenen in einen heterogenen
Zustand. Denn zwischen der Durchstrémung mit temperietem TUimpelwasser
und der Permeabilitdt besteht eine positive Rickkopplung. So kénnen sich
kleine Differenzen in der Permeabilitat durch unterschiedlich hohen Durchflu3
von Tumpelwasser fortlaufend verstarken. Aufgrund der niedrigen Albedo
absorbiert das TUmpelwasser mehr Strahlungsenergie als das umgebende
Eis und erwadrmt sich weit Uber den Gefrierpunkt. Die Warme, die mit dem
Tumpelwasser lateral transportiert wird, kann grob fliir das Experiment an
Station R11219/220 abgeschatzt werden: Die mittiere Warmemenge, die pro
Zeiteinheit durch die Randflachen des Timpels tritt, ist gegeben durch:

i—? = ATc,pd arnu, (3.4)

Mit der Temperaturdifferenz zwischen Timpelwasser und Eis AT = 0.5°C
(Messungen von Zatchek und Darovskikh (1995) wéhrend der Expedition
ARK11/1), der spezifischen Warmekapazitat c, = 4217 Jkg'°C"' (fur
T = 0°C), der Dichte von Wasser p = 1000 kgm™', den Timpelgeometrien
dy=0.15m, r,=1m, der Porositdt n von 0.2 und der mittleren
DurchfluBgeschwindigkeit u, = 0.10 ms™ ergeben sich 19800 J als mittlere
Warmemenge pro Stunde. Im Vergleich dazu ist die absorbierte kurzwellige
Einstrahlung im August im Mittel 159700 Jh™*m™ (Maykut, 1986). Bezogen auf
einen Quadratmeter bestrahlte Flache betragt der laterale, advektive
WarmefluB3 demnach 12% des vertikalen Warmeflusses und darf keinesfalls in
der Energiebilanz vernachlassigt werden. Der advektive Term in der
Warmebilanz gewinnt an Gewicht, wenn die Durchstrémung in heterogenem
Eis auf kleinere Bereiche konzentriert ist. Darlber hinaus beschleunigt die
positive Eis-Albedo-Ruckkopplung den SchmelzprozeB.

3.3.1 Modellierung von Fluidbewegungen

Im Folgenden wird in einer Modellstudie an einer PreBeisriickenflanke
untersucht, welcher Anteil des an der Eisoberfliche gebildeten
Schmelzwassers lateral abfliet, anstatt durch die gesamte Eismatrix zu
perkolieren. Die Berechnung der FlieBlinien sowie die anschlieBende
Bilanzierung der Abfliisse wird mit der Software ,Modflow" durchgefuhrt.

Abb. 3.7 zeigt das dreidimensionale (20 x 20 x 10) Modellgitter der PreB3-
eisrlickenflanke. Das Eis ist auf der zentralen PreBeisriickenachse 8 m und
am Rand zum ebenen Eis 2m maéachtig. Der Neigungswinkel des
PreBeisrlickensegels variiert in den Modelllaufen zwischen 6°, 12° und 22°
und ist vergleichbar mit MeBdaten von temperierten einjahrigen
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PreReisrlicken (21°) und PreReisriicken in mehrjahrigem Eis (19.5°) (Timco
und Burden, 1997). Die Anderung der Neigungswinkel im Modell wird durch
das Stauchen der Flanke von 8 m auf 4m und spater auf 2m bei
festgehaltener Segelhdhe von 0.8 m erreicht. Der laterale Abflul3 wird entlang
des Profils an Durchstromflachen bei 1, 2, 4 und 8 m oberhalb des Freibords
bilanziert. Der laterale DurchfluB wird in Hohe des Freibords Uber die gesamte
Flache integriert (Abb. 3.7).
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Abb. 3.7: Prinzipskizze des Modellgitters der PreBeisriickenflanke.

Der hydrostatische Druck wird am Presseisriickensegel und der Randlinie
zum ebenen Eis vorgegeben und auf konstantem Wert gehaiten. in den
Modelllaufen variiert dann der hydraulische Gradient entsprechend der
Neigung zwischen 0.1, 0.2 und 0.4. Abb. 3.8 zeigt die Eingangsprofile fir die
Porositat und Permeabilitéat. Es ist das FlieBverhalten fiir drei unterschiedliche
Permeabilitatsprofile untersucht worden: fir ein aus den Messungen in
PreBeisriicken gemitteltes Vertikalprofil, fir dasselbe Profii mit jedoch einer
wenig permeablen Schicht Uber dem Freibord und fir ein typisches Profil aus
ebenem Eis. Die Profile legen die vertikalen Permeabilititen der
Gitterelemente in den 10 Schichten fest. In den oberen drei Schichten
(0.8 m) wird das Eis als isotrop angenommen und die Werte fir die lateralen
Permeabilitdten auf die der vertikalen Permeabilititen gesetzt. Darunter wird
eine Anisotropie mit héherer vertikaler Durchlassigkeit von einer
GroéBenordnung angenommen.
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Abb. 3.8: Eingangsprofile fiir die Porositat und Permeabilitat im Modell.

Abb. 3.9 zeigt das Ergebnis der Modelisimulationen. Darin ist der prozentuale
Anteil des lateralen Abflusses in Abhéngigkeit von der zurlickgelegten
lateralen FlieBstrecke aufgetragen. In allen Modellldufen nimmt der laterale
Anteil erwartungsgeman mit der FlieBstrecke ab, da mit fortschreitender
Ausbreitung immer mehr Fluid vertikal durch das Eis perkolieren kann. Fir
steilere Neigungen nimmt der Anteil an lateralem Oberfldchenabfluf3 zu.
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Abb, 3.9: Simulierter Anteil an lateralem DurchfluB in Abhéangigkeit der zuriickgelegten
FlieBstrecke flr unterschiedliche Steigungen m der Prefeisriickenflanke.

Der laterale Oberflichenabflu3 dominiert in denjenigen Féllen, in denen fir
die Gitterpermeabilititen die in PreBeisriicken gemessenen Permeabilitdten
vorgegeben wurden. So liegt sein Anteil selbst bei geringem Neigungswinkel
von 6° noch nach 3m FlieBstrecke oberhalb von 50% des Gesamt-
durchfluBes. Bei Ausbildung niedrig permeabler, oberflachennaher Schicht-
jagen erhoht sich die Dominanz des OberflachenabfluBes noch und es wird
selbst nach 8 m FlieBstrecke mehr Fluid lateral verfrachtet, als bis dahin in der
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Vertikalen verloren gegangen ist. Dagegen zeigt sich ein anderes Bild in den
Modellidufen mit Gitterpermeabilitditen aus typischem ebenen Eis. Hier
perkoliert schon nach 1 m lateraler FlieBstrecke mehr Fluid vertikal durch die
Eismatrix als lateral verfrachtet werden kann. Nach 8 m Fliestrecke ist das
Fluid zu Gber 99% vertikal in die unteren Eisschichten perkoliert.

Fazit

Die Modelisimulationen bestatigen somit die Ableitung der relativ schmalen,
oberflachennahen DurchfluBhorizonte aus den Experimenten in deformiertem
Eis. Dartiber hinaus zeigen sie, daB der laterale Abflu3 durch die vertikale
Permeabilitatsverteilung innerhalb des Eises beeinfluBt wird. In Eis mit
Permeabilititen, die zur Eisunterseite hin abnehmen, wie es in
PreBeisregionen gemessen wurde, dominiert der laterale AbfluB. In ebenem
Eis mit konstantem vertikalen Permeabilitatsprofii dominiert die vertikale
Perkolation. Die Ausbildung von impermeablen Schichten beglnstigt
wiederum den lateralen Abfiuf3.
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4. Kleinskaliger Stofftransport

In diesem Kapitel wird der strdomungsbedingte Stofftransport von partikularem
Material durch die Eismatrix untersucht. Abschn. 4.1 stelit dazu grundlegende
Laborexperimente zum Filtervermégen von Meereis vor. Abschn. 4.2
beschreibt Schmelzversuche zur Umlagerung von Oberfladchensedimenten.
Sie wurden im Rahmen der Eistankexperimente in der HSVA durchgefihrt
und simulieren die sommerlichen Umlagerungsbedingungen in der Arktis. Im
gleichen Abschnitt werden auch Umlagerungsexperimente vorgestellt, die
direkt in der Arktis durchgefiihrt wurden. Abschn. 4.3. befaf3t sich mit der
Modellierung der kleinskaligen Partikel- und Fluidbewegungen innerhalb der
Eismatrix. Darin wird mit Hilfe eines zweidimensionalen Gitter-Boltzmann-
Formalismus innerhalb des rekonstruierten Meereisporenraums die
Fluidstrbmung  berechnet und das Filtervermégen  flr  Partikel
unterschiedlicher Gréf3e bestimmt. AbschlieBend wird in Abschn. 4.4 eine
Abschatzung der grof3skaligen Sedimentation im arktischen Becken skizziert.

4.1 Filtervermégen

4.1.1 Methode

Abb 4.1 zeigt die MeBapparatur zur Bestimmung des Filtervermdgens. Sie
besteht aus einem Aufsatzrohr fiir die Dekan-Partikel-Suspension, einer
Doppelmanschette zur Fixierung der zylindrischen Eisprobe und einem
Ablaufzylinder mit Verengung, (ber die das drainierte Fluid aufgefangen wird.

Dekan-
| suspension

Eisprobe

—— Temperatur-
— kontrofiierter
il Klimaschrank

Abb. 4.1: Prinzipsskizze des Versuchsaufbaus zum Filtervermégen von Meereis.
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Das Aufsatzrohr ist Uber einen Zu- und Ablauf an einen Pumpenkreisiauf
angeschlossen. Apparatekomponenten und Probenabmessungen ent-
sprechen denen des Laborpermeameters (Abschn. 2.3.2).

Die Versuche wurden in dem auf -10°C temperierten MeBraum des
Klimaschranks durchgefiihrt. Die Partikelkonzentrationen in der Anfangs-
suspension lagen zwischen 200 und 500 mg-kg'. Die verwendeten
Partikelgemische bestanden zu gleichen Gewichtsanteilen aus einer Sand-
(63 um < d <200 um) und einer Tonfraktion (0.2 um < d <2 um). Das
Suspensionsvolumen betrug ungefadhr das Zwei- bis Dreifache des Eis-
volumens.

Zuerst wurden die Partikel in einem Vorratsbehalter in Dekan suspendiert. Ein
Zulaufventil fihrte die Suspension dem Pumpenkreisiauf zu. Wahrend das
Fluid langsam durch das Eis perkolierte, blieb die Suspension oberhalb der
Eisprobe in permanenter Durchmischung. An einem Ventil im
Pumpenkreislauf und einem AuslaBventil an der Ablaufverengung konnte
sowohl die ungefilterte Suspension wie auch das drainierte Fluid beprobt
werden. Nach Beendigung der Perkolation wurde die Eisprobe in horizontale,
ein bis zwei Zentimeter dicke Scheiben geségt, separiert und aufgetaut. Die
Fluidproben wurden einzeln gewogen und die feste Phase Uber eine
Vakuumfiltration abgesondert. Als Filter wurden vorgewogene DURAPORE-
Filter aus modifiziertem Polyvinylidendifluorid mit einer Porenweite von
0.45 um verwendet. Die Massenbestimmung des Filterkuchens erfolgte nach
eintdgiger Gefriertrocknung.

4.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Die Filterungsversuche wurden an drei Proben mehrjéhrigen Eises und drei
Neueisproben mit Permeabilititen im mittelpermeablen Bereich zwischen
10" und 10" m? durchgefiihrt. Ein typischer Konzentrationsverlauf nach
abgeschlossener Perkolation ist in Abb. 4.2 gegeben.

-150 - Eisprobe: HSVA-C1212

-100 15
-50

50
100

150 —f:

clmgkg ']

Abb. 4.2: Volumentreue Darstellung der Partikelkonzentrationen ¢ in der Anfangs-
suspension, dem Eisk&rper und der drainierten Phase nach abgeschlossener Perkolation.
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Die Konzentration im drainierten Fluid liegt ungefdhr um eine GréBenordnung
unter der urspringlichen Konzentration in der Suspension. Der Verlauf im Eis
ist durch einen Konzentrationspeak an der Eisoberfliche charakterisiert.
Innerhalb der Eismatrix fallt die Konzentration steil ab auf einen Wert, der mit
dem des drainierten Fluids vergleichbar ist. An der Eisunterseite nimmt die
Konzentration leicht zu. Das (ber 5 Experimente gemittelte Verhéltnis
zwischen den Partikelkonzentrationen der urspriinglichen und der drainierten
Suspension ist 0.093 £ 0.01. Ein AusreiBer liegt bei 0.46. Die Eisprobe
zeigte hier einen Uber den gesamten Eisquerschnitt gut sichtbaren
Drainagekanal.

Bezogen auf die Gesamtmenge des partikuldren Materials setzt sich in einem
Perkolationsexperiment Uber 80% der Partikel auf der Eisoberflaiche ab. Nur
ungefdhr 10% perkoliert durch das Eis und ein noch kleinerer Teil setzt sich
innerhalb des Porenraums der Eismatrix fest. Nach der Drainage des Zwei-
bis Dreifachen des Eiskdrpervolumens erreicht die Partikelkonzentration im
Eiskorper den Wert der Konzentration im drainierten Fluid. Daraus folgt, daB
ungefahr 1/3 bis 1/4 der perkolierenden Partikel zurlickgehalten werden und
sich an den Porengrenzflachen aufkonzentrieren.

Eine direkte Ubertragung der MeBergebnisse auf die Umlagerung von
Sedimenten unter arktischen Randbedingungen ist nicht méglich, da sich
Experiment und arktische Umgebung in den EinfluBgréBen der Perkolation
unterscheiden. In der Arktis liegt die Partikelfracht nicht in Suspension vor.
Auch wird der Druckgradient von 200 mbar/m (~10 cm Fluidséule auf 5 cm
Eis) in der Arktis nicht erreicht. Dariber hinaus sind Fluiddichte sowie die
PartikelgroBenverteilungen verschieden. Trotzdem kénnen aufschiluBreiche
SchluBfolgerungen gezogen werden:

e Potentiell ist die Perkolation von Partikeln durch die Meereismatrix moglich.
Der Perkolationsanteil erreicht 10% und liegt in der GréBenordnung der
Porositéat.

e Die Riuckhaltung der Partikel im Poreninneren ist zwar gering, aber
vorhanden.

e Es tritt eine Oberflachenakkumulation ein, die auch charakteristisch fir die
Umlagerung von Sedimenten in der Arktis ist.

s Es besteht im Ruckhaltevermdgen kein Unterschied zwischen Neueis und
mehrjahrigem Eis gleicher Permeabiiitdit. Dominante Drainagestrukturen
verandern das Ruckhaltevermdgen.
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4.2 Schmelzversuche zur Umlagerung von Sedimenten an
der Eisoberflache

Quantitative Laborversuche

Um sich den arktischen Randbedingungen zu nahern, wurden im Rahmen der
Eistankversuche in der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt an
4 Einzelexperimenten die Umlagerung und Freisetzung von Oberflachen-
sedimenten in Neueis wéahrend einer induzierten Schmelzphase untersucht.
Die Experimente wurden im Ruhebecken des Eistanks durchgeflhtt
(Abb. 1.5). Das sdulige Neueis befand sich annéhernd im isothermen
Zustand am Anfang der eingeleiteten Schmelzphase (Abb. 1.6, Zustand (4)).

Warmestrahler

, Schneeauflage
Sediment

o

Eis

Wasser

Sedimentfalle

Abb. 4.3: Prinzipsskizze eines Schmelzversuchs im Hamburger Eistank.

Eine schematische Anordnung eines Umlagerungsversuchs zeigt Abb. 4.3.
Eine in sedimentfreier Wassersiule gewachsene, 16cm  méachtige
Neueisdecke wurde an der Eisoberflache gleichméaBig mit einer
Sedimentschicht dotiert und mit einer 3 bis 12 cm hohen Schneeauflage
abgedeckt. Ein aufgesetzter Rahmen begrenzte die Versuchsfelder an den
Seiten. In der Héhe von einem halben Meter waren zentral Uber den dotierten
Feldern Heizstrahler mit einer Leistung von 1800 und 2000 W montiert.
Unterhalb der Eises befand sich eine aufschwimmende Sedimentfalle.

In zwei Experimenten wurde jeweils auf einer 200 cm? Flache ein
Partikelgemisch aus 1.00g Ton und 1.00g Sand ausgebracht und mit
12 cm Schnee abgedeckt. Die Bestrahlungszeit mit 2000 W  betrug
6 Stunden. Nach ungefdhr drei Stunden war die gesamte Schneeauflage
geschmolzen und es entstand ein Schmelztimpel, der nach 6 Stunden eine
Tiefe von 4.5 bis 5 cm erreichte. An der Eisunterseite schmolz ungeféhr
0.5 cm Eis ab. Die Eisdicke reduzierte sich von 16 auf 11 cm. Das Sediment
sammelte sich gréBtenteils am Timpelboden, wahrend 177.7 mg (8.9%) bzw.
155.0 mg (7.8%) durch die Eismatrix hindurch perkolierte.
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In zwei Referenzmessungen ohne zusétzlicher Oberflachenbestrahlung, die
wegen fehlendem sichtbaren Schmelzen auf drei Tage ausgedehnt wurden,
blieb der Perkolationsanteil mit 0.3% und 0.7% gering. In den drei Tagen war
die Schneeauflage nicht vollstédndig geschmolzen, sondern nur um ungefahr
75% zurlickgegangen und die Eisdicke verringerte sich ausschlieBlich durch
Unterseitenschmelzen um 2 cm. Zur Perkolation von Oberflachensediment ist
demnach das Vorhandensein von Schmelzwasser an der Eisoberfldche
notwendig.

Qualitative Laborversuche

Zur qualitativen Untersuchung der oberflachennahen Umlagerung wurden in
zwei Experimenten die Sedimente auf eine gréBere Flache von 80 x 80 cm?
verteilt. Der Rahmenaufsatz konnte durch ein eingefihrtes Raster in
36 kleinere Féacher aufgeteilt werden. In jedes Fach wurde die gleiche
Sedimentfracht von 0.50 g Ton und 1.00g Sand verteilt, wodurch das
gleichmaBige Aufbringen des Sediments auf die gesamte Eisoberflache
gewdbhrleistet war. Als Sandfraktion wurden Luminophoren verwendet’. Nach
wenigen Stunden Bestrahlung schmolz die 3 cm dicke Schneeauflage und
es bildete sich nach 10 h ein Schmelztimpel mit variabler Tiefe zwischen
2 cm am Rand und 10 cm im zentralen Bereich aus.

80cm

o
v

Abb. 4.4: Sedimentverteilung auf einem Schmelztimpelboden nach induzierter
Schmelzphase. Die Rasterung stammt von dem Rahmeneinsatz, der zu Versuchsbeginn
benutzt wurde, um das Sediment gleichméBig zu verteilen (HSVA-S2-191296). Am unteren
Rand in der Mitte ist sehr deutlich eine sternenférmige Sedimentakkumulation zu erkennen.

Abb. 4.4 zeigt ein Foto des TUmpelbodens nach einem Schmelzexperiment.
AuBerhalb des Randbereichs ist das Sediment zu gréBeren Einheiten
zusammengefaBt. Vereinzelt filhren sternférmig angeordnete Sediment-

® Luminophoren sind Quarzkérner, die mit einem fluoreszierenden Farbstoff eingeférbt sind.
Der Farbiberzug ist mechanisch und weitgehend auch chemisch stabil. Die Luminophoren
konnen in Eis in kleinsten Mengen unter UV-Licht nachgewiesen werden. Bezugsquelle:
Bundesanstalt fir Wasserbau, Karlsruhe.
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bahnen zu den Akkumulationspunkten. Die Venreilungsdichte der
Akkumulationspunkte liegt bei 3 -4 pro 100 cm? Im Randbereich ist das
Sediment nur geringfligig umgelagert. Dort bilden sich ein bis zwei Millimeter
grof3e Agglomerate, die gleichméBig Uber die Oberflache verteilt sind. In
Ausnahmefallen zeichnen sich auch sternférmig zulaufende Sedimentbahnen
ab.

Sowoh!l Struktur als auch Verteilungsdichte lassen vermuten, daB sich die
Sedimente an den Solekanalwurzeln akkumuliert haben. Sie werden lateral
von der Eisoberflaiche dem Meereisporenraum zugeflhrt. Abgelagerte
Oberflachensedimente kénnen demnach in der Schmelzperiode erneut
umgelagert werden. Damit erklart sich der hohe Perkolationsanteil von 7 -
9% in den Schmelzversuchen mit Oberflachensedimenten. Beobachtungen
von Eisdickschnitten im UV-Licht bestatigen den Sedimenttransport, der
ausschlieBlich in der Drainagestruktur des Eises stattgefunden hat. Die
oberflachliche Sedimentakkumulation 148t die Vermutung zu, daB zumindest
ein Teil der in Meereis gebildeten Kryoconite an den Solekanalwurzeln
entstehen und somit die Kryokonitlochverteilung in Zusammenhang mit der
sekundaren Porenstruktur steht.

Arktisversuche

Fir eine direkte Quantifizierung der Sedimentumlagerung unter den
klimatischen Bedingungen der Arktis besteht die prinzipielle Schwierigkeit
darin, daf3 MeBstandorte in groBeren Zeitspannen einer Schmelzperiode
beprobt werden mussen. Da im (bergeordneten Forschungsprogramm der
Schiffsexpeditionen keine Uber ein bis zwei Tage hinausreichenden
Aufenthaltszeiten an einer Position vorgesehen waren, verfolgte ich im
Rahmen dieser Arbeit 2zwei alternative Strategien, in denen die
Umlagerungszustdnde in zuvor kiinstlich dotietem Eis auf nachfolgenden
Expeditionen beobachtet werden sollten. Zum einen wurde als MeBstandort
immobiles Festeis gewahlt, zum anderen driftendes Meereis, dessen Position
durch das Ausbringen einer Argosboje' satellitengestitzt bestimmt werden
konnte und damit ein Wiederauffinden des Standorts fiir nachfolgende
Expeditionen méglich machte.

Als Festeisstandort bot sich die Lagune von Starokadomsky-Insel an. Sie liegt
in der WilkitzkistraBe zwischen Kap Tscheljuskin und der Bolschewik-Insel
(Abb. 4.18). Das Festeis wurde am 24. Oktober 1995 (TRANSDRIFT il -
Expedition) ahnlich wie in den HSVA-Eistankversuchen mit einer
Sedimentschicht dotiert. Beprobungen fanden am 20. Juni 1996 (Land-
Expedition) und 7. September 1996 (Polarstern-Expedition ARK12) statt. Ein
weiteres Umlagerungsexperiment wurde am 20. August 1995 im Rahmen
der Polarstern-Expedition ARK11 auf einer einjédhrigen Eisscholle in der
ndrdlichen Laptevsee initialisiert. Mit Hilfe der Argos-bojenposition konnte am
4. August 1996 die driftenden Scholle auf der Polarstern-Expedition ARK12
in der zentralen Arktis wiedergefunden und beprobt werden (Abb. 4.18). Zwei

' Argosbojen (ibertragen per Satellit Position und Basisdaten wie Temperatur und Luftdruck.
Das Ausbringen der automatisierten Datenbojen im arktischen Becken wird vom International
Arctic Buoy Programme (IABP) koordiniert.
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wesentliche Beobachtungen konnten gemacht werden: Die Oberflachen-
sedimente auf der Eisscholle in der zentralen Arktis wurden innerhalb des
Zeitintervalls eines Jahres nur geringfligig auf Zentimeterskala umgelagert.
Dagegen entwickelten die sedimentbeschichteten Eisflachen in der Lagune
der Starokadomsky-Insel sich zu Schmelztimpeln, deren Sedimentfracht
teilweise bis ganz in die Wassersdule abgegeben wurde. Das umliegende,
sedimentfreie Eis blieb erhalten. Die Sedimente beschleunigten somit den
Schmelzvorgang und forderten damit die kleinskalige Umlagerung und
Freisetzung in die Wassersaule. Die Umlagerungsversuche machen die
Auswirkung des meridionalen Gradienten in den Klimaparametern der Arktis
auf die Sedimentfreisetzung deutlich. Eine Veraligemeinerung der Ergebnisse
erscheint jedoch nicht gerechtfertigt, da das sommerliche Schmelzen 1996 im
Vergleich zu anderen Jahren gering ausfiel. Das Eis in der zentralen Arktis
blieb weitgehend schneebedeckt. Es lieBen sich keine Anzeichen auf Ober-
flachenschmelzen des Meereises ausmachen. Einzig Schmelziagen im
Schnee deuteten auf geringfigige Schmelzereignisse hin (s. Tabelle 1.1).

4.3 Modellierung des kleinskaligen Stofftransports

Der Modellierungsproze3 gliedert sich in zwei separate Schritte. Im ersten
Schritt wird die Durchstrémung innerhalb der Poren modelliert. Dies geschieht
mit Hilfe eines Gitter-Boltzmann-Modellansatzes. Im zweiten Schritt werden in
dem abgeleiteten Stromungsfeld die Trajekiorien von einer Schar zufalls-
verteilter Partikel unterschiedlicher GréBe und Dichte berechnet. Die
Rickwirkung der Partikel auf das Strémungsfeld wird vernachlassigt.

4.3.1 Das Gitter-Boltzmann-Modell

Gittergas-Modelle und insbesondere die Gitter-Boltzmann-Modelle sind relativ
neue und vielversprechende Methoden zur numerischen Ldsung von
partiellen Differentialgleichungen. Die konzeptionelle Idee eines Gittergases,
beispielsweise zur L6ésung der hydrodynamischen Gleichungen, besteht
darin, daf3 kiinstliche Mikrowelten von Partikeln betrachtet werden, die auf ein
Gitter aufgesetzt sind und entlang der Verbindungslinien Uber Masse und
Impuls mit den nachsten Nachbarn wechselwirken. Aus der durch wiederholte
Kollision und Propagation der Partikel beschriebene Mikrodynamik werden
Uber rdumliche Mittelwertbildung makroskopische Werte fir die Massen- und
Impulsdichte bestimmt. Das Gitter sowie die Kollisions- und Propagations-
regein miissen so gewéahit werden, daB die makroskopischen Werte den
zugrunde liegenden Differentialgleichungen geniigen. Die Schwierigkeit
besteht darin, diese Gitter und Austauschregeln fir entsprechende
Differentialgleichungen zu finden. Einen moglichen Gittergasansatz fur die
inkompressiblen Navier-Stokes-Gleichungen formulierten Frisch, Hasslacher
und Pomeau (1986).

Die Gitter-Boltzmann-Modelle stellen eine Weiterentwicklung der Gittergase

dar. Hierbei wechselwirken nicht diskrete Partikel, sondern kontinuierliche,
sogenannte  Einteilchenverteilungsfunktionen. Lokal sind an dem
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Austauschprozef3 nur die Verteilungen eines einzigen Gitterknotens beteiligt,
die nach der ,Kollision” zu den benachbarten Gitterknoten propagieren. Die
makroskopischen Massen- und Impulsdichten leiten sich aus einer
Mehrskalenanalyse Uber die Einteilchenverteilungsfunktionen ab.

Im Anhang 6.1 befinden sich die Darstellungen des Gitter-Boltzmann-
Formalismus und der Modellalgorithmen, die im Grundsatz von Dobrindt
(1996) Ubernommen sind, jedoch auf porése Medien Ubertragen werden
mufBten. Neben der Implementierung variabler Porengeometrien besteht im
Algorithmus der notwendige Unterschied in dem Einbau der treibenden Kraft
und der Behandiung der Modellgrenzen in HauptflieBrichtung. Es wurde ein
externer Druckgradient aufgepréagt, in dem der Druck an den randiichen Zu-
und Ablauflinien festgesetzt wurde. Das unbekannte Druckfeld im Porenkérper
wird vom Modell ermittelt. Die Modellgrenzen in HauptflieBrichtung sind nicht
periodisch gekoppelt (was durch die Festlegung des Druckes am Rand nicht
mehr mdéglich ist), sondern sind als offene Rander fixiert, an denen der
Geschwindigkeitsgradient in x-Richtung auf Null gehalten wird.

4.3.2 Implementierung der Partikelperkolation

Fur die im Fluid suspendierten Partikel wird die Annahme gemacht, daB sie
der Stokeschen Reibungskraft

F, = 6npur (4.1)

unterliegen. Darin bezeichnet r den Radius und u die Geschwindigkeit des
kugelsymmetrischen Partikels sowie p die dynamische Viskositat des Fluids.
Als &uBere treibende Kraft wirkt die Gravitationskraft auf die Partikel. Die
Losung der daraus formulieten Bewegungsgleichung stellt eine
beschleunigte Bewegung dar, in der die Partikelgeschwindigkeit im zeitlichen
Limes sich einem konstanten Wert, der sogenannten Grenzgeschwindigkeit

2Apg
ug = —9—u—r2 (42)

annadhert. Ap bezeichnet hier den Dichteunterschied zwischen Partikel- und
Fluiddichte. Die Grenzgeschwindigkeit ist demzufolge von zwei Partikeleigen-
schaften, der Dichte und dem Radius, abhéangig. Der Stokesche Ansatz fiir die
Reibung ist fur Re-Zahlen unter 20 gerechtfertigt, was in Wasser nach Gl. 4.2
fir Sedimentpartikel mit Radien kleiner als 1700 um zutreffend ist (Allen,
1985).

Fir die Bestimmung der Partikelperkolation innerhalb der Porenk&rpermatrix
wird angenommen, daf3 sich die Partikel in ihrer Grenzgeschwindigkeit durch
das Fluid bewegen. Da das Fluid sich nicht in Ruhe befindet, werden zur
Ableitung der Partikeltrajektorien die Grenzgeschwindigkeiten mit den lokalen
Fluidgeschwindigkeiten vektoriell addiert und die Bahnlinien in diesem
transformierten  Stromungsfeld  bestimmt.  Diffusionsvorgdnge  und
Partikelablenkungen in Scherstrémungszonen werden ausgeschlossen. Die
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Fluidgeschwindigkeiten stammen aus den  Gitter-Boltzmann-Modell-
simulationen.

Die Gravitationskraft ist in HauptfiieBrichtung (x-Richtung) orientiert. Die y-
Komponente der Grenzgeschwindigkeit ist dementsprechend Null. in der
Modellumsetzung konnen die durch Dichte und Radius beschriebenen
Partikel zufallsverteilt in den Zulaufbereich Uber den Probenkdrper ausgesetzt
werden. Die Aufenthaltsorte sind nicht auf die Gitterknoten festgelegt, so dafR
die Trajektorien héher aufgeldst berechnet werden kdnnen als das zugrunde
liegende Stromungsfeld. Beriihrt ein Partikel den Rand, bleibt dieses
uneingeschrankt haften. Somit reicht die Propagation eines Partikels in eine
Gitterzelle der Festmatrix zur Adsorption dieses Partikels aus. Die endliche
Ausdehnung des Partikels bleibt unberuicksichtigt, so daB ein Partikel weder
auf die Stromung riuckwirken noch bestimmte AbfiuBbereiche verschlieBen
kann.

4.3.3 Modelliiberpriifung

Zweidimensionale Hagen-Poiseuille-Strémung

Das Modell wird zuerst in einem zweidimensionalen Kanal als vereinfachte
Porengeometrie Uberpruft. In laminarer Durchstrémung entwickelt sich im
Kanal die Hagen-Poiseuille-Stromung mit parabolischem Geschwindig-
keitsprofil. Die Geschwindigkeitskomponente in HauptflieBrichtung (x-
Richtung) ist im zweidimensionalen Fall gegeben durch

2
u,(y) = %—I—(P*— yz) (4.3)

mit Wandabstand D. Die mittlere Geschwindigkeit

D2
g = lD

= 4.4
o120x U (44)
entspricht dem spezifischen DurchfiuB im Gesetz von Darcy und es folgt far
den Kanal im zweidimensionalen Fall eine Permeabilitat
1.,D

k=-—D*— (4.5)
12 D,

die um den Faktor 8/3 hoher ist als im vergleichbaren dreidimensionalen Rohr
(Gl. 2.4). Die Gesamtprobenbreite D, falit hier mit der Kanalquerschnittsbreite
D zusammen.

Als Modell wird eine 2.5 cm langer schmaler Kanal mit 0.9 mm Wandabstand
in einer Gitterauflésung von 500 x 18 Gitterzellen dargestelit und flr
aufgepragte Druckdifferenzen zwischen 0.005 und 50 mbar die
Durchstrdmung simuliert.
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Abb. 4.5 (links) zeigt die Entwicklung des Gesamtimpulses und der
Permeabilitdit wahrend des Iterationsprozesses. Der Gesamtimpuls ndhert
sich, ausgehend vom Impuls Null in der Anfangskonstellation, monoton einem
konstanten Endwert an. Andert sich der Gesamtimpuls nach fortschreitenden
lterationen nicht mehr, hat das Modellsystem ein stabiles Gleichgewicht
gefunden. Sowohl das Geschwindigkeitsprofil, wie es in Abb. 4.6 zu sehen
ist, als auch die in Abb. 4.5 (unten links) gezeigte Permeabilitit des Kanals
stimmen dann mit Fehlern unterhalb von 1% mit der analytischen Ldsung
Uberein.
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Abb. 4.5: Konvergenz der ModellgréBen fir die Hagen-Poiseuille-Strémung. Links:
Gesamtimpuls Zjl (in Gittereinheiten) und Kanalpermeabilitdt k in Abhangigkeit von der Anzaht
der lterationen. Rechts: Druckverteilung entlang der Kanalachse flir verschiedene
lterationsschritte.

In den Modellsimulationen mit hoheren, aufgepragten Druckdifferenzen
erhéhen sich die Strdmungsgeschwindigkeiten im Kanal und die Re-Zahl
steigt. Dies hat zur Folge, daB zum Erreichen des stabilen Gleichgewichts eine
immer gréBere Anzahl an lterationsschritten notwendig ist. Jedoch erst
oberhalb von Re =400 erreicht das Modellsystem Uberhaupt kein
Gleichgewicht mehr. Dann divergieren die lokalen Gitterimpulse und das
System ist instabil. Ein wvon Succi (1997) empirisch gefundenes
Stabilitdtskriterium gibt eine kritische Reynoldszahl von 1 an, unterhalb
dessen die Gitter-Boltzmann-Modelle stabile Lo&sungen liefern. Das
verwendete Modell widerspricht dem nicht, sondern zeigt, daB in den hier
betrachteten Strémungen selbst bei Re = 400 noch stabile Lésungen zu
erwarten sind.
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Abb. 4.6: Geschwindigkeitsprofil der modellieten und theoretischen Hagen-Poiseuille-
Strémung fir eine Re-Zah! von 3.8. Das Modell hat eine vertikale Kanalaufiésung von 20
Gitterpunkten und wurde 10000-fach iteriert. Die Geschwindigkeiten sind mit der theoretischen
Kanalmittengeschwindigkeit normiert.

In der Ubergangszone zum stabilen Gleichgewicht lauft dem monoton
steigenden Gesamtimpuls ein oszillierendes Permeabilitatssignal parallel. Die
Ostzillationen in der Permeabilitdt gehen auf die Ausbreitung des Druckfeldes
zurlick, das sich, anfangs als festgesetzte Druckdifferenz auf den Randlinien,
wellenférmig in den Innenraum fortpflanzt.

Wie es die Zeitserien des Druckfeldes in Abb. 4.5 (rechts) zeigen, wird der
konstante Druckgradient erst nach Durchlaufen mehrerer Reflexionen an den
Modellrdndern erreicht. Die Tatsache, daf trotz der Oszillationen stabile
Gleichgewichte erreicht werden, bestatigt die Moéglichkeit, die duBBeren Krafte
fir das Gitter-Boltzmann-Modell an den Randlinien vorgeben zu kénnen.

AuBerdem wurde der EinfluB der Gitteraufidsung auf die Durchstrémung der
Kapillare untersucht, in dem der Kapillarenquerschnitt sukzessiv durch immer
weniger Gitterknoten aufgeidst wurde. Die Stromungsgeschwindigkeit an
einem Gitterknoten beschreibt eine Uber immer gréBere Abstande gemittelte
Geschwindigkeit. Die Permeabilitat, in die der spezifische DurchfluB im
Querprofil eingeht, liefert ein MaB fir die Gute dieser Mittelung. Abb. 4.7 stellt
den Quotienten der Modell- zur theoretischen Permeabilitdt in Abhangigkeit
von der Anzahl der Gitterknoten im Querprofil dar. Mit einer Gitteraufidsung
von 18 Knoten, wie sie fiir die obigen Kalkulationen benutzt wurde, wird der
theoretische Wert mit einer Abweichung unterhalb von 1% erreicht. Erst wenn
nur noch drei Gitterknoten das Querprofil aufidsen, zeigt sich eine
mafBgebliche Unterschatzung der Permeabilitdt von 10%.
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Abb 4.7: Normierte Kanalpermeabilitat in Abhangigkeit von der Gitterauflésung des
Kanalquerschnitts.

Durchstréomung eines Rohrenbiindels

Als Beispiel fur einen Porenkérper wird im Modell ein uniformes
(zweidimensionales) Réhrenbiindel durchstrémt. Der analytische Wert fiir die
Permeabilitdt des Porenkdrpers ist gegeben durch

1 D}

10 4.6
~12 D, (4-6)

thea ~

Mit  Querschnitten D, = 0.25, 0.33, 0.33, 0.75, 1.0 mm und  einer
Gesamtprobenbreite D; = 6.7 mm ist k,,,, = 1.88-10® m®. In der Simulation
wird ein 400 x 80 Gitterknoten groBes Modellgitter benutzt mit einem
Gitterknotenabstand von 8.3-10° m. Dann werden finf Kapillaren realisiert,
die eine Breite von 3, zweimal 4, 9 und 12 Gitterknoten haben. Die
aufgepragte Druckdifferenz ist 0.05 mbar. Nach 10000 Iterationsschritten ist
ein konstanter Gesamtimpuls erreicht. Das stationdre Stromungsfeld zeigt
Abb 4.8. Die Modellpermeabilitat erreicht 1.77-10®%m? und liegt damit um 5%
unterhalb des theoretischen Werts, was auf die niedrige Aufldsung der
Kanalbreiten zurlickzufiihren ist.
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Abb 4.8: Modelliertes Stromungsfeld eines Rdhrenbindels. Die Ortsangaben sind in
Gittereinheiten dargestelit.
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Sedimentation von Partikeln im quergesteliten Kanal

Zur Uberpriifung der Sedimentationsalgorithmen wurden die Sedimentations-
strecken von suspendierten Sedimenten in  einem durchstromten,
quergestellten Kanal modelliert.
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Abb 4.9: Schematische Sedimentationswege in einem parabolischen Geschwindigkeitsprofil
der Kanalstromung.

Im quergestellten Kanal ist die Sinkgeschwindigkeit der Partikel in y-Richtung
orientiert und somit senkrecht zur HauptflieBrichtung (Abb 4.9).

Die Laufstrecke s eines Partikels im Kanal sei definiert als die zurlickgelegte
Strecke in x-Richtung von seiner Anfangsposition (x,y,) bis zu seiner
Endposition, an der es die AuBenwandung berihrt. in der zweidimensionalen
Hagen-Poiseuille-Strdomung ist dann s gegeben durch

K “op 1 (D? )
8(y,) = Ju (y(t)dt = ——(w—(y —u,t)* idt (4.7)
P '([ 50X 21\ 4 e
p 1D T g oo _[Loas]"
= S(yp)zé-;—z—;[l:—dr—tl —[ypt]0 +[ypugt ]0 —[—B—Ugt i (4.8)
Y, t%
Mit der Laufzeit t, = Z2—2 bis zum Erreichen der Wandung folgt fiir s :
u
g
op 1 (D D? 1,
] [ ey 4.9
ss) ox 2uug(12 4 P73 4.9)

Im Modell wird der quergestelite Kanal durch ein 500 x 18 Gitter dargestellt.
Mit einem Gitterknotenabstand von 5-10“ m ist der Kanalquerschnitt 9 mm
breit und die FlieBstrecke 250 mm lang. Die eingesetzten 300 Partike! aus der
Fraktion von tonigem Silt haben eine Dichte von 2700 kgm™® und sind
2.1-10° m im Radius. Die aufgepragte Druckdifferenz ist mit 3-10° mbar so
gering gehalten, daB3 die Partikel innerhalb der FlieBstrecke sedimentieren.
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Abb 4.10: Sedimentationsstrecken suspendierter Partikel in zweidimensionaler Hagen-
Poiseuiile-Stromung.

Das Modellsystem lauft nach 3000 lterationen in ein stabiles Gleichgewicht.
Die maximale Geschwindigkeit betragt 0.068 mms™”, was einer Re-Zahl von
0.22 entspricht. Abb. 4.10 zeigt im Vergleich die Laufstrecken s der
suspendierten Partikel im Modell und die Laufstrecken, die nach Gleichung
4.7 analytisch bestimmt wurden. Die Abweichung liegt unter 1%.

Fazit

Der hier formulierte zweidimensionale Gitter-Boltzmann-Ansatz 143t sich mit
Abweichungen unterhalb von 1% im Druck- und Geschwindigkeitsprofil auf
laminare Durchstrémungen niedriger Re-Zahl anwenden. Auch die
Permeabilitit der Modellkdrper stimmt mit der theoretisch abgeleiteten
Permeabilitat Gberein. Erst bei einer groben Auflésung der Kanalquerschnitte
von nur drei Gitterknoten erreicht die Abweichung der Modellpermeabilitat
vom theoretischen Wert 10%. Zum Erreichen stabiler Lésungen sind nur
ungefahr 10000 lterationsschritte notwendig. Dies gestattet, das Gitternetz auf
mehr als 262144 Gitterknoten (Pixelanzahl eines digitalisierten Videobildes)
auszudehnen ohne, daR die Rechenzeiten, beispielsweise auf Workstations
der Sun-Ultra1-Generation, die GroBenordnung von Stunden Uberschreiten.
Damit kénnen in Meereisporenraumschnitten gleichzeitig die Durch-
stromungen in Sekundar- und Priméarporen untersucht werden. Ein
Gitterknotenabstand 0.07 mm {6st die Primarstruktur des Eises mit
genligender Genauigkeit auf. Die ProbengréBenfliche lieBe sich in einem
Gitternetz von 250000 Gitterknoten dann immer noch auf 4 x 4 cm?
ausweiten. Weiterhin konnte gezeigt werden, daB die Modelldiskretisierung
des Stromungsfeldes nur geringfligigen EinfluB auf die Sedimentationswege
der Partikel hat.

4.3.4 Durchstréomung des Porenraums

In Abb. 4.11,4.12 sind die modellieten Stromungsfelder in einer
hochpermeablen Meereisprobe aus einem Prefeisrlicken (0D2624711z2) flr
unterschiedlich groBe aufgeprégte Druckdifferenzen dargestellt.

111



4. Kleinskaliger Stofftransport

600

—  0.03m/s

0 200 400

Abb. 4.11: Modelliertes Stromungsfeld einer Porenraumdurchstrdomung (bestimmt aus dem
Eiskern 0D9624711z2) fiir einen aufgepragten Druckgradienten von 1.25 mbar-m™. Orts-
koordinaten sind in Gittereinheiten angegeben (1 cm = 131 GE).
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Abb. 4.12: Wie Abb. 4.11, aber mit einer Erhdhung des aufgepragten Druckgradienten auf
125 mbar-m™.
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Es bilden sich zwei Hauptstromungskanéle aus, die seitlich durch Nischen
und Seitenkanéle mit geringen Stréomungsgeschwindigkeiten flankiert sind.
Die Durchstrémung ist heterogen. Mit Erhdhen der Druckdifferenz entstehen in
den Nischen lokale Rezirkulationszellen, wie beispielsweise in Abb. 4.12 im
Porenbereich links oben zu sehen ist. Sie verengen den Kernstrom und
reduzieren dadurch die Permeabilitdt des Porenraums.

) -6~ Modell
] e Messung
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Abb. 4.13: Modellierte Porenraumpermeabilitdt (OD9642711z2) in Abhé&ngigkeit vom
aufgepragten Druckgradienten.

Abb. 4,13 zeigt die Abhéngigkeit der Permeabilitit vom angelegten
Druckgradienten. Die deutliche Reduzierung der Permeabilitat fallt mit der
Ausbildung der Rezirkulationszellen bei hdheren Druckgradienten zusammen.
Im Vergleich zum Experiment Uberschétzt das Modell die Permeabilitat. thr
Wert erreicht jedoch die gleiche Gré3enordnung.

4.3.5 Filtervermégen

Im  Strémungsfeld suspendierte  Partikel perkolieren entlang der
HauptflieBbahnen durch die Porenmatrix. Ein qualitatives Bild fir das
Filtervermdgen der diskutierten Meereisprobe zeigt Abb. 4.14. Der gréBte Teil
der 300 im Probenzulauf eingesetzten Partikel sedimentiet an der
Eisoberflache. Die im Porenraum absorbierten befinden sich ausnahmslos an
den Randporenflachen der HauptflieBwege, wahrend einige auch volistandig
durch den Porenkdrper perkolieren. Ihr Anteil S, an der Gesamtpartikelanzahl
héangt von der Materialdichte, dem Partikelradius sowie den treibenden
Kraften der Durchstrémung ab. Abb. 4.15 zeigt die Abhangigkeit von S fir 6
verschiedene Druckgradienten. In den Simulationen wurde die Dichte der
Partikel auf 2700 kgm™ festgehalten und nur der Partikelradius variiert. Da
Dichte und Radius nur Gber die Grenzgeschwindigkeit der Partikel auf die
Perkolation einwirken, kann die Anderung von S, auch als Anderung mit der
Dichte ausgedrlickt werden (Gl. 4.2). Generell nimmt der Perkolationsanteil S,
fir Partikel mit groBeren Radien ab. Partikel mit gréBeren Radien folgen
aufgrund ihrer gréBeren Perkolationsgeschwindigkeit weniger den lokalen
FlieBrichtungen und nahern sich dadurch schneller den Porenrandflachen.
Der Perkolationsanteil reagiert relativ sensibel auf eine Radienénderung:
innerhalb einer GréfBenordnung steigt er von Null auf eins an. Mit
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Erniedrigung des angelegten Druckgradienten verschiebt sich dieser
sprunghafte Ubergang von S, zu niedrigen Radien.

400

300

200
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0 100 200 300 400 500 600 700
———# HauptflieBrichtung
Abb. 4.14: Verteilung der Suspensionsfracht (weiB) im Porenraum nach erfolgter Perkolation,
Die Partikelradien sind 20 um. Die Partikeldichte ist 2700 kg-m®. 100 GE entsprechen 1 cm.
Die Durchstrémung wird von einem aufgepragte Druckgradienten von 1.25 mbar/m
angetrieben (s. Abb. 4.12).

1.0 —_r -6~ Ap /Ax =1 25mbar/m
A 12.5mbar/m
0.8 — 1.25mbar/m
4 0.125mbar/m
. 0.0125mbar/m
0.6 — 0.00125mbar/m
73 . :
0.4 -
02— N R NG NN NG
0‘0 e VT TT ¥ L) L) ¥ FIJ LI IT T I‘l_.rj

0.1 1 10 100
r [pm]
Abb. 4.15: Perkolationsanteil S, in Abhangigkeit vom Partikelradius flr verschiedene
aufgepragte Druckgradienten.

In einer weiteren Simulationsstudie wurde das Fluidvolumen festgesetzt, das
durch den Porenkérper perkoliert. Damit lassen sich die Experimente zum
Filtervermégen aus Abschn. 4.1 qualitativ mit den Modellergebnissen
vergleichen. Im Modell stellt sich nach Drainage der ersten Partikel ein
konstantes Verhaltnis zwischen der Partikelkonzentration in der
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Anfangssuspension und der Konzentration im drainierten Fluid ein. In
Abb. 4.16 ist die Konzentrationsverteilung eines simulierten
Perkolationsversuchs aufgetragen, in dem eine Fiuidsdule von ca. 10 cm
Machtigkeit durch eine ca. 4 cm machtige Eismatrix perkoliert.
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Abb. 4.16: Modellierte Partikelkonzentrationen nach Perkolation von Partikeln mit 60 pm
Radius fur einen aufgepragten Druckgradienten von 12.5 mbar/m. Als porése Matrix wurde
wiederum der rekonstruierte Porenraum der Eisprobe OD962471122 benutzt.

Die vorgegebenen GroBenverhaltnisse entsprechen denen der Experimente
in Abschn. 4.1. Auch das sich ergebende Vereilungsmuster entspricht
qualitativ den experimentellen Ergebnissen. So bleibt die Konzentration
innerhalb des Eiskbrpers mit Ausnahme des Oberflachensegments unterhalb
der  Konzentration in der Anfangssuspension. Weitergehende
SchiuBfolgerungen, als daB eine Ahnlichkeit zwischen Modell und Experiment
festzustellen ist, erscheinen nicht gerechtfertigt, da weder die zeitliche
Anderung des aufgepragten Druckes noch die Permeabilitat des Eises oder
die Partikeleigenschaften im Experiment in den zweidimensionalen
Modelllaufen berlicksichtigt werden konnten.

4.3.6 Diskussion

Die modellierte Fallstudie stiitzt qualitativ die experimentellen MeBergebnisse.
Charakteristisch fiir das Riickhaltevermégen von Eis ist die Akkumulation an
der Eisoberflaiche. Im Eiskérper lagern sich die Sedimente an den
Randflachen der HauptflieBwege ab. Analog dazu lieBen sich die Sedimente
in den Experimenten nur im sekundaren Porenraum nachweisen. Aufgrund
der Beschréankung der Modellierung auf zwei Dimensionen weichen jedoch
die berechneten Permeabilititen von den gemessenen Permeabilititen ab.
Der Porenzusammenhang ist nur durch die Rekonstruktion in drei
Dimensionen erfaBbar. Fir die Modellstudie mufBte eine hochpermeable
Eisprobe benutzt werden, damit auch in zwei Dimensionen ein
Porenzusammenhang gewéhrleistet ist. Die Ubertragung der Ergebnisse auf
die Randbedingungen in der sommerlichen Arktis grenzt die nach den
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Modellergebnissen mdglichen Partikelperkolationen ein. Die treibende
Druckdifferenz der vertikalen Perkolation in natlrlicher Umgebung kann
maximal dem hydrostatischen Druck einer Wassersaule in Freibordhéhe
annehmen. Da das Freibord im Gleichgewichtszustand einer Eisscholle
ungefahr einem Zehntel der Eisméchtigkeit entspricht, folgt flir eine homogene
Eisscholle ein maximaler Druckgradient von 10 mbar-m™. Laterale
Druckgradienten kénnen in deformierten Eis lokal héhere Werte annehmen.
Hier erscheinen maximale Werte von 100 mbar-m™ realistisch, die sich bei
Oberflachenneigungswinkeln von 45° einstellen, sofern die Piezometerhdhen
sich der Oberflachentopographie angleichen.

7 O k =2-10°m’
100 —
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Abb. 4.17: Der kritische Partikelradius in Abh&ngigkeit vom aufgeprégten Druckgradienten fiir
unterschiedlich permeables Eis.

In Abb. 4.17 sind die Modellergebnisse anhand des kritischen Partikelradius
dargestellt. Der kritische Radius ist definiert als derjenige Radius, an dem die
steile Flanke in der S (r)-Abhangigkeit erreicht wird und der Perkolationsanteil
S, gerade 20% betragt. Fiir Radien unterhalb des kritischen Werts perkolieren
die Partikel fast vollstandig durch die Eismatrix.

Der kritische Radius fiir die in der sommerlichen Arktis maximal auftretenden
Druckgradienten liegt oberhalb von 32 um. Uber 95% der eingeschlossenen
Meereissedimente gehéren der Silt- und Tonfraktion an. (Wollenburg, 1993).
Die Partikelradien sind kleiner als der kritische Radius, was bedeutet, daB
zumindest in Eis mit Permeabilititen von Uber 2-10®m? 95% der
Sedimentfracht aus dem Eis herausperkoliert. Jedoch liegt der Anteil von
diesem hochpermeablen Eis unterhalb von 10%. Im (geometrischen) Mittel
besitzt das sommerliche Meereis deutlich niedrige Permeabilitdten von
1072 (Labor) bzw. 10"°m? (Feld). Unter der Annahme, daB die
Partikelperkolation einzig von der mittleren FlieBgeschwindigkeit und damit
nach Darcy (Gl. 2.1) vom Produkt aus Druckgradient und Permeabilitat
abhangig ist, lassen sich aus der modellierten Perkolationskurve r,(Ap/ax) far
k = 2:10® m? die Perkolationskurven flir andere Permeabilitdten ableiten: im
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gleichen Verhéltnis wie die Permeabilitdt erniedrigt wird, erhoht sich der
zugeordnete Druckgradient. Die in Abb. 4.17 gestrichelt eingetragenen
Perkolationskurven fir andere Permeabilititen wurden dementsprechend
durch eine relative Verschiebung auf der Druckgradientenachse aus der
Modellkurve konstruiert. Flr die potentielle Perkolation von Meereis-
sedimenten entsteht fir Meereis mit einer Mittelwertpermeabilitat dadurch ein
anderes Bild. Der maximal erreichbare kritische Radius reduziert sich fir die
vertikale Perkolation auf knapp 1 um. Damit liegt der kritische Radius im
Bereich der Tonfraktion. 50-77% des Sediments aus der Sand- und
Siltfraktion kdnnen nicht mehr vertikal aus dem Eis perkolieren. Auch fir einen
groBen Teil der Tonfraktion liegt der kritische Radius unterhalb der
Partikelradien, so daf3 auch Partikel der Tonfraktion selbst bei maximal
moéglichen Druckgradienten nicht mehr durch das Eis hindurchperkolieren
kénnen. Fur eine Partikelperkolation erschwerend kommt hinzu, daB das Eis
nicht homogen permeabel ist, sondern im Vertikalprofil niedrig und
hochpermeable Schichten aufweist (Abb.2.23). Da nach Gl. 2.17 die
Gesamtpermeabilitdt in einer seriellen Schichtung maBgeblich durch die
niedrigste Permeabilitdt bestimmt wird, verursachen niedrigpermeable
Schichten einen  Perkolationsstilistand in der gesamten Eisséule.
Zusammenfassend lassen die Perkolationssimulationen den SchiuB zu, daB
die vertikale Partikelperkolation in sommerlichen Meereis beschrénkt bleibt
auf Partikel mit Radien unterhalb von 1pum, die sich in hydraulisch
homogenem Meereis mit Permeabilitdten oberhalb von 10°'" m? befinden und
einem maximalen Druck von einer Schmelzwassersiule auf Freibordhéhe
ausgesetzt sind. Fur mehrjahriges Eis mit niedrig permeablen Oberflachen-
und Innenschichten kann eine vertikale Partikelperkolation ausgeschlossen
werden. Eine laterale Verfrachtung von Partikeln erscheint jedoch durch
héhere hydraulische Gradienten in Eis mit hochpermeablen Oberflachen-
schichten, beispielsweise in PreBeisrucken, fir die Mehrzahl der Partikel
maoglich zu sein.

In der Ubertragung der Modellsimulationen auf die sommerliche Meereis-
situation wurde implizit davon ausgegangen, daf sich die eingeschlossenen
Sedimentpartikel wahrend der Schmelzwasserperkolation in  freier
Suspension befinden und sie keinerlei Aggregate bilden. Beides trifft nicht zu,
Die oberflichenakkumulierten Meereissedimente zumeist auf mehrjahrigem
Eis sind nach Barnes (1982) sowie Osterkamp und Gosink (1984) zu 50 bis
100% in kleine 'Pellets’ von einem Zehntel bis mehren Millimetern Umfang
aggregiert. Diese Aggregate sind bezogen auf einen Stromungstransport
durch  Schmelzwasser vollstdindig immobil und unterstreichen die
Unmdéglichkeit einer Partikelperkolation in mehrjahrigem Eis. Des weiteren
liegt das Sediment an der Eisoberfliche nicht in Suspension vor, sondern
lagert auf den Eisbdéden von Schmelztimpeln oder Kryokonitiochern.
Inwieweit dieses Sediment als immobil und demnach als der Anteil an
zurickgehaltenem Sediment betrachtet werden kann, hangt davon ab, ob sich
der Porenraum des darunterliegenden Eises im Sommerzyklus veréndert.
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4.4 Abschitzung der Sedimentation

Die globale Abschétzung des Partikelflusses aus dem sedimentbeladenen,
driftenden arktischen Meereis stlitzt sich auf folgende Beobachtungen und
Annahmen:

Die eisdynamisch bedingte Partikelfreisetzung ist verbunden mit der
Entstehung deformierten Eises. In mehrjdhrigem Eis beschrénkt sich die
Bildung von deformierten Eis zumeist auf Neueisregionen in vormals
gedffneten Rinnen, deren Eis sedimentfrei ist. Deshalb ist nur die Deformation
vor und wéahrend der ersten Schmelzperiode fir die Partikelfreisetzung
relevant, da nur dann sedimentbeladenes Eis in groBem Maf deformiert wird.
Geht man davon aus, daB vor Einsetzen des Schmelzens das
eingeschlossene Sediment innerhalb der Eismatrix gleichmaBig verteilt ist,
also groBtenteils als ,turbid ice” existiert, ist die Partikelfreigabe proportional
zum Eisabrieb wahrend der Deformation. Mit einem maximalen Volumenanteil
von 50% an deformierten Eis (Tucker et al, 1992), einem maximalen
sedimentbeladenen Eisanteil von 50% (Nirnberg et al. 1994) und der
Annahme eines mittleren Abriebs von einem 1/20 des Volumens ergibt sich fiir
die in die Wassersaule freigesetzte Partikelmenge ein Anteil von unter 1.5%
des urspringlich eingeschlossenen Sediments. Die Freisetzungsmenge
erhéht sich, wenn die Eisdeformationen in die Zeitperiode der spéaten
Schmelzphase fallen. Dann liegt das Sediment in akkumulierter Form auf der
Eisoberflache vor und kann wahrend eines Deformationsereignisses
insgesamt freigesetzt werden. Wiederum mit einem Volumenanteil von 50%
deformierten Eises, das wahrend dieser kurzen, ,optimalen“ Phase gebildet
werden muB und natirlich eine extreme Uberschatzung darstellt, einem
Sedimentanteil von 50% und einem Oberflaichenschmelzen von einem Dirittel
der Eisdicke erhdht sich die eisdynamisch freigesetzte Partikelmenge auf ca.
8%.

Die durch Schmelzprozesse bedingte Partikelfreisetzung variiert mit dem
Ausmal des Schmelzens. In N&he der Eisrandzone ist die Freisetzungsrate
stark erhdéht. Denn solange sedimenthaltige Schmelztimpel und
Kryokonitidcher sich aufgrund der niedrigen Albedo durch das wenig
machtige Eis schmelzen kénnen, verliert das Eis das akkumulierte Sediment.
Numerische Modellierungen der Absorption der solaren Einstrahlung in
sedimentangereicherten Tumpeln von Podgormny und Grenfell (1996) zeigen,
daB die Vertiefungsraten sich erst nach 0.15 - 0.4 m zwischen sediment-
haltigen und reinen Tumpel angleichen. Fir typische Tlmpeltiefen von 0.3 m
ergében sich fir die sedimenthaltigen Tumpel dann ungefdhr die doppeiten
Tiefen. Dies bestatigen auch Messungen von Eicken et al. (1994c), die Tiefen
von 0.22 + 0.12m und 0.44 £ 0.18 m fir Tumpel mit sedimentfreien und
sedimenthaltigen Bdden bestimmten. Entscheidend ist, daB die Tumpeltiefen
und damit die Eindringtiefen des Sediments innerhalb einer Schmelzperiode
begrenzt sind. Mit einer angenommenen Grenze von ungeféhr 0.5 m kénnten
Sedimente in Gebieten mit maximalen Schmelzraten von bis zu 100 cm aus
vormals 150 cm machtigen Schollen freigesetzt werden. Ein Uberblick Uber
die Schmelzraten in der Arktis gibt Abb. 4.18. Zusétzlich ist die Verteilung des
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einjahrigen Eises mit Eisdicken zwischen 50 und 180cm in der
Wintersituation eingetragen. Die Moglichkeit eines direkten Durchschmelzens
sedimenthaltiger Tlimpel besteht nur in unmittelbarer Nahe der Eisrandzone.
Eine Ausnahme bildet der Bereich der nordlichen Laptevsee, in dem bei
einem Anteil von bis zu 70% einjahrigen Eises die Schmelzraten noch Werte
von 75cm (pro Sommerperiode) erreichen. Unter Annahme einer
Tampelbedeckung sedimenthaltigen Eises von 50% und einem
Durchschmelzen samtlicher Timpei auf einjahrigen Eis wirden in diesem
Bereich 35% der eingeschlossenen Sedimente freigesetzt werden.

Neben dem raumlich begrenzten Durchschmeizungsprozef sind noch andere
Prozesse in der Schmelzperiode an der Partikelfreisetzung beteiligt. Das
laterale Schmelzen an den Seitenrandern der Eisschollen, das nach Maykut
(1982) in der Nahe der Eisrandzone maximal 6-10% zur Verringerung der
Eisabdeckung beitragt, setzt demzufolge maximal 6-10% der Partikel frei.
Dieser Betrag reduziert sich auf ein bis zwei Prozent in der zentralen Arktis,
wenn angenommen wird, daB sich in der zentralen Arktis das laterale
Schmelzen im gleichen MafBe wie das Oberflachenschmeizen reduziert. Das
Unterseitenschmelzen tragt bei der Reduktion von PreBeisrlickenkielen zur
Partikelfreisetzung bei. Unter der Annahme, daf3 ca. 25% des Eises (d. h. 50%
des deformierten Eises) PreBeisrlicken bilden mit Eisdicken oberhalb der
thermodynamischen Gleichgewichtsdicke von 3 m (Maykut und Untersteiner,
1971) und 25% unterseitig schmilzt, ergibt sich eine Partikelfreigabe von
ungefdhr 3%. Weiterhin setzt das Oberflachenschmelzen Uber vertikale
Perkolation Partikel in die Wassersaule frei. Nach den Ergebnissen aus den
Filterungsexperimenten wird 8% des Sediments freigesetzt. Die
Modellierungen haben gezeigt, daB eine Freisetzung nur in der
Schmelzperiode von einjdhrigem Eis stattfinden kann, da nur dann das Eis
hochpermeabel wird. In dieser Periode ist jedoch erst ungeféhr ein Drittel der
sedimenthaltigen Eisschicht als Oberflachensediment fir den Schmelz-
wassertransport verfugbar. Z&hit man noch das Sediment innerhalb des
verbleibenden sekundéren Porenraums hinzu (Anteil von im Eis verbliebenem
Sediment multipliziert mit dem Porenraumanteil von sekundarem Porenraum:
0.66-0.2), ergibt sich eine Partikelfreisetzung von ungefdhr 3%. Der in
PreBeisriicken und deformiertem Eis dominante in den Oberflachenschichten
laterale SchmelzwasserabfluB kann das Sediment aufgrund gréBerer
Druckgradienten und FlieBgeschwindigkeiten lateral (ber mehrere Meter
umlagern und an Schollenrédndern in die Wassersaule freisetzen. Unter der
Annahme, daB3 die geschlossene Eisdecke mit offenen Rinnen in Abstanden
von 100 bis 300 m durchzogen ist und eine 3m breite Randzone von
Oberflachensediment volistandig freigespllt werden kann, ergibt sich eine
Freisetzungsbeitrag zwischen 2 und 6%. In der zentralen Arktis ist sowohl
Rinnenbildung und Schmelzwasseraufkommen reduziert, jedoch haben sich
auf mehrjahrigem Eis die Sedimente weiter oberflachlich akkumuliert.

Addiert man alie Beitrage auf, so verliert sedimentbeladenes Eis wéhrend der
ersten Schmelzperiode zwischen 13 und 21% des Sediments. Darin sind
Beitrage aus dem lateralen Schmelzen, der Deformation, der Perkolation und
dem Unterseitenschmelzen enthalten. Die darauffolgenden Schmelzperioden
reduzieren die Sedimentfracht weiter um jeweils 5-9%. Nach dreijahriger Drift
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hat sich die Sedimentfracht sodann auf 65-79% der urspriinglichen Fracht
reduziert. Diese wird wahrend des vollstindigen Abschmelzens in der
FramstraBe und angrenzenden Gronlandsee freigesetzt. Flir exportiertes Eis,
das sich wahrend der ersten Schmeizperiode nérdiich der Laptevsee befand,
reduziert sich der freigesetzte Anteil auf knapp 50%.

wnn Bojendrift (Sommer 1995 - Sommer 1996)
O Sedimentfeld, Wilkizkystrasse

— Isolinien der Schmelzraten [cm/y]

Isolinien des Anteils an einjachrigem Eis,
Wintersituation

Abb. 4.18: Schmelzraten und winterliche Verteilung einjahrigen Eises im arktischen Ozean
nach Romanov (1993). Der hellgrau unterlegte Bereich stellt den Aufenthaltsort der
sommerlichen Eiskante zwischen 1979 und 1995 dar, wie er aus Fernerkundungssdaten des
SMMR- und SSM/I - Satelliten abgeleitet wurde (Kreyscher, 1998). Der dunkelgrau unterlegte
Schelfseebereich ist im Sommer eistrei.

Nach Clark und Hanson (1983) ist meereistransportiertes Sediment
Hauptbestandteil der rezenten Sedimentation im arktischen Ozean. Die
Verteilung der freigesetzten Sedimentationsfracht muB3 sich demnach in der
Verteilung der rezenten Sedimentationsraten widerspiegeln. Clark
et al. (1986)  bestimmten (Uber 'C-Datierung die rezenten Sedi-
mentationsraten an mehreren Sedimentbohrkernen im arktischen Becken
(Lokation: ~ 78°N, 174 W) auf 0.1-0.3 cm/kyr. Eisenhauer et al (1990)
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fanden (ber die '°Be-und #*Th-Stratigraphie in der FramstraBe und an-
grenzenden  Grénlandsee (Lokation: ~78°N, 1° E) rezente  Sedi-
mentationsraten von 2.5 cm/kyr. Bezogen auf die gleiche Fldche sedimentiert
in der FramstrafBe und Grénlandsee das 10 bis 20-fache dessen ab, was im
arktischen Becken sedimentiert. Da jedoch das Sedimentationsgebiet im
arktischen Becken ungefdhr die 8-fache Fldche besitzt, ergibt sich ein
Sedimentanteil von 56-71%, der vom urspringlich ins Meereis einge-
schlossenen Sediment in der FramstraBe und angrenzenden Grdnlandsee
freigesetzt wird. Das Verhaltnis der Sedimentationsraten korreliert demnach
mit den Verhaltnissen der Freisetzungsraten von meereistransportiertem
Sediment wahrend der Drift.
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5. Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde erstmals die Permeabilitit von sommerlichem
arktischen, ein- und mehrjahrigen Meereis systematisch untersucht und
Aussagen Uber die hydraulische Heterogenitat und Anisotropie getroffen.
Dazu wurde ein In-situ- und ein Laborverfahren zur Messung von Meereis-
permeabilititen entwickelt und erfolgreich angewendet. Die Messungen
zeigen, daB das Meereis vielfach hochpermeabel und darin mit Karst-
gesteinen vergleichbar ist.

Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen hauptsachlich Schiuf3folgerungen in drei
Kernfragen zu. Diese betreffen einerseits die Bedeutung des advektiven, ober-
flachennahen Transports fur die Austauschprozesse an der Grenzschicht
Meereis-Atmosphére. Andererseits kann die Frage beantwortet werden, in
welchem Zusammenhang die hydraulischen Eigenschaften mit der
spezifischen  Porenraumstruktur des Meereises stehen und  ein
Porenraummodell aufgestellt werden. Schlielich kann die Abhangigkeit des
partikularen Stofftransports von den hydraulischen Eigenschaften beurteilt
werden. Dies betrifft insbesondere die kleinskalige Umlagerung von Sediment
und dessen Freisetzung in die unterliegende Wassersaule. Im Folgenden wird
auf diese drei Aspekte ndher eingegangen.

Bedeutung des advektiven Transports

Die Bedeutung des advektiven Transport steht in direkten Zusammenhang mit
der Frage nach dem Verbleib des oberflachlich gebildeten Schmelzwassers.
Der Verbleib ist wiederum von den Permeabilititen der oberflachennahen
Eissegmente abhéngig. Diese streuen Uber den gesamten Wertebereich von
6 Gréf3enordnungen. Demzufolge unterscheidet sich die potentielle
Beweglichkeit des Schmelzwassers regional erheblich. Klassifziert nach vier
unterschiedlichen Eistypen ergibt sich folgendes Bild:

- Ebenes mehrijdhriges Eis ist in den oberflaichennahen Segmenten
Uberwiegend impermeabel. Die Permeabilitat folgt in der Vertikalen einem
~geschlossenen” Profil, d.h. das die Permeabilitat mit der Tiefe zunimmt. Damit
wird eine nennenswerte vertikale Perkolation des Schmelzwassers verhindert,
sofern die Schmelzraten nicht so hoch sind, daf3 die gesamte impermeable
Oberflachenschicht innerhalb eines Sommers abschmilzt. Das Schmelz-
wasser verbleibt entweder am Entstehungsort oder wird topographiebedingt
lateral in lokale Oberflichensenken verfrachtet. Die Senken bilden
demzufolge die potentiellen Lokationen fur die Bildung von Schmelztiimpeln
in mehrjahrigem Eis. Bis auf den lateralen AbfluB an Schollenrdndern,
verbleibt das Schmelzwasser an der Eisoberflache.

- In ebenem einjahrigen Eis dagegen streuen die Permeabilititen der oberen
Eisschichten von hochpermeablen bis zu impermeablen Werten. In der
Vertikalen folgen die Permeabilitaten gréftenteils ,konstanten® Profilen. Wie
mit Modellstudien gezeigt wurde, wird in Eis mit ,konstanten* Permea-
bilitdtsprofilen der Porenraum selbst dann vertikal durchstrémt, wenn der

122



5. Fazit und Ausblick

hydrostatische Druck in der Horizontalen variiert (Abschn. 3.3.1). Somit
erscheint in einjahrigem Eis die vertikale Perkolation von Schmelzwasser zu
Uberwiegen. Jedoch deutet das Auftreten von impermeablen Schichten darauf
hin, daf3 perkolierendes Schmelzwasser innerhalb der Sommerperiode auch
wieder gefrieren und die vertikalen FlieBwege verschlieBen kann. Dadurch
wird trotz der hydraulischen Anisotropie mit ursprunglich vertikaler
Vorzugsrichtung das Schmelzwasser lateral verfrachtet und verbleibt in den
Oberflachenschichten, sofern es nicht an den Schollenrdndern abflief3t.
Sowohl die Aushildung von oberflachennahen impermeablen Schichten als
auch die laterale Bewegung von Schmelzwasser férdern die Bildung und
Ausweitung von Schmelztimpeln in einjahrigem Eis und lassen theoretisch
auch eine Ausbildung der Timpel in ebenem Eis ohne topographische
Senken zu,

- Neueis - zumindest aus den HSVA-Eistankexperimenten ohne Schnee-
auflage - besitzt innerhalb des gesamten Eiskérpers keine impermeablen
Schichten, so daf3 davon ausgegangen werden kann, daB Schmelzwasser
vertikal durch die Eismatrix perkoliert. Prinzipiell sollte demnach in Neueis
keine Schmelztimpelbildung stattfinden, da das Schmelzwasser vertikal
abgefihrt wird. Dies konnte jedoch wegen fehlender Beobachtungs-
moglichkeiten in dieser Arbeit nicht nachgewiesen werden.

- In deformiertem Eis aus PreBeisriicken sind die Oberflachensegmente hoch-
permeabel. Die Permeabilititen folgen in der Vertikalen einem gedffneten®
Profil, d.h. das die Permeabilitat mit der Tiefe abnimmt. Modellsimulationen
einer PreBeisrickenflanke sowie die Tracerexperimente im Feld belegen
grof3raumige laterale Fluidbewegungen, die durch den hydrostatischen Druck
der Schmelzwassersédule angetrieben werden. Die laterale Beweglichkeit
fihrt in der Umgebung von Schmelztimpeln neben einem Massetransport
auch zu einem Warmetransport in das Eis. Denn aufgrund der niedrigen
Albedo heizt sich das Wasser in den Schmelztimpeln auf, ehe es in den
Eiskorper perkoliert. Die transportierte Warme weitet die Poren und erhoht die
Permeabilitait. Damit erhdht sich der DurchfluB und die nachgefuhrte
Warmemenge, so daf sich die Durchstrémung positiv verstéarkt.

Besondere Relevanz haben die Messungen der hohen lateralen
Beweglichkeit, die zeigen, daf3 eine groBere Menge Schmelzwasser in den
oberflichennahen Schichten vorhanden ist. Die Ruickhaltung des
Schmelzwassers férdert die Restrukturierung des Oberflacheneises sowie
seine Veranderung der optischen Signatur und beschleunigt das
Oberfiachenschmelzen. Beide Folgeerscheinungen muissen in der Mo-
dellierung der Schmelzvorgange und des globalen Eisrlickganges
Berlcksichtigung finden. Vertikale Durchstrdomung und damit effektive
Entsalzung kann nur in Neueis bzw. einjahrigem Eis stattfinden, wodurch aus
hydrologischer Sicht die Beobachtung der beschleunigten Entsalzung
innerhalb der ersten Schmelzperiode bestatigt wird. Jedoch kann die
Entsalzung durch die Ausbildung von impermeablen Schichten verhindert
werden und somit der wesentliche sommerliche Entsalzungsvorgang, d. h.
das Flushing, wegfallen. Der Salzgehalt im darauffolgenden Jahr ist demnach
abhangig von der Schichtenbildung und somit ist es von zentraler Bedeutung,
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die Randbedingungen fir die Entstehung von impermeablen Schichten zu
untersuchen. Daraus folgt, daB nicht immer davon ausgegangen werden
kann, daB mehrjdhriges Eis durch einen niedrigen Salzgehalt in den
Oberflachenschichten charakterisiert ist. Dies muB3 in der fernerkundlichen
Klassifizerung von Meereistypen bericksichtigt werden. In der Arbeit konnte
bislang gezeigt werden, daf3 ein hoher Salzgehalt der Eisoberflache (Neueis)
diese Schichtenbildung verhindert und das die impermeablen Schichten
durch ein Fehlen der Drainagesysteme innerhalb des Porenraums
charakterisiert sind.

Zusammenhang zwischen hydraulischen Eigenschaften und
spezifischer Porenraumstruktur

Aus den Messungen der hydraulischen Eigenschaften kdnnen weitere
SchluBfolgerungen  Uber  mikroskalige  strukturelle  Aspekte  des
Meereisporenraums gezogen werden. Sie bilden die Basis fir die
grundlegende Charakterisierung des Porenraums und die Aufsteliung eines
Porenraummodells fir Meereis. Ein wesentliches Ergebnis zur Struktur des
Meereisporenraums stellen die gefundenen funktionalen Zusammenhange
zwischen der Permeabilitat k und der effektiven Porositdt n, dar
{Abschn. 2.4.4). Sie lassen Rickschlisse auf die Evolution des Porenraums
und die bestehenden Verdichtungs- und Weitungsmechanismen zu (Abschn.
2.7.4). Flr Neueis ist die durch die gemessene k(n)-Relation beschriebene
Strukturdnderung durch einen selektiven, vom DurchfluB abhéangigen
Mechanismus zu erreichen. Dieser selektiv wirkende Mechanismus kann als
Rickwirkungsproze3 von perkolierender Sole auf den umschlieBenden
Porenraum verstanden werden und hat, wie die Modellsimulationen zeigen,
die Ausbildung einer dominanten Drainagestruktur zur Folge (Abschn. 2.7.3,
2.7.4). Die k(n.»)-Relation fur ein- und mehrjdhriges Eis 1aBt sich dagegen
durch einen gleichméBigen Verdichtungs- und WeitungsprozeR beschreiben,
der die PorengrdBenverteilung unverandert l&4Bt. Daraus folgt, daB die
Ausbildung des Drainagesystems auf das frilhe Stadium der Eisbildung fest-
gelegt ist.

Die spezifische Porenstruktur von Meereis konnte durch ein Random-
Netzwerk-Modell beschrieben werden, dessen Anwendbarkeit anhand des
Vergleichs zwischen gemessenen und modellieten Permeabilitaten
nachgewiesen wurde (Abschn. 2.2.2, 2.7.1). So ist das Modell in der Lage,
aus einer vorgegebenen PorengroBenverteilung die Permeabilitit der
Eismatrix abzuleiten. Die Modellstudien belegen, daB sich die Durchstrémung
auf einen geringen Teil des Meereisporenraums konzentriert {Abschn. 2.7.2).
Sole, Schmelzwasser, Nahrstoffe und auch Sedimente werden demnach
Uberwiegend entlang der dominanten FlieBwege durch den Porenraum
transportiert. Dies bedeutet z. B., daf3 der ProzeB der gravitativen Entsalzung
nicht von der Gesamtporositat, sondern nur vom Sekundarporenanteil
abhangt (Abschn. 2.8).

Die Abhangigkeit der Permeabilitat arktischen Meersises von der Ausbildung

von Drainagestrukturen ist bislang wenig beachtet worden. So 4Bt sich die
von Cox und Weeks (1975) gemessene kritische Porositat von 50%. flir den
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Einsatz von Entsalzungsstromen in Neueis nicht als kritische Porositat fir den
Ubergang von impermeablem zu permeablem arktischen Meereis inter-
pretieren. Fur arktisches Meereis, mit Ausnahme von wenige Tage altem
Neueis, konnte kein eindeutiger Ubergang zwischen impermeabler und
permeabler Phase gefunden werden, da dieser an Existenz und Verbleib von
individuellen Drainagestrukturen gekoppelt und nicht allein porositéts-
abhéngig ist. Interessanterweise hat der Abschlu3 der Primarporen zumindest
im Permeabilitatsbereich unterhalb von 10" m? (was als effektiv impermeabel
definiert ist) keine Wirkung auf die Gesamtpermeabilitit. Auch tritt keine
Abschnlrung der sekundaren Strukturen oberhalb von 107" m? auf. Denn in
der k(n,,)-Abhéngigkeit ist selbst flr die kleinsten Porositdten von unter 1%
kein rasches Absinken der Permeabilitdt zu beobachten, wie es flr andere
portse Medien unterhalb der Schwelle des beginnenden Verlusts des Poren-
zusammenhangs charakteristisch ist. Deshalb erscheint die Anwendung der
von Golden et al (1998) eingefiihrten Perkolationsschwelle zur Interpretation
von Ubergangen aus impermeablen zu permeablen Zustanden auf ein- und
mehrjédhriges Meereis zweifelhaft.

Konsequenzen fir den kleinskaligen Stofftransport

Es zeigte sich, daB partikuldre Stofftransport durch perkolierendes Schmelz-
wasser nur im hochpermeablen Zustand des arktischen Meereises méglich ist.
Dies konnte aus der Modellierung der Durchstrémung und Partikel-
umlagerung auf der Porenskala nachgewiesen, wie auch in
Laborexperimenten zur Sedimentumlagerung und -filterung experimentell
bestatigt werden. Das hohe Riickhaltevermégen von Uber 90% korrespondiert
mit Feldbeobachtungen von hohen Sedimentkonzentrationen auf den
Oberflachen  mehrjahriger  Eisschollen. Die Freisetzungsrate  durch
Schmelzwasserperkolation fiir das in das arktische Meereis eingeschlossene
Sediment wurde auf 3% abgeschatzt und beschrankt sich auf die erste
Schmelzperiode des Eises. Damit ist die Sedimentperkolation zwar nicht
vernachlédssigbar, doch liegt die Freisetzung in gleicher GrdéBenordnung mit
den Freisetzungsraten, die durch direktes Schmelzen oder Eisdeformation
bedingt sind (Abschn. 1.3.2, 4.4). Der freigesetzte Anteil des
eingeschlossenen Sediments (iber den gesamten Bereich des arktischen
Beckens betrégt nach grober Abschatzung 21-35%. Der restliche Teil wird erst
nach vollstdndigem Schmelzen des Eises in FramstraBe, Grénland- und
Barentssee in die Wassersdule entlassen. Setzt man die groben Ab-
schatzungen der Freisetzungsraten aus dem Meereis mit den auf geo-
logischen Skalen abgeleiteten Sedimentationsraten im arktischen Becken ins
Verhéltnis, so lassen sich diese, rezente EinschiuBmengen vorausgesetzt,
vollstandig auf meereistransportiertes Material zurlckfiihren.
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Ausblick

Aufbauend auf die Ergebnisse dieser Arbeit ergeben sich fir meereis-
hydrologische Fragestellungen zukinftig drei Schwerpunkte:

e Prozef3studien zur =zeitlichen Entwicklung des Schmelz- und
Entsalzungsvorganges mit dem Ziel eines strukturauflbsenden Entsalzungs-
und SchmelzfluBmodells

Von zentraler Bedeutung ist dabei die weiterfihrende Untersuchung der
Entstehung impermeabler Schichten im sommerlichen arktischen Meereis.
Unter welchen Temperatur- und Salinitdtsbedingungen entstehen sie?
Welche Rolle spielen die Tau- und Gefrierzyklen? Welchen EinfluB hat eine
Schneeauflage zu Beginn der Schmelzperiode?

Die Untersuchungen kénnen sowohl auf der Skala des Porenraums als auch
auf der Skala der Eisscholien durchgefiihrt werden. Letztere schlieBen Fragen
nach der Evolution von Schmelztimpeln mit ein. Voraussetzung daflir waren
ortsfeste Feldexperimente Uber die Zeitdauer einer Schmelzphase,
beispielsweise auf einer Driftstation, die auf die in dieser Arbeit adaptierten
Tracertechniken zuriickgreifen. Auf kleiner Skala sind experimentelle
Untersuchungen in einem Kernspintomographen sinnvoll. Der Vorteil einer
kernspintomographischen Untersuchung liegt in der zerstérungsfreien
Beobachtung der Eisprobe, so daf3 zeitlich aufgeldste ProzeBstudien mdglich
werden. Die Anwendung dieser Methode konnte in Vorstudien gezeigt
werden, in denen die sekundaren Drainagestrukturen visuell auflésbar waren,

Far die Modellierung hydrologischer Prozesse ist eine Ausweitung der
Modelle auf drei Dimensionen sinnvoll. Die erfolgreiche Anwendung des
zweidimensionalen Gitter-Boltzmann-Formalismus auf die Durchstréomung des
Meereisporenraums liefert die Grundlage fUr eine Erweiterung auf drei
Dimensionen. Fur ein strukturaufiésendes Entsalzungs- und SchmelzfiuB3-
modell muf3 der Gitter-Boltzmann-Formalismus auf die Differentialgleichungen
der Konvektion angewendet und Phasenlbergéange integriert werden.

e Porenraummodell zur Untersuchung biologischer Besiedlung von
Meereis

In der Modellierung auf Porenskala hat sich gezeigt, daf3 der Porenraum sehr
heterogen durchstrémt wird und in Abhangigkeit von den aufgepragten
Druckgradienten (bzw. Re-Zahlen) sich unterschiedliche Stréomungsfelder
ausbilden. Sowohl durch Nahrstoffangebot als auch durch geometrische
Auslese wirkt der Porenraum auf die Besiedlungsform zuriick. Fur die Unter-
suchung von biologischen Lebensgemeinschaften kénnten durch die
Integration eines Porenraummodells die abiotischen Randbedingungen
simuliert werden. Konkret hieBe dies, daB Abhangigkeiten zwischen dem
Verbrauch an Nahrstoffen und seinem Nachschub sowie zwischen Poren-
groéBenverteilungen und Speziesverteilung untersucht werden kénnten.
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e Porenraummodell zur Untersuchung von Emission und Streuung von
Mikrowellen

Kenntnisse Uber die Steu- und Absorptionseigenschaften von Meereis spielen
in der Interpretation von Fernerkundungsdaten eine entscheidene Rolle. Da
Emission und Streuung nicht nur von der Zusammensetzung, d.h. von dem
Anteil an Sole, Gas und festen Salzkristallen, sondern auch von der
spezifischen Verteilung der Komponenten in der Eismatrix abhangig sind,
kdnnte ein dreidimensionales, hochaufgeléstes Porenraummodell einen
wichtigen Beitrag zur Klarung der Randbedingungen bei der theoretischen
Bestimmung liefern.
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6.1. Der Gitter-Boltzmann-Formalismus

Das fur die Stromungssimulationen benutzte (BGK)-Gitter-Boltzmann-Modell
geht auf Arbeiten von Bhatnagar, Gross und Krook (1954), Koelman (1991)
und Qian et al. (1992) zurlick. Eine Zusammenstellung des theoretischen
Hintergrunds gibt Wolf-Gladrow (in Vorb.).

Die zentralen GroBen im Gitter-Boltzmann-Formalismus sind die Einteilchen-
verteilungsfunktionen F,(x,t). Aus ihnen leiten sich die lokalen Massendichten
p und Impulsdichten j = (j,.j,) ab:

p(x,1) = P E(x.1) i =3 eFx0). (6.1)

Das gesuchte Stromungsfeld u ergibt sich daraus durch u(x,t) = j(x,Hr(x,t)" In
Gl. 6.1 sind die ¢; = (c,;.c,,) die Verbindungsvektoren zu den benachbarten
Gitterknoten. Sie werden Gittergeschwindigkeiten genannt. Auf dem benutzten
zweidimensionalen, quadratischen Gitter sind jedem Gitterknoten 9 Gitter-
geschwindigkeiten und Verteilungsfunktionen zugeordnet (Abb.6.1). Die

Gittergeschwindigkeiten besitzen folgende feste Werte:

© = (0,0 A@

Ci234 = (-1,1),(1,1),(1,-1),(‘1,"1) o ‘
Cs7 = (O,il) i

Cs = (£1,0). 7@7@ ,,,,, @

Abb. 6.1: Das quadratische 2D-Koelman-Gitter mit 9 Gittergeschwindigkeiten.

Die Anndherung der ModellgroBen an das gesuchte Stromungsfeld vollzieht
sich als [lterationsproze3 aus einem wiederkehrenden Wechsel von
Ubergéngen zu lokalen Gleichgewichten und Propagation der Verteilungen
zu benachbarten Gitterknoten.

Die Propagation entlang der Verbindungsvektoren beschreibt die kinetische
Gleichung (Gitter-Boltzmann-Gleichung)

E(x+c,t+1)=(1-0)E{,t)+0F%x,t). (6.2)

Darin sind die F*(x,t) die lokalen Gleichgewichtsverteilungen. Sie sind an
einem Gitterknoten gegeben durch die lokale Massen- und Impulsdichte:

4 3
Fl = —p(1-2u?),
0 99( 2 )

1 9 3 ..
F¥ = —p(l+3cu+=(cu)’ -=u?) firi=1,2,34, (6.3
: % p(1+3c,u 2(c]u) 2u ) i (6.3)
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F = -;—p(l +3cu+ %(ciu)z - %uz) firi=5,6,7,8.

Der Kollisionshaufigkeit o in der kinetischen Gleichung (Gl. 6.2) kann dazu
genutzt werden, die Viskositat des Fluids einzustellen. Der Zusammenhang
mit der kinematischen Viskositédt v des Modellfluids ist gegeben durch

v=229 (6.4)
Das Druckfeld der Strémung ergibt sich aus der Massendichte durch
1
p(xft) = Sp(xvt) - p()! (65)

wobei p, eine frei wahlbare Konstante ist.

Der Algorithmus des Gitter-Boltzmann-Modells besteht zusammenfassend aus
5 Schritten und stellt sich als Strukturdiagramm wie folgt dar:

Klassifiziere die Gitterknoten gemas
vorgegebener Randbedingungen.

Setze Anfangsverteilungen fur p(x,0) und
j(x,0) an jedem Gitterknoten fest.

Neuer Zeitschriit

Berechne die lokalen Gleichgewichts-

verteilungen Fi®4 nach Gl. 6.3.

Berechne die neuen Fj nach Propagation
mittels kinetischer Gl. 6.2.

Berechne die p(x,t+1) und j(x,t+1) zum —
neuen Zeitschritt t+1 nach Gl. 6.1.

Abb. 6.2: Gitter-Boltzmann-Modeill-Algorithmus.

6.1.1 Modellgeometrie und Randbedingungen

Die GroBe des Modellgitters wird den einzelnen digitalisierten Poren-
raumkérpern angepaft und liegt in der GréBenordnung von 10° Gitterknoten.
Das Modellgebiet hat die Form eines Kanals, in dessen Mitte der zu den
AuBenwinden abgeschlossene Porenkdrper sitzt. Sowohl vor als auch hinter
dem Porenkdrper befindet sich eine offene FlieBstrecke fir den Zu- bzw.
Ablauf (Abb. 6.3).
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Unter den Gitterknoten lassen sich zwei Typen klassifizieren: die ‘nassen’
Gitterknoten in Gebieten der flissigen Phase und die ‘trockenen’ Knoten in
Gebieten der Festmatrix. Von den trockenen Knoten werden nur noch
diejenigen Knoten berlicksichtigt, die unter den 8 nachsten Nachbarknoten
mindestens einen nassen Knoten haben. Sie z&hlen zu den (trockenen)
Randknoten an der Grenzfliche zwischen flissiger und fester Phase. Alle
anderen trockenen Gitterknoten aus den stromungsfreien Gebieten werden
aus dem lterationsprozef3 herausgenommen.

Die Randbedingung zwischen flissiger und fester Phase wird als Haft- {No-
slip-) Bedingung vorgegeben. Diese fordert, da3 sowohl die Normal- als auch
die Tangentialkomponente der Geschwindigkeit auf dem Rand Null sein
mussen. Die Umsetzung innerhalb des Gitter-Boltzmann-Formalismus folgt
dem ,Half-way wall bounceback”- Schema (Zou und He, 1995). Darin liegt der
tatséchliche Rand nicht direkt auf einem trockenen Randknoten, sondern im
mittleren  Abstand zum nachsten nassen Knoten. Die lokalen
Verteilungsfunktionen F, der Randknoten unterliegen anstelle des skizzierten
lterationsprozesses aus Propagationen und Ubergangen zu
Gleichgewichtsverteilungen einem Reflexionsschema: Propagiert eine
Verteilungsfunktion gemaB GI. 6.2 auf einen Randknoten, so erhélt nach
dieser Regel die entgegengesetzt orientierte Verteilungsfunktion des
Randknotens den gleichen Wen, so dafi3 die urspringliche Verteilungsfunktion
im nachsten Zeitschritt vom Randknoten aus auf den nassen Ursprungsknoten
zuruckgeworfen wird (Abb. 6.3). Welche der 9 lokalen Verteilungsfunktionen
reflektiert wird, hangt von der relativen Lage zwischen Rand- und nassen
Gitterknoten ab. Diese kann innerhalb des Porenraumkérpers 8 mogliche
Positionen einnehmen. Eine vollstandige Vertauschung aller entgegengesetzt
orientierten Venteilungsfunktionen erfillt fir alle Positionen das ,Half-way wall
bounceback"-Schema. Somit gilt fir alle trockenen Randknoten unabhéngig
von ihrer Lage folgendes Vertauschungsschema:

F, = F, F,—> F,
F,— F, F, > F, (6.6)
F,— F, F,— F,

Die Behandlung der nassen Randknoten an der Gitterbegrenzung in
HauptflieBrichtung (x-Richtung) erfordert die Vorgabe einer weiteren
Randbedingung. Hier wird eine offene Zu- und AbfluBbedingung umgesetzt,
die fordert, dai3 der Gradient der Geschwindigkeit in x-Richtung Null sein muB.
Far die drei unbestimmten Verteilungsfunktionen eines nassen Randknotens
gilt dann

F, (0,y) > Fy(L,y-1)
F, (0,y) = F(1,y+1) (6.7a)
Fq (0,y) = Fy(Ly)

far alle nassen Knoten am linken Rand, und

FZ (xmax’y) = FZ(xmax "l’y—l)
F3 (xmax’y) = F3(x '15y+1) (6.7b)

max
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FG (xmax’y) > F6(xmax -l’y)
flr alle nassen Knoten am rechten Rand.

Zur Veranschaulichung dieser Bestimmung 148t sich das Modellgitter an der
Gitterbegrenzung durch diejenige Knotenreihe gedanklich fortsetzen, die die
Randknoten auf der Gitterinnenseite benachbart. Bei Durchflihrung der
Propagation werden nun die 3 unbestimmten Venrteilungsfunktionen jedes
Randknotens von den propagierten Verteilungsfunktionen der gedachten
Knotenreihe besetzt (Abb. 6.3).

__._ x-Richtung

y-Richtung

Offene Zu- und Abflubedingung Haftbedingung
Fa ((0,yn):) -> F ((Lyn-1)t) Fa (X nym)t) -> Fi (Xa,ym,1)
F3 ((0,yn)) -> By ((Lya+1),t) Fe ((xnya)st) -> Fe ((Xa,¥ )it}
Fe ((0,9x),1) -> Fe ((Lya),1) Fr((xaymht) -> Fa (X0,y it)

Abb. 6.3: Schematische Skizze des Modellkanals mit unterlegtem Gitterknotennetz.

6.1.2 Einbau der treibenden Kraft

Als treibende Kraft wird eine Druckdifferenz zwischen den Modellgrenzen in
HauptfiieBrichtung aufgepragt. Aufgrund des Zusammenhangs von Druck und
Massendichte (Gl. 6.5) ist dies gleichbedeutend mit der Vorgabe einer festen
Dichtedifferenz zwischen den nassen Randknoten auf dem linken und rechten
Rand. Die Dichtedifferenz wird symmetrisch auf die beiden Rander verteilt, so
daB das arithmetische Mittel dem Dichtewert flir die inneren Gitterknoten in der
Anfangsverteilung p, entspricht:

p((o,}’),t) = pO + Ap

Vi, y. 6.8
P((X s ¥)5 1) = Py — AP g (©8)
Die Simulation startet immer aus dem Ruhezustand mit j(x,t=0) = 0 fUr alle
Gitterknoten und p(x,t=0) = p,=1 (in Gittereinheiten) fir alle inneren
Gitterknoten. Wahrend sich im Laufe des lterationsprozesses das Strémungs-
und Druckfeld innerhalb des Porenkorpers einstellt, wird die Druckdifferenz
zwischen den Randknoten konstant gehalten.
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6.1.3 Skalierung

Um den Modellformalismus auf reale Geometrien anwenden zu kdnnen,
missen die in Gittereinheiten dargestellten ModellgréBen in physikalische
Einheiten transformiert werden. Zu den Gittereinheiten des Modells gehéren
die Gittermasseneinheit ME, die Gittertingeneinheit GE, die die Lénge in
Abstanden der Gitterknoten in x-Richtung bzw. y-Richtung angibt, und die
Gitterzeiteinheit TE, die die Zeit in Anzahl an lterationsschritten beschreibt. Die
Gitterlangeneinheit GE wird durch die Aufldsung des in das Modell
integrierten Porenkorperbildes bestimmt. Die Pixelweite des
Porenkérperbildes entspricht gerade einer GE. Sie liegt in den Simulationen
in der GréBenordnung zwischen 10° und 10*m. Die Gleichsetzung der
Anfangsmassendichte von 1 ME-GE® mit der Dichte p = 1000 kgm® von
Wasser legt die Masseneinheit ME fest auf 1 ME = 4.44.10°kg. Die
Festlegung der Gitterzeiteinheit TE wird durch die Einstellung der
aufgepragten Druckdifferenz vorgenommen. Da die Druckdifferenzen Dichte-
schwankungen induzieren, sind diese in Gittereinheiten (ME-GE™-TE?) so fest-
gelegt, daf die Dichteschwankungen innerhalb des Kanals unterhalb von 1%
liegen. Je nach real aufgepragter Druckdifferenz folgen flr die Gitterzeiteinheit
TE Werte zwischen 10“und 10%s. Mit Gl. 6.4 und der Skalierung der Zeit-
und Langeneinheit wird die Kollisionshaufigkeit o so eingestelit, daf3 die
kinematische Viskositat des Fluids der Viskositdt von Wasser bei 0°C von
v =1.79-10° m?s™ entspricht.
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6.2 Physikalische GréBen, Einheiten und Symbole

Permeabilitdt und Porenraum

X, ¥, 2 [m} Karthesische Koordinaten

t [s] Zeit

n, N, Mg, [%o] Porositat, effektive Porositat, Porositat des sekundéren
Porenraums

Vi Vigas (M, [%s] Gasvolumen, relatives Gasvolumen

Vs Vis [M°], [%.] Solevolumen, relatives Solevolumen

V.,s Vs [m?],[%o] Zentrifugiertes Solevolumen, relatives zentrifugiertes
Solevolumen

R,D, & [m] Poren-(Kanal-, Kapillar-} radius, Kanaldurchmesser,
Porendurchmesser

A, AgP, Ag [m? Querschnittsflache, Querschnittsfiache der Poren,
Gesamtquerschnittsfidche

o, B Beschreibende Parameter in der logarithmischen
Normalverteilung

AL, L [m] Probenlédnge in HauptflieBrichtung

h, h H [m] Fulistand, kritischer Fullstand, Piezometerhdhe
(Fllistandshdhe)

P, Per Pre [kgm] Fluiddichte, Dichte von Meereis, Dichte von reinem Eis

k, [m?] Permeabilitat,

ky, k,, Permeabilitat in vertikaler und lateraler Richtung

k,, k,, k, Permeabilitat in x-, y-, z-Richtung

v, lv [ms] Spezifischer Durchflu3

u [ms™] Strdomungsgeschwindigkeit

p, Ap [mbar] Druck, aufgeprégte Druckdifferenz

g [ms?] Erdbeschleunigung

Re, Re,, Reynoldszahl, kritische Reynoidszaht

w [kgm’s’] Dynamische Viskositét

v [m?s] Kinematische Viskositét

Y Korrekturfaktor fr die In-Situ-Bestimmung der vertikalen
Permeanbilitat

PDF Wabhrscheinlichkeitsdichtefunktion

PGV Porengréfenverteilung

Rohren- und Netzwerkmodell

N Anzahl der Réhren innerhalb eines Querschnitts

R” [m] Transformierter Radius nach einem Weitungsprozel

my Porenraumanteil der i-ten PorengréBenklasse am
Gesamtporenraum

kgi, [m?] Permeabilitat der i-ten Gitterzelle,

k... ki ki Permeabilitat der i-ten Gitterzelle in x-,y-,z-Richtung,

ke, Kuorar Gesamtpermeabilitat des Netzwerks, Permeabilitit einer
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s

Fluidstrémungen

Iy, dp, Ap
Cy. G

[ms]
[ms™]
[nm]

(s

[m?]
[mImIim?]
[mg/1]

(m]
[Jkg™C™
[J]

[°Cl

horizontalen Gitterebene, transformierte Permeabilitat nach
einem Weitungsprozef3

Gitterzelienanteil der i-ten PorengréBenklasse in einer
Gitterebene, Zellenanzahl in einer Gitterebene
Volumenstrom durch das i-te Gitterelement

Porositat der i-ten Gitterzelle, transformierte Porositét einer
Gitterzelle nach einem Weitungsprozef3, Gesamtporositat und
transformierte Gesamtporositat

Porenraumvolumen der i-ten Gitterzelle,
Gesamtporenraumvolumen

Gewichtungstaktor beim selektiven Weitungsprozef fir die
Porositat der i-ten Gitterzelle

Mittlere DurchfluBgeschwindigkeit

Mittlere Windgeschwindigkeit

Wellenlange

Zerfallskonstante

Ausfluf3volumen

Tumpelradius, -tiefe, -flache

Tracerkonzentration im TUmpel und im Porenwasser des Eises
Schichtdicke des Durchflu3horizonts

Spezifische Warmekapazitat von Wasser

Warmemenge

Temperatur

Kleinskaliger Stofftransport

FR

Ap

u,

XP’ yP

[kgms?]
[mbar]
[ms]
[m],[m]
[m]

(m]

(m]

[mgkg™]

Stokessche Reibungskraft

Dichtedifferenz zwischen Partikel- und Fluiddichte
Grenzgeschwindigkeit

Partikelposition

Bis zur Sedimentation zuriickgelegte Partikelstrecke in y-
Richtung
Partikelradius, -durchmesser

Kritischer Partikelradius
Perkolationsanteil der suspendierten Partikel

Partikelkonzentration im Fluid oder im Eisvolumen

Eisproben- und Stationsbezeichnungen:

Alie Bezeichungen mit ,HSVA" im Namen beziehen sich auf die Eistank-
experimente in der Hamburgischen Schiffbau- Versuchsanstalt, mit ,R11“ auf
die Arktisexpedition von 1995 und mit ,OD* auf die Expedition von 1996.
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6.3 Glossar

Meereis
Neueis - junges Eis

Einjahriges Eis

Mehrjahriges Eis - zweijahriges Eis

Sauliges Eis

Granulares Eis

Restrukiuriertes Eis

Turbid Eis

Prefeisriicken

Ebenes Eis

Porenraum und Permeabilitat

Priméarporenraum

Sekundéarporenraum

Drainagestruktur

Gravitative Drainage

Aligemeine Bezeichnung fir kiirzlich gebildetes
Eis mit einer Eismachtigkeit bis zu 30 cm.

Meereis, das in der Herbst- oder Wintersaison
gebildet wurde und noch keine sommerliche
Schmelzsaison Uberdauert hat. Seine Eisdicke
liegt zwischen 30- bis 200 cm.

Meereis, das mehr ais eine Sommersaison
Uberdauert hat.

Meereis, dessen Kristallstruktur séulig ist. Es
bildet sich unter ungestorten
Wachstumsbedingungen.

Meereis mit kérniger Kristalistruktur. Es entsteht
beispielsweise in turbulenter Wassersaule aus
aufschwimmenden Eisplattchen.

Oberfldchennahes Eis, das durch Schmelz- und
Gefrierprozesse seine Kristallstruktur verandert
hat.

Meereis, das aus Eisbrei hervorgegangen und
mit feinverteiltem Sediment beladen ist.

Aufgepreftes Eis in Form eines Riickens, der
aus einzelnen Schollenstiicken gebildet wird.

Undeformiertes, thermodynamisch gewachsenes
Eis.

Einschluf3strukturen von Sole wéhrend der
Eisbildung (s. Abschn. 1.2.1).

Transformationsstrukturen des
Primérporenraums nach Entsalzungs- und
Schmeizprozessen (s. Abschn, 1.2.2).

Waurzelférmige Struktur des
Sekundarporenraums, die sich durch den
Entsaizungsproze formt {s. Abschn. 1.2.2).

EntsalzungsprozeB, in dem die Sole unter der
Einwirkung der Schwerkraft aus dem Eis in das
unterliegende Meerwasser drainiert {s. Abschn.
1.2.2).
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Soleexpulsion

Konvektives Overturning

GleichmaBige Weitung

Selektive Weitung

Hochpermeabel

(Effektive) Impermeabilitat

Geschlossenes Permeabilitatsprofil

Gedffnetes Permeabilitatsprofil

Konstantes Permeabilitatsprofil

EntsalzungsprozeB, in dem die Sole in der
Abklhiungsphase aus den Soletaschen
herausgedrickt wird (s. Abschn. 1.2.2).

Aufgrund instabiler Dichteschichtung
erzwungene Konvektionsstrémung innerhalb
eines Porenkanals (s. Abschn. 1.2.1).

Uber alle PorengréBen verteilte, gleichgroBe
Volumenzunahme des Porenraums (s. Abschn.
2.7.4).

Vom lokalen DurchfluBvolumen abhéngige, und
damit ungleichmagBig tUber den Porenraum
verteilte Volumenzunahme (s. Abschn. 2.7.4).

Meereis mit einer Permeabilitat oberhalb von
107 m?. Die DurchflufRzeiten liegen flr typische
Eissituationen in GréBenordnung von Minuten
(s. Abschn. 2.4.1).

Meereis mit einer Permeabilitdt unterhalb von
5.10" m?. Die DurchfluBzeiten liegen fur
typische Eissituationen in GréBenordnung von
Wochen (s. Abschn. 2.4.1).

Vertikalprofil mit niedrigen Permeabilitaten in den
oberflachennahen Eissegmenten und héheren
Permeabllitaten innerhalb des Eiskdrpers

(s. Abschn. 2.4.6).

Vertikalprofil mit hohen Permeabilitdten in den
oberfiachennahen Eissegmenten und
niedrigeren Permeablflitdten innerhalb des
Eiskorpers (s. Abschn. 2.4.6).

Vertikalprofil mit konstanten Permeabilitaten in
allen Eishorizonten (s. Abschn. 2.4.6).
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Heft Nr. 49/1988 -, Zur Bedeutung der Lipide im antarktischen Zooplankton® von Wilhelm Hagen

Heft Nr. 50/1988 - ,Die gezeitenbedingte Dynamik des Ekstrom-Schelfeises, Antarktis* von Wolfgang Kobarg
Heft Nr. 51/1988 — .,Okomorphologie nototheniider Fische aus dem Weddelimeer, Antarktis* von Werner Ekau
Heft Nr. 52/1988 — ,Zusammensetzung der Bodenfauna in der westlichen Fram-StraBe®

von Dieter Piepenburg

Heft Nr. 53/1988 ~ ,Untersuchungen zur Okologie des Phytoplanktons im stidostlichen Weddelimeer
(Antarktis) im Jan./Febr. 1985" von Eva-Maria N6thig

Heft Nr. 54/1988 — ,Die Fischfauna des Ostlichen und sudlichen Weddellmeeres:

geographische Verbreitung, Nahrung und trophische Stellung der Fischarten* von Wiebke Schwarzbach
Heft Nr. 55/1988 - “Weight and length data of zooplankton in the Weddell Sea

in austral spring 1986 (Ant. V/3)" by Eftke Mizdalski

Heft Nr. 56/1989 — “Scientific cruise report of Arctic expeditions ARK IV/1, 2 & 3*

by G. Krause, J. Meinke und J. Thiede



*
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Heft Nr. 57/1989 — Die Expedition ANTARKTIS V mit FS ,Polarstern’ 1986/87¢

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT V/4-5 von H. Miller und H. Oerter

Heft Nr. 58/1989 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS Vi mit FS ,Polarstern’ 1987/88"

von D. K. Ftterer

Hett Nr. 59/1989 - Die Expedition ARKTIS V/1a, 1b und 2 mit FS ,Polarstern’ 1988"

von M. Spindler

Heft Nr. 60/1989 - Ein zweidimensionales Modell zur thermohalinen Zirkulation unter dem Schelfeis"
von H. H. Helimer

Hett Nr. 61/1989 ~ “Die Vulkanite im westlichen und mittleren Neuschwabenland,

Vestfjella und Ahimannryggen, Antarktika“ von M. Peters

Heft Nr. 62/1989 — “The Expedition ANTARKTIS Vil/1 and 2 (EPOS ) of RV 'Polarstern’

in 1988/89", by |. Hempel

Heft Nr. 63/1989 — Die Eisalgenflora des Weddellmeeres (Antarktis): Artenzusammensetzung und Biomasse
sowie Okophysiologie ausgewahiter Arten” von Annette Bartsch

Heft Nr. 64/1989 — "Meteorological Data of the G.-v.-Neumayer-Station (Antarctica)" by L. Helmes
Heft Nr. 65/1989 - “Expedition Antarktis Vil/3 in 1988/89" by |. Hempel, P. H. Schalk, V. Smetacek
Heft Nr. 66/1989 —  ,Geomorphologisch-glaziologische Detailkartierung

des arid-hochpolaren Borgmassivet, Neuschwabenland, Antarktika“ von Karsten Brunk

Heft Nr. 67/1990 — “Identification key and catalogue of larval Antarctic fishes",

edited by Adolf Kellermann

Heft Nr. 68/1990 - “The Expedition Antarktis VII/4 (Epos leg 3) and ViI/5 of RV ‘Poiarstern’in 1989",
edited by W. Arntz, W. Ernst, [. Hempel

Heft Nr. 69/1990 — ,Abhéngigkeiten elastischer und rheologischer Eigenschaften des Meereises vom
Eisgefiige", von Harald Heifmann

Heft Nr. 70/1990 ~ Die beschalten benthischen Mollusken (Gastropoda und Bivalvia) des
Weddelimeeres, Antarktis®, von Stefan Hain

Heft Nr. 71/1990 - ,Sedimentologie und Paldomagnetik an Sedimenten der Maudkuppe (Nordéstliches
Weddellmeer)", von Dieter Cordes

Heft Nr. 72/1990 - “Distribution and abundance of pianktonic copepods (Crustacea) in the Weddell Sea
in summer 1980/81, by F. Kurbjeweit and S. Ali-Khan

Heft Nr. 73/1990 -, Zur Frilhdiagenese von organischem Kohlenstoff und Opal in Sedimenten des stdlichen
und dstlichen Weddelimeeres®, von M. Schiiiter

Hett Nr. 74/1990 ~ ,Expeditionen ANTARKTIS-VII/3 und ViI/4 mit FS ,Polarstern’ 1989"

von Rainer Gersonde und Gotthilf Hempel!

Heft Nr. 75/1991 - Quartare Sedimentationsprozesse am Kontinentalhang des Siid-Orkey-Plateaus im
nordwestlichen Weddelimeer {Antarktis)", von Sigrun Grinig

Heft Nr. 76/1990 - ,Ergebnisse der faunistischen Arbeiten im Benthal von King George Jsland
{Sudshetlandinsein, Antarktis), von Martin Rauschert

Heft Nr. 77/1990 - ,Verteilung von Mikroplankton-Organismen nordwestlich der Antarktischen Halbinsel
unter dem EinftuB sich andernder Umweltbedingungen im Herbst, von Heinz Kidser

Heft Nr. 78/1991 - ,Hochaufldsende Magnetostratigraphie spatquartdrer Sedimente arktischer
Meeresgebiete”, von Norbert R. Nowaczyk

Heft Nr. 79/1991 - ,Okophysiclogische Untersuchungen zur Salinitats- und Temperaturtoleranz
antarktischer Griinalgen unter besonderer Berlicksichtigung des B-Dimaethylsulfoniumpropicnat
(DMSP) - Stoffwechsels”, von Ulf Karsten

Heft Nr. 80/1991 — Die Expedition ARKTIS VIi/1 mit FS ,Polarstern’ 1990",

herausgegeben von Joérn Thiede und Gotthilf Hempel

Hett Nr. 81/1991 ~  Paldoglaziologie und Paldozeanographie im Spétquartar am Kontinentalrand des
sldlichen Weddelmeeres, Antarktis®, von Martin Melles

Heft Nr. 82/1991 ~ Quantifizierung von Meereseigenschaften: Automatische Bildanalyse von
Dlnnschnitten und Parametisierung von Chiorophyll- und Salzgehaltsverteilungen*”, von Hajo Eicken
Heft Nr. 83/1991 — ,Das FlieBen von Schelfeisen - numerische Simulationen

mit der Metholde der finiten Differenzen”, von Jirgen Determann

Heft Nr. 84/1991 — Die Expedition ANTARKTIS-VIII/1-2, 1989 mit der Winter Weddell Gyre Study
der Forschungsschitte ,Polarstern' und ,Akademik Fedorov™, von Ernst Augstein,

Nikolai Bagriantsev und Hans Werner Schenke

Heft Nr. 85/1991 — Zur Entstehung von Unterwassereis und das Wachstum und die Energiebifanz
des Meereises in der Atka Bucht, Antarktis®, von Josef Kipfstuhi

Heft Nr. 86/1991 - ,Die Expedition ANTARKTIS-VI!I mit FS ,Polarstern’ 1989/90. Bericht vom
Fahrtabschnitt ANT-V1/I/5", von Heinz Miller und Hans Oerter

Heft Nr. 87/1991 ~ "Scientific cruise reports of Arctic expeditions ARK VI/1-4 of RV ‘Polarstern’

in 1989", edited by G. Krause, J. Meincke & H. J. Schwarz

Heft Nr. 88/1991 -, Zur Lebensgeschichte dominanter Copepodenarten (Calanus finmarchicus,

C. glacialis, C. hyperboreus, Metridia longa) in der Framstrae®, von Sabine Diel



»

Heft Nr. 89/1991 - ,Detaillierte seismische Untersuchungen am &stlichen Kontinentalrand

des Weddell-Meeres vor Kapp Norvegia, Antarktis", von Norbert E. Kaul

Heft Nr. 90/1991 - Die Expedition ANTARKTIS-VIIl mit FS ,Polarstern’ 1989/90.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT-Viil/6-7", herausgegeben von Dieter Karl Futterer

und Otto Schrems

Heft Nr. 91/1991 — “Blood physiology and ecological consequences in Weddell Sea fishes (Antarctica)”,
by Andreas Kunzmann

Heft Nr. 92/1991 — ,Zur sommerlichen Verteilung des Mesozooplanktons im Nansen-Becken,
Nordpolarmeer”, von Nicolai Mumm

Heft Nr. 93/1991 — Die Expedition ARKTIS VIl mit FS ,Polarstern’, 1990.

Bericht vom Fahrtabschnitt ARK VIi/2", herausgegeben von Gunther Krause

Heft Nr. 94/1991 ~ ,Die Entwickiung des Phytoplankions im ostlichen Weddelimeer {Antarktis)
beim Ubergang vom Spatwinter zum Frithjahr”, von Renate Scharek

Heft Nr. 95/1991 —  Radioisotopenstratigraphie, Sedimentologle und Geochemie jungquartarer
Sedimente des ostlichen Arktischen Ozeans", von Horst Bohsmann

Heft Nr. 96/1991 — Holozéne Sedimentationsentwickiung im Scoresby Sund, Ost-Grénland”,

von Peter Marienfeld

Heft Nr. 97/1991 - Strukturelle Entwicklung und Abkuhlungsgeschichte von Heimefrontfjella
(Westliches Dronning Maud Land/Antarktika)”, von Joachim Jacabs

Heft Nr. 98/1991 — ,Zur Besiedlungsgeschichte des antarktischen Schelfes am Beispiel der
Isopoda (Crustacea, Malacostraca)’, von Angelika Brandt

Heft Nr. 99/1992 — “The Antarctic ice sheet and environmental change: a three-dimensional
modelling study”, by Philippe Huybrechts

Heft Nr. 100/1992 —~ ,Die Expeditionen ANTARKTIS 1X/1-4 des Forschungsschitfes ,Polarstern’
1990/91¢ herausgegeben von Ulrich Bathmann, Meinhard Schulz-Baldes,

Eberhard Fahrbach, Victor Smetacek und Hans-Wolfgang Hubberten

Heft Nr. 101/1992 — Wechselbeziehungen zwischen Schwermetallkonzentrationen

(Cd, Cu, Pb, Zn} im Meerwasser und in Zooplanktonorganismen (Copepoda) der

Arktis und des Atlantiks”, von Christa Pohl

Heft Nr. 102/1992 ~ , Physiologie und Ultrastruktur der antarklischen Griinalge

Prasiola crispa ssp. antarctica unter osmotischem Stref und Austrocknung", von Andreas Jacob
Heft Nr. 103/1992 ~ Zur Okologie der Fische im Weddelimeer", von Gerd Hubold

Heft Nr. 104/1992 ~ ,Mehrkanalige adaptive Filter fur die Unterdriickung von multiplen Reflexionen
in Verbindung mit der freien Oberflache in marinen Seismogrammen®, von Andreas Rosenberger
Heftt Nr. 105/1992 - “Radiation and Eddy Flux Experiment 1991

(REFLEX Iy, von Jorg Hartmann, Christoph Kottmeier und Christian Wamser

Heft Nr. 106/1992 — ,Ostracoden im Epipelagial vor der Antarktischen Halbinsel - ein Beitrag zur
Systematik sowie zur Verbreitung und Populationsstruktur unter Berlcksichtigung der Saisonalitat’,
von Ridiger Kock

Heft Nr. 107/1992 — ARCTIC '91: Die Expedition ARK-VIY3 mit FS ,Polarstern’ 1991",

von Dieter K. Futterer

Heft Nr. 108/1992 - ,Dehnungsbeben an einer Stérungszone im Ekstrom-Schelfeis nordlich der
Georg-von-Neumayer-Station, Antarktis. -~ Eine Untersuchung mit seismologischen und geodatischen
Methoden”, von Uwe Nixdorf.

Heft Nr. 109/1992 — Spatquartare Sedimentation am Kontinentalrand des stddstlichen
Weddellmeeres, Antarktis", von Michael Weber.

Heft Nr. 110/1992 —  Sedimentfazies und Bodenwasserstrom am Kontinentathang des
norwestlichen Weddellmeeres®, von isa Brehme.

Heft Nr. 111/1992 ~ Die Lebensbedingungen in den Solekanalchen des antarktischen Meereises®,
von Jirgen Weissenberger.

Heft Nr. 112/1992 — ,Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem

Nansen Becken, Arktischer Ozean®, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 113/1992 ~ ,Die Expedition ARKTIS VIIi/1 mit FS ,Polarstern’ 1991,

herausgegeben von Gerhard Kattner.

Heft Nr. 114/1992 — Die Grindungsphase deutscher Polarforschung, 1865 - 1875%,

von Reinhard A. Krause.

Heft Nr. 115/1992 - “Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK VI11i/2

of RV 'Polarstern’ (EPOS 1i)*, by Eike Rachor.

Heft Nr. 116/1992 - “The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station (Antarctica)

for 1988, 1989, 1990 and 1991, by Gert Konig-Langfo.

Heft Nr. 117/1992 - Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfjella
(westliches Dronning Maud Land / Antarktis)‘, von Peter Schulze.

Heft Nr. 118/1993 — Die mafischen G&nge der Shackleton Range / Antarktika: Petrographie,
Geochemie, Isotopengeochemie und Paldomagnetik”, von Rudiger Hotten.

Heft Nr. 119/1993 ~ ,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere”, von Andreas P. A. Wohrmann.
Hett Nr. 120/1993 — “East Siberian Arctic Region Expedition '92: The Laptev Sea - its Significance for
Arctic Sea-ice Formation and Transpolar Sediment Fiux®, by D. Dethleff, D. Nirnberg, E. Reimnitz,
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. — “Expedition to Novaja Zemija and Franz Josef Land with
RV.'Dalnie Zelentsy™, by D. Nirnberg and E. Groth.



* Heft Nr. 121/1993 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS X/3 mit FS ,Polarstern’ 1992, herausgegeben von
Michael Spindier, Gerhard Dieckmann und David Thomas
Heft Nr. 122/1993 — ,Die Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung
der morphologischen Eigenschaften von Sedimentpartikeln®, von Michael Diepenbroek.
Heft Nr. 123/1993 -, Zerstorungsfreie hochaufiésende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente”,
von Sebastian Gerland.
Heft Nr. 124/1993 — ,Umsatz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter
besonderer Beriicksichtigung unterer trophischer Stufen®, von Martin Graeve.
Heft Nr. 125/1993 — ,Okologie und Respiration ausgewéhiter arktischer Bodenfischarten®,
von Christian F. von Dorrien.
Heft Nr. 126/1993 -, Quantitative Bestimmung von Paldoumweltparametern des Antarktischen
Oberflachenwassers im Spatquartier anhand von Transferfunktionen mit Diatomeen®, von Ulrich Zielinski
Heft Nr. 127/1993 — , Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene
und biogene Materiaifracht”, von Ingo Wollenburg.
Heft Nr. 128/1993 — "Cruise ANTARKTIS X/3 of RV ‘Polarstern’: CTD-Report", von Marek Zwierz.
Heft Nr. 129/1993 ~ ,Reproduktion und Lebenszykien dominanter Copepodenarten aus dem
Weddelimeer, Antarktis”, von Frank Kurbjeweit
Heft Nr. 130/1993 — ,Untersuchungen zu Temperaturregime und Massenhaushalt des
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarktis, unter besonderer Berlicksichtigung von Anfrier- und
Abschmelzprozessen®, von Klaus Grosfeld
Heft Nr. 131/1993 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS X/5 mit FS ,Polarstern’ 1992,
herausgegeben von Rainer Gersonde
Heft Nr. 132/1993 — Bildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstotfe durch
Makroalgen der Polarregionen®, von Frank Laturnus
Heft Nr. 133/1994 ~ “Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX I},
by Christoph Kottmeier, Jorg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Lipkes,
Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs
Heft Nr. 134/1994 — “The Expedition ARKTIS-1X/1, edited by Hajo Eicken and Jens Meincke
Heft Nr. 135/1994 ~ Die Expeditionen ANTARKTIS X/6-8", herausgegeben von Ulrich Bathmann,
Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause
Heft Nr. 136/1994 — ,Untersuchungen zur Erndhrungsoékologie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri)
und Kaénigspinguinen (Apfenodytes patagonicus), von Klemens Ptz
Heft Nr. 137/1994 ~ ,Die kanozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis®, von Werner U. Ehrmann
Heft Nr. 138/1994 ~ Untersuchungen stratosphérischer Aerosole vutkanischen Ursprungs und polarer
stratospharischer Wolken mit einem Mehrwellenlangen-Lidar auf Spitzbergen (79° N, 12° £},
von Georg Beyerle
Heft Nr. 139/1994 ~ , Charakterisierung der isopodenfauna (Crustacea, Malacostraca)
des Scotia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein multivariater Ansatz”, von Holger Winkler,
Heft Nr. 140/1994 ~ Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS ,Polarstern’ 1992",
herausgegeben von Peter Lemke
Heft Nr. 141/1994 — Satellitenaltimetrie Uber Eis — Anwendung des GEOSAT-Altimeters Uber dem
Ekstrdmisen, Antarktis®, von Clemens Heidland
Heft Nr. 142/1994 ~ “The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV ‘Polartstern’
Arctic cruises ARK IX/2 and 3, USCG ‘Polar Bear' cruise NEWP and the NEWLand expedition®,
edited by Hans-Jiirgen Hirche and Gerhard Kattner
Heft Nr. 143/1994 — ,Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund
Ost-Gréntand”, von Notker Fechner
Heft Nr. 144/1994 - “Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System
Laptev Sea", edited by Heidemarie Kassens, Hans-Woltgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov
and Radiger Stein
Heft Nr. 145/1994 ~ “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV ,Polarstern’
Arctic Cruises [X/2 and 3, edited by Gerhard Kattner and Hans-Jlrgen Hirche.
Heft Nr. 146/1994 - “Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumayer
1982 - 1992", by Torsten Schmidt and Gerd Kdnig-Langlo.
Heft Nr. 147/1994 —  Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im
Weddell-Meer / Antarktis“, von Christian Hibscher.
Heft Nr. 148/1994 - “The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993/94
of the AWI Research Unit Potsdam”, edited by Martin Melles.
*= Heft Nr. 149/1994 - ,Die Expedition ARCTIC ‘93. Der Fahrtabschnitt ARK-IX/4 mit
FS ,Polarstern’ 1993", herausgegeben von Dieter K. Ftterer.
Heft Nr. 150/1994 — ,Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse*, von Boris M. Culik.
Heft Nr. 151/1994 - “Russian-German Cooperation: The Transdrift 1| Expedition to the Laptev Sea,
edited by Heidemarie Kassens and Valeriy Y, Karpiy.
Heft Nr. 152/1994 — ,Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS ,Polarstern’' 1992, Bericht von den
Fahrtabschnitten / ANT-X / 1a und 2 herausgegeben von Heinz Mifler.
Heft Nr. 153/1994 — ,Aminosauren und Huminstoffe im Stickstoffkreislauf polarer Meere®,
von Ulrike Hubberten.
Heft Nr. 154/1994 - “Regional and seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton
in the Greenland Sea", by Claudio Richter.
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Heft Nr. 155/1995 ~ ,Benthos in polaren Gewassern®, herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Amtz.

Heft Nr. 156/1995 — “An adjoint model for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea

fluxes and mixing coefficients", by Reiner Schlitzer.

Heft Nr. 167/1995 — , Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarkiischer Copepoden®,

von Kirsten Fahl.

Heft Nr. 158/1995 — Die Deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der Einflu3 Erich von Drygalskis®,
von Cornelia Lidecke.

Heft Nr. 159/1995 - “The distribution of 20 in the Arctic Ocean: Implications for the freshwater balance of the halocline
and the sources of deep and bottom waters", by Dorothea Bauch.

Heft Nr. 160/1995 - Rekonstruktion der spatquartaren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitat im dstiichen
Sudatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergesellschattungen”, von Gerhard Schmiedl.

Heft Nr. 161/1995 - ,Der Einflu3 von Salinitat und Lichtintensitat auf die Osmolytkonzentrationen, die Zeflvolumina
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicula sp. unter besonderer
Beriicksichtigung der Aminosaure Prolin®, von Jirgen Nothnagel.

Heft Nr. 162/1995 ~ ,Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spatquartiren Tiefseesedimenten des zentralen
ostlichen Arktischen Ozeans und der FramstraBe®, von Thomas Letzig.

Heft Nr. 163/1995 — ,Die Expedition ANTARKTIS-X1/2 mit FS ,Polarstern’ 1993/94",

herausgegeben von Rainer Gersonde.

Heft Nr. 164/1995 - Regionale und altersabhangige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen
Sedimenten der Arktis", von Thomas Frederichs.

Heft Nr. 165/1995 — Vorkommen, Verteilung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Sterole in antarktischen
Gewassern”, von Georg Hanke.

Heft Nr. 166/1995 ~ ,Vergleichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermodynamischen Meereismodells
mit Beobachtungen im Weddellmeer", von Holger Fischer.

Heft Nr. 167/1995 — Rekonstruktionen von Palao-Umweltparametern anhand von stabilen Isotopen und
Faunen-Vergeselischaftungen planktischer Foraminiferen im Sudatlantik®, von Hans-Stefan Niebler

Heft Nr. 168/1995 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS Xil mit FS ,Polarstern’ 1983/94.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT XIi/1 und 2°, herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter Karl Fitterer
Heft Nr. 169/1995 ~ ,Medizinische Untersuchung zur Circadianrhythmik und zum Verhalten bei Uberwinterern auf einer
antarktischen Forschungsstation”, von Hans Wortmann

Heft-Nr. 170/1995 — DFG-Kolloquium: Terrestrische Geowissenschafien — Geologie und Geophysik der Antarktis.

Heft Nr. 171/1995 ~ , Strukturentwicklung und Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der nordlichen
Heimfrontfjelia (westliches Dronning Maud Land/Antarktika)", von Wilfried Bauer.

Heft Nr. 172/1995 — Die Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgrénland:

Ergebnisse refraktionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen®, von Holger Mandler.

Heft Nr. 173/1995 — Paldozoische Akkretion am paliopazifischen Kontinentalrand der Antarkiis in Nordvictorialand

— P-T-D-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane, von Stefan Matzer.

Heft Nr. 174/1995 — “The Expedition ARKTIS-X/2 of RV ‘Polarstern’ in 1994, edited by Hans-W. Hubberten

Heft Nr. 175/1995 - “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1994", edited by Christine Siegert

and Gmitry Bolshiyanov.

Heft Nr. 176/1995 — “Russian-German Cooperation: Laptev Sea System®, edited by Heidemarie Kassens,

Dieter Piepenburg, Jorn Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Wolfgang Hubberten and Sergey M. Priamikov.

Heft Nr. 177/1995 ~ ,Organischer Kohienstoff in spatquartiren Sedimenten des Arktischen Ozeans: Terrigener Eintrag
und marine Produktivitat”, von Carsten J. Schubert

Heft Nr. 178/1995 - “Cruise ANTARKTIS Xi/4 of RV ‘Polarstern’ in 1995: CTD-Report", by Juri Sildam.

Heft Nr. 179/1995 - Benthische Foraminiferenfaunen als Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger im Arkti-
schen Ozean®, von Jutta Wollenburg.

Hett Nr. 180/1995 — ,Biogenopal und biogenes Barium als Indikatoren fiir spatquartare Produktivitatsénderungen am
antarktischen Kontinentalthang, atlantischer Sektor”, von Wolfgang J. Bonn.

Heft Nr. 181/1995 — ,Die Expedition ARKTIS X/1 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1994,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach.

Heft Nr. 182/1995 ~ “Laptev Sea System: Expeditions in 1994, edited by Heidemarie Kassens.

Heft Nr. 183/1996 ~ , Interpretation digitaler Parasound Echolotaufzeichnungen im &stlichen Arktischen Ozean auf der
Grundiage physikalischer Sedimenteigenschaften”, von Uwe Bergmann.

Heft Nr. 184/1996 ~ “Distribution and dynamics of inorganic nitrogen compounds in the troposphere of continental,
coastal, marine and Arctic areas”, by Maria Dolores Andrés Herndndez.

Hett Nr. 185/1996 ~ “,Verbreitung und Lebensweise der Aphroditen und Polynoiden (Polychaeta) im ostlichen Weddeli-
meer und im Lazarevmeer (Antarktis)", von Michae! Stiller.

Hett Nr. 186/1996 ~ “Reconstruction of Late Quaternary environmental conditions applying the natural radionuclides
**Th, “Be, **Pa and **U: A study of deep-sea sediments from the eastern sector of the Antarctic Circumpolar Current
System”, by Martin Frank.

Heft Nr. 187/1996 ~ "The Meteorological Data of the Neumayer Station {Antarctica} for 1992, 1993 and 1994,

by Gert Kénig-Langlo and Andreas Herber.

Heft Nr. 188/1996 ~ ,Die Expedition ANTARKTIS-X1/3 mit FS ,Polarstern’ 1994*,

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe,

Heft Nr. 189/1996 - ,Die Expedition ARKTIS-VII/3 mit FS ,Polarstern’ 1990",

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe



Heft Nr. 190/1996 ~ “Cruise report of the Joint Chilean-German-italian Magellan ,Victor Hensen’ Campaign in 1994",
edited by Wolf Arntz and Matthias Gorny.

Heft Nr. 191/1996 - L eitfahigkeits- und Dichtemessung an Eisbohrkernen®, von Frank Wilhelms.

Heft Nr. 192/1996 - ,Photosynthese-Charakteristika und Lebensstrategie antarktischer Makroaigen®,

von Gabriele Weykam.

Heft Nr. 193/1996 — Heterogene Reaktionen von NpOg und Hbr und ihr EinfiuB auf den Ozonabbau in der polaren
Stratosphare®, von Sabine Seisel.

Heft Nr. 194/1996 - ,Okologie und Populationsdynamik antarktischer Ophiuroiden (Echinodermata)”,

von Corinna Dahm.

Heft Nr. 195/1996 — Die planktische Foraminifere Neogloboguadrina pachyderma (Ehrenberg) im Weddellmeer,
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