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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. 

iii 



Zusammenfassung 

Zusammenfassung 

Die hydraulischen Eigenschaften des Meereises sind ein wichtiger Parameter 
zur Beurteilung von advektiven TransportvorgÃ¤nge innerhalb der Eismatrix. 
WÃ¤hren der sommerlichen Schmelzperiode in der Arktis gewinnen die 
advektiven Prozesse an Bedeutung, da sich an der EisoberflÃ¤ch groÃŸ 
Mengen von Schmelzwasser bilden. Ihr Schicksal beeinfluÃŸ sowohl die 
OberflÃ¤chenenergiebilan und damit die klimatischen Randbedingungen an 
der Eis-AtmosphÃ¤ren-GrenzflÃ¤c 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 wÃ¤hren der Schmelzperiode herausgewaschen und in die WassersÃ¤ul 
freigesetzt werden. 

Ziel dieser Arbeit ist es, die hydraulischen Eigenschaften des arktischen 
Meereises wÃ¤hren der Schmelzperiode zu bestimmen, um die Bedeutung 
advektiver TransportvorgÃ¤ng zu beurteilen. Die Untersuchungen zur 
Meereishydrologie umfassen die Entwicklung eines Labor- und eines In-situ- 
Verfahrens zur Messung der hydraulischen LeitfÃ¤higkei (PermeabilitÃ¤t sowie 
die Anwendung einer Tracermethode zur direkten Sichtbarmachung von 
FluidstrÃ¶munge in Meereis. Mit Hilfe der experimentellen Daten werden zwei 
einfache Porenraummodelle in ihrer Anwendung auf den Meereisporenraum 
Ã¼berprÃ¼ und strukturelle Aspekte der spezifischen Porenraumstruktur 
beleuchtet. Zur Beurteilung des kleinskaligen Sedimenttransports werden 
Laborexperimente durchgefÃ¼hr und ein zweidimensionales Gitter-Boltzmann- 
Modell fÃ¼ die Simulation von Fluid- und Partikelbewegungen innerhalb der 
Eismatrix entworfen. 

Die MeÃŸergebniss zweier Expeditionen in die Arktis zeigen, daÂ das 
sommerliche arktische Meereis ein vielfach hochpermeables, hydraulisch 
heterogenes sowie anisotropes Medium ist, das fÃ¼ die RÃ¼ckstauun von 
Schmelzwasser wÃ¤hren der Schmelzperiode zu einer kritischen GrÃ¶Ã wird. 
In seiner PermeabilitÃ¤ ist Meereis mit Karstgestein vergleichbar. Die 
Tracerexperimente belegen fÃ¼ Regionen in PreÃŸeisrÃ¼ck eine 
bemerkenswert hohe laterale Schmelzwasseradvektion von bis einem Meter 
pro Stunde. Die vertikal ausgerichtete DurchstrÃ¶mun der Eismatrix dominiert 
in ebenem Neueis und nimmt mit dem Eisalter ab. In einjÃ¤hrige Eis kann 
aufgrund der Ausbildung impermeabler Schichten teilweise das Schmelz- 
wasser nicht mehr vertikal aus den OberflÃ¤chenschichte abgefÃ¼hr werden. 
Insgesamt lassen die hohen PermeabilitÃ¤te sowohl laterale als auch 
vertikale FlieÃŸbewegunge zu, die die Massen- und WÃ¤rmebilan nachhaltig 
beeinfluÃŸen 

Die hydraulischen Eigenschaften kÃ¶nne zufriedenstellend aus einem 
Random-Netzwerkmodell fÃ¼ den Porenraum abgeleitet werden. Die 
PermeabilitÃ¤ von Meereis wird maÃŸgeblic durch die sekundÃ¤r Drainage- 
struktur des Porenraums bestimmt. Aus experimentellen Daten wird ein 
funktionaler Zusammenhang zwischen der PermeabilitÃ¤ und der effektiven 
PorositÃ¤ abgeleitet, der fÃ¼ Neueis und ein- und mehrjÃ¤hrige Eis unter- 
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schiedlich ist. Daraus lassen sich RÃ¼ckschlÃ¼s auf die Entstehung und 
Transformation der spezifischen Porenstruktur ziehen. So ist die Ausbildung 
des Drainagesystems auf das frÃ¼h Stadium der Eisbildung festgelegt. 

Ein partikulÃ¤re Stofftransport ist nur im hochpermeablen Zustand von 
arktischem Meereis mÃ¶glich Die durch Schmelzwasserperkolation er- 
zwungene Freisetzungsrate von Sedimenten wird im arktischen Becken auf 
3% abgeschÃ¤tzt Summiert Ã¼be alle Freisetzungsprozesse steigt der im 
arktischen Becken freigesetzte Anteil auf 21-35%. Der grÃ¶ÃŸ Teil der durch 
Meereis transportierten Sedimentfracht wird demnach erst dort in die 
WassersÃ¤ul freigesetzt, wo das Eis vollstÃ¤ndi abschmilzt. Die Ab- 
schÃ¤tzunge aus dieser Arbeit decken sich mit den Ableitungen der rezenten 
SedimentationsverhÃ¤ltniss aus Sedimentkernen des arktischen Meeres- 
bodens. 





1. Einleitung 

1. Einleitung 

1.1 Ãœbersich und Zielsetzung 

Meereis bedeckt bis zu 10% der gesamten MeeresoberflÃ¤ch und Ãœberzieh 
die polaren Ozeane mit einer dÃ¼nne Haut, die nur wenige Meter mÃ¤chti ist. 
Es schrÃ¤nk den WÃ¤rme- Stoff- und Impulsaustausch zwischen AtmosphÃ¤r 
und Ozean ein und nimmt dadurch auf das lokale Klimageschehen in den 
Polargebieten EinfluÃŸ Ãœbe 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 FlÃ¤ch im MÃ¤r ihr Maximum von 15.106 km2 
und irn September ihr Minimum von 7-1 O6 km2 (Parkinson, 1987). Dabei trÃ¤g 
das Schmelzen an der EisoberflÃ¤che etwa 0.2 bis 1 m pro Sommer, zu 
ungefÃ¤h 50% zur saisonalen Verringerung der FlÃ¤ch und Eisdicke bei 
(Maykut, 1987; Romanov, 1993). Somit ist die sommerliche Eisdecke in der 
Arktis durch intensive Schmelzereignisse und oberflÃ¤chlic gebildetes 
Schmelzwasser gekennzeichnet. 

Advektive Stoff- und EnergieflÃ¼ss und damit auch das Schicksal des 
Schmelzwassers sind von den hydraulischen Eigenschaften des umgebenen 
Meereises abhÃ¤ngig Denn aufgrund seiner Porenraumstruktur ist Meereis 
nicht a priori undurchlÃ¤ssig sondern kann von Sole und Schmelzwasser 
durchstrÃ¶m werden. Die Kenntnis der hydraulischen Eigenschaften von 
Meereis ist unter zwei Aspekten besonders wichtig. 

Erstens lassen die hydraulischen Eigenschaften eine Beurteilung der 
mÃ¶gliche advektiven Transportprozesse zu, die an der Eis-AtmosphÃ¤ren 
Grenzschicht sowohl Eiseigenschaften als auch die OberflÃ¤chenenergiebilan 
beeinfluÃŸe und auf das lokale Klimasystem wirken kÃ¶nnen Die hydraulische 
LeitfÃ¤higkei (PermeabilitÃ¤t bestimmt den Verbleib von Schmelzwasser an der 
EisoberflÃ¤ch ebenso wie die Bildung und Existenz von SchmelztÃ¼mpeln 
wodurch sie indirekt die Albedo des Eises steuert. Eine VerÃ¤nderun der 
Beschaffenheit des oberflÃ¤chennahe Eises verÃ¤nder auch seine 
dielektrischen Eigenschaften, weshalb der hydrologische Aspekt in der 
Interpretation von Fernerkundungsdaten nicht vernachlÃ¤ssig werden kann. 

Zweitens ist die Kenntnis der hydraulischen Eigenschaften des Eises 
notwendig, um den potentiellen Transport von Sole, gelÃ¶ste Schad- und 
NÃ¤hrstoffe sowie von partikulÃ¤re Material in der Eismatrix zu bilanzieren. 
Insbesondere betrifft dies Sedimente in einer GrÃ¶ÃŸenordnu von Millionen 
Tonnen, die wÃ¤hren 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 feinkÃ¶rnige Sedimente nicht mehr starr an die 
Eismatrix gebunden, sondern kÃ¶nne umgelagert und in die WassersÃ¤ul 
freigesetzt werden. Weiterhin kontrolliert die Hydrologie des Eises fÃ¼ eine 
Vielzahl von speziell an den Meereisporenraum adaptierten Organismen die 
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abiotischen Faktoren ihrer Lebensbedingungen wie NÃ¤hrstoffangebo und 
den Schutz vor FreÃŸfeinde (Spindler, 1990, 1994). 

Bisher wurden quantitative Messungen der MeereispermeabilitÃ¤ nur von 
Saito und Ono (1978), Kasai und Ono (1984) und Saeki (1986) unter 
eistechnologischen Aspekten durchgefÃ¼hrt Ihre Ergebnisse an Laboreis 
kÃ¶nne nicht auf das sommerliche arktische Meereis Ã¼bertrage werden. 
Einzig Milne et al. (1977) fÃ¼hrte In-situ-Messungen durch, in denen sie die 
Anwendbarkeit des Darcyschen Gesetzes testeten, ohne jedoch quantitativ 
die PermeabilitÃ¤te abzuleiten. Malmgren (1 927), Assur (1 958) und 
Bennington (1 967) beschrÃ¤nkte sich auf qualitative Aussagen zur 
EisdurchlÃ¤ssigkeit Die Fluidadvektion innerhalb der Eismatrix wurde bislang 
nur auf kleinster Skala (cm bis mm) direkt sichtbar gemacht (Bennington, 1967 
und Eide, 1975). ZusÃ¤tzlic wurde versucht, die advektiven 
Austauschprozesse Ã¼be Salz- und NÃ¤hrstoffbilanze 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 Ã¼be eine photometrische Methode versucht, 
direkt die Sole- und Schmelzwassermigration im Meereis nachzuweisen. 
Diese Studie demonstrierte jedoch die Notwendigkeit einer verbesserten 
Beprobungstechnik mit genauer rÃ¤umliche und zeitlicher AuflÃ¶sung 
WeiterfÃ¼hrend Untersuchungen zum partikulÃ¤re Stofftransport in Meereis 
sind dem Autor nicht bekannt. 

In der Zusammenfassung bedeutet dies, daÂ die Meereishydrologie bislang 
nicht als eigenstÃ¤ndige Thema behandelt und nicht in den Bezug zu den 
VorgÃ¤nge wÃ¤hren der sommerlichen Schmelzperiode in der Arktis gesetzt 
wurde. Weiterhin existieren in der Literatur keine ModellansÃ¤tze die eine 
Ableitung seiner hydraulischen Eigenschaften aus anderen Porenraum- 
Parametern zulassen. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die hydrologischen Eigenschaften 
arktischen Meereises wÃ¤hren der sommerlichen Schmelzperiode zu 
charakterisieren und seine PermeabilitÃ¤ zu quantifizieren. Neben der 
experimentellen Bestimmung der PermeabilitÃ¤ wird der Zusammenhang 
zwischen den hydraulischen Eigenschaften und der spezifischen Porenraum- 
struktur untersucht. Dies fÃ¼hr 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 
BezÃ¼ge beurteilen zu kÃ¶nnen 

Die Arbeiten wurden im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens ,,System 
Laptewsee" durchgefÃ¼hrt in dem die zentrale Rolle dieser Region fÃ¼ 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 AbschÃ¤tzung welcher Anteil des in das arktische Meereis 
eingeschlossenen Sediments wÃ¤hren der Eisdrift in das Wasser freigesetzt 
wird. 
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Zentrale GrÃ¶Ã zur Beschreibung der hydrologischen Eigenschaften ist die 
materialspezifische PermeabilitÃ¤t die als ProportionalitÃ¤tsfakto im Gesetz von 
Darcy (GI. 2.1) definiert ist. Nach einer kurzen thematischen EinfÃ¼hrun 
werden im zweiten Kapitel die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Feld- 
und Laborverfahren zur quantitativen Messung der MeereispermeabilitÃ¤ 
vorgestellt. Das FeldmeÃŸverfahre beruht auf der in der Hydrogeologie 
verbreiteten Bohrlochmethode. Das Laborverfahren ist eine direkte 
Umsetzung des Gesetzes von Darcy. Die Feldrnessungen wurden wÃ¤hren 
zweier Sommerexpeditionen in den Jahren 1995 und 1996 in die sibirische 
und zentrale Arktis durchgefÃ¼hr und beschrÃ¤nkte sich auf die fÃ¼ die 
Schmelzwasserperkolation relevante Sommerperiode. ErgÃ¤nzend Poren- 
strukturuntersuchungen liefern ZusammenhÃ¤ng zwischen PermeabilitÃ¤ und 
PorositÃ¤ bzw. PorengrÃ¶ÃŸenverteilunge Diese Untersuchungen bilden die 
Grundlage fÃ¼ die Entwicklung eines Random-Netzwerk-Porenraummodells, 
das durch die PermeabilitÃ¤tsrnessunge verifiziert werden konnte. Das Modell 
dient dazu, Aussagen Ã¼be die Evolution der Porenraurnstruktur und seine 
hydraulischen Eigenschaften zu treffen. 

Das dritte Kapitel stellt eine Markierungsmethode zur direkten 
Sichtbarmachung von SchmelzwasserstrÃ¶munge vor, die erstmals auf das 
Meereissystem Ã¼bertrage wurde. Dabei konnte an einzelnen Lokationen im 
Feld die GrÃ¶ÃŸenordnu von wind- und topographieinduzierter lateraler 
Advektion bestimmt werden. Die Integration von treibenden KrÃ¤fte erlaubt es, 
das FlieÃŸverhalte zu modellieren, so daÂ fÃ¼ besondere Meereis- 
topographien das VerhÃ¤ltni zwischen lateralem und vertikalem Transport 
abgeschÃ¤tz werden kann. 

Das vierte Kapitel stellt den Bezug zum kleinskaligen Stofftransport her. So 
wurden Versuche zur Umlagerung und Freisetzung von partikulÃ¤re Material 
durchgefÃ¼hrt DurchstrÃ¶rnungsversuch mit Sedimentsuspensionen lieferten 
Aussagen Ã¼be das FiltervermÃ¶ge von Meereis. Als Modellierungsansatz 
wird ein zweidimensionaler Gitter-Boltzmann-Formalisrnus gewÃ¤hlt der die 
DurchstrÃ¶mun auf der Porenskala auflÃ¶st Die Ergebnisse werden dazu 
benutzt, um die Freisetzungsraten des meereistransportierten Sediments im 
arktischen Becken zu bilanzieren. 

Im fÃ¼nfte Kapitel werden die Ergebnisse zur Hydrologie des arktischen 
Meereises zusammengefaÃŸ und ein Ausblick auf zukÃ¼nftig Arbeiten ge- 
geben. Ein wesentlicher Aspekt liegt in der Fortentwicklung der Porenraurn- 
modellierung. Im Anhang findet sich deshalb eine schematische Skizze des in 
dieser Arbeit auf die DurchstrÃ¶rnun von porÃ¶se Medien angewendeten 
Gitter-Boltzmann-Formalismus. 

1.2 Meereis als porÃ¶se Medium 

Gefriert Meerwasser, entsteht ein Mehrphasensystem. Es besteht aus einer 
festen Eismatrix, in der flÃ¼ssige salzhaltige Sole, gasfÃ¶rmig Luftvolumina 
sowie feste hydratisierte Salzkomplexe eingeschlossen sind. Das sole- und 



gasgefÃ¼llt Volumen bildet den Porenraum des Meereises. FÃ¼ die 
hydraulischen Eigenschaften ist insbesondere der solegefÃ¼llt Porenraum 
relevant. Die gasgefÃ¼llte Volumina spielen indes nur eine untergeordnete 
Rolle, da sie unterhalb des Freibords nicht mit dem hydraulisch leitenden 
Porenraum in Verbindung stehen1. 

Der Porenraum lÃ¤Ã sich in einen primÃ¤re und einen sekundÃ¤re Porenraum 
unterteilen. Als primÃ¤r Poren werden EinschluÃŸstrukture wÃ¤hren der 
Eisbildung bezeichnet. Der sekundÃ¤r Porenraum umfaÃŸ die Trans- 
formationsstrukturen der PrimÃ¤rporen Sie sind mit Entsalzungs- und 
Schmelzprozessen wÃ¤hren der Eisalterung verbunden. 

1.2.1 PrimÃ¤rpore 

Meereis bildet wÃ¤hren der Wachstumsphase eine dendritisch lamellare, nicht 
planare Gefrierfront aus (Abb. 1.1). Die ,,groÃŸen Salzionen werden nicht 
direkt in das Gitter eines Eiskristalls eingefÃ¼gt sondern als aufkonzentrierte 
Sole von den vertikal in die Schmelze wachsenden Eislamellen zu den Seiten 
verdrÃ¤ngt Die Sole sammelt sich in den Rinnen, die in einem Eisbereich 
gleicher Kristallachsenorientierung parallele Schichtfolgen bilden. Als 
vereinfachte, dreidimensionale Modellvorstellung der PrimÃ¤rporenstruktu 
nehmen Anderson und Weeks (1958) an, daÂ sich die gebildeten 
Soleschichten (,,brine layers") mit Erniedrigung der Temperatur in isolierte, 
vertikal gestreckte zylindrische RÃ¶hre (,,brine tubes") transformieren, die nach 
weiterer Temperaturerniedrigung sich auch vertikal abschnÃ¼re und 
elliptische Formen (,,brine pocketsi') bilden. Da sich in der Phase des 
Eiswachstums ein negativer vertikaler Temperaturgradient einstellt, sind die 
Soleschichten an der Eis-Wasser-Grenzschicht ausgeprÃ¤g und schnÃ¼re sich 
in den oberen, kÃ¤ltere Eishorizonten ab. 

Abb. 1 .l: Bildung von primÃ¤re Porenraurn an der lamellaren Gefrierfront wachsenden 
Meereises nach Weeks und Gow (1978). 

' Das Freibord bezeichnet die HÃ¶hendifferen zwischen EisoberflÃ¤ch und Meeresniveau. FÃ¼ 
freischwimmendes Meereis betrÃ¤g das Freibord ungefÃ¤h ein Zehntel der Eisdicke. 
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Der schichtenweise EinschluÃ und die AbschnÃ¼run von Soletaschen 
charakterisieren die primÃ¤r Porenraumstruktur. Die zweidimensionalen 
PrimÃ¤rporengrÃ¶Ã innerhalb eines horizontalen Querschnitts liegen 
unterhalb eines Quadratmillimeters (Perovich und Gow, 1996). 

Der GefrierprozeÃ wird durch die konstitutionelle UnterkÃ¼hlun (,,constitutional 
supercooling") beschrieben (Weeks und Ackley, 1986): Die Aufkonzentrierung 
der Salzionen an der GrenzflÃ¤ch erzeugt ein stationÃ¤re 
Konzentrationsprofil, dessen Gefrierpunkt innerhalb der Grenzschicht 
oberhalb der Fluidtemperatur liegt und das Meerwasser an der Grenzschicht 
fortdauernd unterkÃ¼hlt Nach Tiller (1962) ist fÃ¼ Meerwasser mit typischen 
Salzgehalten von 35%o durch die UnterkÃ¼hlungszon die StabilitÃ¤ fÃ¼ das 
nichtplanare, dendritische GrenzflÃ¤chenrelie gegeben. In der Ableitung des 
StabilitÃ¤tskriterium werden jedoch nur Diffusionsprozesse in der 
Grenzschicht berÃ¼cksichtigt Advektiver Transport durch Konvektion oder 
durch aufgeprÃ¤gt StrÃ¶mun bleiben unberÃ¼cksichtigt Lake und Lewis (1 970) 
heben die Rolle der konvektiven Transportprozesse hervor. Sie konnten in 
den Soleschichten und den angrenzenden zylindrischen Kapillaren 
Temperaturfluktuationen messen und wiesen nach, daÂ fÃ¼ die Kapillaren das 
Rayleighkriterium fÃ¼ Konvektion erfÃ¼ll ist (,,convective overturning"). 
Untersuchungen zum EinfluÃ von UntereisstrÃ¶munge auf die Ausbildung der 
charakteristischen PrimÃ¤rstrukture wurden im Rahmen des INTERICE- 
Projekts im Eistank der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt 
durchgefÃ¼hr (Eicken et al.,1998). Weitere Arbeiten zur primÃ¤re Porenstruktur 
stammen von Nakawo und Sinha (1 984) sowie Lofgren und Weeks (1 969), 
die eine umgekehrt proportionale AbhÃ¤ngigkei 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 Ã¼be zweidimensionale Autokorrelationen 
horizontaler PrimÃ¤rporenstrukture geben Perovich und Gow (1991). 

1.2.2 Sekundarporen 

Die wÃ¤hren der Eisbildung eingeschlossene Sole drainiert wÃ¤hren der 
Eisalterung aus der Eismatrix in die WassersÃ¤ule Der Salzgehalt von 
neugebildetem arktischen Meereis entspricht mit Werten zwischen 8 und 1 5%o 
anfangs der HÃ¤lft des Meerwassersalzgehalts und reduziert sich nach 
mehreren Jahren auf 3 bis 4%02. 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, schrÃ¤ im 
Winkel von 30Â bis 60' zulaufenden LieferkanÃ¤le verbunden ist. Die 
LieferkanÃ¤l besitzen ihrerseits angekoppelte primÃ¤r Soleschichten. Die 

Der Salzgehalt einer Meereisprobe ist definiert als die Salinitat der aufgetauten Eisprobe 
inklusive der PorenflÃ¼ssigkeit 
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Durchmesser der DrainagekanÃ¤l liegen zwischen einem Millimeter und 
mehreren Zentimetern (Lake und Lewis, 1970). 

z Ax is  

Abb. 1.2: Schematische Skizze einer sekundÃ¤re Drainagestruktur nach Lake und Lewis 
(1 970). 

Wie entstehen die Drainagestrukturen? Prinzipiell kÃ¶nne mechanische oder 
thermodynamische Mechanismen beteiligt sein. Bennington (1967) sieht in 
der RiÃŸbildun wÃ¤hren der Soleexpulsion (s. U.) den Hauptentstehungs- 
mechanismus. Danach entstehen DrainagekanÃ¤l bevorzugt an 
mechanischen Schwachstellen, wie beispielsweise an Korngrenzen. Jedoch 
lÃ¤Ã sich damit nicht die Form der Drainagestruktur und speziell die 
Ausformung des breiten, vertikal gerichteten Porenkanals erklÃ¤ren Eide und 
Martin (1975), Niedrauer und Martin (1979) sowie Wakatsuchi und Kawamura 
(1987) fÃ¼hre die Strukturbildung auf die RÃ¼ckwirkun drainierender Sole auf 
den Transportweg zurÃ¼ck Der darin vorausgesetzte Soletransport wird durch 
die gravitative Drainage (s. U.) verursacht. Eide und Martin (1 975) lehnen sich 
an Modellvorstellungen von RÃ¶thlisberge (1972) und Shreve (1972) an, die 
die Bildung von Drainagesystemen in temperierten Gletschern durch 
perkolierendes Schmelzwasser erklÃ¤ren Innerhalb eines negativen 
Temperaturgradienten (im Fall einer wachsenden Meereisdecke) erzeugt 
abwÃ¤rt perkolierende, kalte Sole einen zur Kapillaren gerichteten WÃ¤rmefluÃ 
Sowohl durch die Temperaturdifferenz zwischen der Sole und dem 
umgebenden Eis als auch durch den Schmelzvorgang an den SeitenwÃ¤nde 
der Kapillaren, der zur Erhaltung des thermodynamischen Gleichgewichts die 
SolesalinitÃ¤ erniedrigt, wird ein WÃ¤rmeflu induziert. Daraus folgt zum einen, 
daÂ Sole aus den abgekÃ¼hlten primÃ¤re Poren der Umgebung verstÃ¤rk in 
die Kapillare gedrÃ¼ck wird, und zum anderen, daÂ sich die Kapillare weitet. 
Die beobachtete frÃ¼h Ausbildung der Drainagestrukturen innerhalb der 
Wachstumsphase stimmt auch mit dem Wirkungsbereich der thermo- 
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dynamischen Weitung Ã¼berei (Wakatsuchi und Saito, 1985). Offen bleibt in 
diesem Zusammenhang, warum die Drainagestrukturen wurzelformig und die 
KanÃ¤l vorzugsweise vertikal ausgerichtet sind. Weiterhin bleibt offen, wie 
sich die von Wakatsuchi und Saito (1985) experimentell bestimmte 
Verteilungsdichte der Drainagestrukturen erklÃ¤re lÃ¤ÃŸ Diese Fragen werden 
im Rahmen der Porenraummodellierungen im Kap. 2 nochmals aufgegriffen. 

Als Entsalzungsprozesse sind bisher fÃ¼n 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 PermeabilitÃ¤ des Eises EinfluÃ 
nehmen. 

Gravitative Drainage und Flushing (AusspÃ¼lung 

Gravitative Drainage ist ein EntsalzungsprozeÃŸ in dem die Sole unter der 
Einwirkung der Schwerkraft aus dem Eis in das unterliegende Meerwasser 
drainiert. Wenn das Eis wÃ¤chs und die Eisdicke zunimmt, hebt sich die 
EisoberflÃ¤ch graduell Ã¼be den Meerwasserspiegel, um im isostatischen 
Gleichgewicht zu bleiben. Das Heben produziert im verbundenen 
Porensystem einen hydrostatischen Druck, der die Sole heraustreibt. 
ZusÃ¤tzlic verursacht der winterliche negative Temperaturgradient eine 
instabile Dichteschichtung. Die kalte und damit dichtere Sole an der 
EisoberflÃ¤ch ist Ã¼be einer wÃ¤rmere und damit leichteren Sole im unteren 
Teil des Eises geschichtet. Innerhalb von SolekanÃ¤le fÃ¼hr dies zu einer 
KonvektionsstrÃ¶mung die die dichtere Sole aus dem Eis herausfÃ¼hr (Cox und 
Weeks, 1975). Beim Flushing, einer speziellen Form der gravitativen 
Drainage, wird der hydrostatische Druck auf das Porensystem durch 
OberflÃ¤chenschmelzwasse im spÃ¤te FrÃ¼hlin bzw. Sommer aufgebaut. Der 
saisonal beschrankte ProzeÃ ist fÃ¼ die in den Sommermonaten beobachtete, 
sprunghaft fortschreitende Entsalzung verantwortlich (Untersteiner, 1968). 

In der Diskussion Ã¼be die gravitative Drainage betonen Untersteiner (1968), 
Cox und Weeks (1975) und spÃ¤te Weeks und Ackley (1986), daÂ die 
Entsalzungsrate in AbhÃ¤ngigkei zu den hydraulischen Eigenschaften stehen 
muÃŸ Stellvertretend fÃ¼ die hydraulischen Eigenschaften des Eises stellten 
die Autoren die Entsalzungsrate in die AbhÃ¤ngigkei 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 
mehrjÃ¤hrige Eis ab. In beiden ZusammenhÃ¤nge ist jedoch gleichermaÃŸe 
die groÃŸ Streuung in den Daten offensichtlich. Zur KlÃ¤run der 
AbhÃ¤ngigkeite im EntsalzungsprozeÃ der gravitativen Drainage bedarf es 
detaillierter PermeabilitÃ¤ts und Porenraumuntersuchungen, die im Rahmen 
dieser Arbeit einen Anfang gefunden haben. Im Abschn. 2.8 wird daher der 
EntsalzungsprozeÃ ausfÃ¼hrlic diskutiert. 
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Soleexpulsion (SoleausstoÃŸ 

Bei AbkÃ¼hlun wÃ¤chs an den RandflÃ¤che einer isolierten Soletasche neues 
Eis an, um das neue thermodynamische Gleichgewicht zu erreichen. Da das 
gebildete Eis im Vergleich zur Sole eine ungefÃ¤h um ein Zehntel niedrigere 
Dichte besitzt, steigt der Druck in der Soletasche. Ist die Soletasche nicht mit 
einer Gasphase verbunden, erzwingt die DruckerhÃ¶hun einen RiÃ lÃ¤ng der 
Solelagen, in den ein Teil der Sole nachfolgt. Der RiÃ zeigt in Richtung des 
wÃ¤rmere Teils des Eises (Bennington, 1967; Cox und Weeks, 1975). 

1.2.3 PorositÃ¤ und Solevolumen 

Die PorositÃ¤ von Meereis ist definiert als das VerhÃ¤ltni des gas- und 
solegefÃ¼llte Volumens zum Gesamtvolumen: 

Aus der SalinitÃ¤ S, der Temperatur T und Dichte pMg des Meereises kann Ã¼be 
die Phasenrelation das relative Solevolumen VJV bestimmt werden (Assur, 
1958). Nach Cox und Weeks (1983) ist das relative Solevolumen gegeben 
durch 

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

bestimmt werden. pE bezeichnet die Dichte des reinen Eises und wurde von 
Pounder (1 965) bestimmt zu pE = 0.91 7 - 1.403 1 O^ T, wobei die Dichte in 
[Mg/m3] und die Temperatur in [Â¡C angegeben werden muÃŸ FÃ£(T ist 
wiederum eine temperaturabhÃ¤ngig Funktion, die fÃ¼ Temperaturen 
unterhalb von -2OC von Cox und Weeks (1983) und Ã¼be -2OC von Lepparanta 
und Manninen (1988) angegeben wurde. In den Ableitungen wird das relative 
Gasvolumen konstant auf 1 O%o gesetzt. Dies entspricht dem Mittelwert fÃ¼ Eis 
mit einer Dichte von 910 kg/m3 (Cox und Weeks, 1983). In mehrjÃ¤hrige Eis 
oberhalb des Freibords sind signifikant hÃ¶her relative Gasvolumina von 50 
bis 200%o nicht untypisch (Eicken et al., 1995). Deshalb wird hier das 
Solevolumen direkt mit Hilfe der gemessenen Dichten nach GI. 1.2 bestimmt. 
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Schon auf den ersten wissenschaftlichen Expeditionen in die Arktis wurde von 
braun eingefÃ¤rbten sedimentbeladenen Eisschollen berichtet. So fand sie 
Fridtjof Nansen (1898, Bd. 11, S. 500) auf der Fram-Expedition 1893-1896 in 
der zentralen Arktis und in Vorbereitung der Expedition an der OstkÃ¼st 
GrÃ¶nlands Gleiches bestÃ¤tige die Beobachtungen von Sverdrup (1 931, 
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) SedimenteinschlÃ¼ss im Eis 
der Beringsee, Reimnitz et al. (1 987, 1992, 1993a, 1993b) und Kempema et 
al. (1989) in der Beaufortsee, Pfirman et al. (1987, 1989), Wollenburg (1993), 
NÃ¼rnber 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 FramstraÃŸe 

Abb. 1.3: Driftmuster irn Arktischen Ozean nach Gordienko und Laktionov (1 969). 

Die weite Verbreitung lÃ¤Ã jedoch nicht darauf schlieÃŸen daÂ die Sedimente 
in allen Gegenden der Arktis in das Eis eingeschlossen werden. Vielmehr ist 
die Eisdrift Ursache der Verteilung. Das groÃŸskalig Driftmuster ist geprÃ¤g 
durch die Transpolardrift. Diese hat ihren Ursprung in den sibirischen 
Randmeeren und erstreckt sich Ã¼be das zentrale arktische Becken hin zur 
FramstraÃŸ (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 groÃŸrÃ¤um rotiert. Teile des Eises werden Ã¼be den 
polaren Zweig der Transpolardrift zugefÃ¼hrt Das im arktischen Becken 
zirkulierende Meereis wird grÃ¶ÃŸtentei auf den umgebenden Schelfgebieten 
gebildet und erreicht im Mittel nach drei Jahren die FramstraÃŸ (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 fÃ¼ meereistransportiertes Material (Reimnitz, 
1994; Kassens et al, 1995, 1997; Eicken et alÃ 1997). Eicken et al (1 997) 
leiteten, basierend auf Eiskern- und Eisdriftdaten, meereistransportierte 
Sedimentexportraten von 2 bis 11 -1 O6 tla ab. Sie haben die gleiche 
GrÃ¶ÃŸenordnu wie der grob von Wollenburg (1993) abgeleitete 
Sedimentexport durch die FramstraÃŸe Wird diese Menge an Sediment in der 
FramstraÃŸ 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 (1 983), 
daÂ in den eisbedeckten Gebieten die Sedimentationsraten rezent durch 
meereistransportiertes Material bestimmt sind. unterstÃ¼tz von einem 
dokumentierten SedimenteinschluÃ in der ostsibirischen See von ungefÃ¤h 
18.5.1 O6 t aus dem Jahr 1994 (Kolatschek, 1998; Eicken et a l ,  in Vorb.) lÃ¤Ã 
sich weitergehend vermuten, daÂ die gesamte rezente Sedimentation im 
arktischen Becken durch einzelne EinschluÃŸereigniss auf dem sibirischen 
Schelf gesteuert wird. 

1.3.1 EinschluÃŸmechanisme 

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

o WassersÃ¤ule-Eis-Interaktione 
- Einfangen von in der WassersÃ¤ul resuspendiertem Sediment durch 
aufsteigende Frazil-Eiskristalle (suspension freezing) (Campbell und Collin, 
1958; Kempema et al., 1989, 1993; Reimnitz et al., 1992, 1993c), 
- Ã¼berflute und DurchstrÃ¶me von teilkonsolidiertem Eisbrei (,,slush, grease, 
frazil, pancake ice") durch sedimentfrachtreiches Seewasser (Osterkamp und 
Gosink, 1984). 
- Fluten von Festeis durch sedimentfrachtreiches FluÃŸwasse in Deltagebieten 
(Reimnitz und Bruder, 1972), - Wellenpumpen in teilkonsolidiertem Eisbrei (Shen und Ackermann, 1990; 
Ackermann et al., 1994)). 

* Boden-KÃ¼ste-Eis-Interaktione 
- Aufschwimmen von Bodeneis (Ankereis) in unterkÃ¼hlte WassersÃ¤ul 
(Reimnitz et al., 1987; Kempema et al.,1993), - Aufnehmen von Sediment durch Eiskiele, die den Meeresboden 
durchpflÃ¼ge (Reimnitz und Barnes, 1974; Rearic et al., 1990), 
- Anfrieren von Bodensegmenten an gegrÃ¼ndete Festeis (Reimnitz und 
Barnes, 1974; Clark und Hanson, 1983), 
- Ablagerung von Erosionsschutt (Klifferosion) auf dem Festeis (Kindle, 1924), 
- Bodeneisbildung an der KÃ¼stenlini aufgrund der periodischen 
Wasserspiegelschwankungen innerhalb der Tide. 

AtmosphÃ¤re-Eis-Interaktione 
- Windtransport von Staub Ã¼be Land zum Eis (Kindle, 1924; Pfirman, 1989). 
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Das meereistransportierte Sediment setzt sich zu Ã¼be 90 Gewichtsprozent 
aus feinkÃ¶rnige Material der Ton- und Siltfraktion mit Korndurchmessern 
kleiner als 63 pm zusammen. 80% der Korndurchmesser sind sogar kleiner 
als 16 pm. Es besteht Ã¼berwiegen 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; NÃ¼rnber 
et al., 1994). Die Dichten von Quartz und Feldspat liegen zwischen 2650 und 
2760 kgm'3, die Dichten der Tonminerale Smektit, Illit, Kaolinit und Chlorit 
streuen zwischen 2000 und 3300 und die der Schwerminerale 
Glimmer, Pyroxen und Hornblende zwischen 2850 und 3550 kgm'3 (Allen, 
1985). Die Sedimente treten in neugebildetem Eis grÃ¶ÃŸtentei in homogener 
Verteilung, dem sogenannten ,,turbid ice" auf, oder sie sind aufgrund von 
EisÃ¼berschiebunge schichtenweise eingelagert. Vereinzelt treten sie auch 
als heterogen verteilte Cluster auf. 

Als EinschluÃŸmechanismu wird das ,,suspension freezing" wÃ¤hren 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 
unterkÃ¼hlte WassersÃ¤ul gebildeten, kleinen, scheibenfÃ¶rmige 
Frazilkristalle auf dem Weg zur OberflÃ¤ch durch Kollision resuspendierte 
Sedimentpartikel mit an die OberflÃ¤ch und frieren dort zu einer festen, mit 
Sediment homogen angereicherten Eismatrix zusammen. Hydrographische 
und meteologische Voraussetzungen fÃ¼ das ,,suspension freezing" sind 
geringe Wassertiefen unterhalb von 50 m, offene WasserilÃ¤che und hohe 
Windgeschwindigkeiten bei niedrigen Temperaturen unterhalb von -20Â°C 
Ãœbe die turbulente Vermischung wird die gesamte WassersÃ¤ul unterkÃ¼hl 
und die Konzentration an resuspendierten Bodensedimenten erhÃ¶ht Diese 
Bedingungen treffen fÃ¼ 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 EinschluÃŸproze ausgeschlossen 
werden, da die aus Schneeproben abgeleiteten jÃ¤hrliche Depositionsraten 
in der Beaufortsee (Reimnitz et al, 1992) sowie in der zentralen und 
eurasischen Arktis (Pfirman, 1989) um mehrere GrÃ¶ÃŸenordnung zu geringe 
Werte besitzen. Da die Sedimente einen hohen feinkÃ¶rnige Anteil haben und 
zumeist homogen im EiskÃ¶rpe verteilt sind, erscheinen direkte Boden-KÃ¼ste 
Eis-Interaktionen wie Klifferosionen ebenfalls nicht die 
HaupteinschluÃŸmechanisme zu sein. Auch ist das Ã¼berflute des Eises 
durch sedimentfrachtreiches FluÃŸwasse als HaupteinschluÃŸmechanismu 
auszuschlieÃŸen da es nach Nalimov (1995) beispielsweise fÃ¼ das Lenadelta 
in der Laptevsee auf einen KÃ¼stenbereic von 20-30 km Breite beschrÃ¤nk 
bleibt und dieses Eis vor Ort vollstÃ¤ndi abschmilzt. Die Relevanz der anderen 
Formen der WassersÃ¤ule-Eis-Interaktione konnte bislang nicht eindeutig 
geklÃ¤r werden. 
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1.3.2 Umlagerungsprozesse und Freisetzung 

WÃ¤hren der im Mittel dreijÃ¤hrige transpolaren Eisdrift kann das Sediment 
kleinskalig umgelagert und als Folge davon in die WassersÃ¤ul freigesetzt 
werden. Als Umlagerungsprozesse wurden in der Literatur bislang folgende 
Mechanismen vorgeschlagen (Drewry, 1986; Pfirman et al., 1990; Reimnitz et 
al., 1993a): 

Schmelzprozesse und StrÃ¶mungstranspor 
- OberflÃ¤chenschmelze und Ãœberflutun (vertikaler und lateraler 
StrÃ¶mungstransport Drainage, Filterung), 
- Ein- bzw. Durchschmelzen von Sediment aufgrund erhÃ¶hte Albedo 
(Kryokonitlochbildung), 
- Unterseitenschmelzen (PreÃŸeisrÃ¼ckenreduktion 
- Laterales Schmelzen. 

Eisdynamik 
- PreÃŸeisrÃ¼ckenbildu (Ãœberschiebunge und Abrieb), 
- Deformation an EisschollenrÃ¤nder (Ãœberschiebunge und Abrieb). 

Windtransport von OberflÃ¤chensedimenten 

FÃ¼ die kleinskalige Umlagerung ist die Akkumulation von Sedimenten an der 
EisoberflÃ¤ch von mehrjÃ¤hrige Eis charakteristisch (Larssen et al., 1987; 
Pfirman et al., 1987; NÃ¼rnber et a l ,  1994; Wollenburg 1993). Die 
Akkumulation ist darauf zurÃ¼ckzufÃ¼hre daÂ in der Arktis das Eis im Sommer 
oberflÃ¤chlic abschmilzt und ein Teil des eingeschlossenen Sediments an der 
Eisoberseite verbleibt. Allgemein unterliegt eine Eisscholle einem stÃ¤ndige 
VerjÃ¼ngungsprozeÃ in dem das ,,Ã¤lteste Eis der oberen Schichten in den 
Sommerperioden schmilzt, wÃ¤hren an der Unterseite in den Wintermonaten 
neues Eis anwÃ¤chs (Maykut, 1986). 

Weiterhin ist charakteristisch, daÂ sich das Sediment in topographischen 
Senken, wie SchmelztÃ¼mpelbÃ¶d und kleinen SchmelzlÃ¶chern sammelt. 
Die Lochstrukturen mit Durchmessern in GrÃ¶ÃŸenordnu von Millimetern bis 
Zentimetern werden Kryokonite genannt, da sie ebenso wie die 
SchmelzlÃ¶che auf Gletschern durch die erhÃ¶ht Strahlungsabsorption der 
Sedimente entstehen (Gribbon, 1979; Gerdel und Drouet, 1960; Podgorny 
und Grenfell, 1996). Die Sedimente bilden in den KryokonitlÃ¶cher kohÃ¤siv 
Agglomerate (Pellets). So fanden Osterkamp und Gosink (1984) und Barnes 
et al. (1982) die oberflÃ¤chenakkumulierte Meereissedimente auf 
mehrjÃ¤hrige Eis zu 50 bis 100% in kleine 'Pellets' von einem Zehntel bis 
mehreren Millimetern Umfang aggregiert. Barnes (1990) fÃ¼hr die 
Pelletbildung auf die sommerlichen Gefrier- und Tauzyklen zurÃ¼ck 

Eisdynamische Prozesse stÃ¶re die durch den EinschluÃ und nachfolgende 
Schmelzprozesse erzeugte Sedimentverteilung. Typische Muster sind 
geschichtete Sedimentlagen, wodurch Sedimente in die unteren Eisbereiche 
und an die Eis-Wasser-GrenzflÃ¤ch gelangen kÃ¶nnen 
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Wind trÃ¤g sowohl zu einer oberflÃ¤chliche Homogenisierung der 
OberflÃ¤chensediment 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 zwei 
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 nÃ¶rdliche Laptewsee ungefÃ¤h 
200 bis 400 km von der Eisrandzone entfernt. Der Expeditionszeitraum von 
Juli bis September 1995 fiel in die Hauptschmelzperiode, die sich durch 
SchmelztÃ¼mpelbedeckunge von bis zu 50% auszeichnete. 

Die Expedition auf dem schwedischen Eisbrecher ODEN im darauffolgenden 
Sommer im August und September 1996 war weiter nordwÃ¤rt in den 
zentralen Bereich der Arktis ausgerichtet. Hier traten nur Anzeichen eines 
geringfÃ¼gige OberflÃ¤chenschmelzen auf. So war die Schneeauflage bis auf 
einzelne Schmelzlagen intakt. 

Dichte-, Temperatur- und Salzgehaltsmessungen erfolgten auf den 
Expeditionen routinemÃ¤ÃŸ innerhalb des glaziologischen Forschungs- 
Programms einer Eisstation und wurden auch wÃ¤hren den Eistank- 
experimenten beibehalten. SÃ¤mtlich Eiskernproben wurden mit einem 4 Zoll- 
Eiskernbohrer (Fa. Kovacs) und aufgesetzten Bohrmotor (Fa. StihI) gebohrt, so 
daÂ die Proben einheitliche Durchmesser von 9.0 Â 0.1 cm besitzen. 
Tabelle 1.1 gibt einen Ãœberblic Ã¼be die allgemeinen EisverhÃ¤ltniss und 
Messungen wahrend der Expeditionen. 
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Expedition 

POLAR- 
STERN 

ARKI 111 
Fahrtleiter: 
E. Rachor 

ODEN 
ARCTIC 
OCEAN 

Projektleiter 
der 

Eisgruppe: 
J. Askne 

Zeitperiode 

7/95-9195 
In-situ- 

Messungen 
4.8-29.8.95 

8/96-9196 
In-situ- 

Messungen 
27.8.-18.9.96 

Gebiet 

NÃ¶rdlich 
Laptew- 

See 

Zentrale 
Arktis, 
Trans- 

polardrift 

Eis- und WetterverhÃ¤ltniss 

- 100% einjÃ¤hrige Eis: 
3 Eisregionen mit mittleren 
Eisdicken von 1.2, 1.8 und 

2.1 m (granular und sÃ¤ulige 
Eis) 

- SchmelztÃ¼mpe (bis 50%) 
- keine Schneeauflage 

- SedimenteinschlÃ¼ss im Eis 
Ã¶stlic von 135' 

- mittlere Lufttemperatur: 
Tm= -2.I0C 

(Rachor, 1997) 

- ~ 3 0 %  einjÃ¤hrige Eis: 
mittlere Eisdicke: 2.2 m 

(granular und sÃ¤ulige Eis) 
- gefrorene SchmelztÃ¼mpe 
- mittlere Schneeauflage: 

0.2 m, 
- vereinzelte Schmelzlagen 

- mit salinem Wasser infiltrierter 
Schnee, feuchte Schnee-Eis- 

Grenzzone 
- vereinzelt Aufeisbildung 
- mittlere Lufttemperatur: 

T,,, = -5.0% 

In-situ-Messungen 

PermeabilitÃ¤te 
Markierungsexperimente 
Sedimentumlagerungs- 

experimente 
Eiskernbohrungen 

Eisparameter: 
Dichte, Temperatur, 

SalinitÃ¤ 

PermeabilitÃ¤te 
Eiskernbohrungen 

Eisparameter: 
Dichte, Temperatur, 

SalinitÃ¤ 

Tabelle 1.1: Zusammenstellung der Expeditionsdaten. 

Die In-situ-PermeabilitÃ¤tsmessunge wurden an 24 Schiffsstationen in 46 
unterschiedlichen BohrlÃ¶cher durchgefÃ¼hrt 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 HÃ¤lft der EismÃ¤chtigkeit Das 
Eisprobenmaterial fÃ¼ die im Labor bestimmten PermeabilitÃ¤te wurde 
entweder direkt aus dem Bohrlochkern oder aus einem Kern entnommen, der 
in unmittelbarer NÃ¤h erbohrt wurde. Insgesamt wurden fÃ¼ die 
LaborpermeabilitÃ¤tsmessunge 72 KernstÃ¼ck aus arktischem Meereis 
ausgewÃ¤hlt 

FÃ¼ die POLARSTERN-Expedition liegen stÃ¼ndlic vorgenomme, visuelle 
Eisbeobachtungen entlang der Fahrtroute vor (HSVA Report Trafficability Data 
ARK XII1). Begleitende Eisuntersuchungen sind den Fahrtberichten (Rachor, 
1997; Hikansson, 1997) zu entnehmen. 



+ Tracerstudien (1995) 
A In-Situ-PermeabilitÃ¤tsmessunge (1995) 

In-Situ-PermeabilitÃ¤tsmessunge (1996) 

Abb.1.4: Stationsnetz der beiden Arktisexpeditionen ARK11/1 (1995) und ARCTIC OCEAN 
(1996). Eingetragen sind die Eisstationen, an denen die In-Situ-Messungen durchgefÃ¼hr 
wurden. 

1.4.2 Eistank in der HSVA 

Die Schmelzexperimente und PermeabilitÃ¤tsmessunge an Neueis wurden 
im Rahmen des europÃ¤ische INTERICE-Projekts 199611997 im AETB-Eistank 
(AETB: Arctic Enviromental Test Basin) der HSVA durchgefÃ¼hr (s. 
Versuchsphase 1.2 in Eicken et al., 1998). 

L 30 m J 
Eisbeprobungslokationen 

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

Das Becken hat eine LÃ¤ng von 30 m. Es ist 6 m breit sowie 1.5 m tief und in 
einen StrÃ¶mungs und einen Ruhebereich unterteilt (Abb. 1.5). FÃ¼ die 
Aufsalzung des eingefÃ¼llte Wassers auf 30 bis 36 %O wird kÃ¼nstliche 
Meersalz (Instant Ocean, Aquarium Systems Ltd.) verwendet, das der 
standardisierten Salzzusammensetzung der Ozeane entspricht. Die nach 
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auÃŸe abgeschlossene Halle wird durch steuerbare KÃ¼hlaggregat gekÃ¼hlt 
die Ã¼be die gesamte EistankflÃ¤ch an der Hallendecke installiert sind. 

Die Versuchszeit umfaÃŸt insgesamt 15 Tage mit 8 Gefriertagen bei 
Lufttemperaturen von -16 und -lOÂ° und einer 7-tÃ¤gige ErwÃ¤rmungsphase 
in der die Lufttemperatur nach Abschalten der KÃ¼hlaggregat auf +3OC 
anstieg. Die Geschwindigkeit in der Stromungszone betrug 0.16 mls. 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 fÃ¼ die 
Schmelzexperimente wurde die Eisdecke zusÃ¤tzlic mit Schneeproben aus 
der Arktis abdeckt. 

In Abb. 1.6 sind die VerÃ¤nderunge der Temperatur- und Salzgehaltsprofile 
des Neueises wÃ¤hren der Versuchsphase dargestellt. Die Gefrierphase 
(Stadien 1-2) war charakterisiert durch einen annÃ¤hern linearen negativen 
Temperaturgradienten. Der Salzgehalt an der EisoberflÃ¤ch erreichte 
maximale Werte von fast 20%o. Der Salzgehalt innerhalb der 
Wachstumsphase reduzierte sich auf dem gesamten Profil im Mittel um ca. 
2%o. In der ErwÃ¤rmungsphas (Stadien 3-5) verringerte sich der Temperatur- 
gradient und wurde leicht positiv. Der Salzgehalt des Eises reduzierte sich 
weiter bis auf 2 bis 3%o, wobei die oberflÃ¤chennahe Schichten am stÃ¤rkste 
entsalzt wurden. 

Abb. 1.6: Temperatur- und Salzgehaltsprofile des Neueises aus der Ruhezone vom 2. (I), 5. 
(2), 8. (3), 12. (4) und 15. Versuchstag (5). Das Neueis aus der StrÃ¶mungszon hat qualitativ 
Ã¤hnlich Profile und ist deshalb nicht abgebildet. 

Insgesamt wurde an 22 zentrifugierten Neueisproben der Stadien 1 bis 5 die 
PermeabilitÃ¤ bestimmt. 
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2. Permeabilitat und Porenraum 
Das Kapitel beginnt mit einer kurzen theoretischen EinfÃ¼hrun (Abschn. 2.1) 
und der Vorstellung von zwei Porenraummodellen fÃ¼ Meereis (Abschn. 2.2). 
Der darauffolgende Methodenteil (Abschn. 2.3) beschreibt im Wesentlichen 
das Feld- und das LabormeÃŸverfahre zur Bestimmung der 
MeereispermeabilitÃ¤ten Der Ergebnisteil (Abschn. 2.4) stellt die 
PermeabilitÃ¤tsmessunge vor und bringt sie in den Zusammenhang mit 
PorositÃ¤t PorengrÃ¶ÃŸenverteilun 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 PermeabilitÃ¤ und 
PorositÃ¤ liefert die MÃ¶glichkeit aus Solevolumenmessungen PermeabilitÃ¤ts 
profile zu rekonstruieren, um damit zu einer Verallgemeinerung der 
PermeabilitÃ¤tsverteilunge 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 sekundÃ¤re Porenraums abgeleitet und ErklÃ¤rungs 
ansÃ¤tz fÃ¼ den Zusammenhang zwischen Permeabilitat und PorositÃ¤ 
gegeben. Im letzten Abschn. 2.8 wird ein Zusammenhang mit dem 
gravitativen EntsalzungsprozeÃ hergestellt. 

2.1 Theoretische Grundlagen 

Eine zentrale GrÃ¶Ã zur Beschreibung von Transportprozessen in porÃ¶se 
Medien ist die PermeabilitÃ¤t Ihre EinfÃ¼hrun geht zurÃ¼c auf die Entdeckung 
einer GesetzmÃ¤ÃŸigke durch Darcy (1856), nach der die DurchfluÃŸrat einer 
StrÃ¶mun durch ein aus feinen Partikeln zusammengesetztes Medium 
proportional zum Ã¤uÃŸer Druckabfall entlang des FlieÃŸwege ist. Die 
ProportionalitÃ¤tskonstant ist nach Abspaltung der FluidviskositÃ¤ rein 
materialspezifisch und wird als PermeabilitÃ¤ bezeichnet. In seiner 
dreidimensionalen Form ist das Gesetz von Darcy gegeben durch 

mit der dynamischen ViskositÃ¤ p, dem angelegten Druckgradienten Vp, dem 
spezifischen DurchfluÃ V und der PermeabilitÃ¤ K als Tensor zweiter Stufe. 
Der spezifische DurchfluÃ ist definiert als die Ã¼be den gesamten 
FlieÃŸquerschnit gemittelte Geschwindigkeit. Zur QuerschnittsflÃ¤ch zÃ¤hle 
neben den angeschnittenen Poren- auch die FestkÃ¶rperflÃ¤che Deshalb ist 
der spezifische DurchfluÃ nicht gleich der mittleren 
StrÃ¶mungsgeschwindigkeit sondern um den Faktor der PorositÃ¤ kleiner. 
Unter Annahme eines isotropen Mediums wird die PermeabilitÃ¤ eines 
Mediums zu einer skalaren GrÃ¶ÃŸ Sie hat die Dimension [LÃ¤nge2] 

Das Gesetz von Darcy ist nur fÃ¼ ausreichend kleine 
DurchfluÃŸgeschwindigkeite gÃ¼ltig ,,Ausreichend klein" heiÃŸt daÂ die 
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allgemein anwendbares Modell zu finden. Sie kÃ¶nne grob in 5 Klassen 
eingeteilt werden: 

0 Geometrisch, phÃ¤nomenologisch Kapillarmodelle, wie z. B. der Carman- 
Kozeny-Formalismus oder das ,,Equivalent Channeli'-Modell (Ãœbersich in 
Dullien, 1979; Walsh und Brace, 1984), 

Statistische Kapillarmodelle (Ãœbersich in Dullien, 1979), 

Widerstandsmodelle (Ãœbersich in Dullien 1979), 

Volumenmittelungsverfahren, wie z. B. die ,,Effective Mediumi'-Nahrung 
(Koplik et al., 1984; Doyen, 1988) oder das ,,Pore scale6'-Modell (Duplessis 
und Roos, 1994; Knackstedt, Duplessis, 1996), 

o 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). 

DarÃ¼be hinaus sind die ModellansÃ¤tz erweitert worden durch Verbindung 
mit fraktalen Techniken in der Beschreibung von PorenrÃ¤ume (Adler et al., 
1990; 1992) und durch Gittergasmodelle zur direkten Bestimmung der 
kleinskaligen DurchstrÃ¶mun (Rothman, 1988). 

Jedes Modell impliziert unterschiedliche Annahmen Ã¼be das porÃ¶s Medium. 
Kapillarmodelle, in denen die DurchstrÃ¶mun als StrÃ¶mun innerhalb von 
RÃ¶hre oder anderen einfachen Geometrien betrachtet wird, eignen sich fÃ¼ 
Medien mit niedrigen PorositÃ¤ten Im Gegensatz dazu sind die Wider- 
standsmodelle fÃ¼ hochporÃ¶s Materialien (n > 0.5) entwickelt worden. Sie 
betrachten die StrÃ¶mun als UmstrÃ¶mun von festen Hindernissen. In ihrer 
Anwendung auf Meereis mit PorositÃ¤te unterhalb von 0.5 sind sie nicht 
relevant. 

Innerhalb der Kapillarmodelle enthÃ¤l der Kozeny-Carman-Formalismus die 
Annahme, daÂ die Poren gleichverteilt und annÃ¤hern gleich groÃ sein 
mÃ¼sse (Dullien, 1979). Da der Porenraum von Meereis aufgrund der 
Ausbildung der sekundÃ¤re Drainagestrukturen stark heterogen ist, ist somit 
der Kozeny-Carman-Ansatz fÃ¼ Meereis nicht sinnvoll. Auch die ,,Effective 
Medium"-NÃ¤herunge weichen von den makroskopischen Permeabilitaten ab, 
sofern die mikroskopischen PermeabilitÃ¤te in heterogenen Netzwerken 
exponentiell (David, 1990) oder logarithmisch normal (Koplik, 1981) verteilt 
sind. Die Ursache dafÃ¼ liegt in der Ausbildung von FlieÃŸwegen den 
sogenannten kritischen Pfaden, durch die das Hauptfluidvolumen strÃ¶m und 
der FlieÃŸwiderstan sein Minimum findet. Deshalb unterschÃ¤tze 
Mittelungsverfahren die makroskopische PermeabilitÃ¤t 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 fÃ¼ Meereis 

Im folgenden Abschnitt werden zwei Modelle, die vom Autor zur Beschreibung 
des Meereisporenraums vorgeschlagen werden, vorgestellt. Das uniforme 
RÃ¶hrenbÃ¼ndelmode besitzt aufgrund seiner sehr starken Vereinfachung 
keine geometrische Ã„hnlichkei mit dem Porenraum, doch soll es hier 
behandelt werden, da es fÃ¼ spÃ¤ter Betrachtungen von Strukturver- 
Ã¤nderunge 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, daÂ die FlieÃŸstrukture 
der DurchstrÃ¶mun den Drainagestrukturen von Meereis geometrisch Ã¤hnlic 
sind. 

2.2.1 Uniformes Rohrenbundel 

In diesem sehr einfachen Kapillarmodell wird der Porenraum als ein vertikal 
ausgerichtetes BÃ¼nde von RÃ¶hre vereinfacht. Die RÃ¶hre sind nicht 
untereinander vernetzt. Die DurchstrÃ¶mun innerhalb der RÃ¶hre wird durch 
das Hagen-Poiseuillesche Gesetz beschrieben. Die StrÃ¶mun hat nur 
Geschwindigkeitskomponenten in Rohrachsenrichtung. FÃ¼ die mittlere 
StrÃ¶mungsgeschwindigkei Ã in einer RÃ¶hr mit Radius R, dynamischer 
FluidviskositÃ¤ p und einem Druckabfall von Ap auf einer RohrlÃ¤ng von A L  gilt: 

Bezogen auf den Rohrquerschnitt entspricht die mittlere StrÃ¶mungs 
geschwindigkeit im Gesetz von Hagen-Poiseuille gerade dem spezifischen 
DurchfluÃ im Gesetz von Darcy. Ein Vergleich mit GI. 2.1 liefert fÃ¼ die 
PermeabilitÃ¤ k der RÃ¶hr bezogen auf ihren Rohrquerschnitt: 

FÃ¼ das parallel ausgerichtete RÃ¶hrenbÃ¼nd sind die einzelnen 
PermeabilitÃ¤te der RÃ¶hre voneinander unabhÃ¤ngig Die Gesamt- 
permeabilitÃ¤ & des Mediums ist gleich der Summe der gewichteten 
EinzelpermeabilitÃ¤ten Die Gewichtungsfaktoren sind durch das VerhÃ¤ltni 
des RÃ¶hrenvolumen zum GesamtkÃ¶rpervolume gegeben. FÃ¼ vertikal 
orientierte RÃ¶hre sind die Gewichtungsfaktoren gleich der Quer- 
schnittsflÃ¤chenverhÃ¤ltnis der RÃ¶hrenflÃ¤ch A, zur GesamtflÃ¤ch AG. Dann 
kann kG geschrieben werden als 
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und die PorositÃ¤ n als 

Der Summationsindex i gibt an, daÂ die Summation uber alle RÃ¶hre 
durchzufÃ¼hre ist. Der Index j fordert die Summation uber alle GrÃ¶ÃŸenklass 
mit konstantem Radius R,. Die Gewichtung m bezeichnet den FlÃ¤chenantei 
der j-ten PorengrÃ¶ÃŸenklas an der GesamtporenflÃ¤ch A und wird bei der 
Anwendung auf die experimentellen Daten den gemessenen HÃ¤ufig 
keitsverteilungen der PorengrÃ¶ÃŸ entnommen (Abschn. 2.7). 

Dieses sehr einfache Porenraummodell berucksichtigt keine horizontalen 
PermeabilitÃ¤ten Es gibt fÃ¼ eine vorgegebene PorengrÃ¶ÃŸenverteilu eine 
obere Grenze der vertikal gerichteten PermeabilitÃ¤ an und dient als MaÃ fÃ¼ 
die vereinfachte Vorstellung, daÂ der Meereisporenraum nur aus vertikal 
ausgerichteten Kapillaren besteht. 

2.2.2 Netzwerkmodell 

In dem in dieser Arbeit entwickelten Netzwerkmodell wird der Porenraum von 
Meereis auf der GrÃ¶ÃŸenska der Kristalle umgesetzt. Hierin unterscheidet es 
sich von den meisten ModellansÃ¤tzen die den Porenraum der porÃ¶se 
Medien direkt auf der Porenskala durch ein verzweigtes Gitter von einzelnen 
KapillarrÃ¶hre darstellen (Madden, 1976; Seeburger und Nur, 1984; Wise, 
1992; David, 1993; Bryant et al., 1993). Damit berucksichtigt das Netz- 
werkmodell fÃ¼ Meereis die homogene Ausrichtung der Poren innerhalb 
einzelner Kristalle wie beispielsweise die parallel ausgerichteten primÃ¤re 
Soleschichten und lÃ¤Ã die MÃ¶glichkei zu, grÃ¶ÃŸerskali Strukturen des 
Porenraums aufzulÃ¶sen 

2.2.1.1 Modellgeometrie 

Das Netzwerk besteht aus einem dreidimensionalen Gitter von 10800 (Breite: 
30, LÃ¤nge 30, HÃ¶h 12) kubischen Gitterelementen (Abb. 2.1). Jedem 
Gitterelement werden die mikroskopischen PermeabilitÃ¤te in den 3 
Hauptachsenrichtungen, kÃ£ kyi und k̂ ,, zugeordnet. Die ElementgrÃ¶Ã ist 
1 X 1 X 1 cm3 und entspricht grob der GrÃ¶ÃŸenordnu von mittleren 
KristallgrÃ¶ÃŸ in Meereis (Eicken, 1991). Das Gesamtgitter besitzt eine 
horizontale Ausdehnung von 30 X 30 cm2 und eine vertikale MÃ¤chtigkei von 
12 Cm. Das Netzwerk hat eine Koordinationszahl von 6, d. h. jedes 
Gitterelement, abgesehen von den Randelementen, besitzt 6 nÃ¤chst 
Nachbarn. 
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Flui 

Eismatri 

H I  = const , dH/dL = const 

DurchfluÃŸ 
lÃ¤ng AL 

Fluidschicht VolumenfluÃ HZ = const 

QIA -> k 

Abb. 2.1: Geometrie des Netzwerkmodells. Das Volumen eines einzelnen Kubus entspricht 
1 cm3. 

2.2.1.2 StrÃ¶mungsmodel ,,ModflowC' und Ableitung der 
makroskopischen Permeabilitat 

Die DurchstrÃ¶mun des Gitters wird numerisch mit der Software ,,Modflowl' 
innerhalb des Softwarepaketes ,,Pmwin" (Processing Modflow for Windows, 
Chiang und Kinzelbach, 1996) berechnet. ,,Modflow6' ist ein numerischer Code 
des U.S. Geological Survey, der ursprÃ¼nglic fÃ¼ die Modellierung von 
dreidimensionalen GrundwasserstrÃ¶munge und Transportprozessen in 
porÃ¶se Medien entwickelt wurde. Die StrÃ¶mungsgleichun wird darin implizit 
nach einem Finite Differenzen-Verfahren auf einem rechteckigen 
Diskretisierungsnetz gelÃ¶s (McDonald und Harbaugh, 1988; Kinzelbach, 
1995). In dieser speziellen Anwendung werden die PermeabilitÃ¤te aller 
Gitterzellen einzeln vorgegeben und der hydraulische Druck auf den 
RandflÃ¤che durch Vorgabe der PiezometerhÃ¶he H, und H, konstant gesetzt 
(Abb. 2.1). Die oberste und unterste Schichtebene sind hochpermeabel und 
simulieren den Bereich der freibeweglichen FlÃ¼ssigkeitsphase Beide Ebenen 
sind hinzugefÃ¼g worden, damit sichergestellt ist, daÂ die Eismatrix immer 
fluidgesÃ¤ttig ist und die PermeabilitÃ¤ in gesÃ¤ttigte Phase bestimmt wird. Die 
10 dazwischenliegenden Gitterebenen stellen den EiskÃ¶rpe dar. ,,Modflow" 
berechnet die DurchfluÃŸbilan jeder einzelnen Gitterzelle. Die 
makroskopische PermeabilitÃ¤ des gesamten EiskÃ¶rper bestimmt sich 
nach GI. 2.1 aus der Summation der berechneten vertikalen VolumenflÃ¼ss qÃ 
durch die HandflÃ¤che der Eisunterseite A sowie dem vorgegebenen 
hydraulischen Gradienten AH/AL gemÃ¤ 
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2.2.1.3 Festlegung der mikroskopischen Permeabilitaten aus der 
PorengroÃŸenverteilun 

Die mikroskopischen PermeabilitÃ¤te werden nach einem ZufallsprozeÃ den 
einzelnen Gitterelementen zugeordnet. Darin ist die Verteilungsfunktion der 
PermeabilitÃ¤te eines Gitterhorizonts durch die Verteilungsfunktion der 
(gemessenen) PorengrÃ¶ÃŸ bestimmt. FÃ¼ die Ableitung der mikroskopischen 
PermeabilitÃ¤ aus den PorengrÃ¶ÃŸ wird der Porenraum innerhalb einer 
Gitterzelle wiederum als KapillarrÃ¶hrenbÃ¼nd angenommen. Dann ergibt sich 
die PermeabilitÃ¤ einer einzelnen Gitterzelle durch die formale Analogie 
zwischen Hagen-Poiseuilleschen und Darcyschen Gesetz. FÃ¼ eine 
horizontale Gitterzellenschicht ist die GesamtpermeabilitÃ¤ nach GI. 2.5 

Wird nun die mikroskopische PermeabilitÃ¤ kgi des j-ten Gitterelements 
definiert durch 

ergibt sich die GesamtpermeabilitÃ¤ einer Schicht aus der Summe der 
GitterpermeabilitÃ¤ten die mit den Flachenanteilen der PorengrÃ¶ÃŸenklass 
gewichtet sind. Daraus folgt, daÂ der Anteil der Gitterelemente in einer 
Schichtebene, die mit der GitterpermeabilitÃ¤ kgi besetzt sind, gleich dem 
PorenflÃ¤chenantei m in der Verteilungsfunktion der PorengrÃ¶ÃŸenklass ist. 
Die Anzahl a, der Gitterelemente mit ki ist daher gegeben durch: 

mit a h  als Gesamtanzahl der Gitterelemente in einer Ebene. 

In dem Netzwerkmodell wird somit jeder Gitterzelle ein gleichgroÃŸe 
Porenraumanteil zugeordnet, der sich aus Poren einer GrÃ¶ÃŸenklas 
zusammensetzt. Die rÃ¤umlich HeterogenitÃ¤ besteht aufgrund der 
zufallsverteilten Zuordnung der PorengrÃ¶ÃŸenklass auf die Gitterelemente. 
Abb. 2.2 veranschaulicht die Umsetzung der PorengrÃ¶ÃŸeninformati in die 
ModellpermeabilitÃ¤ten Jede Gitterzelle erhÃ¤l das gleiche Porenvolumen, das 
sich beispielhaft aus einer, zwei oder vier gleichen RÃ¶hre zusammensetzt. Im 
Ãœbergan zum Modell wird der Porenraum in jeder Zelle gleichmÃ¤ÃŸ in eine 
diskrete PermeabilitÃ¤ integriert. Die Information Ã¼be die RÃ¶hrengeometri 
liegt nach dem Ãœbergan allein in der GrÃ¶Ã der zugeordneten 
GitterpermeabilitÃ¤t 

In der Reduktion des Netzwerkmodells auf eine horizontale Schicht ist die 
SchichtpermeabilitÃ¤ im Netzwerkmodell gleich der aus dem 
RÃ¶hrenbÃ¼ndelmode abgeleiteten PermeabilitÃ¤t 
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Abb. 2.2: Veranschaulichung der inneren Vernetzung des Porenraums durch den Ãœbergan 
von einem RÃ¶hrenbÃ¼nd zu PermeabilitÃ¤tselementen 

Wenn die richtungsbezogenen PermeabilitÃ¤te kÃ£ kyi, Iq, der einzelnen 
Gitterelemente gleich gewÃ¤hl sind, ist das Modellmedium hydraulisch isotrop, 
d.h. seine makroskopischen PermeabilitÃ¤te sind in allen drei 
Raumrichtungen gleich. Eine Anisotropie entsteht durch unterschiedliche kxi, 
k i ,  h,. Messungen der Meereisanisotropie im Abschn. 2.4.3 zeigen, daÂ 
Meereis im Mittel um den Faktor 10 hÃ¶her vertikale als horizontale 
PermeabilitÃ¤te aufweist und sich die Anisotropie bis auf drei 
GrÃ¶ÃŸenordnung erhÃ¶he kann. In der Ãœbertragun auf das Modell wird 
einem einzelnen Gitterelement eine Anisotropie zwischen horizontaler und 
vertikaler PermeabilitÃ¤ von drei GrÃ¶ÃŸenordnung vorgegeben. Bei gleicher 
Ausrichtung aller Gitterelemente ergibt sich auch fÃ¼ die makroskopische 
PermeabilitÃ¤ eine maximale Anisotropie von 3 GrÃ¶ÃŸenordnunge Die 
Anisotropie reduziert sich, wenn die Gitterelemente verschieden ausgerichtet 
sind. Vorstudien mit dem Modell zeigten, daÂ sich die Anisotropie auf die im 
Mittel in Meereis gefundene Anisotropie von einer GrÃ¶ÃŸenordnu reduziert, 
wenn 75% der Elemente mit erhÃ¶hte vertikaler und 25% mit erhÃ¶hte 
horizontaler PermeabilitÃ¤ belegt sind. Somit sind fÃ¼ die ModelllÃ¤uf die 
richtungsbezogenen PermeabilitÃ¤te der Gitterelemente festgelegt worden auf 

in 75% der Zuweisungen und 

in 25% der Zuweisungen innerhalb einer Gitterebene. 

2.3 MeÃŸverfahre 

Der folgende Abschnitt stellt zwei Verfahren zur Messung von Meereis- 
permeabilitÃ¤te vor. Die Messung im Feld wird Ãœbe die Bohrlochmethode 



erreicht. Die In-situ-Messung hat den prinzipiellen Vorteil, daÂ sie am 
originÃ¤re Porenraum vorgenommen wird. Im Labor hingegen werden die 
PermeabilitÃ¤tsmessunge an zentrifugieren Eiskernproben durchgefÃ¼hrt Das 
MeÃŸprinzi beruht hier auf der direkten Umsetzung des Gesetzes von Darcy. 
Weitere MeÃŸparamete sind die (effektive) PorositÃ¤ und die 
PorengrÃ¶ÃŸenverteilu (PGV). Sie werden mit Hilfe der digitalen 
Bildauswertung an zweidimensionalen Schnitten bestimmt und dienen als 
Datengrundlage fÃ¼ die Untersuchung der grundlegenden ZusammenhÃ¤ng 
zwischen den hydraulischen Eigenschaften und den Parametern auf der 
Porenskala. 

2.3.1 In-situ-MeÃŸverfahre der PermeabilitÃ¤ 

2.3.1.1 Methode 

Die PermeabilitÃ¤ wird in situ aus zeitlich hochaufgelÃ¶ste FÃ¼llstands 
messungen von einstrÃ¶mende Wasser in ausgebohrten SacklÃ¶cher ab- 
geleitet. Die Bohrlochmethode ist in der Hydrologie weit verbreitet (Freeze und 
Cherry, 1979). Im Meereis ist sie in Form eines SchÃ¶pftest realisiert (Abb. 
2.3). 

Ultraschallsensor, flÃ‘Ã‘Ã 

- Fluidtrajektorien - Linien gleichen Druckes 

Abb. 2.3: Prinzipsskizze der In-situ-Permeabilitatsrnessung. 
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Ein mit festem Innendurchmesser von 100 mm gebohrtes Sackloch wird durch 
EinfÃ¼hre eines Aluminiumrohres seitlich versiegelt. WÃ¤hren das Meer- 
wasser durch die EisbodenflÃ¤ch in das Sackloch hineinstrÃ¶mt registriert ein 
aufgesetzter 130 kHz-Ultraschallsensor (Fa. PIL-Sensoren GmbH) mit einer 
AuflÃ¶sun von +I- 0.5 mm und einer maximalen Taktrate von 20 Hz den 
Abstand zur steigenden FluidoberflÃ¤che Ãœbe eine RS232-Schnittstelle 
werden die Daten digital erfaÃŸt Mit einem Rohreinschub, auf dessen 
Stirnseite ein EinlaÃŸventi montiert ist, kann das Sackloch geleert und die 
FÃ¼llstandsmessun wiederholt werden. AbschlieÃŸen wird die Eisscholle 
durchbohrt und als geometrische GrÃ¶ÃŸ die Eisdicke unterhalb des 
Sackloches sowie die LÃ¤ng von der Eisunterseite bis zum Freibord 
gemessen. 

2.3.1.2 Interpretation der Fullstandskurven 

In Abb. 2.4 ist eine typische FÃ¼llstandskurv einer Bohrlochmessung 
dargestellt. Der FÃ¼llstan h(t) ist definiert als die HÃ¶hendifferen zwischen der 
FluidspiegelhÃ¶h im Bohrloch zur Zeit t und dem Gleichgewichtsniveau fÃ¼ 
t -+ C=, was der HÃ¶h des Meeresspiegels entspricht. h(t) hat in erster 
NÃ¤herun einen exponentiell abfallenden Verlauf. Jedoch treten 
h > 0.2 m unregelmÃ¤ÃŸ stufenfÃ¶rmi abgesetzte Knickstellen auf. 

Darcyregime 
a 

! TrÃ¤gheits 
0.1 - und 

- Turbulenzregime 
0.0 l f 1 8  

fÃ¼ 

Abb. 2.4; FÃ¼llstandsku~ in Eis mit einer abgeleiteten PermeabilitÃ¤ von k = 1.3-1 0'' m2 
(Station: ARK1111-241). 

WÃ¤hren des EinstrÃ¶mvorgang ist der antreibende hydraulische Druck- 
gradient proportional zu h(t). Unter Annahme einer PorenraumdurchstrÃ¶mun 
im Darcyregime folgt daraus ein zeitlich exponentieller Abfall von h(t) und es 
kann, wie weiter unten ausgefÃ¼hr wird, auf die PermeabilitÃ¤ des Eises 
geschlossen werden. Die stufenartigen Abweichungen deuten darauf hin, daÂ 
fÃ¼ groÃŸ h die DurchstrÃ¶mun nicht mehr im Darcyregime erfolgt. Die 
Hypothese stÃ¼tz sich erstens darauf, daÂ die Abweichungen so gerichtet sind, 
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daÂ sie eine VerzÃ¶gerun des EinstrÃ¶men anzeigen, also auf einen 
stÃ¤rkere StrÃ¶mungswiderstan schlieÃŸe lassen, und zweitens darauf, daÂ 
fÃ¼ grÃ¶ÃŸe h auch grÃ¶ÃŸe StrÃ¶mungsgeschwindigkeite bzw. hÃ¶her Re- 
Zahlen erreicht werden. Welche Re-Zahlen werden in den 
FÃ¼llstandsmessunge erreicht? Wird vereinfachend der Porenraum als 
uniformes RÃ¶hrenbÃ¼nd angenommen, so ergibt sich durch Einsetzen von 
GI. 2.3 in GI. 2.2 eine AbhÃ¤ngigkei der Re-Zahl mit der 3. Potenz im 
RÃ¶hrenradiu R. Mit h = 0.5 m und einer Eisdicke von 0.5 m unterhalb des 
Sacklochs Ã¼berdecke die fÃ¼ PrimÃ¤rpore und DrainagekanÃ¤l typischen 
Radien zwischen 0.1 mm und 4 mm den weiten Re-Zahlbereich von 0.8 bis 
50000! FÃ¼ genÃ¼gen groÃŸ R (fÃ¼ R = 0.7 mm ist Re = 300, fÃ¼ 
R = 1.4 mm ist Re = 2300) bildet sich somit eine turbulente DurchstrÃ¶mun 
aus. Innerhalb eines EinstrÃ¶mvorgang reduziert sich jedoch h und 
proportional dazu auch Re, so daÂ ein Ãœbergan in eine laminare 
DurchstrÃ¶mun stattfinden muÃŸ Dieser fÃ¼hr entweder direkt oder Ã¼be das 
TrÃ¤gheitsregim ins Darcyregime. Nach Dullien (1979) sind die ÃœbergÃ¤n in 
homogenen porÃ¶se Medien graduell, ganz im Gegensatz zu den 
ÃœbergÃ¤ng von laminarer zu turbulenter DurchstrÃ¶mun in RohrstrÃ¶mungen 
Angewandt auf die FÃ¼llstandsmessungen laÃŸ sich vermuten, daÂ graduelle 
Abweichungen vom exponentiellen FÃ¼llstandskurvenverlau auf ÃœbergÃ¤n in 
das TrÃ¤gheitsregim und Turbulenzregime in homogenen PorenrÃ¤ume und 
punktuelle Knickpunkte auf dominante PorenkanÃ¤l hindeuten, in denen ein 
Ãœbergan von turbulenter zu laminarer DurchstrÃ¶mun stattgefunden hat. Bei 
Vorgabe einer kritischen Re-Zahl lassen sich aus dem kritischen FÃ¼llstan an 
den Knickpunkten die Radien der KanÃ¤l 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 fÃ¼ kleine h, kann auf die PermeabilitÃ¤ des Eises geschlossen 
werden. 

Unter der vereinfachenden Annahme lateraler ImpermeabilitÃ¤ wird nur das 
Eis direkt unterhalb des Sacklochs durchstrÃ¶mt Die FlÃ¤che gleichen Druckes 
sind horizontal ausgerichtet. Das StrÃ¶mungsproble kann eindimensional 
betrachtet werden. Der spezifische DurchfluÃ ist gleich dhidt, der 
Druckgradient proportional zu h. Eingesetzt in das Darcysche Gesetz (GI, 2.1) 
ergibt sich eine homogene, lineare Differentialgleichung fÃ¼ h. Die LÃ¶sun ist 
eine Exponentialfunktion mit der vertikalen PermeabilitÃ¤ kÃ im Exponenten 

L bezeichnet die Eisdicke unterhalb des Sacklochs. Aus dem exponentiellen 
Kurvenfit der gemessenen FÃ¼llstandskurv lÃ¤Ã sich der Exponent von GI. 2.12 
bestimmen und nach k auflÃ¶sen 

PermeabilitÃ¤tsmessunge an Eisproben im Labor zeigen jedoch, daÂ Meereis 
nicht vollstÃ¤ndi lateral impermeabel ist. Die PermeabilitÃ¤te in lateraler 
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Richtung erreichen dieselben GrÃ¶ÃŸenordnung und liegen im Mittel um eine 
GrÃ¶ÃŸenordnu unter den PermeabilitÃ¤te in vertikaler Richtung. Die FlÃ¤che 
gleichen Druckes sind nicht mehr ausschlieÃŸlic horizontal orientiert und das 
durchstrÃ¶mt Eisvolumen ist grÃ¶ÃŸ als das Volumen direkt unterhalb des 
Sackloches. Der obige Ansatz Ã¼berschÃ¤t demzufolge die PermeabilitÃ¤t Eine 
einfache, explizite Ableitung unter BerÃ¼cksichtigun lateraler PermeabilitÃ¤te 
ist nicht mÃ¶glich Deshalb wird aus einer numerischen Simulation des 
StrÃ¶mungsfelde eine Korrekturfunktion fÃ¼ die aus GI. 2.12 bestimmten 
PermeabilitÃ¤te abgeleitet. 

Modellierung der Bohrlochstromung 

Die StrÃ¶mungsmodellierun wird wiederum mit Hilfe der Software ,,Modflowl' 
durchgefÃ¼hr (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 m2 
GrundflÃ¤ch und variablen Eisdicken zwischen 1 und 4 m. Das Bohrloch mit 9 
cm Innendurchmesser ist durch wÃ¼rfelfÃ¶rmi Gitterzellen mit 1 cm 
KantenlÃ¤ng dargestellt und seitlich durch impermeable, inaktive Gitterzellen 
abgeschirmt. Die laterale AuflÃ¶sun der Gitterzellen variiert zwischen 0.01 m 
in der Bohrlochumgebung und 1.0 m am Eisrand. Vertikal variiert die 
SchichtmÃ¤chtigkei zwischen 0.05 m an der Eisoberseite, 0.01 m auf HÃ¶h der 
BohrlochstirnflÃ¤ch und 0.50 m in den dazwischenliegenden Schichten. 

Neben der Geometrie mÃ¼sse Rand- und Anfangsbedingungen sowie 
PermeabilitÃ¤t PorositÃ¤ und spezifische Speicherkoeffizienten der Gitterzellen 
festgelegt sein. Der Eisquader wird als ungespannter, ,,freier" Aquifer 
angenommen. Die PorositÃ¤ und die spezifischen Speicherkoeffizienten sind 
in allen LÃ¤ufe gleich. In der Meerwasserschicht und innerhalb des 
Bohrloches ist die PorositÃ¤ 1. FÃ¼ das Meereis ist eine Ã¼be die gesamte 
Eisschicht konstante PorositÃ¤ von 0.25 angenommen worden. Eine 
trockengefallene Schicht gibt 50% des gespeicherten Wasseranteils frei. Die 
Meerwasser fÃ¼hrend Schicht und das Bohrlochinnere ist hochpermeabel. 
Die PermeabilitÃ¤te liegen 5 GrÃ¶ÃŸenordnung Ã¼be denen von Eis. Die 
PermeabilitÃ¤te des Eises sind separat fÃ¼ laterale und vertikale Richtung 
vorgegeben worden. Dem Eisquader ist eine Meerwasserschicht mit hoher 
PermeablitÃ¤ als untere Randbedingung unterlegt. Die seitlichen 
Randgitterzellen liegen auf Festpotential (Dirichlet-Bedingung, 1. Art). Der 
StirnflÃ¤ch des Bohrloches wird ein den FÃ¼llstÃ¤nd angepaÃŸtes niedriges, 
sich zeitlich Ã¤ndernde Festpotential (Time-Varient specified Head, CHD1 in 
Softwarepaket ,,Pmwin") zugeordnet. Innerhalb eines Zeitschrittes bleibt es auf 
einem konstanten Wert, nimmt jedoch im darauffolgenden Zeitschrift ab. Dies 
entspricht einem FÃ¼llstandsanstie 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, C illustrieren die Verschiebung der 
DruckÃ¤quipotentialflÃ¤che wenn das VerhÃ¤ltni von lateraler zu vertikaler 
PermeabilitÃ¤ k/k, verÃ¤nder wird. Der Einstrombereich wird breiter mit 
steigendem k,/kv. 
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Eis 

Laterale Distanz X [cm] 

Abb. 2.5a,b,c: Querschnittsprofile der simulierten BohrlochstrÃ¶mung Dargestellt sind die 
DruckÃ¤quipotentialflÃ¤ch fÃ¼ verschiedene k/kv-VerhÃ¤ltnisse Die Isolinien sind fÃ¼ DrÃ¼ck mit 
konstanter Druckdifferenz von 1/20 des Maximaldrucks eingetragen. 

FÃ¼ alle VerhÃ¤ltniss blieb die exponentielle Form der simulierten FÃ¼llstands 
kurve erhalten. Die Simulationen wurden fÃ¼ k/kv Ã‘ 0 (nur vertikal 
permeabel) und k/k, = 0.01, 0.1 und 1 (isotropes Medium) durchgefÃ¼hrt Die 
PermeabilitÃ¤ k,, die nach GI. 2.12 aus den gemessenen FÃ¼llstandskurve 
abgeleitet wurde, korrespondiert mit dem Fall kl/kÃ Ã‘ 0. Die Transfomation in 
den mehr realistischen Fall von k,/kÃ = 0.1 wird Ã¼be die Division mit einem 
Korrekturterm y vorgenommen. y ist definiert als das DurchfluÃŸverhÃ¤ltn 
zwischen einem lateral permeablen und impermeablen Medium bei gleicher 
vertikaler PermeabilitÃ¤t gleichen aufgeprÃ¤gte Druckgradienten und 
Geometrien. y ist unabhÃ¤ngi von dem absoluten Wert der PermeabilitÃ¤ und 
dem aufgeprÃ¤gte Druckgradienten, hÃ¤ng aber von geometrischen Para- 
metern ab. 

Nach dem Darcyschen Gesetz (GI. 2.1) ist im Fall ausschlieÃŸlic vertikaler 
PermeabilitÃ¤ der spezifische DurchfluÃ bzw. Einstrom in das Sackloch 
umgekehrt proportional zur Eisdicke L unterhalb des Sacklochs. Wie 
Abb. 2.6a zeigt, zerstÃ¶re zusÃ¤tzlich laterale PermeabilitÃ¤te die negative 
Korrelation. Abseits von EisoberflÃ¤ch und Boden bleibt der DurchfluÃ 
konstant und steigt zu beiden GrenzflÃ¤che hin an. Unterschiedliche 
Eisdicken verÃ¤nder den DurchfluÃŸwer nicht. Es ist offensichtlich, daÂ fÃ¼ 
steigendes k,& sich auch der DurchfluÃ erhÃ¶ht Folglich hÃ¤ng y linear von L 
ab und die Steigungen der Geraden nehmen mit ErhÃ¶he von k / k  zu 
(Abb. 2.6b). Die LinearitÃ¤ ist auf SacklÃ¶che im Innern der EissÃ¤ul mit 
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zumindest 20 cm Abstand von den GrenzflÃ¤che beschrÃ¤nkt Dies trifft fÃ¼ 
95% der gebohrten SacklÃ¶che zu. 

0 4 m Eisdicke 
+ 2 m Eisdicke 

a) 0.0 I .O 2.0 3.0 4.0 
b) 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 

L [ml L [ml 
Abb. 2.6a, b: Simulierter DurchfluÃ und Korrekturfaktor y in AbhÃ¤ngigkei von L f Ã ¼  
verschiedene k/k, -VerhÃ¤ltnisse 

Aus den Regressionsgeraden in Abb. 2.6b ist y(L) fÃ¼ unterschiedliche k,/k,, 
gegeben durch: 

y(L) = 0.3 + 3.5 L fÃ¼ k,/k = 0.01, 

mit der Angabe von L in Meter 

Zusammenfassend ergibt sich fÃ¼ die Ableitung der vertikalen PermeabilitÃ¤t 
daÂ zuerst aus der exponentiellen Anpassungskurve mit GI. 2.12 eine 
unkorrigierte PermeabilitÃ¤ abgeleitet und diese unter Angabe von L mit 
GI. 2.1 3 korrigiert wird. Als PermeabilitÃ¤tsverhÃ¤ltn wurde in allen 
Ableitungen k/k, = 0.1 angenommen. FÃ¼ praktische Werte der Eisdicke L 
unterhalb des Sacklochs von 0.5 bis 2 m liegen die Korrekturfaktoren 'y(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 DurchstrÃ¶mun in einzelnen dominanten 
PorenkanÃ¤le interpretiert. Dazu gehÃ¶rt daÂ der Porenraum vereinfacht als 
vertikales RÃ¶hrenbÃ¼nd von N Kapillaren mit Radius R dargestellt werden 
kann. Weiterhin muÃ vereinfachend angenommen werden, daÂ der 
Umschlagspunkt von turbulenter zu laminarer StrÃ¶mun mit dem umgekehrten 
Ãœbergan von laminarer zur turbulenten StrÃ¶mun zusammenfÃ¤ll und keine 
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Hysterese stattfindet. Treten innerhalb einer Messung mehrere ÃœbergÃ¤n (d. 
h. Stufen) auf, so wird der letzte Ãœbergan bei dem niedrigsten hydraulischen 
Gradienten als Umschlagspunkt von laminarer zu turbulenter StrÃ¶mun 
interpretiert und die kritische Re-Zahl ReÃ des Ãœbergange mit der kritischen 
Re-Zahl einer RohrstrÃ¶mun gleichgesetzt, also Re,.,,, = 2300. 

Aus dem Gesetz von Hagen-Poiseuille (GI. 2.3) fÃ¼ die RohrstrÃ¶mun und der 
Definition der Reynoldszahl (GI. 2.2) ergibt sich fÃ¼ den Porenradius R: 

h., ist der kritische FÃ¼llstan am Umschlagspunkt und aus der FÃ¼llstandskurv 
ablesbar. 

Bezogen auf die SacklochbodenflÃ¤ch A/, ergibt sich mit GI. 2.5 die 
Kanaldichte N/AG zu 

2.3.1.5 FehlerabschÃ¤tzun 

Als mÃ¶glich Fehler werden die unvollstÃ¤ndig Rohrabdichtung im Versuchs- 
aufbau, die Auswirkungen von PorenraumverÃ¤nderunge wÃ¤hren des 
MeÃŸvorgang und Ungenauigkeiten in der Datenerfassung und Ableitung der 
PermeabilitÃ¤ abgeschÃ¤tz und eine Gewichtung vorgenommen. 

UnvollstÃ¤ndig Rohrabdichtung 

Eine unvollstÃ¤ndig seitliche Abdichtung der BodenflÃ¤ch verbunden mit 
seitlichen FreirÃ¤ume zwischen eingefÃ¼hrte Abdichtrohr und 
Bohrlochwandung liefert ein zusÃ¤tzliche EinstrÃ¶mvolume und fÃ¼hr zu einer 
systematischen ÃœberschÃ¤tzu der PermeabilitÃ¤t Bei einem vollstÃ¤ndige 
Fehlen der seitlichen Abdichtung entsteht fÃ¼ ein 1 m tief gebohrtes Sackloch 
eine zusÃ¤tzlich seitliche EinstrÃ¶mflÃ¤ch die ungefÃ¤h dem 40-fachen der 
BodenflÃ¤ch entspricht. Unter Annahme eines PermeabilitÃ¤tsverhÃ¤ltniss 
von k,/kÃ = 0.1 folgt ein zusÃ¤tzliche EinstrÃ¶mvolume von 4-facher Menge 
und somit eine ÃœberschÃ¤tzu der PermeabilitÃ¤ um Faktor 5. Da das 
Abdichtrohr jedoch in seinem Durchmesser dem Bohrloch angepaÃŸ ist und es 
in der Praxis zwei Personen erforderte, um es in das Bohrloch abzusenken, 
kann davon ausgegangen werden, daÂ maximal nur ein Zehntel der 
SeitenflÃ¤ch als potentielle, zusÃ¤tzlich EinstrÃ¶mflÃ¤c gezÃ¤hl werden muÃ 
und somit die ÃœberschÃ¤tzu der PermeabilitÃ¤ um einen Faktor zwischen 1 
und 1.4 realistisch erscheint. 
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Der statistische Fehler bei der Eisdicken- und Sacklochtiefenbestimmung ist 
absolut Â 0.5 cm (relativ unter 1%) und geht linear in die 
PermeabilitÃ¤tsableitun ein. 

PorenraumverÃ¤nderunge wÃ¤hren der Messung 

Ein weiterer systematischer Fehler entsteht wÃ¤hren der Versuchs- 
durchfÃ¼hrung wenn nachstrÃ¶mend Sole den Porenraum verÃ¤ndert Der 
Porenraum kann potentiell mit Sole aus Horizonten mit unterschiedlichen 
Salzgehalten und Temperaturen durchstrÃ¶m werden. Da temperiertes 
Meerwasser wÃ¤hren einer FÃ¼llstandsmessun in die Eismatrix nachstrÃ¶mt ist 
zu erwarten, daÂ sich der Porenraum in der Tendenz weitet und sich bei 
wiederholtem Messen die PermeabilitÃ¤ erhÃ¶ht Um den EinfluÃ des 
MeÃŸverfahren auf die MeÃŸgrÃ¶ abzuschÃ¤tzen sind routinemaÃŸi 
Wiederholungsmessungen an denselben SacklÃ¶cher durchgefÃ¼hr worden. 
Aus 63 Wiederholungsmessungen an 19 verschiedenen BohrlÃ¶cher ergab 
sich ein gemittelter Weitungsfaktor von 1.10 Â 0.36 pro MeÃŸlauf Die 
Aufweitung des Porenraumes ist jedoch keine lineare Funktion des 
DurchfluÃŸvolumens Die PermeabilitÃ¤ erhÃ¶h sich diskontinuierlich mit der 
Anzahl der MeÃŸdurchlÃ¤uf wie es in Abb. 2.7 an einem Beispiel von 
9 Wiederholungsmessungen an einem Bohrloch illustriert ist. 
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Abb. 2.7: AusgewÃ¤hlt FÃ¼llsiandskurve von Wiederholungsmessungen an einem Sackloch 
(Station R11229, 1995). Die abgeleitete PermeabilitÃ¤ steigt von k = 1.3-1 0" (2. Lauf) auf 
3.9-10.' rn2 (9. Lauf). 

Zwischen der 2. und 3. FÃ¼llstandsmessun erhÃ¶h sich die abgeleitete 
PermeabilitÃ¤ um einen Faktor 1.13, wÃ¤hren sie zwischen der 5. und 
6. Messung annÃ¤hern konstant bleibt. Die Ausbildung einer Stufe in der 
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FÃ¼llstandskurv vom 9. Lauf deutet auf eine Ã–ffnun eines grÃ¶ÃŸer 
Porenkanals hin. 

Ungenauigkeiten in der Datenerfassung und Ableitung der 
PermeabilitÃ¤ 

Die statistischen Fehler wÃ¤hren der Datenerfassung mit einem Fehler in der 
HÃ¶henbestimmun von ~h = Â± mm und einer zeitlichen Unsicherheit von 
~t C 0.05 s liegen unter 1%. 

Die exponentiellen Kurvenanpassungen an die FÃ¼llstandskurve im 
Darcyregime lieferten fÃ¼ die Exponenten einen mittleren relativen Fehler von 
5%. Da der Exponent nach GI. 2.12 proportional zu k., ist, ergibt sich 
entsprechend auch fÃ¼ die Ableitung der PermeabilitÃ¤ ein relativer Fehler von 
5%. Aufgrund der nicht eindeutigen Abgrenzung des Darcy- vom 
TrÃ¤gheitsregim kÃ¶nne zusÃ¤tzlic Fehler auftreten. Sie fÃ¼hre zu einer 
UnterschÃ¤tzun der PermeabilitÃ¤t die aber nur schwer abzuschÃ¤tze ist. 
Ableitungen mit unterschiedlichen Intervallgrenzen lassen die UnterschÃ¤tzun 
maximal auf 30% ansteigen. Dazu muÃ in der FÃ¼llstandskurv tatsÃ¤chlic das 
Darcyregime auflÃ¶sba sein, um eine untere Intervallgrenze Ã¼berhaup 
definieren zu kÃ¶nnen Ansonsten wÃ¤re UnterschÃ¤tzunge zu erwarten, die 
mÃ¶glicherweis eine GrÃ¶ÃŸenordnu ausmachen kÃ¶nnten 

Abweichungen von der vorausgesetzten Anisotropie von k,/ky = 0.1 
verursachen Fehler in der PermeabilitÃ¤tsbestimmung Ist die Anisotropie des 
Eises mit k , / k  = 0.01 grÃ¶ÃŸ als angenommen, so wird nach GI. 2.13 die 
PermeabilitÃ¤ um einen Faktor 0.33 unterschÃ¤tzt Bei Isotropie wird sie um 
einen Faktor 3 zu hoch eingeschÃ¤tzt 

Fazit: Gewichtung der Fehler in der Permeabilitatsbestimmung 

BeitrÃ¤g zu einer systematischen ÃœberschÃ¤tzu der PermeabilitÃ¤ liefern 
eine unvollstÃ¤ndig seitliche Abdichtung, die Aufweitung des Porenraumes 
wÃ¤hren der DurchstrÃ¶mun und eine geringe Anisotropie des Porenraums. 
Zusammen mit den statistischen MeÃŸfehler ergeben die BeitrÃ¤g maximal 
eine ÃœberschÃ¤tzu um einen Faktor 5. Eine systematische UnterschÃ¤tzun 
kann nur in extrem anisotropen und hochpermeablen Eis erfolgen. Dann wird 
die Annahme einer DurchstrÃ¶mun im Darcyregime verletzt und der Einstrom 
vermindert. Aufgrund der hohen AnpassungsgÃ¼t der Exponentialfunktionen 
mit relativen Fehlern der Koeffizienten unterhalb von 5% scheint die 
Verletzung der Annahme fÃ¼ die Feldmessungen im Meereis nicht zuzutreffen 
und es muÃ eher von einer Ãœber anstatt von einer UnterschÃ¤tzun der 
PermeabilitÃ¤ ausgegangen werden. 

Kritische Betrachtung der Porenradienableitung 

Der Zusammenhang von DurchstrÃ¶mungsverhalte und Porengeometrie kann 
nur grob zur Beurteilung des Porenraums dienen, da StrÃ¶mungsinstabilitÃ¤t 
sehr sensibel auf Ã¤uÃŸe Randbedingungen wie Einlaufgeometrien, 
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Rauhigkeit und Umfangsvariationen, reagieren, so daÂ reproduzierbare 
ÃœbergÃ¤n schwer zu erreichen sind (Tritton, 1977). Trotzdem belegen 
visuelle PorengrÃ¶ÃŸenanalys am Eis direkt unterhalb der BodenflÃ¤ch der 
SacklÃ¶cher daÂ die Radien der dominanten Poren innerhalb eines 30%-igen 
Fehlerintervalls liegen. Aufgrund von Re(R)-R3 ergibt wiederum eine 30%-ige 
Abweichung eine Verdopplung der Re-Zahl, wodurch erklÃ¤r wÃ¤re weshalb 
trotz der Unsicherheiten in der kritischen Re-Zahl des Ãœbergange eine 
Ableitung der dominanten PorengrÃ¶ÃŸ mÃ¶glic erscheint. Jedoch bleiben die 
Porenableitungen beschrÃ¤nk auf die FÃ¤lle in denen der Porenraum von 
wenigen groÃŸe Poren dominiert wird. AuÃŸerde beschrÃ¤nk sich die 
Aussage auch auf den Eisbereich direkt an der BodenflÃ¤che da nur dort, 
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 LabormeÃŸverfahre der PermeabilitÃ¤ beruht auf einer direkten Um- 
setzung des Gesetzes von Darcy. Eine Eisprobe wird bei konstant 
aufgeprÃ¤gte Druck von einer MeÃŸflÃ¼ssigke durchstrÃ¶m und der spezifische 
DurchfluÃ Ivl sowie der Druckabfall Ap entlang der Eisprobe mit der LÃ¤ng A L  
gemessen. Die PermeabilitÃ¤ ergibt sich mit GI. 2.1 durch 

wobei die ViskositÃ¤ p der MeÃŸflÃ¼ssigke bekannt sein muÃŸ 

Abb. 2.8 zeigt eine Prinzipskizze der MeÃŸapparatur Das Permeameter besteht 
aus einer Druckeinheit, einer Probenkammer und einem DurchfluÃŸmesser 
Der Druck wird mit einer Kreiselpumpe (Fa. Heidolph, Typ: KRP-800) 
aufgebaut, die die MeÃŸflÃ¼ssigke aus einem Reservoir heraus Ã¼be einen 
flexiblen Schlauch zur Probenkammer pumpt. Ein vorgeschalteter 
RÃ¼ckfÃ¼hrkreisla mit regulierbarem Ventil erlaubt eine Einstellung des 
aufgeprÃ¤gte Druckes. Bei geschlossenem Ventil wird der durch die Pumpe 
aufgebaute Druck vollstÃ¤ndi dem ProbenkÃ¶rpe zugefÃ¼hrt in geÃ¶ffnete 
Stellung entfÃ¤ll der Druck und die MeÃŸflÃ¼ssigke rezirkuliert. In den 
Aufsatzstutzen, zwischen denen der ProbenkÃ¶rpe eingespannt ist, befinden 
sich die Abgriffe des Differenzdrucksensors (Fa. Sensym, Typ: 142 sc01d). 
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Eisprobe 

Proben- 
kammer 

DurchfluÃŸ 1 messer 

Temperierbarer Klimaschrai 

Abb. 2.8: Prinzipskizze des Dekan-Permearneters. 

Am Probenkammerausgang ist ein abgekantetes Rohr mit Absperrventil 
aufgesetzt. Die hindurchtretende FlÃ¼ssigkei tropft in einen AuffangbehÃ¤lter 
der frei auf einer Waage (Fa. Sartorius, Typ: MCI) steht. Aus der zeitlichen 
Ã„nderun des WÃ¤gegewicht leitet sich der spezifische DurchfluÃ ab. Die 
gesamte Apparatur ist in einem temperaturregulierbaren Klimaschrank (Fa. 
Weisstechnik, Typ: 160l40Du11) aufgebaut, der mit Kammertemperaturen 
zwischen -15OC und -2OC bei einer Temperaturkonstanz von Â±O.lÂ gefahren 
wird. Der PrÃ¼frau miÃŸ 67 cm in der HÃ¶he 53 cm in der Breite und 43 cm in 
der Tiefe. Eine DurchgreifÃ¶ffnun mit eingesetztem Silikonhandschuh 
ermÃ¶glich manuelles SchlieÃŸe und Ã¶ffne der regulierbaren Ventile 
wÃ¤hren einer Messung ohne Temperaturgang. PT1 OO-Temperatursensoren 
kontrollieren zusÃ¤tzlic die Temperatur der MeÃŸflÃ¼ssigke im Reservoir und in 
den Aufsatzstutzen vor und hinter dem ProbenkÃ¶rper Die Druck-, Temperatur- 
und WÃ¤gedate werden Ã¼be eine serielle und eine IEEE-Schnittstelle digital 
erfaÃŸt Der MeÃŸbereic des Druckdifferenzsensors liegt zwischen 0 und 
68.5 mbar mit einer AuflÃ¶sun von 0.07 mbar. Die WÃ¤gedate haben eine 
AuflÃ¶sun von 0.05 g. Das Zeitintervall zur Bestimmung des Durchflusses 
variiert zwischen wenigen Sekunden und Minuten. Es wird der DurchfluÃŸrat 
so angepaÃŸt daÂ der relative Fehler 1% unterschreitet und die ZeitauflÃ¶sun 
mÃ¶glichs maximal ist. 

Es wurden zwei unterschiedliche Probenkammern fÃ¼ die ein- und drei- 
achsiale PermeabilitÃ¤tsmessun konstruiert. 

Die zylindrische Probenkammer ist fÃ¼ die einachsiale Messung der vertikalen 
PermeabilitÃ¤ an Eiskernproben mit 9 cm Durchmesser und variabler Lange 
von bis zu 20 cm ausgelegt. Die Eisprobe wird von einer Doppelmanschette 
aus elastischem Gummi mit einer Innenschicht von 5 mm Moosgummi und 
einer AuÃŸenschich von 1 mm Paragummi umschlossen. Die Ã¼berstehende 
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Enden der Manschette werden an beiden Seiten Ã¼be die Aufsatzstutzen 
gefÃ¼hrt Sie haben den gleichen AuÃŸendurchmesse wie die Probe. Von 
auÃŸe spannen Ringschellen die Manschette um das Eis und die Stutzen. Sie 
dichten die Kammer und SeitenflÃ¤che der Probe ab. Zur besseren BefÃ¼llun 
des Leitungssystems ist die Apparatur drehbar und die Zulaufschlauche 
flexibel. An den Aufsatzstutzen befinden sich EntlÃ¼ftungsventile Die Leitungen 
sind aus Edelstahl und Messing, alle Dichtungsringe aus Teflon und die 
Aufsatzstutzen aus Kunstoff (Markenname: Delrin) gefertigt. 

Die wÃ¼rfelfÃ¶rmi Probenkammer mit quadratischen StirnflÃ¤che der 
Aufsatzstutzen dient zur Messung der PermeabilitÃ¤ einer Probe in drei 
aufeinander senkrecht stehende FlieÃŸrichtungen Die quaderfÃ¶rmig 
Doppelmanschette wird mit 5 mm breiten Schraubspannplatten, die im 
Wechsel um 90' gegeneinander versetzt sind, an die Eisprobe und die 
Aufsatzstutzen angedrÃ¼ckt Die KantenlÃ¤ng der wÃ¼rfelfÃ¶rmig Eisprobe ist 
auf 6.4 cm festgelegt. Die PrÃ¤paratio der Eisprobe aus den zylinderfÃ¶rmige 
EiskernstÃ¼cke legt die FlieÃŸrichtunge in den Messungen fest. Die 
Messungen im dreiachsialen Permeameter erfolgen separat fÃ¼ jede 
FlieÃŸrichtung Nach jeder Messung muÃ die Probe in einer anderen 
Orientierung in die Probenkammer eingesetzt werden. 

Als MeÃŸflÃ¼ssigke wird n-Dekan (CinHz2) verwendet. Aufgrund des niedrigen 
Schmelzpunktes von -30Â° bleibt n-Dekan innerhalb der MeÃŸtemperature 
flÃ¼ssi (Fa. Merck, Datenblatt). Es lÃ¶s sich nicht in Wasser. Die Dichte des 
Dekans betrÃ¤g bei T = OÂ° pÃ£Ã£Ã = 0.745 und nimmt mit Er- 
niedrigung der Temperatur leicht zu (0.0015 ~ C ~ ' ~ O C " '  nach Timmermans 
(1950)). In Abb. 2.9 ist die dynamische ViskositÃ¤ von n-Dekan der ViskositÃ¤ 
von Sole und entmineralisiertem Wasser gegenÃ¼bergestellt Die ViskositÃ¤ 
von n-Dekan liegt zwischen 10 bis 30% unterhalb der SoleviskositÃ¤ und steigt 
mit Temperaturerniedrigung an. 

0 entmin Wasser 

Abb. 2.9: Dynamische ViskositÃ¤ p von Dekan (Timmermans, 1950), Sole und 
entmineralisiertem Wasser (D'Ans und Lax, 1967) in AbhÃ¤ngigkei 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 durchgefÃ¼hrt 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 1992). Somit bleibt die 
Porenraumstruktur trotz der Einlagerung der Eiskerne bei tieferen 
Temperaturen zwischen -22 und -30Â° erhalten. In den Permea- 
bilitÃ¤tsmessunge wurde die Probennahmetemperatur nicht Ã¼berschritten 
Vor MeÃŸbegin wurde der Porenraum bei maximalem Druck mit Dekan 
geflutet und die Luft Ã¼be die EntlÃ¼ftungsventil aus dem Leitungssystem 
entfernt. Die Messung erfolgte bei waagerecht gestellter Probenkammer unter 
stufenweiser ErhÃ¶hun und spÃ¤tere Absenkung des aufgeprÃ¤gte Druckes 
mit Hilfe des RÃ¼ckfÃ¼hrventil Die PermeabilitÃ¤ wurde fÃ¼ mehrere 
Druckniveaus bestimmt. Abb. 2.10a, b zeigen einen typischen MeÃŸvorgan mit 
linearer Beziehung zwischen DurchfluÃŸrat und aufgeprÃ¤gte Druckdifferenz. 
Dieses entspricht den AbhÃ¤ngigkeite im Gesetz von Darcy (GI. 2.1). 

dm/dt[g/s] = 0.4 + 0.06 * Ap[mbar] 
Korrelationskoeffizient: 0.99 

Druckdifferenz Ap[mbar] 
b) 

Abb. 2.10: (a) Vorgabe der aufgeprÃ¤gte Druckdifferenzen wÃ¤hren eines MeBvorganges 
und daraus resultierende PerrneabilitÃ¤tswerte (b) ÃœberprÃ¼fu der ProportionalitÃ¤ zwischen 
DurchfluÃ und Druckdifferenz (Eisprobe: OD9625105z4). 

2.3.2.2 FehlerabschÃ¤tzun 

UnvollstÃ¤ndige Ausschleudern der Sole 

Wenn trotz des Zentrifugierens Sole im Porenraum zurÃ¼ckbleibt kann sie 
durch nachfolgendes Gefrieren den Porenraum verschlieÃŸe und damit die 
PermeabilitÃ¤ gegenÃ¼be den In-situ-Bedingungen erniedrigen. Eine Quanti- 
fizierung des Fehlers ist aufgrund fehlender Information Ã¼be die spezifische 
Porenraumstruktur, im besonderen Ã¼be Senken und Beugen im 
Porenkanalsystem, nur schwer mÃ¶glich Der Anteil an zurÃ¼ckgehaltene Sole 
wurde von Weissenberger (1992) mit 20% (bezogen auf das Gesamt- 
solevolumen) angegeben. Der Anteil reduziert sich auf unter 10% fÃ¼ die 
untersuchten Eiskerne mit Kerntemperaturen unterhalb von -4OC. Darin ist vor 
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allem der Anteil in isolierten Soletaschen enthalten, der auf die 
DurchlÃ¤ssigkei aber keinen EinfluÃ hat. Bezieht man das zurÃ¼ckgehalten 
Solevolumen gleichmÃ¤ÃŸ auf den Porenraum und nimmt man ein uniformes 
RÃ¶hrenbunde als Porenraummodell an, so verringert eine 10%-ige 
Volumenabnahme ebenfalls nach GI. 2.4 die PermeabilitÃ¤ um 10%. NatÃ¼rlic 
kann zurÃ¼ckgehaltene wiedergefrorene Sole viel effektiver den Porenraum 
verschlieÃŸen so daÂ eine UnterschÃ¤tzun von bis zu 50% gerechtfertigt zu 
sein scheint. Eine noch hÃ¶her UnterschÃ¤tzun kann jedoch ausgeschlossen 
werden, da sich tendenziell eher kleinporige Bereiche verschlieÃŸen die nur 
wenig die DurchlÃ¤ssigkei verringern. 

Undichte Probenkammer 

Eine mÃ¶glich Fehlerquelle im Versuchsaufbau kÃ¶nnt eine unvollstÃ¤ndig 
seitliche Abdichtung des ProbenkÃ¶rper sein. Jedoch erlaubt die Verwendung 
einer doppelten Gummi-Neopren-Manschette die Messung von Permea- 
bilitÃ¤te von unter 100'^m~ (effektiv impermeabel), so daÂ der durch eine 
unvollstÃ¤ndig Abdichtung verursachte zusÃ¤tzlich MassenfluÃ vernachlÃ¤ssig 
werden kann. 

Ungenauigkeiten in der Datenerfassung und Ableitung der 
PermeabilitÃ¤ 

Die PermeabilitÃ¤ jeder Eisprobe wurde fÃ¼ 10 bis 30 unterschiedliche 
aufgeprÃ¤gt Druckdifferenzen gemessen (Abb. 2.10a). Die daraus 
abgeleiteten PermeabilitÃ¤te besaÃŸe fÃ¼ mittlere DurchlÃ¤ssigkeite einen 
statistischen Fehler zwischen 2 und 10%. 

FÃ¼ hohe DurchlÃ¤ssigkeite mit k Ã¼be 10"' m2 wurde die PermeabilitÃ¤ eine 
Funktion der aufgeprÃ¤gte Druckdifferenz und die LinearitÃ¤ zwischen 
DurchfluÃ und Druckdifferenz aufgehoben. FÃ¼ hohe aufgeprÃ¤gt 
Druckdifferenzen von Ã¼be 20 mbar geht die DurchstrÃ¶mun in das 
TrÃ¤gheitsregim Ã¼ber Deshalb muÃŸte fÃ¼ hochpermeable Proben bei der 
Ableitung der PermeabilitÃ¤ diese unter mÃ¶glichs niedriger Druckdifferenz 
gemessen werden, wodurch der Fehler in der Druckdifferenzmessung von 
0.07 mbar den relativen Fehler in der PermeabilitÃ¤ auf ungefÃ¤h 20 bis 30% 
ansteigen lieÃŸ Die obere Schranke der PermeabilitÃ¤tsbestimmun dieser 
MeÃŸapparatu liegt ungefÃ¤h bei l O ^  m2. Sie wurde bei den Eiskernproben 
nicht erreicht. 

FÃ¼ extrem niedrige DurchlÃ¤ssigkeite mit k unterhalb von 1 0'16 m2 war der 
Druckausgleich in der MeÃŸflÃ¼ssigke vor und nach der Probe erschwert, so 
daÂ niedrigere PermeabilitÃ¤te nur durch einen Zeitaufwand von Tagen mit 
dieser Apparatur gemessen werden kÃ¶nnten Somit stellt 1 0"j6 m2 die untere 
Grenze des mÃ¶gliche MeÃŸbereich dar. 

EinfluÃ der ProbenkorperlÃ¤ng 

Sobald das Eis nicht mehr homogen ist, stellt die gemessene PermeabilitÃ¤ 
eine aus den Schichten unterschiedlicher DurchlÃ¤ssigkei abgeleitete GrÃ¶Ã 
dar. FÃ¼ eine serielle Abfolge von n Schichten mit PermeabilitÃ¤te k, und 
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MÃ¤chtigkeite AL, ergibt sich aus dem Gesetz von Darcy die 
GesamtpermeabilitÃ¤ k zu 

L " 
k = - mit L = ~ A L ~ ,  

ALi Y- i = i  

wobei die Schicht mit der niedrigsten PermeabilitÃ¤ am stÃ¤rkste die 
GesamtpermeabilitÃ¤ bestimmt, Andererseits ergibt sich bei einer parallelen 
Anordnung die GesamtpermeabilitÃ¤ aus der Summe der Einzel- 
permeabilitÃ¤ten die mit dem FlÃ¤chenantei der SchichtporositÃ¤te an der 
GesamtporositÃ¤ gewichtet sind. FÃ¼ die parallele Anordnung hat die Schicht 
mit der hÃ¶chste PermeabilitÃ¤ den grÃ¶ÃŸt EinfluÃ auf die 
GesamtpermeabilitÃ¤ (s. RÃ¶hrenbÃ¼ndelmodel GI. 2.5). Die unterschiedliche 
Wirkung der Schichten in paralleler und serieller Anordnung verdeutlicht das 
vereinfachte Zweischichtensystem in Abb. 2.1 I. 

Serielle 
k-Schichtung 

Parallele 
k-Schichtung 

--* ---...--.* 

I seriell 

Abb. 2.11: VerhÃ¤ltni von SchichtperrneabilitÃ¤ k2 zur GesarntperrneabilitÃ¤ k fÃ¼ verschiedene 
KornponentenverhÃ¤ltnisse In serieller Anordnung folgt die GesamtperrneabilitÃ¤ immer der 
niedewertigen, in paralleler Anordnung der hÃ¶hewertige Komponente (GI. 2.17, 2.5). 

Die ProbenkÃ¶rperlÃ¤n beeinfluÃŸ die GesamtpermeabilitÃ¤ in serieller An- 
ordnung, sofern sich der Schichtaufbau der Probe Ã¤ndert Weiterhin wird die 
PermeabilitÃ¤ fÃ¼ KÃ¶rperlÃ¤ng unterhalb charakteristischer LÃ¤nge der 
Porenstruktur Ã¼berschÃ¤tz So erhÃ¶h sich fÃ¼ kleine Probenabmessungen der 
Anteil am Porenraum, der Ã¼be die gesamte KÃ¶rperlÃ¤n miteinander ver- 
bunden ist. Beispielsweise kÃ¶nne vormals rÃ¤umlic isolierte Soletaschen an 
den RandflÃ¤che beidseitig aufgeschnitten sein und damit hydraulisch leitend 
werden. Dann gilt die fÃ¼ die GesamtpermeabilitÃ¤ abgeleitete Gleichung 
(2.1 7)  nicht mehr. Die SchichtpermeabilitÃ¤te sind, einzeln betrachtet, zu groÃŸ 

Die AbhÃ¤ngigkei der PermeabilitÃ¤ von der ProbenkÃ¶rperlÃ¤n ist 
experimentell an einer Neueisprobe untersucht worden. Dazu sind die 
PermeabilitÃ¤te an einem 16 Cm langen, ungeschnittenen Kern und 
darauffolgend an den Halb-, Viertel- und AchtelstÃ¼cke gemessen worden 
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(Abb. 2.12). Der Kern besteht aus Schichten unterschiedlicher Durch- 
lÃ¤ssigkeit Die PermeabilitÃ¤tswert liegen in einem engen 
Schwankungsbereich von einer GrÃ¶ÃŸenordnun Die PermeabilitÃ¤ korreliert 
mit der Temperatur, jedoch nicht mit dem Solevolumen. Angewendet auf das 
am stÃ¤rkste aufgelÃ¶st Schichtenprofil ergibt sich mit GI. 2.17 fÃ¼ die 
GesamtpermeabilitÃ¤ 12.10~'2 m2 im Gegensatz zur gemessenen PermeabilitÃ¤ 
von 5.8~10-12m2. Die Differenz ist auf die ÃœberschÃ¤tzu der PermeabilitÃ¤ fÃ¼ 
KÃ¶rperlÃ¤ng unterhalb von charakteristischen PorenlÃ¤nge zurÃ¼ckzufÃ¼hre 

PermeabilitÃ¤ [m2] b) Temperatur ['C] Solevolumen [%G] 

Abb. 2.12: (a) Verfikalprofil der PermeabilitÃ¤ einer Neueisprobe in AbhÃ¤ngigkei von da)er 
ProbenkÃ¶rperlÃ¤ng (b) Temperatur- und relatives Solevolumenprofil. 

Die Festlegung der ProbenkÃ¶rperlÃ¤n auf 6 Cm in den Labormessungen 
erscheint gerechtfertigt. Der Anteil an isolierten Poren Ã¼be 6 Cm LÃ¤ng ist 
gering. Selbst bei einer Reduktion der ProbenlÃ¤ng auf 3 Cm und weniger, 
bleibt die ÃœberschÃ¤tzu der PermeabilitÃ¤ unterhalb eines Faktors von 2. 

Fazit: Gewichtung der Fehler 

Die hÃ¶chst Unsicherheit besteht in dem vorbereitenden Zentrifugieren der 
Eisprobe bei Temperatur der Probennahme. Das Ausfrieren von zurÃ¼ck 
gehaltener Sole fÃ¼hr zu einer UnterschÃ¤tzun der PermeabilitÃ¤ von bis zu 
50%. Da das Solevolumen abhÃ¤ngi von der Temperatur ist, gilt die 
Zeitperiode zwischen Probennahme auf dem Feld und Zentrifugieren (bei 
Expeditionen im Schiffslabor) als kritische Phase. Hier kÃ¶nnt sich die 
Eiskerntemperatur und damit auch das Solevolumen geÃ¤nder haben. Da 
jedoch in der Schmelzperiode zwischen Luft- und Eistemperatur nur geringe 
Unterschiede in GrÃ¶ÃŸenordnu von 0 bis 5OC auftraten, erscheint eine 
maximale UnterschÃ¤tzun unterhalb von einer GrÃ¶ÃŸenordnu realistisch. 
Statistische und systematische Fehler der MeÃŸapparatu liegen Ã¼berwiegen 
unterhalb von 10% und kÃ¶nne vernachlÃ¤ssig werden. Eine ÃœberschÃ¤tzu 
der PermeabilitÃ¤ aufgrund der Festlegung auf eine ProbenlÃ¤ng von 6 Cm 
konnte nicht nachgewiesen werden. 

Die MeÃŸapparatu eignet sich fÃ¼ PermeabilitÃ¤tsmessunge zwischen 10.' und 
1 0.l6 m2, 
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2.3.3 Porenraumanalyse 

Die vorgestellte Methode quantifiziert den gasgefÃ¼llte Porenraum 
zentrifugierter Eiskerne. In horizontalen Eisschnitten wird mit Hilfe eines 
Markierungsmittels der Porenraum ausgefÃ¼ll und unter Auflicht von der 
Eisphase optisch getrennt, Aus den markierten PorenflÃ¤che wird die 
PorositÃ¤ und PorengroÃŸenverteilun abgeleitet. 

2.3.3.1 Porenraummarkierung 

Als Markierungsmittel eignet sich eine ~itan(1v)oxid-Ã–l-Suspensio im 
MassenverhÃ¤ltni von 1:lO (F. Valero Delgado, Pers. Mitt.). Zur Herstellung der 
Suspension wird das Ã– auf 80Â° erwÃ¤rm und unter gleichmÃ¤ÃŸig RÃ¼hre 
15 Minuten lang mit dem Titan(lV)Oxidpulver vermischt. Nach AbkÃ¼hlun auf - 
23OC entsteht eine schwach viskose Paste, die mit dem Pinsel streichfÃ¤hi ist. 

Die OberflÃ¤che der Eisproben mÃ¼ssen bevor sie mit dem Markierungsmittel 
eingestrichen werden, mit dem Mikrotom geglÃ¤tte sein. Die Paste wird an der 
EisoberflÃ¤ch verteilt und dringt in die angeschnittenen Poren ein. Nach 
Abnehmen der obersten, 10 pm mÃ¤chtige Eisschicht bleibt die Paste nur in 
Senken mit Ã¼be 10 pm Tiefe zurÃ¼ck 

2.3.3.2 Digitale Bildanalyse 

In der digitalen Bildanalyse entscheidet die Bildaufnahme Ã¼be die AuflÃ¶sun 
und QualitÃ¤ der Bildinformation. lm ersten Analyseschritt unterteilt die 
Segmentierung die Bildinformation in Eis und Porenraum. lm zweiten 
Analyseschritt wird Ã¼be morphologische Filterung die PorengrÃ¶ÃŸenverteilu 
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 fÃ¼ die Porenraumanalyse betrÃ¤g Ca. 250 cm2. Die 
BildauflÃ¶sun ist 0.074 mm pro Pixel. 

Da das SeitenverhÃ¤ltni des Kamerabildes nicht mit dem SeitenverhÃ¤ltni des 
digitalisierten Bildes Ã¼bereinstimmt muÃ das digitalisierie Bild entzerrt 
werden. Der MaÃŸstabsvergleic in X- und y-Richtung ergab einen Ent- 
zerrungsfaktor von 1.026 in X-Richtung. Zur Einhaltung von BildauflÃ¶sun und 
-ausschnitt waren 6 Einzelaufnahmen eines Eiskernhorizontalschnitts not- 
wendig, die vor der Analyse zu einem Gesamtbild zusammengefÃ¼g wurden, 

2. Segmentierung 

Die Unterscheidung zwischen Porenraum und Eisphase wird Ã¼be die 
Festlegung eines Schwellenwerts im Grauwertprofil vorgenommen. Vor- 
aussetzung fÃ¼ eine optische Segmentierung ist eine gleichmÃ¤ÃŸi 
Ausleuchtung. Alle Bereiche mit Grauwerten oberhalb des Schwellenwerts 
gehÃ¶re 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 FÃ¤lle unproblematisch, da im 
Grauwertprofil der Ãœbergan 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 OberflÃ¤ch offen, sondern von einer 
Eisschicht Ã¼berdeck sind. Diese Zonen dÃ¼rfe nicht dem Porenraum 
zugeordnet werden, da dieser auf die zweidimensionale OberflÃ¤ch bezogen 
wird. Sie schwÃ¤che 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 PorengroÃŸenverteilun 

Die Ableitung der PorengrÃ¶ÃŸenverteilu (PGV) stÃ¼tz sich auf die 
morphologische Bildverarbeitung (Serra, 1982). Unter Anwendung der 
morphologischen Filter der Erosion und Dilation werden zusammenhÃ¤ngend 
Gebiete geometrisch klassifiziert. 

Der Erosionsfilter erodiert von einem Objekt die RandflÃ¤che in GrÃ¶Ã der 
Erosionsmaske. Als Erosionsmaske wird die kleinstmÃ¶glich Maske von 
einem Pixel gewÃ¤hlt Der Dilationsfilter fÃ¼g dagegen an den RandflÃ¤che 
eines Objekts FlÃ¤che in GrÃ¶Ã der gewÃ¤hlte Maske hinzu. Durch 
wiederholtes, n-faches Erodieren verschwinden nach und nach alle Objekte 
mit geringer x- oder y-Ausdehnung. LÃ¤Ã man danach den Dilationsfilter n-fach 
wirken, erhÃ¤l man denjenigen FlÃ¤chenantei an Objekten, deren x- und y- 
Ausdehnung grÃ¶ÃŸ als 2n Pixel ist. FÃ¤ng man mit den grÃ¶ÃŸt Objekten an 
und subtrahiert nach der Dilation die ObjektflÃ¤che von den ursprÃ¼ngliche 
PorenflÃ¤chen so ergeben sich sukzessiv die FlÃ¤chenanteil der 
verschiedenen PorengrÃ¶ÃŸenklasse Aufgrund der pixelorientierten 
Darstellung bezieht sich die PorengrÃ¶ÃŸenklassifizieru auf die Klassifi- 
zierung nach KantenlÃ¤nge von Quadraten. In den PorengrÃ¶ÃŸenverteilung 
werden diese durch Kreisformen angenÃ¤hert Als Porenweite wird dem- 
entsprechend der transformierte Porenradius angegeben. 

Die morphologische Filterung teilt den Porenraum in PorenflÃ¤chen 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 zusammenhÃ¤ngende PorenflÃ¤che gleich- 
zusetzen, Eine flÃ¤chenbezogen Klassifizierung wÃ¤r auch wenig sinnvoll, da 
im Idealfall der gesamte Porenraum verbunden ist und demnach der 
Porenraum nur aus eirter ,,Porei' bestÃ¼nde FÃ¼ die hydraulische Durch- 
lÃ¤ssigkei 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 LÃ¤ng b betrachtet, wie sich beispielsweise 
eine vertikal orientierte Soleschicht in einem Horizontalschnitt darstellt. Nach 
der morphologischen Filterung setzt sich die PorenflÃ¤ch aus Porenquadraten 
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mit a als KantenlÃ¤ng zusammen. In der PorengrÃ¶ÃŸenverteilu ergebe sich 
ausschlieÃŸlic ein FlÃ¤chenantei fÃ¼ die Porenkapillaren mit dem 

transformierten Radius R =  Vergleicht man nun die hydraulische 

DurchlÃ¤ssigkei des Spalts mit der DurchlÃ¤ssigkei der morphologisch 
bestimmten Porenkapillaren, so erhÃ¤l man unter VernachlÃ¤ssigun der 
Reibung an den Schmalseiten des Spalts und mit Hilfe der 
StrÃ¶mungsgleichunge der RohrstrÃ¶mun (GI. 2.3) und ebenen Platten- 
strÃ¶mun (GI. 4.4) ein VerhÃ¤ltni der VolumenflÃ¼ss von 0.5. Somit 
unterschÃ¤tz die Darstellung der Poren durch Porenkapillaren den DurchfluÃ 
im Extremfall maximal um 50%. lm Vergleich zu der groÃŸe Bandbreite der 
PermeabilitÃ¤te um bis zu 6 GrÃ¶ÃŸenordnunge wie es die Messungen zeigen 
werden, ist diese Differenz durchaus vertretbar. Eine flÃ¤chenbezogen 
Klassifizierung dagegen ist auch aus Sicht der hydraulischen 
Charakterisierung unbrauchbar. So ergÃ¤b sie fÃ¼ das Spaltbeispiel eine 
VerhÃ¤ltniszah der VolumenflÃ¼ss von 3bI2na. FÃ¼ ein LÃ¤nge-zu-Breite 
VerhÃ¤ltni von 1O:l ergÃ¤b sich schon eine ÃœberschÃ¤tzu von ungefÃ¤h 
einen Faktor 5 mit steigender Tendenz fÃ¼ hÃ¶her Anisotropien. 

Da sich der Meereisporenraum nicht in geometrisch einfache PorenkÃ¶rpe 
und Porenverbindungen trennen lÃ¤ÃŸ dÃ¼rfe die Begriffe PorengroÃŸ bzw, 
Porendurchmesser nicht in direkter Anschauung verstanden werden, sondern 
mÃ¼sse immer unter BerÃ¼cksichtigun des Filteralgorithmus betrachtet 
werden. So werden zumeist die PorengrÃ¶ÃŸ unterschÃ¤tzt da beispielsweise 
alle konvexen AusstÃ¼lpunge durch die Filterung kleineren Porenklassen 
zugeordnet werden. Auch zeigt das obige Spaltbeispiel, daÃ Soleschichten 
aus kleinsten Kapillaren zusammengesetzt und damit die Anteile der Klassen 
mit kleinen PorengrÃ¶ÃŸ erhÃ¶h werden. 

Die digitale Bildverarbeitung wurde auf einem Mac-8500 mit UnterstÃ¼tzun 
der NIH-Image-Software durchgefÃ¼hrt4 

Effektive PorositÃ¤ 

Die PorositÃ¤ ist nach GI. 1.1 eine auf Volumina bezogene GrÃ¶ÃŸ FÃ¼ Ein- 
schlÃ¼sse die statistisch einheitlich im Raum verteilt sind, gilt nach Delesse 
(1847, zitiert in Weibel, 1979), daÃ sie gleich dem PorenflÃ¤chenantei einer 
QuerschnittsflÃ¤ch durch das porÃ¶s Material ist. Nach Eicken (1991) ist dies 
fÃ¼ horizontale Meereisquerschnitte erfÃ¼llt Somit ist die PorositÃ¤ des 
Meereises gegeben durch das VerhÃ¤ltni der PorenflÃ¤che zur GesamtflÃ¤ch 
eines Horizontalschnitts. Da jedoch das Markierungsverfahren nur den 
luftgefÃ¼llte Porenraum nach dem Zentrifugieren erfaÃŸt ist diese GrÃ¶Ã nicht 
mit der GesamtporositÃ¤ gleichzusetzen. Vielmehr ist sie die Summe aus 
zusammenhÃ¤ngende Porenraum und ursprÃ¼nglic gasgefÃ¼llte Porenraum. 
Die abgeleitete PorositÃ¤ liegt somit zwischen der GesamtporositÃ¤ und der 
effektiven PorositÃ¤t die als VerhÃ¤ltni von zusammenhÃ¤ngende Porenraum 

NIH-Image ist eine Public Domain-Software und wurde ursprÃ¼nglic vom U.S. National Institute 
of Health entwickelt. Das Programm ist Ã¼be lnternet verfÃ¼gbar http://rsb.info.nih.govlnih- 
image. 
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zum Gesamtvolumen definiert ist. Hydraulisch relevant ist jedoch allein die 
effektive PorositÃ¤t 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 fÃ¼ 
zylindrische und wÃ¼rfelfÃ¶rmi Eisproben, Der Aufsatz ist mit einer Manschette 
verlÃ¤ngert die das Eis seitlich abdichtet. Ein an den Ansaugstutzen 
aufgesetztes Saugrohr ist an eine Vakuumpumpe angeschlossen. Wird die 
Eisprobe an der Probenoberseite mit einer flÃ¼ssige Markierungssuspension 
abgedeckt, wird diese in den Porenraum hineingesaugt und markiert selektiv 
nur den zusammenhÃ¤ngende Porenraum. Der entscheidende Aspekt ist die 
ViskositÃ¤tsÃ¤nderu des Markierungsmittels wÃ¤hren des Versuchs. So wird 
der Versuch durchgefÃ¼hr bei einer Arbeitstemperatur des Markierungsmittels 
von -7OC. Im Temperaturbereich von -7 bis -15OC bleibt das Markierungsmittel 
viskos. Bei -23OC dagegen ist es nur noch als Paste schwach viskos. Dann 
kann die Eisprobe ungefÃ¤h 2 cm unterhalb der Oberseite aufgeschnitten und 
der markierte effektive Porenraum analysiert werden, ohne daÂ 
Markierungsmittel herauslÃ¤uft 

Name 

PorositÃ¤ 

Â¥ffektiv PorositÃ¤ 

Relatives 
Solevolumen 

Relatives 
zentrifugiertes 
Solevolumen 

Relatives 
Gasvolumen 

AbkÃ¼rz 
ung 

Definition1 MeÃŸverfahre / Ableitung 

n = *GAS + * S  mit 
V A 

V, A: Gesamtvolumen, QuerschnittsflÃ¤che 
VGAS, ACAS eingeschlossenes Gasvolumen, auf Flache A projiziert, 

Vs, As eingeschlossenes Solevolumen, auf FlÃ¤ch A projiziert. 

VGAS Vrs: relative GrÃ¶ÃŸ (s.u.), 

Ableitung Ã¼be VGAS und VVe 
VerhÃ¤ltni von zusammenhÃ¤ngende Porenraum zum 

Gesamtvolumen = flÃ¤chenbezogene VerhÃ¤ltni 
Messung: 

- Evakuierungsverfahren 
- Relatives zentrifugiertes Solevolumen 

V.=Vfl 

Ableitung: GI. 1.2 mit T, S 
Vn.=VTsN 

Messung: Zentrifugieren bei In-situ-Temperaturen 
VGAS=VGA./V 

Messung: Dichte, sofern Ã¼be Freibord, ansonsten Annahme 
von 10%0 

Tabelle 2.1: Zusammenstellung der BezugsgrÃ¶ÃŸ zur MeereisporositÃ¤t 

44 
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Die Porenraumanalysen der hier untersuchten Eiskerne wurden alle an 
Proben durchgefÃ¼hrt die nach dem Evakuierungsverfahren markiert waren. 
AnschlieÃŸen wurde an denselben Proben nochmals der gesamte Porenraum 
markiert und analysiert. 

2.4 MeÃŸergebniss 

2.4.1 Feldmessungen der vertikalen PermeabilitÃ¤ 

In Abb. 2.13 ist die HÃ¤ufigkeitsverteilun der im Feld gemessenen 
PermeabilitÃ¤te aufgetragen. Die Skala gliedert sich in drei 
PermeabilitÃ¤tsbereiche die sich fÃ¼ das Eis aufgrund von DurchfluÃŸzeite 
bzw. Verweilzeiten der FlÃ¼ssigphas in der Eismatrix definieren lassen: 
effektive ImpermeabilitÃ¤t mittlere und hohe PermeabilitÃ¤t Eis ist effektiv 
impermeabel (k, < 5.1 0"14 m2), wenn die DurchfluÃŸzei mehr als 20 Tage 
betrÃ¤gt um 1 Liter Fluid bei einem hydraulischen Druck von 0.2 m 
WassersÃ¤ul durch eine 100 cm2 groÃŸ FlÃ¤ch und 1 m mÃ¤chtige Eis zu 
drÃ¼cken Eis hat eine mittlere PermeabilitÃ¤ (5.1 O"I4 m2 < kÃ < 10"0 m2),  
wenn die DurchfluÃŸzeite im Bereich zwischen 20 Tagen und 15 Minuten 
liegen. KÃ¼rzer DurchfluÃŸzeite grenzen den hochpermeablen Bereich 
(k, > 10-l0 m2) ab. 

T 
10-16 10-15 10-14 10-13 10-12 10-11 1 0 " ~ ~  1 0 ' ~  1 0 ' ~  1 0 " ~  1G"j 

PermeabilitÃ¤ k [m2] 4 Kies + 
4 Sand + 

4. 
Silt 

Karstgestein 
4 + 

Sandstein 

A b  b. 2.1 3 : In-situ-PermeabilitÃ¤te von sommerlichem, arktischen Meereis. Zum Vergleich 
sind die PermeabilitÃ¤tsbereich von anderen geologischen Materialien eingezeichnet (Freeze 
und Cherry, 1979). 

Ãœbe 80% des sommerlichen Meereises ist in den Mittenhorizonten vertikal 
hochpermeabel. Die PermeabilitÃ¤ streut Ã¼be 4 GrÃ¶ÃŸenordnung im Bereich 
von 10"" bis 10" m2. In der GrÃ¶ÃŸenordnu und Schwankungsbreite stimmt 
die PermeabilitÃ¤ des Meereises mit der PermeabilitÃ¤ von geologischen 
Medien wie Karstgestein (zerklÃ¼ftete Kalkstein) und reine Sand- bis 
KiesschÃ¼ttunge Ãœberei (Freeze und Cherry, 1979). Auch teilverfestigte 
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metallische Legierungen besitzen Permeabilitaten gleicher GrÃ¶ÃŸenordnu 
(Nasser-Rafi et al., 1985). 

Die geometrischen Mittel der Permeabilitaten betrugen wÃ¤hren ARK1111 
(1 995) 8.0.1 0-l0 m2 und wÃ¤hren ARCTIC OCEAN (1 996) 4.0.1 0.'' m2. Die 
Modalwerte der Verteilungen unterscheiden sich um eine GrÃ¶ÃŸenordnun 

2.4.2 Labormessungen der vertikalen PermeabilitÃ¤ 

Abb. 2.14 zeigt die HÃ¤ufigkeitsverteilunge der Permeabilitaten, die im Labor 
an Eiskernen der beiden Arktisexpeditionen gemessen wurden. Die Kern- 
stÃ¼ck stammen aus allen Eishorizonten und sind nicht wie die Feld- 
messungen auf die Mittenhorizonte beschrÃ¤nkt DarÃ¼be hinaus sind die 
Messungen an Neueiskernen aus den HSVA-Eistankexperimenten auf- 
getragen. 

Die vertikalen Permeabilitaten liegen zwischen 1 0"16 m2 und 10'* m2. Das Eis 
weist also sowohl impermeable als auch hochpermeable Schichten auf. Das 
geometrische Mittel der Permeabilitaten betrÃ¤g 1995 7.7-10'12 m2 und liegt 
Ã¼be dem Mittel von 1 . I -1  0''' m2 fÃ¼ 1996. Die Permeabilitaten von Neueis aus 
dem HSVA-Eistank variieren relativ wenig. Sie sind nur Ã¼be vier 
GrÃ¶ÃŸenordnung gestreut und liegen Ã¼berwiegen im mittelpermeablen 
Bereich mit einem geometrischen Mittel von 12.6-10'12 m2. 

Abb. 2.14: LaborpermeabilitÃ¤te von sommerlichem, ein- und mehrjÃ¤hrige arktischen 
Meereis sowie von Neueis aus den HSVA Eistankexperimenten. 

2.4.3 Anisotropie 

Mit Hilfe des dreiachsialen Permeameters wurde die PermeabilitÃ¤ an 
einzelnen Eisproben fÃ¼ drei aufeinander senkrecht stehende FlieÃŸrichtunge 
gemessen. In Abb. 2.15a sind die Werte der beiden lateralen Komponenten 
k, und k gegeneinander aufgetragen. Sie sind mit der vertikalen PermeabilitÃ¤ 
in z-Richtung k, normiert. Die lateralen FlieÃŸrichtunge wurden so gewÃ¤hlt 
daÂ sie parallel und senkrecht zu einer bevorzugten Kristallorientierung 
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standen, wie sie am Beispiel des Porenraums einer sÃ¤ulige Eisprobe in Abb. 
2.1 5b zu erkennen ist. 

W. rucken 1 

Granulares Eis 1 

Abb 2.15: (a) Normierte Lateralkomponenten der PermeabilitÃ¤ fÃ¼ verschiedene Eistypen. (b) 
Horizontalschnitt einer Neueisprobe sÃ¤ulige Kristallstruktur (HSVA) mit weiÃ 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 Mehrzahl der Meereisproben zeigt eine hydraulische Anisotropie. Die 
MeÃŸdate liegen in Graphik 2.15a unterhalb vom Isotropiepunkt [1,1] in NÃ¤h 
der Winkelhalbierenden lateraler Isotropie. Dies bedeutet, daÂ die vertikale 
PermeabilitÃ¤ grÃ¶ÃŸ ist als die der lateralen Komponenten. FÃ¼ sÃ¤ulige Eis 
ergeben sich Differenzen von bis zu 2 GrÃ¶ÃŸenordnunge in granularem Eis 
reduzieren sie sich auf eine GrÃ¶ÃŸenordnun SÃ¤ulige Eis besitzt zudem auch 
eine ausgeprÃ¤gt laterale hydraulische Anisotropie. Die maximale laterale 
Anisotropie wurde fÃ¼ eine Neueisprobe sÃ¤ulige Eises gefunden 
(Abb. 2.15b). Hier ist die PermeabilitÃ¤ in y-Richtung ( k  = 8.0-1 0"" m2) um 
einen Faktor 6 hÃ¶he als in X-Richtung (k, = 1.3-1 0'" m2), liegt aber noch 
unterhalb der PermeabilitÃ¤ in vertikaler Richtung ( k  = 17.0-10'12 m2). 

Eine Eisprobe aus oberflÃ¤chennahem restrukturiertem Eis aus einer PreÃŸ 
eisrÃ¼ckenregio zeigte isotropes Verhalten. Eis, in dem sich horizontale 
Schmelzlagen ausgebildet haben, bleibt oberhalb dieser Schmelzlagen 
lateral permeabel, so daÂ an diesen Eisproben hÃ¶her laterale 
PermeabilitÃ¤te gemessen wurden. Diese Form der Anisotropie ist einzig auf 
den Schichtaufbau des Eises zurÃ¼ckzufÃ¼hre 

2.4.4 PermeabilitÃ¤ versus PorositÃ¤ 

Nachfolgende ZusammenhÃ¤ng der PermeabilitÃ¤ mit anderen Poren- 
Parametern stÃ¼tze sich ausschlieÃŸlic auf die Messungen der vertikalen 
PermeabilitÃ¤ kv , so daÂ der Index V (bzw. z) im Folgenden weggelassen wird. 
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Neue is  

In Abb. 2.16 sind die NeueispermeabilitÃ¤te in AbhÃ¤ngigkei von der 
effektiven PorositÃ¤t die an den Proben durch das Auffangen der 
zentrifugierten Solevolumina bestimmt wurde, aufgetragen worden. 

Effektive PorositÃ¤ neff [%o] 

Abb. 2.16: PermeabilitÃ¤ k von Neueis in AbhÃ¤ngigkei von der effektiven PorositÃ¤ ntÃ£ 

Die PermeabilitÃ¤ nimmt allgemein mit der PorositÃ¤ zu. Unter Annahme eines 
Potenzgesetzes ergibt sich ein funktionaler Zusammenhang zwischen 
PermeabilitÃ¤ und effektiver PorositÃ¤ in ungefÃ¤h vierter Potenz mit einem 
Regressionskoeffizienten von 0.86 

mit k in [m2] und VÃ in [%o]. Um die Datenpunkte gleich zu gewichten, ist die 
Regression nach logarithmischer Transformation durchgefÃ¼hr worden. Nach 
gleichem Verfahren wurden auch die nachfolgenden Regressionen 
durchgefÃ¼hrt 

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

mit k in [m2] und VrÃ in [%o]. 

Ein- und mehrjÃ¤hrige Eis 

FÃ¼ das ein- und mehrjÃ¤hrig arktische Eis ergibt sich ebenfalls ein 
funktionaler Zusammenhang zwischen PermeabilitÃ¤ und effektiver PorositÃ¤t 
In diesem Fall ist die effektive PorositÃ¤ aus der Porenraumanalyse von 
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Horizontalschnitten bestimmt worden (Abschn. 2.3.3). Abb. 2.17 zeigt die 

A PreÃŸeisrÃ¼ck 
- Reeressionskurve A 

D 41 f i r n  UIKI A 
- - Reeressionskurve 

1 10 100 
Effektive PorositÃ¤ neÃ [%o] 

Abb. 2.17: PermeabilitÃ¤ k von ein- und mehrjÃ¤hrige arktischen Meereis in AbhÃ¤ngigkei von 
der effektiven PorositÃ¤ neÃ£ Zum Vergleich ist auch die Regressionskurve fÃ¼ die Neueiskerne 
(Abb. 2.16) als gestrichelte Linie eingetragen. 

Der funktionale Zusammenhang wird durch eine Potenzfunktion beschrieben 
als 

mit k in [m2], neÃ in [%o] und einem Regressionskoeffizienten von 0.87. Es fÃ¼ge 
sich die Eisproben aus ebenem Eis und PreÃŸeisrÃ¼ck in die gleiche 
AbhÃ¤ngigkeit Der MeÃŸwertbereic von neÃ erstreckt sich Ã¼be 
3 GrÃ¶ÃŸenordnunge Der Exponent von 1.6 fÃ¼ ein- und mehrjÃ¤hrige Eis ist 
im Vergleich zu dem Exponenten in der Neueisrelation deutlich reduziert. 

Ein funktionaler Zusammenhang zwischen der PermeabilitÃ¤ und dem 
relativen Solevolumen konnte nicht gefunden werden. Die Streuung der 
PermeabilitÃ¤ erreichte fÃ¼ gleiche Solevolumina bis zu 5 GrÃ¶ÃŸenordnunge 
selbst dann, wenn ausschlieÃŸlic Proben aus ebenem Eis betrachtet wurden. 
FÃ¼ Eis aus PreÃŸeisrÃ¼ckenregion konnte eine signifikante Korrelation 
zwischen der PermeabilitÃ¤ und dem aus der Dichtemessung abgeleiteten 
relativen Gasvolumen ermittelt werden. Das relative Gasvolumen entspricht in 
dem drainierten Eis ungefÃ¤h der effektiven PorositÃ¤t Der Exponent in der 
Potenzfunktion ist Ã¤hnlic niedrig und betrÃ¤g 2.1. 

2.4.5 PermeabilitÃ¤ versus PorengrÃ¶ÃŸenverteilu (PGV) 

Abb. 2.18 zeigt die mittlere GrÃ¶ÃŸenverteilu des effektiven Porenraumes des 
ein- und mehrjÃ¤hrige Eises. Sie wurde aus der Analyse von 
Horizontalschnitten an 34 Proben gewonnen und laÃŸ sich durch eine 
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logarithmische Normalverteilung annÃ¤hern Die Wahrscheinlichkeits- 
dichtefunktion (PDF) ist dann gegeben durch 

mit 8 als Porendurchmesser in Einheiten der AuflÃ¶sungsbreit von 0.074 mm, 
dem Wertebereich von 1 < 8 < 100 und den Parametern o = 0.9 und 
Ã = 0.9. 

- Messung, i = 34 PGVs 
Fit: Logarithmische Normalverteilung 

J 
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Abb. 2.18: Gemittelte PorengrÃ¶ÃŸenverteilu von ein- und mehrjÃ¤hrige Eis 

Ihr Maximum hat die Funktion bei einem Porendurchmesser von 0.074 mm 
am unteren Rand der AuflÃ¶sung Zu hÃ¶here Porenweiten oberhalb von 
1 mm treten vereinzelt schwache Nebenmaxima auf. 

Die PorengrÃ¶ÃŸenverteilung (PGVs) der Einzelproben unterscheiden sich im 
maximalen Porendurchmesser, der zwischen 0.5 und 7 mm variiert, sowie im 
groÃŸporige Anteil oberhalb von 1 mm Porendurchmesser. Je hÃ¶he der 
groÃŸporig Anteil ist. desto grÃ¶ÃŸ ist auch die PermeabilitÃ¤ der Probe. Als 
Beispiel sind in Abb. 2.19 die PGVs von zwei Proben mit gleicher PorositÃ¤ 
gegenÃ¼bergestellt 



0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
Porendurchmesser [mm] 

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 
b) Porendurchmesser [mm] 

A b  b .  2.1 9: PGVs zweier Eisproben mit annÃ¤hern gleicher effektiver PorositÃ¤ und 
unterschiedlichen PermeabilitÃ¤ten 

Die Probe mit dem hÃ¶here groÃŸporige Anteil von 30% (Abb. 2.19b) besitzt 
eine um den Faktor 33 erhÃ¶ht PermeabilitÃ¤t 

Das Auftreten von groÃŸporigen dominanten PorenkanÃ¤le konnte in den In- 
situ-Messungen an 63% der MeÃŸlokatione (29 BohrlÃ¶cher durch markante 
ÃœbergÃ¤n zwischen Turbulenz-I'TrÃ¤gheitsregim und Darcyregime belegt 
werden. Die aus den ÃœbergÃ¤ng abgeleiteten effektiven Porenkanalradien 
(halbe Porenweiten) sind zwischen 0.5 und 2 mm groÃ und decken sich gut 
mit dem Wertebereich der Porendurchmesser aus den PGVs. 

A b  b .  2.20 : Ableitung der Porenkanalradien aus den Feldmessungen in AbhÃ¤ngigkei von 
der GesarntperrneabilitÃ¤t Die idealisierte Kurve gibt den jeweiligen maximalen Kanalradius an, 
der sich aus der Annahme ableitet, daÂ die Durchstromung nur durch einen einzigen Kanal 
erfolgt. 

Aus der Auftragung der abgeleiteten Porenradien in AbhÃ¤ngigkei von der 
PermeabilitÃ¤ in Abb. 2.20 kann jedoch kein eindeutiger Zusammenhang 
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festgestellt werden, obwohl tendenziell die Porenradien mit ErhÃ¶he der 
PermeabilitÃ¤ zunehmen. 

2.4.5.1 Charakterisierung impermeabler Schichten 

Die effektiven PorositÃ¤te 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 
PorositÃ¤te kleiner als 10% permeabel (Abb. 2.17). In Abb. 2.21 sind im 
Vergleich die PGVs permeabler und impermeabler Eisproben annÃ¤hern 
gleicher PorositÃ¤ gegenÃ¼bergestellt FÃ¼ die impermeablen Eisproben sind 
schmale PGVs charakteristisch. In im~ermeablen Eis existieren keine Poren 
mit Durchmesser Ã¼be 1 mm. Der mittlere Porendurchmesser reduziert 
von 0.31 auf 0.22 mm. 

sich 

1 1 2 3 4 5  1 2 3 4 5  
Porendurchrnesser [rnrn] ) Porendurchmesser [mm] 

Abb. 2.21: Gemittelte PorengrÃ¶ÃŸenverteilung von (a) impermeablem und (b) permeablem 
Eis unterhalb einer effektiven PorositÃ¤ von 100%o. 

2.4.6 Permeabilitat versus Eisalter 

In Abb. 2.22 sind die PermeabilitÃ¤te von oberflÃ¤chennahe Segmenten aus 
ebenem Eis unterschiedlichen Eisalters einander gegenÃ¼bergestellt Eis aus 
PreÃŸeisrÃ¼ck erscheint als gesonderte Kategorie. 

Die PermeabilitÃ¤te nehmen mit dem Eisalter ab. MehrjÃ¤hrige Eis ist ober- 
flÃ¤chenna effektiv impermeabel. Neueis hingegen erreicht hochpermeable 
Werte. EinjÃ¤hrige Eis verhÃ¤l sich dagegen hydraulisch indifferent. Seine 
OberflÃ¤chenpermeabilitÃ¤t streuen von effektiver ImpermeabilitÃ¤ bis zu 
hochpermeablen Neueiswerten. Die hÃ¶chste DurchlÃ¤ssigkeite mit Permea- 
bilitÃ¤te von 10"' m2 finden sich in PreÃŸeisrÃ¼cke 
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Abb.  2.22: PermeabiltÃ¤ von oberflÃ¤chennahe Eissegmenten aus ebenem Neueis, ein- 
und mehrjÃ¤hrige Eis sowie aus PreÃŸeisrÃ¼cke 

Ausgeweitet auf die GesamtmÃ¤chtigkei ergeben sich fÃ¼ sommerliches, ein- 
und mehrjÃ¤hrige Eis zwei typische Vertikalprofile (Abb. 2.23a): ein 
annÃ¤hern ,,konstantesN PermeabilitÃ¤tsprofi fÃ¼ einjÃ¤hrige Eis und ein an der 
EisoberflÃ¤ch zu niedrigen PermeabilitÃ¤te gekrÃ¼mmtes ,,geschlossenes" 
Profil, welches sowohl in ein- als auch in mehrjÃ¤hrige Eis gefunden wurde. 
In allen Profilen treten hochpermeable und impermeable Schichten auf, so 
daÂ in einem vertikalen Schnitt die gesamte HeterogenitÃ¤ des Eises zu finden 
ist. Im Gegensatz zu ebenem Eis ist das typische Vertikalprofil eines 
PreÃŸeisrÃ¼cke an der EisoberflÃ¤ch zu hohen PermeabilitÃ¤te gekrÃ¼mm 
(,,geÃ¶ffnetes Profil, Abb. 2.23b). 

Ebenes Eis 

10-15 1Ã¶1 10-13 1Ã¶f 10-" lÃ¶1 
10" 

PermeabilitÃ¤ k [m21 

PreÃŸeisrÃ¼ck 

10-15 10-14 1Ã¶1 10-12 10-11 10-10 10-9 10-8 

PermeabilitÃ¤ k [m2] 

Abb. 2.23: Vertikalprofile der PermeabilitÃ¤ in ebenem Eis (a) und oberflÃ¤chennahe Eis aus 
PreÃŸeisrÃ¼ckenregion (b). FÃ¼ ebenes Eis ist der Eishorizont mit der EismÃ¤chtigkei normiert. 
Die MeÃŸdate 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 fÃ¼ die Modellierung von SchmelzwasserabflÃ¼sse in 
Abschn. 3.3.1 als Pararnetrisierung der PermeabilitÃ¤ genutzt werden. 



2. PermeabilitÃ¤ 

2.4.7 PermeabilitÃ¤ versus Eistextur 

Der EinfluÃ der Eistextur wurde an den Neueiskernen der Eistankexperimente 
aus dem Ruhe- und StrÃ¶rnungsbereic untersucht. Die Randbedingungen 
unterschieden sich einzig in der StrÃ¶mungsgeschwindigkei des Wassers 
wÃ¤hren der Eisbildungsphase mit 0.1 6 ms" im StrÃ¶mungsbereic und 
keiner aufgeprÃ¤gte StrÃ¶mun im Ruhebereich. Abb. 2.24 zeigt die 
PermeabilitÃ¤te des Eises im direkten Vergleich fÃ¼ verschiedene Ã¤uÃŸe 
Temperaturvorgaben und exemplarisch zwei KorngrÃ¶ÃŸenverieilung der 
beiden Eistypen am gleichen Beprobungstag. 

Das gewachsene Neueis hat in beiden Becken eine sÃ¤ulig Eistextur mit 
unterschiedlicher KorngrÃ¶ÃŸenverteilun Tendenziell nimmt die KorngrÃ¶Ã im 
durchstrÃ¶mte Bereich ab und es bilden sich stÃ¤rke verzahnte 
Kristalleinheiten. Die Reduktion der KorngrÃ¶ÃŸ lÃ¤Ã sich beispielhaft an den 
KorngrÃ¶ÃŸenverteilung des 8. Versuchstages in Abb. 2.24 zeigen. Die 
mittlere KorngrÃ¶Ã betrÃ¤g im Ruhebecken noch 40 mm2 und verringert sich 
dann im StrÃ¶mungsbecke auf 25 mm2. Auch der StrÃ¶mungseinflu auf die 
PermeabilitÃ¤ ist nachweisbar. So hat das im Ruhebecken gewachsene Eis mit 
den grÃ¶ÃŸer KristallverbÃ¤nde eine hÃ¶her PermeabilitÃ¤ als das Eis aus 
dem StrÃ¶mungsbecken Diese PermeabilitÃ¤tsdifferen bleibt Å¸be die ganze 
Versuchszeit inklusive der ErwÃ¤rmungszei erhalten. Verglichen mit der 
absoluten PermeabilitÃ¤tsÃ¤nderu in der ErwÃ¤rmungszei von Å¸be 
3 GrÃ¶ÃŸenordnung bleibt sie mit Faktoren von 1.05 bis 2 jedoch gering. 

....... 

....... 

....... 
...... 

......... StrÃ¶mungs 

........ 

0 2 4 6 8 1 0  
Kernnumrner 
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b) 
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Abb. 2.24: (a) Vergleich der PermeabilitÃ¤te von Neueis, gewachsen in Wasser mit und ohne 
aufgeprÃ¤gte StrÃ¶mung Die PermeabilitÃ¤te sind paarweise nach GrÃ¶Ã sortiert. (b) 
Charakteristische KristallkorngrÃ¶ÃŸenverteilung (KGV) aus HorizontalschnittflÃ¤che zweier 
Neueisproben aus dem Ruhe- und Stromungsbecken. Die Proben (HSVAI 21 296Q6-12, 
HSVA121296C6-12) stammen vom 8. Versuchstag. Die SchnittflÃ¤che fÃ¼ die KGVs stammen 
aus denselben Horizonten in 8 cm Tiefe. Die zugehÃ¶rige PermeabilitÃ¤te sind in (a) mit einem 
Pfeil gekennzeichnet. 

2.4.8 PermeabilitÃ¤tsÃ¤nderung durch ErwÃ¤rmun 

Zur Beurteilung der Auswirkung von perkolierendem Schmelzwasser auf die 
PermeabilitÃ¤ sind im Dekan-Permeameter PermeabilitÃ¤tsmessunge mit 
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MeÃŸflÃ¼ssigkeitstemperatur oberhalb der In-situ-Eistemperaturen 
durchgefÃ¼hr worden. Die eingespannte Eisprobe wird statt von 
Schmelzwasser von Dekan durchstrÃ¶m und wÃ¤rm sich langsam auf. Abb. 
2.25 zeigt an einem Beispiel von arktischem Eis die PermeabilitÃ¤tsÃ¤nderu 
wÃ¤hren der ErwÃ¤rmungsphase 

10- '~  

PermeabilitÃ¤ der Eisprobe 
Temperatur der MeÃŸflÃ¼ssigke 

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 

Zeit t [s] 
Ab b. 2.25: PermeabilitÃ¤tsÃ¤nderu einer durchstrÃ¶mte Eisprobe (OD9625811z2). Die 
Fluidtemperatur liegt oberhalb der In-situ-Eiskernternperatur von -l.OÂ°C 

Der Porenraum weitet sich und verÃ¤nder seine DurchlÃ¤ssigkeit Zu Beginn 
betrÃ¤g die PermeabilitÃ¤ bei der In-situ-Temperatur von -l.OÂ° 3.10"'~ m2, 
dann steigt k innerhalb von 20 Minuten Ã¼be eine GrÃ¶ÃŸenordnu an. Die 
Temperatur der MeÃŸflÃ¼ssigke am Ausgang der Probenkammer liegt mit 
Werten zwischen -l.OÂ° und -0.2OC im Bereich von realistischen 
Schmelzwassertemperaturen. In allen Versuchen zeigte sich, daÂ die 
ErhÃ¶hun der PermeabilitÃ¤ ungleichmÃ¤ÃŸ verlÃ¤uft Es gibt Phasen, in denen 
sie sich sprunghaft verdoppelt oder verdreifacht, wie man es in der obigen 
Verlaufskurve fÃ¼ t = 1050 s erkennen kann. Diese plÃ¶tzliche ErhÃ¶hunge 
im WeitungsprozeÃ 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 GrÃ¶ÃŸenordnu 

Ein- und mehrjÃ¤hrige arktisches Meereis ist in der sommerlichen 
Schmelzperiode mit PermeabilitÃ¤te zwischen 10" und lO'̂  m2 hoch- bis 
mittelpermeabel (Abb. 2.13, Abb. 2.14). In der GrÃ¶ÃŸenordnu ist die 
MeereispermeabilitÃ¤ mit PermeabilitÃ¤te von SandschÃ¼ttunge oder 
Karstgesteinen vergleichbar. FÃ¼ hydraulische Gradienten, definiert als das 
VerhÃ¤ltni zwischen der HÃ¶hendifferen der FluidpegelstÃ¤nd und ihrer 
lateralen Distanz, von 0.1 bis 0.5 werden damit Fluidbewegungen Ã¼be 
Distanzen auf der Meterskala mit Perkolationszeiten von Stunden mÃ¶glich 
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was auf eine potentiell hohe Beweglichkeit der FlÃ¼ssigphas wÃ¤hren der 
sommerlichen Schmelzperiode hinweist. 

Die PermeabilitÃ¤te aus den Feld- und Labormessungen haben 
unterschiedliche GrÃ¶ÃŸenordnunge Zwar sind die PermeabilitÃ¤tsstatistike in 
Abb.2.13 und 2.14 nicht direkt vergleichbar, da im Feld die Werte 
ausschlieÃŸlic aus den Eismittenhorizonten eingehen, wÃ¤hren im Labor sie 
aber aus allen Horizonten stammen. 

lo- l l  1 p , o - 9  io-8 in" 

k im Feld [ m l  

Abb. 2.26: Feldmessung (Bohrlochrnethode) versus Labormessung (Dekan-Permearneter). 
Die Labormessung wurde jeweils an dem direkt unterhalb der LochbodenflÃ¤ch angrenzenden 
EiskernstÃ¼c von 6 cm LÃ¤ng durchgefÃ¼hrt Mit eingezeichnet ist die fiktive Ausgleichsgerade 
fÃ¼ gleiche PermeabilitÃ¤tswert zwischen Feld- und Labormessung. 

Doch zeigt auch der in Abb. 2.26 dargestellte Vergleich der Feldmessungen 
mit Labormessungen an EiskernstÃ¼cke direkt unterhalb der SacklochflÃ¤che 
Abweichungen von ungefÃ¤h 2 GrÃ¶ÃŸenordnunge Im Feld wurden Ã¼be den 
gesamten Wertebereich hÃ¶her PermeabilitÃ¤te als im Labor gemessen. 

Aus der FehlerabschÃ¤tzun beider MeÃŸverfahre lÃ¤Â sich eine Differenz von 
maximal einer GrÃ¶ÃŸenordnu mit einer ÃœberschÃ¤tzu der PermeabilitÃ¤ im 
Feld und einer UnterschÃ¤tzun im Labor erklÃ¤re (s. Abschn. 2.3.1.5, 2.3.2.2). 

Eine zusÃ¤tzlich ErklÃ¤rungsmÃ¶glichke der PermeabilitÃ¤tsunterschied bieten 
die verschiedenen Raumskalen und Anordnungen der beiden MeÃŸverfahren 
So wird im Labor die PermeabilitÃ¤ auf der Zentimeter- und im Feld auf der 
Dezimeterskala gemessen. AuÃŸerde ist im Labor eine serielle 
Schichtanordnung realisiert, in der die Schicht mit der niedrigsten 
PermeabilitÃ¤ die GesamtpermeabilitÃ¤ bestimmt (GI. 2.17). Dagegen ist es im 
Feld eine gemischte parallele und serielle Anordnung, in der einzelne 
DurchlÃ¤ssigkeitspfad die PermeabilitÃ¤ bestimmen. Der EinfluÃ des 
sogenannten Skaleneffekts auf die PermeabilitÃ¤ wurde an kristallinen 
Gesteinen von Brace (1980, 1984) und Clauser (1 992) nachgewiesen und 
von Neumann (1990) interpretiert. Sie unterschieden zwischen 
Labormessungen auf der Skala von 1-10 cm, In-Situ-Bohrlochmessungen auf 
der Skala von 1-1 000 m und regionalen Messungen durch Tracertests und 
Erdbebenanalysen auf der Skala von 1-100 km. In den DatensÃ¤tze beider 
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Autoren steigt die mittlere PermeabilitÃ¤ mit dem Ãœbergan von Labor- auf die 
Bohrlochskala um 3 GrÃ¶ÃŸenordnung an. Da sich die GrÃ¶ÃŸenskal um 
mehrere GrÃ¶ÃŸenordnung verschieben, muÃ in der Ãœbertragun auf die 
beiden hier untersuchten MeÃŸverfahre von geringeren Ã„nderunge in der 
PermeabilitÃ¤ ausgegangen werden, die jedoch trotzdem noch die 
Verschiebungen von 1 bis 2 GrÃ¶ÃŸenordnung erklÃ¤re kÃ¶nnten 

Die mittleren PermeabilitÃ¤te aus der zentralen Arktis 1996 sind gegenÃ¼be 
denen aus der nÃ¶rdliche Laptevsee 1995 sowohl im Feld von 8 auf 
4.0-1 0"1Â m2 als auch im Labor von 7.7 auf 1.1 -1 0'" m2 signifikant reduziert. 
Die reduzierten PermeabilitÃ¤te lassen sich auf die unterschiedlichen Eis- und 
Wetterbedingungen wÃ¤hren der beiden Expeditionen zurÃ¼ckfÃ¼hr 
(Tabelle 1 .I).  So sind die Messungen in der zentralen Arktis Ãœberwiegen auf 
mehrjÃ¤hrige Eis niedriger SalinitÃ¤ und unter niedrigeren Temperaturen 
durchgefÃ¼hr worden. Die PorositÃ¤ des Eises ist geringer als fÃ¼ das 
einjÃ¤hrig Eis, wodurch mit dem gefundenen funktionalen Zusamenhang von 
k(n) mit GI. 2.20 sich auch die PermeabilitÃ¤ reduziert. 

Zum Vergleich mit Werten aus der Literatur steht bislang als einzig 
verÃ¶ffentlicht Feldstudie zur PermeabilitÃ¤ die Messung von Milne (1977) auf 
einer Sommerkampagne in die kanadische Arktis zur VerfÃ¼gung Milne 
beobachtete an zwei verschiedenen SacklÃ¶cher auf mehrjÃ¤hrige Eis die 
Pegelanstiege. Reanalysiert man seine Daten, so kÃ¶nne aus seinen 
Beobachtungen mit GI. 2.12 PermeabilitÃ¤tswert von 1.7-10"10 und 3.9-10"10 m2 
abgeleitet werden. Da die BohrlÃ¶che keine seitliche Abdichtung hatten, sind 
die PermeabilitÃ¤te als obere Grenzwerte zu betrachten. Sie sind annÃ¤hern 
gleich dem geometrischen Mittel der Messungen in der zentralen Arktis 1996 
in mehrjÃ¤hrige Eis. 

Reanalysierte Labormessungen an Neueis von Saito und Ono (1978) 
ergeben PermeabilitÃ¤te zwischen 1 O"I3 und 3-1 0'12 m2. Kasai und Ono (1 984) 
finden Werte zwischen 10"14 und 10"" m2 und Saeki et al. (1986) zwischen 10" 
l3 und l O ' ^  m2. Sie stimmen in der GrÃ¶ÃŸenordnu mit den vorliegenen 
Labormessungen an Neueis Ã¼berein 

2.5.2 HeterogenitÃ¤ und Anisotropie 

Sommerliches, ein- und mehrjÃ¤hrige arktisches Meereis ist ein hydraulisch 
sehr heterogenes Medium. Messungen an verschiedenen Eisstationen 
belegen die HeterogenitÃ¤ auf der Kilometerskala (Abb. 2.13, 2.14). 
Profilmessungen an einzelnen Eiskernen belegen sie auf der Dezimeterskala 
(Abb. 2.23). Auf beiden Skalen umfaÃŸ der Wertebereich 
5-6 GrÃ¶ÃŸenordnunge Der Wertebereich fÃ¼ die PermeabilitÃ¤te von Neueis 
reduziert sich auf 2-3 GrÃ¶ÃŸenordnung und hat damit deutlich niedrigere 
Streuweiten (Abb. 2.14). 

Die hydraulische HeterogenitÃ¤ des Meereises wird maÃŸgeblic durch die 
VariabilitÃ¤ in der effektiven PorositÃ¤ verursacht. Die effektiven PorositÃ¤te in 
ein- und mehrjÃ¤hrige Eis Ãœberdeckte 3 GrÃ¶ÃŸenordnunge die des 



Neueises ungefÃ¤h eine GrÃ¶ÃŸenordnun FÃ¼ beide Eiskategorien wurden 
Potenzfunktionen gefunden, die die AbhÃ¤ngigkei zwischen Permeabilitat und 
effektiver PorositÃ¤ beschreiben (GI. 2.18, 2.20). Dabei ist fÃ¼ Neueis der 
Exponent mit 3.9 zu 1.6 mehr als doppelt so hoch als der fÃ¼ ein- und 
mehrjÃ¤hrige Eis. Die unterschiedlichen k(neff)-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 PorositÃ¤ nimmt die mikroskopische Porenraumstruktur 
EinfluÃ auf die PermeabilitÃ¤t Dies lÃ¤Ã sich aus der Streuung der Daten in den 
k(neff)-Relationen vermuten. So existieren Datenpaare mit gleicher PorositÃ¤ 
aber um 2 GrÃ¶ÃŸenordnung unterschiedlicher Permeabilitat (Abb. 2.1 9). Ein 
hÃ¶here groÃŸporige Anteil erhÃ¶h die PermeabilitÃ¤t Der groÃŸporig Anteil ist 
wie der gesamte Porenraum durch die Bedingungen wÃ¤hren des 
Eiswachstums festgelegt und im Laufe der saisonalen Zyklen durch Drainage- 
, Schmelz-, und Rekristallisierung VerÃ¤nderunge unterworfen. Die direkte 
Auswirkung der strukturverÃ¤ndernde Prozesse auf die PermeabilitÃ¤ lieÃ sich 
mit den hier vorgestellten Messungen nur bedingt nachweisen. In den 
Eistankexperimenten reduzierten UntereisstrÃ¶munge wÃ¤hren der 
Wachstumsphase zwar die mittlere KorngrÃ¶Ã der Eiskristalle betrÃ¤chtlich 
doch blieb die PermeabiltÃ¤tserniedrigun unterhalb von einer GrÃ¶ÃŸenordnu 
(Abb. 2.24). Am OberflÃ¤chenei konnte festgestellt werden, daÂ die 
PermeabilitÃ¤ mit dem Eisalter abnimmt (Abb. 2.22). Diese Tendenz wird 
neben StrukturverÃ¤nderunge natÃ¼rlic auch durch die Abnahme der 
PorositÃ¤ bei fortschreitender Entsalzung gestÃ¼tzt 

Die Weitungsexperimente mit temperierter MeÃŸflÃ¼ssigke kÃ¶nne als 
Simulation einer Schmelzwasserperkolation ohne Gefrieroption interpretiert 
werden. UnberÃ¼cksichtig sind darin PorenraumverÃ¤nderungen die aufgrund 
von SÃ¤linitÃ¤tsdifferenz zwischen den Soleschichten und perkolierender 
Sole auftreten, da nicht Sole sondern Dekan den Porenraum fÃ¼llt Die 
Experimente zeigen, daÂ die Perkolation von temperiertem Dekan die 
PermeabilitÃ¤ des Eises diskontinuierlich verÃ¤ndert Der WÃ¤rmeflu ins Eis ist 
durch die Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Eis bestimmt. Sie erhÃ¶h 
sich in den Versuchen gleichmÃ¤ÃŸi so daÂ davon ausgegangen werden 
kann, daÂ sich auch das Porenraumvolumen innerhalb der Perkolationsphase 
kontinuierlich erhÃ¶ht Daraus folgt, daÂ der k(n)-Zusammenhang 
Sprungstellen aufweisen muÃŸ Die PermeabilitÃ¤tssprÃ¼n tragen mit zu der 
gemessenen Streuung der Datenpunkte in der k(n)-AbhÃ¤ngigkei bei. Jedoch 
sind die PermeabiltÃ¤tsÃ¤nderung in den Weitungsexperimenten mit einem 
Faktor von 2 bis 3 im Vergleich zu den gemessenen Differenzen von 2 
GrÃ¶ÃŸenordnung fÃ¼ gleiche PorositÃ¤te relativ klein. 

Zur Charakterisierung impermeabler Schichten kann keine kritische PorositÃ¤ 
angegeben werden, unterhalb der das Eis impermeabel ist. Auch hier spielen 
die struktu~erÃ¤ndernde Prozesse, vor allem das Ausfrieren von 
Schmelzwasser im Drainagesystem, eine entscheidende Rolle. Die PGV der 
impermeablen Schichten ist dabei gekennzeichnet durch das fast vollstÃ¤ndig 
Fehlen des groÃŸporige Anteils der Drainagestruktur oberhalb von 1 m m  
Porenweite (Abb. 2.21). Die Vermutung liegt nahe, daÂ perkolierendes 
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Schmelzwasser in den Drainagestrukturen ausfriert und die dominanten 
DurchfluÃŸpfad verschlieÃŸt Einerseits ist der Salzgehalt des Schmelzwassers 
in ein- und mehrjÃ¤hrige Eis gering, so daÂ im Sommer innerhalb eines 
positiven vertikalen Temperaturgradienten das Schmelzwasser in tieferen 
Eishorizonten gefrieren kann. Andererseits baut sich aufgrund hoher 
Schmelzraten und TÃ¼mpelbildun 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 gegenÃ¼be nachfolgenden TemperaturerhÃ¶hunge nicht 
reversibel. Die in mehrjÃ¤hrige Eis beobachteten impermeablen Schichten 
kÃ¶nne demnach in vorherigen WÃ¤rmeperiode entstanden sein. Anders 
verhÃ¤l sich Eis, das durch KÃ¼hlun bis unter die AusfÃ¤llungstemperatu von 
Natriumchlorid (-22.gÂ°C impermeabel geworden ist. Hier weitet eine 
nachfolgende ErwÃ¤rmun den Porenraum wieder. Damit erklÃ¤r sich auch, 
warum das Eis nach einer Wintersaison im darauffolgenden Sommer Ã¤hnlich 
hydraulische Eigenschaften hat. Die Messungen belegen, daÂ mehrjÃ¤hrige 
Eis hydraulisch leitend bleibt. Die fehlende Identifizierbarkeit von effektiv 
impermeablen Zonen in den Feldmessungen deutet darauf hin, daÂ die 
impermeablen Zonen der Mittenhorizonte im Sommer in ihrer rÃ¤umliche 
Ausdehnung unterhalb der Dezimeterskala beschrÃ¤nk sind bzw. dÃ¼nne 
horizontal verlaufende Schichten bilden und sich in ihrer NÃ¤h immer auch 
einzelne DurchlÃ¤ssigkeitspfad befinden mÃ¼ssen 

Meereis ist hydraulisch anisotrop. So wurde fÃ¼ sÃ¤ulige Eis der grÃ¶ÃŸ 
richtungsabhÃ¤ngig Unterschied in den PermeabilitÃ¤te gemessen 
(Abb. 2.15). Er lÃ¤Ã sich auf den anisotropen Aufbau des PrimÃ¤r und 
SekundÃ¤rporenraume zurÃ¼ckfÃ¼hre Die bevorzugte DurchlÃ¤ssigkei herrscht 
in vertikaler Richtung, der Hauptentwicklungsrichtung des Drainagesystems. 
Regeln sich die C-Achsen darÃ¼be hinaus lateral in eine Vorzugsrichtung ein, 
wie es fÃ¼ arktisches Festeis unter Einwirkung stationÃ¤re UntereisstrÃ¶munge 
bekannt ist (Weeks und Ackley, 1986), so tritt auch eine laterale Anisotropie in 
der hydraulischen DurchlÃ¤ssigkei auf. Sie ist allein durch die Ausrichtung der 
Soleschichten, also durch die Anisotropie des Primarporenraumes bestimmt. 
An einer Eisprobe mit ausgeprÃ¤gte Primarporenanisotropie wurden laterale 
Unterschiede in der PermeabilitÃ¤ um einen Faktor 6 gemessen (Abb. 2.1 5b). 
Im Vergleich zur vertikalen Anisotropie von 2 GrÃ¶ÃŸenordnung sind sie zwar 
klein, jedoch nicht vernachlÃ¤ssigbar Auch fÃ¼ teilverfestigte, metallische 
Legierungen, die in ihrem dendritischen Aufbau dem sÃ¤ulige Eis 
geometrisch Ã¤hnlic sind, sind Anisotropien zwischen lateraler und vertikaler 
PermeabilitÃ¤ bekannt. Nasser-Rafi et al. (1985) zitieren in ihrer Arbeit 
vergleichbare Werte fÃ¼ die Unterschiede der richtungsabhÃ¤ngige 
PermeabilitÃ¤te von ungefÃ¤h einer GrÃ¶ÃŸenordnun 

Die Anisotropien von granularem Eis und Eis aus drainierten PreÃŸeisrÃ¼cke 
regionen mit PorositÃ¤te Ã¼be 0.4 sind deutlich geringer ausgeprÃ¤gt Das Eis 
ist annÃ¤hern isotrop. Die Unterschiede in den richtungsabhÃ¤ngige 
PermeabilitÃ¤te reduzieren sich auf Werte unterhalb einer GrÃ¶ÃŸenordnun 
Neben den vornehmlich vertikal ausgerichteten Drainagessystemen muÃ 
demnach fÃ¼ diesen Eistyp der Porenraum in gleicher GrÃ¶ÃŸenordnu auch in 
horizontaler Richtung geweitet und verbunden sein. 
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2.6 Rekonstruierte PermeabilitÃ¤tsprofil 
Mit Hilfe der k(neff)-Relationen kÃ¶nne die PermeabilitÃ¤te aus der Angabe der 
effektiven PorositÃ¤ abgeleitet werden. Dadurch bleiben diejenigen Prozesse 
unberÃ¼cksichtigt die Ã¼be eine PorenstrukturÃ¤nderun die PermeabilitÃ¤ 
beeinfluÃŸen Da die Messungen der effektiven PorositÃ¤ aufgrund des 
notwendigen Zentrifugierens ein aufwendiges Verfahren sind, erscheint es 
sinnvoll, als Vereinfachung der Ableitung die NÃ¤herun der effektiven 
PorositÃ¤ Ã¼be das einfach meÃŸbar relative Solevolumen zu ÃœberprÃ¼fe 

Abb. 2.27 zeigt an einem einjÃ¤hrige arktischen Probenkern einen Vergleich 
zwischen gemessenen und rekonstruierten Vertikalprofilen der PermeabilitÃ¤t 
Darin wird von den Rekonstruktionen weitgehend die richtige GrÃ¶ÃŸenordnu 
der PermeabilitÃ¤ 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 VrS zumeist grÃ¶ÃŸ als das zentrifugierte Solevolumen V& und 
somit auch grÃ¶ÃŸ als neÃ ist, ÃœberschÃ¤t die Ableitung mit Vrc die 
PermeabilitÃ¤t 

a) b) 
Ab b . 2 ' 2 7  : Vertikalprofile von Solevolumen (a) und PermeabilitÃ¤ (b) eines einjÃ¤hrige 
Meereiskerns (R1122102, 250cm EismÃ¤chtigkeit granulares Eis). In (b) sind als 
durchgezogene Linie die MeÃŸwert und als gestrichelte Linien die rekonstruierten Werte aus 
der k(nÃ£Ã§)-AbhÃ¤ngigk eingezeichnet. 

Wie das Beispiel in Abb. 2.27 zeigt, kann als erste NÃ¤herun die PermeabilitÃ¤ 
auch aus dem relativen Solevolumen abgeleitet werden. Dies ermÃ¶glich aus 
den Solevolumenmessungen in der Literatur die Aussagen Ã¼be die 
hydraulischen Eigenschaften zu verallgemeinern. 

In Abb. 2.28 sind die abgeleiteten PermeabilitÃ¤tsprofil fÃ¼ sommerliches, 
mehrjÃ¤hrige Eis aus der amerikanischen Arktis (Schwarzacher, 1959, 
Driftstation Alpha, 1958), aus der eurasischen Arktis (Eicken et al. 1995, 
ARCTIC 1991) und fÃ¼ einjÃ¤hrige Eis aus der FramstraÃŸ (Gow, 1987, MIXEX, 
1984) dargestellt. Den Sommerprofilen ist ein Winterprofil fÃ¼ mehrjÃ¤hrige Eis 
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aus der FramstraÃŸ gegenÃ¼bergestell (Eicken und Meincke, 1994d, ARK-1x11, 
1 993). 

Die hÃ¶chste PermeabilitÃ¤te besitzt das einjÃ¤hrige sommerliche Meereis. Es 
erreicht in den oberflÃ¤chennahe Horizonten hochpermeable Werte. Die 
PermeabilitÃ¤ von mehrjÃ¤hrige Eis ist demgegenÃ¼be im Mittel um ungefÃ¤h 
eine GrÃ¶ÃŸenordnu kleiner. Sie gleicht sich in tiefen Horizonten jedoch den 
Werten fÃ¼ einjÃ¤hrige Eis an. Im Winter wird das mehrjÃ¤hrig Eis im oberen 
Drittel Ã¼be weite Bereiche unterhalb des Freibords effektiv impermeabel. Dies 
deckt sich mit Beobachtungen im Rahmen von Feldstudien zur 0 1 - ~ e e r e i s -  
Interaktion von Martin (1979). Mit der Tiefe steigt die PermeabilitÃ¤ jedoch an. 
So ist im Winter das Eis trotz niedriger Solevolumina in der unteren HÃ¤lft des 
EiskÃ¶rper permeabel und potentiell fÃ¼ den Soletransport verfÃ¼gbar 
Entsalzungsprozesse, die, wie die gravitative Drainage, einen zusammen- 
hÃ¤ngende Porenraum voraussetzen, kÃ¶nne prinzipiell im unteren Teil des 
EiskÃ¶rper auch im Winter stattfinden. 
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M U U .  2.28: Relatives Solevolumen (a) und abgeleitete rermeabilitÃ¤tsprofil (b) fÃ¼ ein- und 
mehrjÃ¤hrige Eis im Sommer und Winter. 

Aufgrund unterschiedlicher k(nÃ£.,)-Relatione reagiert Neueis auf Temperatur- 
Ã¤nderun anders als ein- und mehrjÃ¤hrige Eis. In Abb. 2.29 ist die 
PermeabilitÃ¤t-Temperatur-Relatio fÃ¼ Neueis und ein- und mehrjÃ¤hrige Eis 
aufgetragen. Sie ist aus den Gleichungen 2.20, 2.18 und 2.1 abgeleitet, wobei 
wiederum die effektive PorositÃ¤ durch das relative Solevolumen angenÃ¤her 
ist. 

FÃ¼ hohe Temperaturen oberhalb von -4OC ist Neueis permeabler als 
gleichwarmes ein- oder mehrjÃ¤hrige Eis. Zwischen -4OC und ungefÃ¤h -7OC 
sind die PermeabilitÃ¤te gleich groÃŸ Unterhalb von -7OC kehrt sich die 
Reihenfolge um und das ein- und mehrjÃ¤hrig Eis wird permeabler. 
Dementsprechend ist in der Sommerperiode das jÃ¼ngstgeformt und in der 
Winterperiode das Ã¤lter Eis permeabler. Ursache fÃ¼ die hohe PermeabilitÃ¤ 
von Neueis wÃ¤hren des Sommers ist der hohe Salzgehalt und damit die 
hohe PorositÃ¤ von Neueis. Bei der Reduktion des Porenraums im Winter 
spielt die Porenstruktur eine grÃ¶ÃŸe Rolle. Ã„ltere Eis hat durch die 
fortgeschrittene Drainage einen hÃ¶here groÃŸporige Anteil, der sich bei der 
Reduktion des Porenraums spÃ¤te isoliert. Deshalb bleibt das Eis permeabler. 
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Abb. 2.29: PermeabilitÃ¤t-Temperatur-Relatio fÃ¼ typische Salzgehalte von Neueis und ein- 
und mehrjÃ¤hrige Eis. 

2.7 Anwendung der Porenraummodelle 

Im folgenden Abschnitt werden die in Abschn. 2.2 eingefÃ¼hrte 
Porenraummodelle auf den Meereisporenraum angewendet. Als Eingangs- 
groÃŸe dienen die gemessenen PorengrÃ¶ÃŸenverteilung der Eiskerne. Nach 
der Verifikation durch den Vergleich der ModellpermeabilitÃ¤te und 
FlieÃŸwegstrukture mit den Messungen werden die Modelle benutzt, um 
weiterfÃ¼hrend Kenntnisse Ã¼be strukturelle Aspekte des Porenraums zu 
gewinnen. So lassen sich Aussagen Ã¼be die hydraulische Bedeutung des 
primÃ¤re und sekundÃ¤re Porenraums sowie Ã¼be den Bildungsmechanismus 
und die Evolution der spezifischen Porenstruktur von Meereis treffen. 

2.7.1 Verifikation 

Zur Verifikation der Porenraummodelle werden zuerst die modellierten 
FlieÃŸwegstrukture qualitativ mit der fÃ¼ Meereis typischen wurzelartigen 
Drainagestruktur verglichen. Da im RÃ¶hrenbÃ¼ndelmode die FlieÃŸweg 
strukturen als vertikale RÃ¶hre vorgegeben sind, steht fÃ¼ dieses, stark ver- 
einfachende Modell a priori fest, daÂ es nicht die meereisspezifische 
Drainagestruktur berÃ¼cksichtig und es bleibt die Frage, ob das 
Netzwerkmodell die Drainagestruktur aufbaut. Im zweiten, quantitativen Schritt 
werden als EingangsgrÃ¶ÃŸ die gemessenen PorengrÃ¶ÃŸenverteilung der 
Eiskerne gewÃ¤hl und die daraus abgeleiteten ModellpermeabilitÃ¤te mit den 
gemessenen PermeabilitÃ¤te verglichen. 
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2.7.1.1 Geometrie der FlieÃŸweg im Netzwerkmodell 

Im qualitativen Vergleich werden die mikroskopischen PermeabilitÃ¤te aus 
der mittleren PorengrÃ¶ÃŸenverteilu der untersuchten Meereisproben 
vorgegeben und ein isotropes Medium angenommen. Die mikroskopischen 
PermeabilitÃ¤te reichen dann Ã¼be 3 GrÃ¶ÃŸenordnung und sind 
logarithmisch normal verteilt. Dies ergibt sich aus der logarithmischen 
Normalverteilung der mittleren PorengrÃ–ÃŸenverteilung 

Wie wird das Modelleis durchstrÃ¶mt Abb. 2.30 zeigt einen horizontalen 
Querschnitt durch den EiskÃ¶rper auf dem die Bahnlinien von perkolierten 
Fluidteilchen projiziert sind. Die Fluidteilchen wurden anfangs gleichmÃ¤ÃŸ 
Ã¼be die oberste Eisschicht verteilt. Jede Bahnlinie begann im Zentrum eines 
Gitterelements der obersten Schicht und endete an der Eisunterseite. 

Charakteristisch ist, daÂ die FlieÃŸweg einzelner Teilchengruppen 
konvergieren und sich die Bahnlinien lokal verdichten und andererorts 
ausdÃ¼nnen Es findet keine gleichmÃ¤ÃŸi DurchstrÃ¶mun statt. Die 
FlieÃŸwegprojektio ist den sichtbaren OberflÃ¤chenstrukture von drainiertem 
Eis sehr Ã¤hnlich wie ein Vergleich mit einer natÃ¼rliche Eisprobe in Abb. 2.31 
offenlegt. In der Eismatrix heben sich die drainierten DrainagekanÃ¤l als 
aufgehellte Strukturen von den restlichen Eisbereichen ab. 

FÃ¼ die Substitution des Porendurchmessers 8 durch die PermeabilitÃ¤ k in GI. 2.21 muÃ 
gelten, daÂ PDF(6)dS = PDF(k)dk ist. Mit dem Zusammenhang zwischen PermeabilitÃ¤ und 

16 
Porendurchmesser (GI. 2.4) folgt 6 = V32k bzw. d6 = -dk. Eingesetzt in GI. 2.21 fÃ¼hr dies zu 

8 

Dann lÃ¤Ã sich unter BerÃ¼cksichtigun des obigen Zusammenhangs die 
Wahrscheinlichkeitsverteiluna der PermeabilitÃ¤te schreiben als 

Ein Vergleich mit GI. 2.21 zeigt, das die PDF(k) eine logarithmische Normalverteilung mit 
transformierten Parametern 01=20 und p1=(2p-ln(32)) ist. 
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Beispiele 
einzelner 
Konvergenz- 

A bb. 2.30: Horizontale FlieÃŸwegprojektio (oben) und DurchfluÃŸvolurnin an der 
Eisunterseite (unten) fÃ¼ das Netzwerkmodell. Die DurchfluÃŸvolumin sind auf der Grauwertskala 
als Vielfache des mittleren DurchfluÃŸvolumen angegeben. Die gestrichelte Linie gibt die 
Position eines Vertikalschnittes wieder, der in Abb. 2.32 gezeigt wird. 
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Abb. 2.31: OberflÃ¤chenaufnahm einer drainierten Neueisdecke (HSVA, Foto: C. Haas). 

Im vertikalen Profil der ModelleisdurchstrÃ¶mun in Abb. 2.32 ist deutlich zu 
erkennen, daÂ die Bahnlinien sich vertikal zu wurzelartigen Strukturen 
verbinden. Strukturell Ã¤hnel sie damit den sekundÃ¤re Drainagestrukturen in 
Meereis. Wird in ihnen ein erhÃ¶hte Anteil vom DurchfluÃŸvolume 
transportiert? AufschluÃ darÃ¼be gibt der lokale, vertikal gerichtete, spezifische 
DurchfluÃ der einzelnen Gitterelemente an der Eisunterseite. Wie in Abb. 2.30 
dargestellt ist, existieren einzelne Gitterelemente, durch die bis das 20-fache 
des mittleren Durchfluf3volumen strÃ¶mt Weiterhin korrelieren die lokalen 
DurchfluÃŸmaxim mit den Wurzelstrukturenden an der Eisunterseite. 30% der 
Gitterelemente sind zu 82% am GesamtdurchfluÃ beteiligt, der groÃŸ Rest von 
70% wird nur von 18% des Gesamtvolumens durchstrÃ¶mt Der 
Modellporenraum bildet dominante DurchfluÃŸpfad in Analogie zu dem 
sekundÃ¤re Drainagesystem des Meereises. ZÃ¤hl man alle Gitterelemente mit 
DurchfluÃŸvolumin oberhalb des 5-fachen des mittleren DurchfluÃŸe als 
Endpunkte von Wurzelstrukturen, so finden sich im Mittel 2.3 Wurzelstrukturen 
auf 100 cm2 QuerschnittsflÃ¤che 

Abb. 2.32: Vertikalprofil der FlieÃŸlinie mit zugeordneten DurchfluÃŸvolumina 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 LeitfÃ¤higkeitsverteilunge der Gitterelemente ist bereits 
beginnend mit Ambegoakar et al. (1971) und spÃ¤te durch David et al. (1990, 
1993) beschrieben worden. Nach einer Untersuchung auf zweidimensionalen 
Gittern von David (1993) ist die Strukturbildung abhÃ¤ngi von der PGV, dem 
Wertebereich der PorengrÃ¶ÃŸ und von der Netzwerkgeometrie. Interessant in 
diesem Zusammenhang ist, daÂ sich fÃ¼ die korrekten PorengroÃŸen 
verteilungen des Meereises diese Strukturbildung nachweisen lÃ¤ÃŸ 
Desweiteren Ã¼berrasch die qualitative Ãœbereinstimmun der Wurzel- 
baumdichten im Modell von 2.3/100cm2 mit den gemessenen 
Drainagekanaldichten in Neueis von 2.4/100cm2 (Wakatsuchi und Saito, 
1985). Das vorgestellte Netzwerkmodell berÃ¼cksichtig somit im vollen MaÃŸ 
die Struktureigenschaften des Meereisporenraumes. 

2.7.1.2 PermeabilitÃ¤ 

In Abb. 2.33 sind die aus den 23 gemessenen PorengrÃ¶ÃŸenverteilung der 
arktischen Eisproben abgeleiteten ModellpermeabilitÃ¤te den Werten der 
PermeabilitÃ¤tsmessun gegenÃ¼bergestellt Die Abweichungen liegen Ã¼be 
den gesamten Wertebereich im Mittel unterhalb einer GrÃ¶ÃŸenordnu mit der 
Tendenz, die PermeabilitÃ¤ leicht zu Ã¼berschÃ¤tze 

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 MeÃŸwerte sind so 
gerichtet, daÂ die Modellwerte weniger weit von der Idealkurve des 
Potenzgesetzes entfernt liegen. Das Modell engt somit die 
Schwankungsbreite von k(nÃ£ ein und folgt nicht den AusreiÃŸer innerhalb der 
MeÃŸreihe 

Das Netzwerkmodell erlaubt es, aus den PorengrÃ¶ÃŸenverteilung die 
PermeabilitÃ¤ abzuleiten. Damit bestÃ¤tig sich auch in quantitativer Hinsicht die 
Anwendbarkeit des Modells auf den Meereisporenraum. 
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Abb.  2.33: Ver~leich von abaeleiteten ModellpermeabilitÃ¤te und gemessenen 
PermeabilitÃ¤te der arktischen ~isproben 

0.1 1 10 100 1000 

Effektive PorositÃ¤ n f e  [%o] 

Abb. 2.34: Permeabilitat in AbhÃ¤ngigkei von der effektiven PorositÃ¤ des Porenraums fÃ¼ 
Messung, Netzwerk- und RÃ¶hrenbÃ¼ndel-Model 

Die Anwendung des RÃ¶hrenbÃ¼ndelmodel liefert keine Ãœbereinstimmun mit 
den PermeabilitÃ¤tsmessungen So liegen die abgeleiteten PermeabilitÃ¤te um 
2 GrÃ¶ÃŸenordnung Ã¼be den gemessenen PermeabilitÃ¤te (Abb. 2.33). Die 
vereinfachende Annahme von Meereisporen als vertikal ausgerichtete 
Kapillaren fÃ¼hr demzufolge zu einer ÃœberschÃ¤tzu der Permeabilitat. Jedoch 
bleibt die ÃœberschÃ¤tzu annÃ¤hern Ã¼be den vollstÃ¤ndige PorositÃ¤tsbereic 
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gleich. Der Exponent im k(nÃ£,,)-Potenzgeset der Modelldaten von 1.60 ist im 
Vergleich zum Exponenten der MeÃŸdate von 1.53 nur geringfÃ¼gi grÃ¶ÃŸe 
Somit sind VerhÃ¤ltniszahle von PermeabilitÃ¤te unterschiedlicher PorositÃ¤ 
auch in diesem einfachen Modell gut reproduzierbar. 

2.7.2 Bedeutung von PrimÃ¤r und SekundÃ¤rporenrau 

Identifiziert man die dominanten DurchfluÃŸpfad im Netzwerkmodell als 
sekundÃ¤re 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% 
bezÃ¼glic des Gesamtporenvolumens. DemgegenÃ¼be flieÃŸ jedoch 82% des 
Gesamtfluidvolumen durch den sekundÃ¤re Porenraum. Da nach dem Gesetz 
von Darcy (GI. 2.1) der spezifische DurchfluÃ und damit auch das 
DurchfluÃŸvolume linear von der PermeabilitÃ¤ abhÃ¤ngi ist und der DurchfluÃ 
durch PrimÃ¤r und SekundÃ¤rporenrau als Parallelanordnung (GI. 2.5) 
idealisiert werden kann, addieren sich die EinzelpermeabilitÃ¤te zur 
GesamtpermeabilitÃ¤ und stehen im gleichen VerhÃ¤ltni wie die 
DurchfluÃŸwert zueinander. Demnach hat der sekundÃ¤r Porenraum mit 
einem Volumenanteil von nur 30% einen Anteil an der GesamtpermeabilitÃ¤ 
von 82%! FÃ¼ den im Volumen vorherrschenden primÃ¤re Porenraum entfÃ¤ll 
nur ein PermeabilitÃ¤tsantei von 18%. 

Auch mit dem einfachen RÃ¶hrenbÃ¼ndelmode lÃ¤Ã sich die hydraulische 
Bedeutung des primÃ¤re und sekundÃ¤re Porenraumes abschÃ¤tzen DafÃ¼ 
spricht die GÃ¼t des Modells in der Ableitung von VerhÃ¤ltnisse zwischen 
PermeabilitÃ¤te unterschiedlicher PorositÃ¤t Ã¼bertrage auf den Porenraum 
erscheint es gerechtfertigt, die Anteile der einzelnen PorengrÃ¶ÃŸenklass an 
der GesamtpermeabilitÃ¤ zueinander ins VerhÃ¤ltni zu setzen. Vereinfachend 
ist angenommen, daÂ sich PrimÃ¤r von SekundÃ¤rpore allein durch die 
unterschiedliche GrÃ¶ÃŸenska unterscheiden. Hierbei ist der PrimÃ¤rporenrau 
definiert als Porenraum, der sich aus PorenkanÃ¤le mit Porendurchmessern 
unterhalb von 1 mm zusammensetzt. PorenkanÃ¤l oberhalb von 1 mm 
Porendurchmesser gehÃ¶re zum SekundÃ¤rporenraum 

Wiederum angewendet auf die mittlere PGV umfaÃŸ dann der Volumenanteil 
von PrimÃ¤rpore 82% und der Volumenanteil von SekundÃ¤rpore 18% 
(anstatt 70% zu 30% im Netzwerkmodell). In Abb. 2.35 sind die 
Volumenanteile der PorengrÃ¶ÃŸenklass den BeitrÃ¤ge zur 
GesamtpermeabilitÃ¤ des EiskÃ¶rper gegenÃ¼bergestellt Die PermeabilitÃ¤te 
sind unter separater Anwendung des RÃ¶hrenbÃ¼ndelmodel auf die einzelnen 
Porenklassen abgeleitet worden. Danach bestimmen die weiten Poren trotz 
des geringen Volumenanteils maÃŸgeblic die hydraulische DurchlÃ¤ssigkeit 
Der SekundÃ¤rporenrau trÃ¤g 87% zur GesamtpermeabilitÃ¤ bei (anstatt 82% 
im Netzwerkmodell). Das bedeutet, daÂ 87% des Durchflusses sich auf ein 
kleines Teilvolumen von 18% des Porenraumes beschrÃ¤nkt Innerhalb der 
Modellvorstellung eines RÃ¶hrenbÃ¼nde verschÃ¤rf sich somit die Aussage, 
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daÂ der SekundÃ¤rporenrau die hydraulische DurchlÃ¤ssigkei des gesamten 
Eises bestimmt. 

D Sekundarporenraum 

0 1 2 3 4 5 6 7  0 1 2 3 4 5 6 7  

a) Porcndurchmesser [mm] b) 
Porendurchmesser [mm] 

Abb. 2.35: (a) Gernittelte PorengrÃ¶ÃŸenverteilu des ein- und mehrjÃ¤hrige Eises ( i  = 34) 
(b) BeitrÃ¤g der einzelnen PorengrÃ¶ÃŸenklass der gernittelten PGV zur GesamtpermeabilitÃ¤ 
unter Annahme eines uniformen RÃ¶hrenbundel als Porenstruktur. 

2.7.3 Bildungsmechanismus von sekundÃ¤re Porenraum 

Nach Weeks und Ackley (1986) beginnt die Ausbildung der Drainagestruktur 
in der Ãœbergangszon (,,transition zonec') innerhalb der Anfangsphase des 
Eiswachstums. Sie umfaÃŸ die Wachstumsphase bis zu einer Eisdicke von 5 
bis 10 cm und korrespondiert kristallographisch mit der Ãœbergangsperiod 
von zufallsverteilten C-Achsenorientierungen der EiskÃ¶rne zu ausschlieÃŸlic 
horizontal orientierten Verteilungsmustern (Tabata und Ono, 1957). Folglich 
existieren wÃ¤hren der Bildungsphase Kristallorientierungen in allen 
mÃ¶gliche Raumrichtungen. Das gleiche gilt auch fÃ¼ die leitfÃ¤hige 
Soleschichten (PrimÃ¤rporen der Kristalle. Da ein Kristallkorn nur in der Ebene 
der Soleschichten permeabel, senkrecht zu ihnen dagegen vollstÃ¤ndi 
impermeabel ist, entsteht als Gesamtheit ein zufallsverteiltes Ensemble aus 
PermeabilitÃ¤tselementen die richtungsabhÃ¤ngi permeabel oder 
impermeabel sind. Wakatsuchi und Kawamura (1987) wiesen an Kunsteis mit 
vorgegebenen Kristallachsenorientierungen nach, daÂ sich die 
DrainagekanÃ¤l nur entlang mÃ¶gliche FlieÃŸweg innerhalb der Sole- 
schichten und Korngrenzen ausbilden und folgerten daraus, daÂ zur Aus- 
bildung der DrainagekanÃ¤l maÃŸgeblic die Soleexpulsion und gravitative 
Drainage beitragen. Daraus lÃ¤Ã sich die These formulieren, daÂ die 
Geometrie der FlieÃŸweg in der Bildungsphase die potentielle Drainage- 
struktur bestimmt. Darin ist implizit die direkte RÃ¼ckwirkun von transportierter 
Sole auf den Transportpfad gefordert (Eide und Martin, 1975). 
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Um diese These zu stÃ¼tzen wird mit Hilfe des Netzwerkmodells Neueis 
synthetisch erzeugt und die Geometrie der FlieÃŸweg in der Bildungsphase 
bestimmt und mit den beobachteten Drainagestrukturen verglichen. Bisher 
wurde das Modell auf Eis mit PorengrÃ¶ÃŸenverteilung angewendet, in denen 
die Drainagestrukturen schon implizit berÃ¼cksichtig waren. Hier erzeugte das 
Modell aus den PGVs die beobachteten Drainagestrukturen und unterstrich 
damit seine Anwendbarkeit auf Meereis. Dazu notwendig war eine 
HeterogenitÃ¤ in den mikroskopischen PermeabilitÃ¤te von 4 GrÃ¶ÃŸe 
ordnungen und eine annÃ¤hern logarithmisch normalverteilte PDF6. 

FÃ¼ das synthetische Neueis wird angenommen, daÂ die HeterogenitÃ¤ nur 
durch eine Anisotropie in der rÃ¤umliche Ausrichtung der leitfÃ¤hige 
Soleschichten gegeben ist. Die Kristallorientierungen streuen Ã¼be den 
gesamten Raumwinkelbereich. Im Modell reduzieren sich die mÃ¶gliche 
Orientierungen auf die 3 Hauptachsen. FÃ¼ die mikroskopischen 
PermeabilitÃ¤te der Gitterelemente sind drei mÃ¶glich Elementkategorien 
definiert worden, die gegeben sind durch: 

mit konstanter PermeabiliÃ¤ k. 

Die Elementkategorien werden jeweils mit der Wahrscheinlichkeit von einem 
Drittel schichtweise zufallsverteilt. Die Gleichverteilung folgt Tabata und Ono 
(1957), die in der Ãœbergangszon Ã¼be den gesamten Winkelbereich eine 
konstante HÃ¤ufigkeitsverteilun der Kristallorientierungen gemessen hatten. 

Der Wertebereich der mikroskopischen PermeabilitÃ¤te Ã¼be 4 GrÃ¶ÃŸenordnung erklÃ¤r sich 
aus der quadratischen AbhÃ¤ngigkei zum Porenradius, der in den Meereisproben innerhalb von 
2 GrÃ¶ÃŸenordnung variierte. 
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Ab b. 2.36: Horizontale FlieÃŸwegprojektio (oben) und DurchfluÃŸvolumin an der 
Eisunterseite (unten) fÃ¼ das synthetisch erzeugte Neueis. Die DurchfluÃŸvolumin sind auf der 
Grauwertskala als Vielfache des mittleren DurchfluÃŸvolumen angegeben. Die gestrichelte Linie 
gibt die Position eines Vertikalschnittes wieder, der in Abb. 2.37 gezeigt wird. 

7 1 
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Die DurchstrÃ¶mun des ModellkÃ¶rper ist wiederum als FlieÃŸwegprojektio 
dargestellt (Abb. 2.36). Konvergenz- und Divergenzzonen sind nur schwach 
ausgeprÃ¤gt Die Konvergenzzonen sind im Profil nicht durch wurzelfÃ¶rmig 
Strukturen zu separieren (Abb. 2.37). Das DurchfluÃŸvolume ist relativ 
gleichmÃ¤ÃŸ Ã¼be die Eisunterseite verteilt. Nur ein einzelnes Gitterelement 
erreicht lokal das 6-fache des mittleren Durchflusses (Abb. 2.36). Inwieweit 
diese hydraulische HeterogenitÃ¤ zur Ausbildung von sekundÃ¤re Porenraum 
ausreicht, wird im Rahmen der Diskussion Ã¼be die Evolution der 
Porenraumstruktur im nachfolgenden Abschnitt diskutiert. 

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

2.7.4 Evolution der Porenraumstruktur 

Im Unterschied zu den vielfÃ¤ltige mechanischen und chemischen 
Verdichtungs- und Weitungsprozessen in geologischen Gesteinen ist die 
Struktur- und VolumenÃ¤nderun des Porenraums im Mehrphasensystem des 
Meereises durch Temperatur- oder Salzgehaltsvariationen bestimmt7. Die 
Ã„nderun des Porenvolumens wird fÃ¼ Meereis durch die thermodynamische 
Gleichgewichtsbeziehung beschrieben (GI. 1.2). Es sind zwei unter- 
schiedliche MÃ¶glichkeite der Porenraumverdichtung bzw. -weitung denkbar. 
Einerseits ist vorstellbar, daÂ sich der Porenraum gleichmÃ¤ÃŸ und 
unabhÃ¤ngi von PorengrÃ¶Ã oder -struktur verÃ¤ndert andererseits ist es 
ebenso vorstellbar, daÂ die PorenraumverÃ¤nderun selektiv in AbhÃ¤ngigkei 
von PorengrÃ¶Ã und -struktur erfolgt. Beide Mechanismen haben 
unterschiedliche PermeabilitÃ¤t-PorositÃ¤t-Zusammenhan und Poren- 
strukturen zur Folge. Diese werden im Folgenden innerhalb der 
Modellvorstellungen abgeleitet und mit den gemessenen ZusammenhÃ¤nge 
verglichen. AuÃŸerde wird an dem synthetisch erzeugten Neueis von Abschn. 
2.7.3 die Evolution des Porenraums verfolgt. 

StrukturÃ¤nderunge in geologischen Medien finden wÃ¤hren des fortschreitenden 
Verfestigungs- und Gesteinsbildungsprozesses statt. Zu den Verdichtungsprozessen von 
natÃ¼rliche Sedimenten gehÃ¶re Sinterungs- und Zementationsprozesse. Alley (1987) wandte 
die Sinterungstheorie auf den Schnee-Firn-~is-Ãœbergan der polaren Inlandeisschilde an. Ein 
geologisches Beispiel fÃ¼ einen selektiven WeitungsprozeÃ ist die Verkarstung. Hier werden 
Karbonatgesteine selektiv chemisch gelÃ¶s und feine Innenkanale gebildet, die zu komplexen 
HÃ¶hlensysteme entarten kÃ¶nne (Dreybrodt, 1988). Eine Zusammenfassung von 
Modellbeschreibungen von Diagneseprozessen gibt Sahimi (1995). 
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GleichmÃ¤ÃŸi Weitung 

Beim gleichmÃ¤ÃŸig Verdichten (bzw. Weiten) werden die einzelnen 
Porenvolumina um den gleichen Faktor verkleinert (bzw. vergrÃ¶ÃŸert Die 
gleichmÃ¤ÃŸi Verdichtung (bzw. Weitung) tritt beispielsweise bei einer 
Ã¤uÃŸer TemperaturÃ¤nderun ein. Voraussetzung ist, daÂ die Ã„nderun 
statisch erfolgt und keine Sole innerhalb der Eismatrix transportiert wird. Der 
Ã„nderungsfakto ist dann gleich dem VerhÃ¤ltni der Gleichgewichts- 
salzgehalte der Sole vor und nach TemperaturÃ¤nderung 

FÃ¼ das RÃ¶hrenmodel lÃ¤Ã sich der gleichmÃ¤ÃŸi Ã„nderungsfakto durch die 
Transformation der Radien der Rohren R, auf RTi= C-Ri beschreiben, wobei C als 
Konstante durch die Wurzel des SolesalzgehaltsverhÃ¤ltnisse gegeben ist. 
Nach Anwendung der Radientransformation auf die PorositÃ¤ts und 
PermeabilitÃ¤tsgleichun (GI. 2.5, 2.6) ergibt sich 

mit nT als PorositÃ¤ nach Radientransformation. Aus k(c2n) = c4k(n) folgt k - n2 
und demnach eine quadratische AbhÃ¤ngigkei fÃ¼ die PermeabilitÃ¤ts 
PorositÃ¤ts-Beziehung Das quadratische Potenzgesetz gilt gleichermaÃŸe fÃ¼ 
das Netzwerkmodell, da auch hier die Poren als RÃ¶hre dargestellt sind. 

Selektive Weitung 

Eine selektive Verdichtung bzw. Weitung findet durch einen dynamischen 
Ã„nderungsproze statt, wenn Sole- bzw. Schmelzwasser innerhalb der 
Eismatrix transportiert wird und den Porenraum abschlieÃŸ oder weitet (Eide 
und Martin, 1975). Aufgrund der rÃ¤umlic unterschiedlichen DurchfluÃŸrate 
innerhalb des heterogenen Porenraums erfolgt der Ã„nderungsproze selektiv 
(s. z.B. Abb. 2.30). 

In den nachstehenden Modellrechnungen und -simulationen wird die einfache 
Annahme gemacht, daÂ die Weitung proportional zur DurchfluÃŸrat ist. Nach 
dem Gesetz von Darcy (GI. 2.1) ist die Weitung dann proportional zur 
PermeabilitÃ¤t 

FÃ¼ eine RohrstrÃ¶mun ist die PermeabilitÃ¤ wiederum proportional zum 
Quadrat des Radius (GI. 2.4). So ergibt sich im RÃ¶hrenmodel fÃ¼ den 
Weitungsfaktor eine AbhÃ¤ngigkei vom Quadrat des Radius. Die 
Radientransformation wird dann beschrieben durch Rti = (l+c-Ri2)-Ri mit C als 
Konstante. FÃ¼ die transformierte PorositÃ¤ nT und PermeabilitÃ¤ k ergibt sich: 
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nT lÃ¤Ã sich nicht mehr einfach durch n ausdrÃ¼cken da sich die hÃ¶here 
Potenzen der Radien nicht aus der Summe herausziehen lassen. Gleiches gilt 
fÃ¼ die PermeabilitÃ¤ k(nT). Vielmehr sind sowohl nT und damit auch k(nT) 
Funktionen der Porenradienverieilung. Die k(n)-AbhÃ¤ngigkeite 
unterscheiden sich voneinander, wenn verschiedene PorengrÃ¶ÃŸe 
verteilungen als AnfangszustÃ¤nd gewÃ¤hl werden. Sie werden fÃ¼ 
verschiedene Anfangsverteilungen numerisch berechnet, in dem die 
Summanden der GI. 2.24 explizit aufaddiert werden. 

Neben einer konstanten, linearen und exponentiellen Anfangsverteilung sind 
zwei charakteristische PorengrÃ¶ÃŸenverteilung von Neueis und 
mehrjÃ¤hrige arktischen Meereis gewÃ¤hl worden. Die AnfangsporositÃ¤ ist 
ieweils 0.01. Bei einer ErhÃ¶hun der PorositÃ¤ um einen Faktor 100 ist 
demnach die maximal mÃ¶glich ~orositÃ¤ erreicht. 

Ab b. 2.38 : PorengroÃŸenverteilunge (oben) und zugehÃ¶rig k(n)-Relationen (unten) nach 
selektiver Weitung fÃ¼ unterschiedliche Anfangsverteilungen. 

In Abb. 2.38 sind sowohl die k(n) als auch die KurvenverlÃ¤uf der 
Verteilungen zu verschiedenen Weitungsschritten abgebildet. Die k(n)- 
AbhÃ¤ngigkei Ã¼bersteig am Anfang des Weitungsprozesses fÃ¼ alle 
Verteilungen die quadratische AbhÃ¤ngigkeit Die Steigung der k(n)-Kurven 
schwÃ¤ch sich jedoch mit fortschreitender Weitung ab. Nach einer 
PorositÃ¤tsÃ¤nderu um knapp zwei GrÃ¶ÃŸenordnung gleichen sich die k(n)- 
Kurven der quadratischen AbhÃ¤ngigkei an, wie sie durchgehend fÃ¼ die 
gleichmÃ¤ÃŸi Weitung gefunden wurde. Die hÃ¶chst Steigerungsrate der 
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PermeabilitÃ¤ von 7 GrÃ¶ÃŸenordnung innerhalb einer Weitung der PorositÃ¤ 
um eine GrÃ¶ÃŸenordnu besitzt die exponentielle Verteilung. Relativ niedrige 
PermeabilitÃ¤tssteigerunge von 3 GrÃ¶ÃŸenordnung besitzt die konstante 
Verteilung sowie die Verteilung des mehrjÃ¤hrige Eises. Sie ist durch einen 
markanten groÃŸporige Anteil des sekundÃ¤re Drainagesystems gekenn- 
zeichnet. Die Verteilung des Neueises hat mit einer PermeabilitÃ¤tsÃ¤nderu 
von Ã¼be 4 GrÃ¶ÃŸenordnung (nach Ã„nderun der PorositÃ¤ um eine 
GrÃ¶ÃŸenordnun dagegen eine relativ hohe Steigerungsrate in der 
PermeabilitÃ¤ durch den WeitungsprozeÃŸ Wie die Ã„nderunge in den 
Kurvenverlaufen der Verteilungsfunktionen in Abb. 2.38 zeigen, werden die 
PermeabilitÃ¤tssteigerunge im selektiven WeitungsprozeÃ durch das 
Entstehen einzelner groÃŸe PorenkanÃ¤l erzwungen. Je geringer ihr Anteil an 
der Anfangsverteilung ist, desto deutlicher fÃ¤ll die PermeabilitÃ¤tssteigerun 
nach dem Weiten aus. Ist der WeitungsprozeÃ so weit fortgeschritten, daÂ die 
groÃŸe PorenkanÃ¤l die PorositÃ¤ bestimmen, reduziert sich die 
Steigerungsrate auf die Rate des quadratischen Potenzgesetzes fÃ¼ k(n). Die 
selektive Weitung der exponentiellen Verteilung besitzt die Besonderheit, daÂ 
sich die Weitung in der Verteilung nur durch das Enstehen eines groÃŸe 
Porenkanals bemerkbar macht, wÃ¤hren die Kurvenform weitgehend erhalten 
bleibt. 

Im Netzwerkmodell stellt die Berechnung der selektiven Weitung einen 
iterativen ProzeÃ dar. Aus einer vorgegebenen PorengrÃ¶ÃŸenverteilu 
werden im ersten Schritt neben der makroskopischen PermeabilitÃ¤ die 
DurchfluÃŸrate qgi aller Gitterzellen berechnet. Dann werden fÃ¼ jede 
Gitterzelle die individuelle Weitung und die neuen GitterpermeabilitÃ¤te 
bestimmt, wobei die Weitung proportional zur vertikalen DurchfluÃŸrat ist. Mit 
den neuen GitterpermeabilitÃ¤te werden im nÃ¤chste Modelllauf wiederum 
die makroskopische PermeabilitÃ¤ und die neuen DurchfluÃŸrate berechnet. 
Diese bestimmen die nÃ¤chst Weitung usw.. 

FÃ¼ jedes Gitterelement ist die Porenradientransformation gegeben durch 
R/ = (l+c-qgi)-Ri mit C als konstanten Faktor, der die GrÃ¶ÃŸenordnu des 
Weitungsschrittes festlegt. Die drei Komponenten der GitterpermeabilitÃ¤ k,Ã 
kyi, werden um den gleichen Faktor geweitet. Da die Weitung 
durchfluÃŸabhÃ¤ng 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 fgi zu bestimmen. Die 
GitterpermeabilitÃ¤te und PorositÃ¤te sind nach dem Weitungsschritt gegeben 
durch 

k> n z l  + c~JR'  = (1 + cqd4kg 
(2.25) 

und ni, = (1 + cqgi)'ng,. 

Horizontale und vertikale GitterpermeabilitÃ¤ werden um den gleichen Faktor 
geweitet. Die makroskopische PermeabilitÃ¤ errechnet das Modell mit den 
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neuen, geweiteten GitterpermeabilitÃ¤ten Die makroskopische PorositÃ¤ n: 
ergibt sich aus den gewichteten GitterporositÃ¤te durch 

Die Gewichtungsfaktoren sind gegeben durch 

mit V als Porenraumvolumen in einer Gitterzelle und V als Gesamtporen- 
raumvolumen des EiskÃ¶rpers 

Die selektive Weitung ist fÃ¼ drei unterschiedliche Anfangsverteilungen der 
PorengrÃ¶ÃŸ untersucht worden. Die ersten ModelllÃ¤uf sind mit der aus der 
Anisotropie der Ãœbergangszon synthetisch erzeugten PorengrÃ¶ÃŸenverteilu 
durchgefÃ¼hr worden (Abschn. 2.7.3). Die Porenraumweitung erfolgte iterativ 
um einen Faktor 2 pro Schritt, indem vor jeder Weitung der erforderliche Wert 
fÃ¼ die frei wÃ¤hlbar Konstante C in der Transformationsgleichung 2.27 
eingestellt wurde. 

PorositÃ¤ 

no 

Abb. 2.39: Entstehung der sekundÃ¤re Drainagestruktur in synthetischem Neueis. 
Dargestellt sind die Vertikalprofile der FlieÃŸlinie nach selektiver Weitung auf das Zwei- und 
Vierfache der ursprÃ¼ngliche Porositat (s. Abschn. 2.7.3). 
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Abb. 2.39 zeigt die Vertikalprofile der FlieÃŸlinie nach den ersten Stufen der 
Weitung. Sie stammen immer aus derselben Schnittebene durch den Eis- 
kÃ¶rper Deutlich ist eine Konzentration des DurchfluÃŸvolumen auf einzelne 
Zentren zu erkennen. Die FlieÃŸlinie bÃ¼ndel sich und bilden klare Wurzel- 
strukturen. Die anfangs nur sehr leicht angedeuteten Drainagestrukturen 
gewinnen schon im ersten Weitungsschritt an Klarheit. Die selektive Weitung 
fÃ¶rder demnach die Ausbildung der Drainagestrukturen und laÃŸ sie 
wurzelartige Strukturen formen. Die selektive Weitung laÃŸ in dem 
synthetischen Neueis, dessen Porenraum anfangs allein durch die 
zufallsverteilten Kristallausrichtungen gegeben war, dominante DurchfluÃŸ 
pfade als typische SekundÃ¤rpore entstehen. Damit wird die These 
unterstÃ¼tzt daÂ die Geometrie der FlieÃŸweg in der Eisbildungsphase die 
potentielle Struktur der Drainagekanale vorgibt. Voraussetzung ist, daÂ der 
ProzeÃ der selektiven Weitung wirkt. 

Welche k(n)-Relation wird durch den selektiven WeitungsprozeÃ 

A Mehrjahriges Eis (g) 

1 10 1 00 
nfrin 

Abb. 2.40: PermeabilitÃ¤ in AbhÃ¤ngigkei von der PorositÃ¤ nach selektiver Weitung fÃ¼ 
synthetisches Neueis (s. Abschn. 2.7.3), Neueis (HSVA1312) und mehrjÃ¤hrige Eis (2581 1z7) 
im Netzwerkmodell. k und n sind mit den Anfangswerten vor der Weitung, und Q, normiert. 
Die PermeabilitÃ¤ts und PorositÃ¤tsÃ¤nderung beziehen sich einmal auf den gesamten Kern (g) 
und einmal auf die untere KernhÃ¤lft (U). 

In Abb. 2.40 ist die Ã„nderun der PermeabilitÃ¤ in AbhÃ¤ngigkei der 
PorositÃ¤tssteigerun aufgetragen. Neben dem synthetischen Neueis sind die 
Weitungsprozesse an Neueis (HSVA1312) und mehrjÃ¤hrige Eis (2581 127) 
untersucht worden. Das selektive Weiten ist in allen Eiskernen verbunden mit 
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einem starken Anstieg in der GesamtpermeabilitÃ¤t wie es sich auch im 
Rahmen des RÃ¶hrenbÃ¼ndelmodel gezeigt hat. Bei einer Weitung des 
Porenraums um eine GrÃ¶ÃŸenordnu erhÃ¶h sich die PermeabilitÃ¤ um 3 bis 
4 GrÃ¶ÃŸenordnunge Die PermeabilitÃ¤tserhÃ¶hu durch selektives Weiten 
liegt eindeutig Ã¼be der des gleichmÃ¤ÃŸig Weitens. 

Es wurde zwischen den PermeabilitÃ¤tsÃ¤nderung des gesamten EiskÃ¶rper 
und denen der unteren KÃ¶rperhÃ¤lf unterschieden. Die selektive Weitung im 
unteren Eiskernbereich verursacht hÃ¶her PermeabilitÃ¤tsÃ¤nderung als im 
oberen Eisbereich. FÃ¼ den Neueis- und den mehrjÃ¤hrige Eiskern steigt bei 
einer Weitung der PorositÃ¤ um eine GrÃ¶ÃŸenordnu die PermeabilitÃ¤ 
bezogen auf den ganzen Kern um 2-3 GrÃ¶ÃŸenordnunge in der unteren 
EishÃ¤lft jedoch um 3-4 GrÃ¶ÃŸenordnunge Der WeitungsprozeÃ hat 
demzufolge unterschiedlich starke Auswirkungen auf die Porenstrukturen. Der 
obere Eiskernbereich ist geprÃ¤g durch die Zulaufwege, die in der unteren 
EishÃ¤lft in die dominanten DurchfluÃŸpfad mÃ¼nden Der untere 
Eiskernbereich ist somit durch eine hÃ¶her Differenz der DurchfluÃŸvolumin 
charakterisiert, die im selektiven WeitungsprozeÃ zu einem grÃ¶ÃŸer 
Aufsplitten der mikroskopischen PermeabilitÃ¤te fÃ¼hrt Einzelne Durch- 
fluÃŸzentre wachsen auf Kosten vieler wenig durchflossener Gebiete und 
erzwingen dadurch eine grÃ¶ÃŸe PermeabilitÃ¤tsÃ¤nderu als in dem 
gleichmÃ¤ÃŸig durchflossenen Drainagegebiet des oberen Kernbereichs. 
Diese ErklÃ¤run wird auch durch die Ergebnisse der RÃ¶hrenmodelllÃ¤u 
gestÃ¼tzt Die PermeabilitÃ¤tsÃ¤nderu einer flÃ¤chenhaf gleichgewichtigen 
Anfangsverteilung der PorengrÃ¶ÃŸ fÃ¤ll geringer aus als die Ã„nderun fÃ¼ 
Anfangsverteilungen, in denen sich die DurchfluÃŸzentre stÃ¤rke 
konzentrieren (s. in Abb. 2.38 z. B. die konstante versus exponentielle 
PorengrÃ¶ÃŸenverteilung 

Neueis (HSVA) 

Das HSVA-Eistankexperiment stellt nach einer anfÃ¤ngliche Gefrierphase ein 
ErwÃ¤rmungsszenari dar. Die Temperatur- und Salzgehaltsprofile in Abb. 1.6 
im Abschn. 1.4 zeigen, daÂ der stark negative vertikale Temperaturgradient 
erst zur Endphase das Vorzeichen wechselt. WÃ¤hren des gesamten 
Experiments drainiert Sole aus dem Eis, wobei die SalinitÃ¤ der oberen 
Eisschicht am stÃ¤rkste reduziert wird. Wie lÃ¤Ã sich der WeitungsprozeÃ und 
die Ã„nderun der Porenraumstruktur beschreiben? 

Die PermeabilitÃ¤ verÃ¤nder sich ungefÃ¤h in 4. Potenz mit der PorositÃ¤ 
(Abb. 2.16). Die 4. Potenz ist nicht mit einem gleichmÃ¤ÃŸig WeitungsprozeÃ 
zu erhalten. Die Soledrainage in einem negativen Temperaturgradienten lÃ¤Ã 
potentiell einen selektiven WeitungsprozeÃ zu. Die Modellsimulationen 
sowohl mit dem RÃ¶hrenbÃ¼ndelmode als auch mit dem Netzwerkmodell 
liefern fÃ¼ NeueisporengrÃ¶ÃŸenverteilung annÃ¤hern die 4. Potenz in der 
k(n)-AbhÃ¤ngigkei und unterstÃ¼tze die These, das ErwÃ¤rmungsszenari in 
Neueis als einen selektiven WeitungsprozeÃ zu interpretieren. Der Exponent 
im selektiven WeitungsprozeÃ ist im Vergleich zum Exponenten des 
gleichmÃ¤ÃŸig Weitungsprozesses hoch (4 anstatt 2) und ist mit der 
Entstehung und Ausweitung der Drainagestrukuren gekoppelt. Am 
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eindrucklichsten zeigt dies die Modellsimulation mit der exponentiellen 
PorengrÃ¶ÃŸenverteilun die durch die selektive Weitung annÃ¤hern 
unverÃ¤nder bleibt, bis auf den Umstand, daÂ sich am Ã¤uÃŸerst Rand der 
Verteilung ein einzelner groÃŸe Kanal bildet. Ã¼bertrage auf den 
Meereisporenraum bedeutet es, daÂ der PrimÃ¤rporenrau in seiner 
Verteilungsfunktion erhalten bleibt und sich auf dieser Basis der sekundÃ¤r 
Porenraum durch selektive Weitung entwickelt. Hinweise fÃ¼ den Entstehungs- 
beginn des sekundÃ¤re 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. DaÃ 
die Entwicklung zu diesem Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen sein kann, 
belegen die PermeabilitÃ¤tsmessungen denn die PermeabilitÃ¤te des 
Neueises mit EismÃ¤chtigkeite von ungefÃ¤h 15-20 cm liegen durchgehend 
unterhalb der PermeabilitÃ¤ von ein- und mehrjÃ¤hrige Eis gleicher PorositÃ¤ 
und erreichen erst am Ende des ErwÃ¤rmungsszenario bei maximalen 
PermeabilitÃ¤te vergleichbare Werte. Interessanterweise Ã¼bersteige die 
NeueispermeabilitÃ¤te die Werte des ein- und mehrjÃ¤hrige Eises nicht 
(Abb. 2.41). Dies lÃ¤Ã vermuten, daÂ zumindest dem durch Soledrainage 
erreichbaren selektiven WeitungsprozeÃ Grenzen gesetzt sind. Diese sind 
damit verbunden, daÂ keine salzhaltige Sole an die OberflÃ¤ch nachgefÃ¼hr 
wird und die Salzgehalte des OberflÃ¤cheneise sich der NullsalinitÃ¤ nÃ¤hern 

Ein- und mehrjÃ¤hrige arktisches Meereis 

Die Messungen an ein- und mehrjÃ¤hrige arktischen Meereis stellen kein 
einheitliches Weitungs- bzw. Verdichtungszenario dar. Vielmehr sind sie an 
unterschiedlichen Stationen und an Eis mit unterschiedlichem Salzgehalt 
unter Ã¤hnliche Temperaturbedingungen (Sommerexpeditionen) durchgefÃ¼hr 
worden. Der niedrige Exponent in der k(n)-AbhÃ¤ngigkei von 1.6 suggeriert ein 
gleichmÃ¤ÃŸig Weiten (Exponent 2). Jedoch sind die Datenpunkte in der k(n)- 
AbhÃ¤ngigkei Proben mit unterschiedlicher Wachstumsgeschichte zugehÃ¶ri 
und somit nicht einem WeitungsprozeÃŸ sondern einem Wachstums- bzw. 
Alterungszustand zugeordnet. Da die einzelnen Datenpunkte aber Ã¼be die 
gleiche Funktion wie die des gleichmÃ¤ÃŸig Weitens zu erreichen sind, 
mÃ¼sse die PorengrÃ¶ÃŸenverteilung der Proben geometrisch Ã¤hnlic und 
uber das gleichmÃ¤ÃŸi Weiten ineinander uberfuhrbar sein. Dies ist 
erstaunlich, da die PorositÃ¤tsunterschied der Proben uber mehr als 
2 GrÃ¶ÃŸenordnung reichen! Obwohl die PorositÃ¤tsÃ¤nderung mehrheitlich 
durch Unterschiede im Salzgehalt hervorgerufen sind, erscheint aufgrund der 
erstaunlich robusten Formerhaltung der PorengrÃ¶ÃŸenverteilu die These 
sinnvoll, daÂ auch PorositÃ¤tsÃ¤nderunge die durch TemperaturÃ¤nderunge 
verursacht werden, der gleichen k(n)-AbhÃ¤ngigkei genÃ¼ge und der 
WeitungsprozeÃ in ein- und mehrjÃ¤hrige Eis als gleichmÃ¤ÃŸig 
WeitungsprozeÃ beschreibbar ist. Die robuste PorengrÃ¶ÃŸenverteilu enthÃ¤l 
PrimÃ¤r und voll ausgebildeten SekundÃ¤rporenraum selbst noch in 
niedrigporÃ¶se Eis. Die PerrneabilitÃ¤te liegen deshalb fÃ¼ gleiche 
PorositÃ¤te immer oberhalb der PermeabilitÃ¤te 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 GrÃ¶ÃŸenordnu von Sandstein, Metallen und 
Kalzitaggregaten ab. Die k(n)-AbhÃ¤ngigkeite jedoch folgen fÃ¼ Sandstein und 
Kalzitaggregate in einem einschrÃ¤nkte PorositÃ¤tsbereic Potenzgesetzen mit 
vergleichbaren Exponenten. So bestimmten Bernabe et al (1982) und Zhang 
et al (1994) fÃ¼ isotherm gepreÃŸt Kalzitaggregate den Exponenten zu e = 3. 
Bourbie und Zinsner (1 985) sowie Doyen (1988) bestimmten den Exponenten 
fÃ¼ den Fontainebleau Sandstein zu e = 3.05 bzw. e = 3.8. Diese Werte 
entsprechen ungefÃ¤h dem in dieser Arbeit gefundenen Exponenten fÃ¼ 
Neueis (e = 3.9). 

Fontainebleau Sandste 

1 O - ~ O  
GepreÃŸte Kalzitaggregat 

Abb. 2.41 : k(ncÃ£)-Relatione fÃ¼ Neueis und ein- und mehrjÃ¤hrige Eis im Vergleich zu k(n) 
anderen geologischen Materialien (Fontainebleau Sandstein, Bourbie und Zinszner, 1985; 
BeO-Keramik, Kingery, 1963 und isostatisch, heiÃŸgepreÃŸt (HIP) Kalzit, Zhang et al., 1994). 

Die Verdichtung von Sandstein bzw. Kalzitpulver wird als SinterungsprozeÃ 
aufgefaÃŸt der sich in 3 Verdichtungsstadien (initial, intermediate und final) 
aufgliedern lÃ¤ÃŸ Die hier diskutierten Exponenten fÃ¼ Sandstein und Kalzit 
gelten innerhalb des Sinterungsstadium 2 (intermediate stage) im 
PorositÃ¤tsbereic zwischen 0.3 > n > 0.09 (Sandstein) bzw. 0.2 > n >0.13 
(HIP-Kalzit), in dem diffusiver Stofftransport und plastisches FlieÃŸe den 
VerdichtungsprozeÃ dominieren (Olgaard und Fitz Gerald, 1993). FÃ¼ 
n < 0.09 (bzw. n C 0.13) wird der Exponent sehr viel hÃ¶he (ungefÃ¤h 14) 
und der Porenraum verliert 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 vollstÃ¤ndig Isolation des Porenraums charakterisiert ist (Zhu et al., 
1995). Obwohl die Verdichtung bzw. Weitung von Meereisporenraum kein 
SinterungsprozeÃ ist, ist es trotzdem bemerkenswert, daÂ weder in Neueis 
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noch in sommerlichem, ein- und mehrjÃ¤hrige Eis der Trend erkennbar ist, 
nach dem sich fÃ¼ niedrige PorositÃ¤te die PermeabilitÃ¤ stÃ¤rke erniedrigt als 
im Bereich hoher PorositÃ¤ten MÃ¶glich Ursache kÃ¶nnt sein, daÂ die Isolation 
der SekundÃ¤rpore sich erst bei noch niedrigeren PorositÃ¤te bemerkbar 
macht und die Abnahme des Porenzusammenhangs innerhalb des 
PrimÃ¤rporenraum keinen EinfluÃ auf die GesamtpermeabilitÃ¤ hat. Da der 
Porenraum unterhalb von PermeabilitÃ¤te von 10'^m2 effektiv impermeabel 
ist, besitzt die Isolierung der Poren keine entscheidende hydraulische 
Bedeutung fÃ¼ Meereis. 

2.8 Der EntsalzungsprozeÃ 

Die Ableitungen zwischen Entsalzungsrate und Solevolumen von Cox und 
Weeks (1 975) und Untersteiner (1 968) kÃ¶nne auf Grundlage der Porenraum- 
untersuchungen kritisch geprÃ¼f werden. Das konzipierte Netzwerkmodell des 
Porenraums eignet sich fÃ¼ detailierte Simulationen des 
Entsalzungsprozesses, die jedoch Ã¼be den Rahmen dieser Arbeit hinaus- 
gehen und deshalb erst in Zukunft angegangen werden kÃ¶nnen 

FÃ¼ die Entsalzung durch Schmelzwasserperkolation (Flushing) postuliert 
Untersteiner (1968), daÂ Eishorizonte mit grÃ¶ÃŸer Solevolumina auch 
hÃ¶her Entsalzungsraten besitzen, da mehr Sole von salzarmen 
Schmelzwasser verdrÃ¤ng werden kann. Den Ergebnissen aus Abschn. 2.7.2 
folgend, beschrÃ¤nk sich Ã¼be 80% des Durchflusses auf den 
SekundÃ¤rporenraum so daÂ auch nur dieser durch das Schmelzwasser 
ausgetauscht werden kann. Die Entsalzung einer Schicht ist demnach 
proportional zum Volumen des SekundÃ¤rporenraum dieser Schicht, sofern 
angenommen wird, daÂ die Perkolation von Schmelzwasser in der 
Schmelzperiode ausreichend ist, um den gesamten sekundÃ¤re Porenraum 
der Eismatrix zu erfassen. In Abb. 2.42 ist der Volumenanteil des sekundÃ¤re 
Porenraums (sekundÃ¤r PorositÃ¤t gegen die effektive (Gesamt-)porositÃ¤ des 
ein- und mehrjÃ¤hrige arktischen Eises aufgetragen. Die sekundÃ¤r PorositÃ¤ 
ist der Anteil derjenigen Poren, deren Porendurchmesser grÃ¶ÃŸ als 1 mm ist. 
Sie ist direkt aus den PGVs zu bestimmen. Der Zusammenhang lÃ¤Ã sich 
durch eine Potenzfunktion mit Exponenten 1.8 und einem 
Korrelationskoeffizienten von 0.90 annÃ¤hern Daraus ergibt sich fÃ¼ die 
AbhÃ¤ngigkei der Entsalzungsrate ( - n k )  vom Solevolumen (-nd) eine 
Potenzfunktion mit Exponenten von 1.8. Der von Untersteiner (1968) 
abgeleitete Exponent von 3 ist deutlich hÃ¶her In Anbetracht der groÃŸe 
Streuung in seinen Daten ist eine NÃ¤herungsfunktio 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 sekundÃ¤re und der effektiven PorositÃ¤ fÃ¼ ein- und 
mehrjÃ¤hrige Eis. 

Abb. 2.43: Entsalzungsrate versus Solevolumen aus Cox und Weeks (1975) (a) und 
Untersteiner (1 968) (b). 

FÃ¼ die Entsalzung von wachsendem Eis beschrÃ¤nk sich der effektiv beteiligte 
Porenraum wiederum auf groÃŸ Poren, da das konvektive Overturning nur in 
PorenkanÃ¤le mit Porenweiten oberhalb von 1.1 mm Durchmesser auftritt 
(Lake und Lewis, 1970). Der kritische Durchmesser ist annÃ¤hern gleich der 
festgelegten Grenzweite fÃ¼ den SekundÃ¤rporenraum Deshalb bleibt der 
obige Zusammenhang zwischen Entsalzungsrate und Solevolumen auch fÃ¼ 
die Entsalzung wachsenden Eises bestehen. Cox und Weeks (1 975) bzw. 
Weeks und Ackley (1 986) 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 Ãœbereinstimmun 
findet die von Cox und Weeks (1975) beobachtete stÃ¤rker Entsalzung der 
unteren EishÃ¤lft mit den Modellsimulationen zur Porenraumevolution. Sie 
zeigen nÃ¤mlic in den unteren Eisbereichen eine stÃ¤rke fortgeschrittene 
Ausbildung der vertikalen Kanalstrukturen des sekundÃ¤re Porenraums, 
wodurch das konvektive Overturning in ausgeprÃ¤gtere Form stattfinden kann 
(s. Abb. 2.40). 
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3. FluidstrÃ¶munge 
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 SchmelzwasserabflÃ¼sse (Behrens 
et al. 1982; Gaspar, 1987; KÃ¤ss 1992). Abschnitt 3.1 stellt die verwendeten 
Markierungsstoffe vor und diskutiert ihre Anwendbarkeit fÃ¼ Studien in 
Meereis. Abschnitt 3.2 beschreibt die Ergebnisse der Feldexperimente unter 
verschiedenen treibenden KrÃ¤ften Aus den FlieÃŸbewegunge werden sowohl 
laterale PermeabilitÃ¤te als auch die MÃ¤chtigkeite der DurchfluÃŸhorizont 
abgeleitet. Die abschlieÃŸend Diskussion im Abschnitt 3.3 stellt 
Modellergebnisse zum FlieÃŸverhalte vor, aus denen das VerhÃ¤ltni zwischen 
lateralem und vertikalem AbfluÃ abgeschÃ¤tz und mit den experimentellen 
Aussagen verglichen wird. Dem Modell dienen die gemessenen 
PemeabilitÃ¤tsprofil als Eingangsparameter. Die Modellierung stÃ¼tz 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 
Fluidstr6mungen 

3.1.1 Tracereigenschaften und fluorometrische Analyse 

Ein im Meereisregime verwendeter Markierungsstoff (Tracer) muÃ folgende 
Voraussetzungen erfÃ¼llen 

e Innerhalb des MeÃŸzeitraum von Stunden bis Tagen muÃ der 
Markierungsstoff chemisch stabil oder zumindest in seiner Zerfall- oder 
Abbaurate bekannt sein. Bezogen auf das Meereisregime sind EinflÃ¼ss 
durch gelÃ¶st Meerwassersalze, pH-Wert und TemperaturabhÃ¤ngigkeite 
sowie Lichtempfindlichkeit zu Ã¼berprÃ¼fe 

* Der Markierungsstoff sollte weder die Meerwasser- (ViskositÃ¤ und Dichte) 
noch die Porenraumeigenschaften der Eismatrix verÃ¤ndern 

e Der Markierungsstoff sollte nicht sorptiv oder absorptiv sein und sich weder 
physikalisch noch chemisch an EisoberflÃ¤che binden. 

Der Markierungsstoff sollte innerhalb eines mÃ¶glichs groÃŸe 
Konzentrationsbereichs nachweisbar sein. 

Die Nachweisbarkeit des Markierungsstoffes und seiner Konzentration muÃ 
eindeutig sein. 

FÃ¼ die Feldexperimente auf Meereis wurden als Markierungsstoffe die 
Fluoreszenzstoffe Uranin und Sulforhodamin B (SRB) gewÃ¤hl und als 
Nachweismethode die fluorometrische Analyse benutzt. In der fluoro- 
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metrischen Analyse wird die Probe mit Licht einer spezifischen 
AnregungswellenlÃ¤ng (ExzitationswellenlÃ¤nge bestrahlt und die IntensitÃ¤ 
bei der spezifischen FluoreszenzwellenlÃ¤ng (EmissionswellenlÃ¤nge 
gemessen. Das fluorometrische Nachweisverfahren hat gegenÃ¼be anderen 
photometrischen Nachweisverfahren den Vorteil, da8 es stoffspezifisch und 
gegenÃ¼be stofflichen Verunreinigungen unempfindlich ist. Uranin und SRB 
kÃ¶nne gleichzeitig eingesetzt werden, da sie sich in den 
AnregungswellenlÃ¤nge unterscheiden und damit unabhÃ¤ngi voneinander 
nachzuweisen sind. 

I I Uranin I Sulforhodarnin B (SRB) I 
Chemische Formel 

Alternative Handelsnarnen 

AnregungswellenlÃ¤ng [nm] 
Nebenrnaxirna der Anregung 

[nrn] 
EmissionswellenlÃ¤ng [nrn] 

WasserlÃ¶slichkei bei 20Â° [gll] 
Nachweisgrenze [mgll] 

Adsorption an Eis 

CmHioOsNa, 
Natriurnfluoreszein, 

Fluoreszeinsalz 

491 
322 

pH-Wert-AbhÃ¤ngigkei 

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

Cs,Hyg0,N2SiiNa 
Duasyn-SÃ¤urerhodarni B01 1, 
Amidorhodamin B, Xylenrot B, 

Acid Red 52 
564 

525, 342 

512 
600 (*), 25 (**) 

vernachlÃ¤ssigba (*) (***) 

Photolyse, Lichtempfindlichkeit 
SalzgehaltsabhÃ¤ngigkei 
Tamneraturahhanfliflkfiit 

In Tabelle 3.1 sind die Eigenschaften der beiden Tracer und die EinfluÃŸ 
parameter der Fluoreszenz aufgelistet. Uranin hat im Vergleich zu SRB mit 
10'= mgll (SRB: 1 0'4 mgll) die geringere Nachweisgrenze und den grÃ¶ÃŸer 
Arbeitsbereich von Ã¼be 5 GrÃ¶ÃŸenordnung (SRB: 4), in dem die 
FluoreszenzintensitÃ¤ linear zur Tracerkonzentration ist (Abb. 3.1). Daneben ist 
Uranin in der Hydrogeologie fÃ¼ seine Ã¤uÃŸer geringe Adsorptionsfahigkeit 
bekannt. Von KÃ¤s (1 992) wird Uranin der Retardationsfaktor eines 
quasiidealen Tracers von 1.0 zugeordnet. Daher erscheint Uranin als idealer 
Tracer fÃ¼ die Markierungsexperimente geeignet zu sein, sofern die 
Temperatur und pH-Wertabhangigkeit sowie seine Lichtempfindlichkeit 
berÃ¼cksichtig wird. Der EinfluÃ des Salzgehalts ist vernachlÃ¤ssigba (Abb. 
3.1). 

583 

10 (*) 

mÃ¤ÃŸi Retardationsfaktor von 

ja, besonders im sauren 
Bereich, aber reversibel 

Zur BerÃ¼cksichtigun des Temperatureffekts wurden die MeÃŸprobe vor der 
fluorometrischen Analyse auf eine Referenztemperatur von 1 0  Â 2OC 
gebracht. Die pH-WertabhÃ¤ngigkei der Uraninfluoreszenz ist im sauren 
Bereich dramatisch (Kass, 1992). Schon fÃ¼ einen pH-Wert von 6 fallt die 

1.4 bezogen auf Uranin (*) 
vernachlÃ¤ssigba (*) 

(*) 
ja (*) (*) 

gering (***) 
ia f*\ 

vernachlÃ¤ssigba (*) 
gering (*") 

ia (*\ 
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Bereich dramatisch (KÃ¤ss 1992). Schon fÃ¼ einen pH-Wert von 6 fÃ¤ll die 
IntensitÃ¤ der Fluoreszenz auf 40%. Das arktische SchmelztÃ¼mpelwasse 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 TÃ¼mpelwasse mit SalinitÃ¤te unterhalb von 0.1. Die relative 
Bezugnahme der MeÃŸdate innerhalb eines Experiments bleibt aber mÃ¶glich 
weil innerhalb der Versuchszeiten von einem Tag auszuschlieÃŸe ist, daÂ sich 
der pH-Wert des beprobten Wassers verÃ¤ndert Da die IntensitÃ¤ der 
Fluoreszenz sich linear mit der Tracerkonzentration in der Losung Ã¤ndert 
kÃ¶nne sogar Massenbilanzierungen durchgefÃ¼hr werden, selbst dann, wenn 
der pH-Wert des Schmelzwassers nicht dem der KalibrierungslÃ¶sun 
entspricht. FÃ¼ Experimente, in denen eine PH-wert-Ã„nderun wÃ¤hren des 
Versuchs nicht auszuschlieÃŸe ist, muÃ entweder der pH-Wert gemessen und 
mit pH-Fluoreszenz-Kalibrierkurven auf die Tracerkonzentrationen 
geschlossen werden oder die Probe Ã¼be alkalische Puffer auf einen 
Referenzwert gebracht werden. Diese nachtrÃ¤glich pH-WertÃ¤nderun ist 
mÃ¶glich da nach KÃ¤s (1992) die pH-WertabhÃ¤ngigkei der Fluoreszenz von 
Uranin reversibel ist. 

Salinitat 15 
Salin~tat 32.4 

- - -  Eichfit Uranin 

Â SRB: Salinitat 2 
- - Eichfit SRB 

Â 

/ 
/ 

/ 

- 
/ 

/ 

@ ,." / / 

/ - / 

I I I I I I I i 
1 0 - ~  10-6 I O - ~  1 0 ' ~  10-3 10-2 1 0 " ~  100 

Tracerkonzentration C [mgll] 

Abb. 3.1 : Eichung der UraninISRB-LÃ¶sunge fÃ¼ verschiedene Salzgehalte. Die 
Eichfunktionen ergeben: I(C) = 4.5-COM (Uranin) und I(C) = 3.6-C090 (SUB) mit der 
Tracerkonzentration in [mgll] und der IntensitÃ¤ I der max. Emission (512 nm, 583 nm) in 
GerÃ¤teeinheite des HITACHI F2000-Fluorometers (Einstellung: High), pH-Wert: 7, 
Temperatur: 10Â°C 

Zur Quantifizierung der Lichtempfindlichkeit wurden an Uranin-LÃ¶sunge 
Voruntersuchungen in einem Sonnenscheinsimulator durchgefÃ¼hrt Der 
Sonnenscheinsimulator ist eine kÃ¼nstlich Lichtquelle, deren WellenlÃ¤ngen 
spektrum annÃ¤hern gleich dem auf der Erde gemessenen Sonnenspektrum 
ist (GerÃ¤teentwicklun des Alfred Wegener Instituts). Abb. 3.2 zeigt die 
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Abnahme der FluoreszenzintensitÃ¤ mit der Bestrahlungsdauer und bestÃ¤tig 
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 < X < 320 nm) beziehungsweise der gesamte Spektralbereich 
der UV-A und UV-B-Strahlung (280 nm C X < 400 nm) herausgefiltert 
wurde, zeigten, daÂ weder die energiereiche UV-A- noch die UV-B-Strahlung 
verantwortlich fÃ¼ den Fluoreszenzverlust von Uranin ist. So erscheint allein 
die integrale eingestrahlte Lichtenergie entscheidend fÃ¼ die Abnahme der 
FluoreszenzintensitÃ¤ zu sein. Nach Maykut (1986) betrÃ¤g die kurzwellige 
Einstrahlung in der zentralen Arktis im Versuchsmonat August im Mittel 
370 MJm^Monat" (= 143 Jm^s"'). Die in den Lichtexperimenten benutzte 
Einstrahlung lag mit 261 Jm^s" (= 1200 ̂ .Einstein) bei dem 1.8-fachen Wert. 
Daraus ergibt sich fÃ¼ die Zerfallskonstante von Uranin unter den 
Strahlungsbedingungen der zentralen Arktis dementsprechend ungefÃ¤h eine 
Halbierung auf L, = 3.2-1 0'5 s"'. Die Halbwertszeit betrÃ¤g dann 6.0 Stunden. 

0 
D UV-A + sichtbar 

......... Kurvenfit mit X, = 6.5 10 C 

A AusschlieÃŸlic sichtbar 

. . . . - - - - - D 
--A 

0 50 100 150 200 250 300 
Bestrahlungszeit [min] 

Abb. 3,2: Abnahme der FluoreszenzintensitÃ¤ (bei 512 nm) von UraninlÃ¶sunge durch 
Lichtzerfall fÃ¼ verschiedene Strahlungsspektren. An die MeÃŸdate sind Exponentialfunktionen 
mit verschiedenen Zerfallskonstanten \, angepaÃŸt Wasserprobentemperatur T = 5OC, 
Bestrahlung mit 1200 pEinstein/m2s, Anfangskonzentration: 1.8 mgll, mittlere 
Zerfallskonstante \- 5.8-10-5 s-'. 

3.1.2 Aufbau und DurchfÃ¼hrun 

In einem Ca. 20 m2 groÃŸe Versuchsfeld wurde ein Netzwerk von schmalen 
SacklÃ¶cher mit Durchmessern von 0.05 m gebohrt, an denen spÃ¤te das 
Porenwasser des EiskÃ¶rper beprobt werden konnte (Abb. 3.3, 3.4, 3.5, 3.6). 
Die SacklÃ¶che wurden so tief gebohrt, daÂ 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 
vernachlÃ¤ssigbar FluidstrÃ¶munge induziert. Deshalb wurden die Tracer erst 
dann am Basispunkt eingefÃ¼hrt wenn die FÃ¼llstÃ¤n des Porenwassers in 
den SacklÃ¶cher den hydraulischen Gleichgewichtszustand erreicht hatten. 
Dies war ungefÃ¤h nach 30 Minuten der Fall. Dann wurde in 50 ml 
Schmelzwasser 200 mg der Tracer gelÃ¶s und mit dem Wasser des 
Basispunktes vermischt. Als Basispunkt wurden sowohl zentrale Sacklocher 
als auch SchmelztÃ¼mpe gewÃ¤hlt Nach der Injektion des Tracers wurden im 
6-Stundenintervall Wasserproben von 5-1 0 ml an den Beprobungsstationen 
entnommen. Die Tracerkonzentrationen wurden direkt nach AbschluÃ der 
MeÃŸreih 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 R112191220 (7.18. August) wurde in deformiertem Eis mit 
ungleichmÃ¤ÃŸig Topographie ein hÃ¶herliegende SchmelztÃ¼mpe als 
Basispunkt ausgewÃ¤hl und mit Uranin markiert. Die TÃ¼mpeloberflÃ¤c lag 
0.5 m Ã¼be Meeresniveau. Der TÃ¼mpe hatte zu Beginn des Experiments im 
Mittel eine Tiefe von 0.15 m, 16 Stunden spÃ¤te hatte sie sich auf 0.10 m 
reduziert. Die Beprobungspositionen befanden sich in einem 120Â Segment 
auf der abfallenden Flanke in direkter TÃ¼mpelumgebun (Abb. 3.3). Die 
mittlere Bohrlochtiefe war 0.82 Â 0.05 m mit einem Freibordniveau bei 
0.45 Â 0.06 m. Die PorositÃ¤ der oberen Eisschicht wurde aus der 
Eisdichtemessung (pc = 752 kgm"3) zu n = 0.2 bestimmt. 

Das markierte Schmelzwasser migrierte in Richtung aller Transekte in das 
umgebene Eis. Die Fluoreszenz des TÃ¼mpelwasser nahm ab und es bildeten 
sich lokale Maxima innerhalb des Eises. Nach 16 Stunden war das Maximum 
um ungefÃ¤h 1.0 m lateral in das Eis hineingewandert. Unter Annahme einer 
zweidimensionalen, radialen StrÃ¶mun mit einem TÃ¼mpelradiu von 1 .0 m 
ergibt sich eine mittlere DurchfluÃŸgeschwindigkei U, (r = 2 m)  = 
1.3.10-" ms-I (= 0.05 mh-I) bzw. U, (r = 1 m) = 2.6-1 0-5 ms-I (= 0.1 mh-I) 
an der TÃ¼mpelrandzone8 Mit einem (aus der HÃ¶hendifferen gemessenen) 
hydraulischen Gradienten von 0.5 folgt nach dem Darcyschen Gesetz in 
Polarkoordinaten eine laterale PermeabilitÃ¤ von k = 1.3-1 0"j2 m2 fÃ¼ das den 
TÃ¼mpe umgebende Eis. 

Die mittlere DurchfluÃŸgeschwindigkei U, darf nicht mit dem spezifischen DurchfluÃ V im Gesetz 
von Darcy gleichgesetzt werden. Vielmehr ist V = n-U,. 
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Abb. 3.3: Uraninausbreitungskurven und Beprobungsnetz an Station R11219/220. 

Ableitung der Schichtdicke des DurchfluÃŸhorizont 

In Ãœbereinstimmun mit der lokalen Topographie kann die Tumpelgeometrie 
als zylindrisch angenommen und die Eisumgebung in zwei HalbrÃ¤um 
aufgeteilt werden, die jeweils die Ein- und ~usstromgebiete markieren. Der 
TÃ¼mpe wird beschrieben durch seinen Radius rT = 1.0 m, der 
verÃ¤nderliche Wassertiefe %(t) und dem Tumpelvolumen VT(t). Der Index 'T' 
bezieht sich im folgenden immer auf Tumpelwerte, der zusÃ¤tzlich Index '0' 
auf Startwerte zur Zeit t = 0 s und der Index 'E' auf Werte im Eis. 

Der mittlere Volumenausstrom ist gleich dem Produkt aus lateraler 
AusfluÃŸgeschwindigkei (EisporositÃ¤ multipliziert mit dem spezifischen 
DurchfluÃ am Tumpelrand) und der AusstromflÃ¤ch (TumpelrandflÃ¤che) Das 
wÃ¤hren des Versuchs ausgestrÃ¶mt Volumen VA ist dann gegeben durch 
Multiplikation des Volumenstroms mit der Versuchszeit 

Nach 16 Stunden Versuchszeit ist das ausgestrÃ¶mt Volumen VA gleich dem 
0.32-fachen (=s ein Drittel) des ursprÃ¼ngliche Tumpelvolumens. In gleicher 
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Zeit hatte sich der Wasserpegelstand des TÃ¼mpel von 0.15 auf 0.1 m 
verringert, was einer Reduktion des Wasservolumens im TÃ¼mpe um ein Drittel 
entspricht. Daraus folgt, daÂ wÃ¤hren der Versuchszeit kein frisches 
Schmelzwasser in den TÃ¼mpe eingestrÃ¶m sein kann. Diese Tatsache wird 
unabhÃ¤ngi davon gestÃ¼tzt daÂ sich die Tracerfluoreszenz des 
TÃ¼mpelwasser annÃ¤hern so abgeschwÃ¤ch hat, wie es allein durch 
Photozerfall zu erwarten ist: Die mittlere (zur Fluoreszenz fÃ¤hige 
Tracerkonzentration C$ reduzierte sich von 0.56 auf 0.065 mgll. Im Vergleich 
dazu ergibt eine AbschwÃ¤chun durch exponentiellen Photozerfall mit der aus 
den Voruntersuchungen ermittelten Zerfallskonstanten einen Wert von 
0.088 mgll. Die Ausbildung der Konzentrationspeaks im Eis mit in 
TÃ¼mpelrichtun abfallenden Flanken lassen sich dadurch erklÃ¤ren daÂ die 
lÃ¤nge im TÃ¼mpe verbleibenden Tracer einem erhÃ¶hte Lichtzerfall 
ausgesetzt sind und somit das in den Porenraum emigrierende Wasser 
kontinuierlich in der Fluoreszenz geschwÃ¤ch ist. 

Die Schichtdicke des DurchfluÃŸhorizont de im Eis lÃ¤Ã sich aus der 
Massenbilanz des Tracers bestimmen. Da der anfangs auf den TÃ¼mpelbereic 
begrenzte Tracer sich im Laufe des Versuchs in das umgebende Eis 
ausbreitete, setzt sich die Gesamtmasse aus der Summe der Masse des im 
TÃ¼mpe 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 Ã¼be die LichtverhÃ¤ltniss 
gleiche Zerfallsraten fÃ¼ Tracer im offenen TÃ¼mpe und in der Eismatrix 
annimmt. Damit kann die Massenbilanz ausgedrÃ¼ck werden durch 

bzw. nach Einbeziehen der TÃ¼mpelgeometri durch 

und nach de aufgelÃ¶s werden. Das Integral der Konzentrationsverteilung wird 
als Summe Ã¼be 4 gleichgroÃŸ Sektoren vereinfacht, denen die MeÃŸdate der 
4 Transekte zugeordnet sind. Aus den Maxima in den Ausbreitungskurven 
werden die jeweiligen Migrationsweiten bestimmt und die Konzentration 
entlang der FlieÃŸstrecke auf die TÃ¼mpelwasserkonzentratio gesetzt. Diese 
Korrektur ist wegen der oben erwÃ¤hnte Gleichsetzung der Zerfallsraten in der 
Massenbilanz erforderlich. Mit den MeÃŸdate nach 16 Stunden 
Versuchsdauer und einer Zerfallskonstanten & = 3.2-1 0"5 s"' (Abb. 3.2) 
ergibt sich aus der Massenbilanzgleichung fÃ¼ den DurchfluÃŸhorizon im Eis 
eine Schichtdicke von de = 0.09 m. Die DurchfluÃŸschichtdick hat somit die 
gleiche GrÃ¶ÃŸenordnu wie die TÃ¼mpeltief und zeigt, daÂ das 
Schmelzwasser grÃ¶ÃŸtentei die oberflÃ¤chennahe Eisschichten durchstrÃ¶mt 
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In einem weiteren Experiment an einem TÃ¼mpe in deformiertem Eis 
(R112201221, 8.19. August) zeigen die Dispersionskurven eine starke 
HeterogenitÃ¤ der lateralen PermeabilitÃ¤te des umgebenden Eises an 
(Abb. 3.4). Das Eis auf dem Transekt 3 hat eine niedrige PermeabilitÃ¤t fÃ¼ die 
eine obere Grenze von 2.3.10-13 m2 bestimmt werden konnte. Die laterale 
DurchfluÃŸgeschwindigkei ist dort kleiner als U, = 0.020 mh"'. Der 
hochpermeable Bereich des Transekts 2 hat eine untere Grenze fÃ¼ k von 
9.0-10"2 m2 und U, = 0.15 mh"'. Die Schmelzwassermigration durch das Eis 
des Transekts 1 hat eine DurchfluÃŸgeschwindigkei von U,, = 0.071 mh" '  
nach 1.50 m Reichweite und schwÃ¤ch sich nach 2.0 m leicht ab auf 
un = 0.069 mh"'. Die mittlere laterale PermeabilitÃ¤ ist hier k = 4.3-10"12 m2. 
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Abb. 3.4: Uraninausbreitungskurven und Beprobungsnetz an Station R112201221 

3.2.2 Ebenes Eis unter WindeinfluÃ 

Auf der Station R112161217 (4./5. August) wurde das Wasser eines TÃ¼mpel 
auf ebenem Eis mit Uranin markiert. Der kleine TÃ¼mpe bedeckte eine FlÃ¤ch 
von ungefÃ¤h 1 m2 und hatte eine mittlere Wassertiefe von 0.08 m. Die 
BeprobungslÃ¶che wurden auf eine mittlere Tiefe von 1.0 Â 0.1 m mit einem 
Freibordniveau von 0.13 Â 0.05 m gebohrt. WÃ¤hren des 9-stÃ¼ndige 
Experiments wurde in 10-Minuten-Intervallen die Windgeschwindigkeit (in 
10 m HÃ¶he gemessen. Die mittlere Windgeschwindigkeit betrug 
U,,, = 11.5 Â 1.6 ms", die Windrichtung variierte um weniger als 4'. 

Das markierte TÃ¼mpelwasse migrierte in das umgebende Eis und formte eine 
Tracerfahne entlang des Transekts 1 (Abb. 3.5). Ihre Richtung fÃ¤ll mit der 
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Hauptwindrichtung zusammen. WÃ¤hren der 9 Stunden bewegte sich das 
Konzentrationsmaximum 1.4 m lateral in das umgebene Eis hinein. Dies 
entspricht einer mittleren DurchfluÃŸgeschwindigkei von U = 4.3-1 0" rns'l. Die 
Windschubspannung bewirkte eine Wasserzirkulation innerhalb des TÃ¼mpel 
und induzierte eine in Windrichtung ausgeprÃ¤gt OberflÃ¤chenstromung Das 
im TÃ¼mpe rezirkulierte Wasser expandierte zu einem geringen Teil auch in 
die dem Wind entgegengesetzte Richtung in das Eis. 

-300 -200 -100 0 100 200 300 

Distanz [cm] 

Ab b. 3.5 : Isolinien der Uraninkonzentration [rng/l] nach 9 Stunden windinduzierter 
Ausbreitung von markiertem TÃ¼rnpelwasse auf Station R112161217. Anfangskonzentration irn 
TÃ¼mpel 7.4 rngll. 

3.2.3 Ebenes Eis ohne WindeinfluÃ und groÃŸskalige 
hydraulischen Gradienten 

Auf Station R11247 (4. September) wurden zwei Experimente in ebenem Eis 
durchgefÃ¼hrt Anstatt eines TÃ¼mpel wurde jeweils das Porenwasser eines 
zentral gebohrten Sacklochs von 0.61 m bzw. 0.69 m Tiefe markiert. Die 
BeprobungslÃ¶che wurden in Kreuzformation um die zentralen Basispunkte 
angeordnet. WÃ¤hren der Messungen betrug die mittlere 
Windgeschwindigkeit U, = 5.2 Â 0.5 ms"'. Das Freibord war 0.33 m tief, so 
daÂ die WindschubkrÃ¤ft nicht auf das Porenwasser einwirken konnten. Da 
die Eistopographie sehr flach war, kann angenommen werden, daÂ auch kein 
groÃŸskalige hydraulischer Gradient der Porenwasserstr6mung aufgeprÃ¤g 
war. 

In allen BohrlÃ¶chern die weniger als 0.65 m von den Zentrumslochern 
entfernt waren, konnten geringe Tracerkonzentrationen gemessen werden 
(Abb. 3.6). Jedoch sind im Vergleich zu den Anfangskonzentrationen die 
gemessenen Konzentrationen um 4 GrÃ¶ÃŸenordnung kleiner. Die MeÃŸdate 
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 MeÃŸwert an 3 Beprobungsstationen (nach 
14 Stunden) hÃ¶her Tracerkonzentrationen an als an Positionen, die den 
Basispunkten nÃ¤he sind. Dies lÃ¤Ã vermuten, daÂ laterale Fluidbewegungen 
in der GrÃ¶ÃŸ von 0.2 mir1 mÃ¶glic sind, diese jedoch auf lokale - 
DiskontinuitÃ¤te beschrÃ¤nk bleiben. 
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Ab b. 3.6 : Uraninausbreitungskurven zweier Markierungsversuche an Station U11247 mit 
Beprobungspunkten in Kreuzformation. 

3.3 Diskussion 

Im Gegensatz zu den PermeabilitÃ¤tsmessunge berÃ¼cksichtige die 
Markierungsversuche die treibenden KrÃ¤fte so daÂ AbschÃ¤tzunge Ã¼be die 
tatsÃ¤chlich DurchstrÃ¶mun und den spezifischen DurchfluÃ mÃ¶glic sind. Die 
Tracerausbreitung aufgrund von Molekulardiffusion liegt im Bereich von 
Zentimetern pro Tag und ist deshalb vernachlÃ¤ssigbar Die beobachtete 
Dispersion der Tracer ist folglich durch die Bewegung des Fluids verursacht. 
Die Tracerexperimente an SchmelzwassertÃ¼mpel zeigen, daÂ die flÃ¼ssig 
Phase in den oberen Eisschichten eine hohe laterale MobilitÃ¤ besitzt. Die 
Fluidbewegungen liegen an einzelnen Lokationen bei einem Meter pro Tag. 
Sie kÃ¶nne neben hydraulischen Gradienten in deformierten Eisregionen 
auch von WindschubkrÃ¤fte angetrieben werden. Auf mehreren Stationen der 
Expedition 1995 wurden in qualitativen Markierungsexperimenten sogar 
Fluidbewegungen von Ã¼be 50 m pro Tag beobachtet. Sie stehen in Kontrast 
zu den subjektiven EindrÃ¼cke vor Ort, die die ausgedehnte Eislandschaft 
eher als etwas statisch Unbewegtes aufnehmen. Die mittleren lateralen 
PermeabilitÃ¤te des oberflÃ¤chennahe Eises in TÃ¼mpelumgebunge liegen in 
der GrÃ¶ÃŸenordnu von 10-12m2 und sind mit den im Labor gemessenen 
vertikalen PermeabilitÃ¤te oberflÃ¤chennahe Eissegmente vergleichbar. In 
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deformiertem Eis und PreÃŸeisrÃ¼ckenregion erhÃ¶h sich die 
Wahrscheinlichkeit fÃ¼ hochpermeable FlieÃŸstrecken die aus dem Schmelz- 
wasseraustausch zwischen einzelnen TÃ¼mpel entstehen. Die Richtung der 
lateralen Fluidbewegungen wird durch die HeterogenitÃ¤ des Eises 
kontrolliert. Ein Beispiel fÃ¼ die HeterogenitÃ¤ einer Eisumgebung eines 
TÃ¼mpel gibt R112201221 in Abb. 3.4, im Kontrast dazu zeigt R112191220 in 
Abb. 3.5 hydraulisch homogenes Eis. In der zeitlichen Abfolge gesehen 
entwickelt sich eine TÃ¼mpelumgebun vom homogenen in einen heterogenen 
Zustand. Denn zwischen der DurchstrÃ¶mun mit temperiertem TÃ¼mpelwasse 
und der PermeabilitÃ¤ besteht eine positive RÃ¼ckkopplung So kÃ¶nne sich 
kleine Differenzen in der PermeabilitÃ¤ durch unterschiedlich hohen DurchfluÃ 
von TÃ¼mpelwasse fortlaufend verstÃ¤rken Aufgrund der niedrigen Albedo 
absorbiert das TÃ¼mpelwasse mehr Strahlungsenergie als das umgebende 
Eis und erwÃ¤rm sich weit Ã¼be den Gefrierpunkt. Die WÃ¤rme die mit dem 
TÃ¼mpelwasse lateral transportiert wird, kann grob fÃ¼ das Experiment an 
Station R112191220 abgeschÃ¤tz werden: Die mittlere WÃ¤rmemenge die pro 
Zeiteinheit durch die RandflÃ¤che des TÃ¼mpel tritt, ist gegeben durch: 

Mit der Temperaturdifferenz zwischen TÃ¼mpelwasse und Eis AT = 0.5OC 
(Messungen von Zatchek und Darovskikh (1995) wÃ¤hren der Expedition 
ARK1 l l l ) ,  der spezifischen WÃ¤rmekapazitÃ cf = 421 7 Jkg-^C-1 (fÃ¼ 
T = OÂ°C) der Dichte von Wasser p = 1000 kgm"', den TÃ¼mpelgeometrie 
dy = 0.15 m, rT = 1 m, der PorositÃ¤ n von 0.2 und der mittleren 
DurchfluÃŸgeschwindigkei U, = 0.10 ms" ergeben sich 19800 J als mittlere 
WÃ¤rmemeng pro Stunde. Im Vergleich dazu ist die absorbierte kurzwellige 
Einstrahlung im August im Mittel 159700 Jh^m'2 (Maykut, 1986). Bezogen auf 
einen Quadratmeter bestrahlte FlÃ¤ch betrÃ¤g der laterale, advektive 
WÃ¤rmeflu demnach 12% des vertikalen WÃ¤rmeflusse und darf keinesfalls in 
der Energiebilanz vernachlÃ¤ssig werden. Der advektive Term in der 
WÃ¤rmebilan gewinnt an Gewicht, wenn die DurchstrÃ¶mun in heterogenem 
Eis auf kleinere Bereiche konzentriert ist. DarÃ¼be hinaus beschleunigt die 
positive Eis-Albedo-RÃ¼ckkopplun den SchmelzprozeÃŸ 

3.3.1 Modellierung von Fluidbewegungen 

Im Folgenden wird in einer Modellstudie an einer PreÃŸeisrÃ¼ckenflan 
untersucht, welcher Anteil des an der EisoberflÃ¤ch gebildeten 
Schmelzwassers lateral abflieÃŸt anstatt durch die gesamte Eismatrix zu 
perkolieren. Die Berechnung der FlieÃŸlinie sowie die anschlieÃŸend 
Bilanzierung der AbflÃ¼ss wird mit der Software ,,Modflow" durchgefÃ¼hrt 

Abb. 3.7 zeigt das dreidimensionale (20 X 20 X 10) Modellgitter der PreÃŸ 
eisrÃ¼ckenflanke Das Eis ist auf der zentralen PreÃŸeisrÃ¼ckenach 8 m und 
am Rand zum ebenen Eis 2 m mÃ¤chtig Der Neigungswinkel des 
PreÃŸeisrÃ¼ckensege variiert in den ModelllÃ¤ufe zwischen 6O, 12' und 22' 
und ist vergleichbar mit MeÃŸdate von temperierten einjÃ¤hrige 
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PreÃŸeisrÃ¼ck (21') und PreÃŸeisrÃ¼ck in mehrjÃ¤hrige Eis (19.5') (Timco 
und Burden, 1997). Die Ã„nderun der Neigungswinkel im Modell wird durch 
das Stauchen der Flanke von 8 m auf 4 m und spÃ¤te auf 2 m bei 
festgehaltener SegelhÃ¶h von 0.8 m erreicht. Der laterale AbfluÃ wird entlang 
des Profils an DurchstromflÃ¤che bei 1, 2, 4 und 8 m oberhalb des Freibords 
bilanziert. Der laterale DurchfluÃ wird in HÃ¶h des Freibords Ã¼be die gesamte 
FlÃ¤ch integriert (Abb. 3.7). 
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Abb. 3.7: Prinzipskizze des Modellgitters der PreÃŸeisrÃ¼ckenflank 

Der hydrostatische Druck wird am PresseisrÃ¼ckensege und der Randlinie 
zum ebenen Eis vorgegeben und auf konstantem Wert gehalten. In den 
ModelllÃ¤ufe variiert dann der hydraulische Gradient entsprechend der 
Neigung zwischen 0.1, 0.2 und 0.4. Abb. 3.8 zeigt die Eingangsprofile fÃ¼ die 
PorositÃ¤ und PermeabilitÃ¤t Es ist das FlieÃŸverhalte fÃ¼ drei unterschiedliche 
PermeabilitÃ¤tsprofil untersucht worden: fÃ¼ ein aus den Messungen in 
PreÃŸeisrÃ¼ck gemitteltes Vertikalprofil, fÃ¼ dasselbe Profil mit jedoch einer 
wenig permeablen Schicht Ã¼be dem Freibord und fÃ¼ ein typisches Profil aus 
ebenem Eis. Die Profile legen die vertikalen PermeabilitÃ¤te der 
Gitterelemente in den 10 Schichten fest. In den oberen drei Schichten 
(0.8 m) wird das Eis als isotrop angenommen und die Werte fÃ¼ die lateralen 
PermeabilitÃ¤te auf die der vertikalen PermeabilitÃ¤te gesetzt. Darunter wird 
eine Anisotropie mit hÃ¶here vertikaler DurchlÃ¤ssigkei von einer 
GrÃ¶ÃŸenordnu angenommen. 
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Abb. 3.8: Eingangsprofile fÃ¼ die PorositÃ¤ und PermeabilitÃ¤ irn Modell. 

Abb. 3.9 zeigt das Ergebnis der Modellsimulationen. Darin ist der prozentuale 
Anteil des lateralen Abflusses in AbhÃ¤ngigkei von der zurÃ¼ckgelegte 
lateralen FlieÃŸstreck aufgetragen. In allen ModelllÃ¤ufe nimmt der laterale 
Anteil erwartungsgemÃ¤ mit der FlieÃŸstreck ab, da mit fortschreitender 
Ausbreitung immer mehr Fluid vertikal durch das Eis perkolieren kann. FÃ¼ 
steilere Neigungen nimmt der Anteil an lateralem OberflÃ¤chenabflu zu. 
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Abb. 3.9: Simulierter Anteil an lateralem DurchfluÃ in AbhÃ¤ngigkei der zurÃ¼ckgelegte 
FlieÃŸstreck fÃ¼ unterschiedliche Steigungen m der PreÃŸeisrÃ¼ckenflank 

Der laterale OberflÃ¤chenabflu dominiert in denjenigen FÃ¤llen in denen fÃ¼ 
die GitterpermeabilitÃ¤te die in PreÃŸeisrÃ¼ck gemessenen PermeabilitÃ¤te 
vorgegeben wurden. So liegt sein Anteil selbst bei geringem Neigungswinkel 
von 6' noch nach 3 m FlieÃŸstreck oberhalb von 50% des Gesamt- 
durchfluÃŸes Bei Ausbildung niedrig permeabler, oberflÃ¤chennahe Schicht- 
lagen erhÃ¶h sich die Dominanz des OberflÃ¤chenabfluÃŸ noch und es wird 
selbst nach 8 m FlieÃŸstreck 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 
ModelllÃ¤ufe mit GitterpermeabilitÃ¤te aus typischem ebenen Eis. Hier 
perkoliert schon nach 1 m lateraler FlieÃŸstreck mehr Fluid vertikal durch die 
Eismatrix als lateral verfrachtet werden kann. Nach 8 m FlieÃŸstreck ist das 
Fluid zu Ã¼be 99% vertikal in die unteren Eisschichten perkoliert. 

Fazit 
Die Modellsimulationen bestÃ¤tige somit die Ableitung der relativ schmalen, 
oberflÃ¤chennahe DurchfluÃŸhorizont aus den Experimenten in deformiertem 
Eis. DarÃ¼be hinaus zeigen sie, daÂ der laterale AbfluÃ durch die vertikale 
PermeabilitÃ¤tsverteilun innerhalb des Eises beeinfluÃŸ wird. In Eis mit 
PermeabilitÃ¤ten die zur Eisunterseite hin abnehmen, wie es in 
PreÃŸeisregione gemessen wurde, dominiert der laterale AbfluÃŸ In ebenem 
Eis mit konstantem vertikalen PermeabilitÃ¤tsprofi dominiert die vertikale 
Perkolation. Die Ausbildung von impermeablen Schichten begÃ¼nstig 
wiederum den lateralen AbfluÃŸ 
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In diesem Kapitel wird der strÃ¶mungsbedingt Stofftransport von partikulÃ¤re 
Material durch die Eismatrix untersucht. Abschn. 4.1 stellt dazu grundlegende 
Laborexperimente zum FiltervermÃ¶ge von Meereis vor. Abschn. 4.2 
beschreibt Schmelzversuche zur Umlagerung von OberflÃ¤chensedimenten 
Sie wurden im Rahmen der Eistankexperimente in der HSVA durchgefÃ¼hr 
und simulieren die sommerlichen Umlagerungsbedingungen in der Arktis. Im 
gleichen Abschnitt werden auch Umlagerungsexperimente vorgestellt, die 
direkt in der Arktis durchgefÃ¼hr wurden. Abschn. 4.3. befaÃŸ 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 
FluidstrÃ¶mun berechnet und das FiltervermÃ¶ge fÃ¼ Partikel 
unterschiedlicher GrÃ¶Ã bestimmt. AbschlieÃŸen wird in Abschn. 4.4 eine 
AbschÃ¤tzun der groÃŸskalige Sedimentation im arktischen Becken skizziert. 

4.1 FiltervermÃ¶ge 

4.1.1 Methode 

Abb 4.1 zeigt die MeÃŸapparatu zur Bestimmung des FiltervermÃ¶gens Sie 
besteht aus einem Aufsatzrohr fÃ¼ die Dekan-Partikel-Suspension, einer 
Doppelmanschette zur Fixierung der zylindrischen Eisprobe und einem 
Ablaufzylinder mit Verengung, Ã¼be die das drainierte Fluid aufgefangen wird. 

Dekan- 
Suspension 

Eisprobe 

Temperatur- 
kontrollierter 

I Klimaschrank 

Abb. 4.1: Prinzipsskizze des Versuchsaufbaus zum FiltervermÃ¶ge von Meereis. 
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Das Aufsatzrohr ist Ã¼be einen Zu- und Ablauf an einen Pumpenkreislauf 
angeschlossen. Apparatekomponenten und Probenabmessungen ent- 
sprechen denen des Laborpermeameters (Abschn. 2.3.2). 

Die Versuche wurden in dem auf -lOÂ° temperierten MeÃŸrau des 
Klimaschranks durchgefÃ¼hrt Die Partikelkonzentrationen in der Anfangs- 
suspension lagen zwischen 200 und 500 mg-kg". Die verwendeten 
Partikelgemische bestanden zu gleichen Gewichtsanteilen aus einer Sand- 
(63 p m  < d < 200 pm) und einer Tonfraktion (0.2 pm < d < 2 pm). Das 
Suspensionsvolumen betrug ungefÃ¤h das Zwei- bis Dreifache des Eis- 
volumens. 

Zuerst wurden die Partikel in einem VorratsbehÃ¤lte in Dekan suspendiert. Ein 
Zulaufventil fÃ¼hrt die Suspension dem Pumpenkreislauf zu. WÃ¤hren das 
Fluid langsam durch das Eis perkolierte, blieb die Suspension oberhalb der 
Eisprobe in permanenter Durchmischung. An einem Ventil im 
Pumpenkreislauf und einem AuslaÃŸventi 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 gesÃ¤gt separiert und aufgetaut. Die 
Fluidproben wurden einzeln gewogen und die feste Phase Ã¼be eine 
Vakuumfiltration abgesondert. Als Filter wurden vorgewogene DURAPORE- 
Filter aus modifiziertem Polyvinylidendifluorid mit einer Porenweite von 
0.45 pm verwendet. Die Massenbestimmung des Filterkuchens erfolgte nach 
eintÃ¤gige Gefriertrocknung. 

4.1.2 Ergebnisse und Diskussion 

Die Filterungsversuche wurden an drei Proben mehrjÃ¤hrige Eises und drei 
Neueisproben mit PermeabilitÃ¤te im mittelpermeablen Bereich zwischen 
10"12 und 10"" m2 durchgefÃ¼hrt Ein typischer Konzentrationsverlauf nach 
abgeschlossener Perkolation ist in Abb. 4.2 gegeben. 

- I 5 O  I Eisprobe: HSVA-C1212 

Abb. 4.2: Volumentreue Darstellung der Partikelkonzentrationen C in der Anfangs- 
suspension, dem EiskÃ¶rpe und der drainierten Phase nach abgeschlossener Perkolation. 
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Die Konzentration im drainierten Fluid liegt ungefÃ¤h um eine GrÃ¶ÃŸenordnu 
unter der ursprÃ¼ngliche Konzentration in der Suspension. Der Verlauf im  Eis 
ist durch einen Konzentrationspeak an der EisoberflÃ¤ch charakterisiert. 
Innerhalb der Eismatrix fÃ¤ll die Konzentration steil ab auf einen Wert, der mit 
dem des drainierten Fluids vergleichbar ist. An der Eisunterseite nimmt die 
Konzentration leicht zu. Das Ã¼be 5 Experimente gemittelte VerhÃ¤ltni 
zwischen den Partikelkonzentrationen der ursprÃ¼ngliche und der drainierten 
Suspension ist 0.093 Â 0.01. Ein AusreiÃŸe liegt bei 0.46. Die Eisprobe 
zeigte hier einen Ã¼be den gesamten Eisquerschnitt gut sichtbaren 
Drainagekanal. 

Bezogen auf die Gesamtmenge des partikulÃ¤re Materials setzt sich in einem 
Perkolationsexperiment Ã¼be 80% der Partikel auf der EisoberflÃ¤ch ab. Nur 
ungefÃ¤h 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 EiskÃ¶rpervolumen erreicht die Partikelkonzentration im 
EiskÃ¶rpe den Wert der Konzentration im drainierten Fluid. Daraus folgt, daÂ 
ungefÃ¤h 1/3 bis 114 der perkolierenden Partikel zurÃ¼ckgehalte werden und 
sich an den PorengrenzflÃ¤che aufkonzentrieren. 

Eine direkte Ãœbertragun der MeÃŸergebniss auf die Umlagerung von 
Sedimenten unter arktischen Randbedingungen ist nicht mÃ¶glich da sich 
Experiment und arktische Umgebung in den EinfluÃŸgrÃ¶Ã der Perkolation 
unterscheiden. In der Arktis liegt die Partikelfracht nicht in Suspension vor. 
Auch wird der Druckgradient von 200 mbarlm (-10 cm FluidsÃ¤ul auf 5 cm  
Eis) in der Arktis nicht erreicht. DarÃ¼be hinaus sind Fluiddichte sowie die 
PartikelgrÃ¶ÃŸenverteilung verschieden. Trotzdem kÃ¶nne aufschluÃŸreich 
SchluÃŸfolgerunge gezogen werden: 

Potentiell ist die Perkolation von Partikeln durch die Meereismatrix mÃ¶glich 
Der Perkolationsanteil erreicht 10% und liegt in der GrÃ¶ÃŸenordnu der 
PorositÃ¤t 

* Die RÃ¼ckhaltun der Partikel im Poreninneren ist zwar gering, aber 
vorhanden. 

Es tritt eine OberflÃ¤chenakkumulatio ein, die auch charakteristisch fÃ¼ die 
Umlagerung von Sedimenten in der Arktis ist. 

* Es besteht im RÃ¼ckhaltevermÃ¶g kein Unterschied zwischen Neueis und 
mehrjÃ¤hrige Eis gleicher PermeabilitÃ¤t Dominante Drainagestrukturen 
verÃ¤nder das RÃ¼ckhaltevermÃ¶ge 
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4.2 Schmelzversuche zur Umlagerung von Sedimenten an 
der EisoberflÃ¤ch 

Quantitative Laborversuche 

Um sich den arktischen Randbedingungen zu nÃ¤hern wurden im Rahmen der 
Eistankversuche in der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt an 
4 Einzelexperimenten die Umlagerung und Freisetzung von OberflÃ¤chen 
sedimenten in Neueis wÃ¤hren einer induzierten Schmelzphase untersucht. 
Die Experimente wurden im Ruhebecken des Eistanks durchgefÃ¼hr 
(Abb. 1.5). Das sÃ¤ulig Neueis befand sich annÃ¤hern im isothermen 
Zustand am Anfang der eingeleiteten Schmelzphase (Abb. 1.6, Zustand (4)). 

WÃ¤rmestrahle - 
l l l l l l l l  

- Schneeauflage 

Abb. 4.3: Prinzipsskizze eines Schmelzversuchs im Hamburger Eistank. 

Eine schematische Anordnung eines Umlagerungsversuchs zeigt Abb. 4.3. 
Eine in sedimentfreier WassersÃ¤ul gewachsene, 16 cm mÃ¤chtig 
Neueisdecke wurde an der EisoberflÃ¤ch gleichmÃ¤ÃŸ 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 HÃ¶h von einem halben Meter waren zentral Ã¼be 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 cm2 FlÃ¤ch ein 
Partikelgemisch aus 1 .OO g Ton und 1 .OO g Sand ausgebracht und mit 
12 cm Schnee abgedeckt. Die Bestrahlungszeit mit 2000 W betrug 
6 Stunden. Nach ungefÃ¤h drei Stunden war die gesamte Schneeauflage 
geschmolzen und es entstand ein SchmelztÃ¼mpel der nach 6 Stunden eine 
Tiefe von 4.5 bis 5 cm erreichte. An der Eisunterseite schmolz ungefÃ¤h 
0.5 cm Eis ab. Die Eisdicke reduzierte sich von 16 auf 11 Cm. Das Sediment 
sammelte sich grÃ¶ÃŸtentei am TÃ¼mpelboden wÃ¤hren 177.7 mg (8.9%) bzw. 
155.0 mg (7.8% durch die Eismatrix hindurch perkolierte. 
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In zwei Referenzmessungen ohne zusÃ¤tzliche OberflÃ¤chenbestrahlung 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 vollstÃ¤ndi geschmolzen, sondern nur um ungefÃ¤h 
75% zurÃ¼ckgegange und die Eisdicke verringerte sich ausschlieÃŸlic durch 
Unterseitenschmelzen um 2 cm. Zur Perkolation von OberflÃ¤chensedimen ist 
demnach das Vorhandensein von Schmelzwasser an der EisoberflÃ¤ch 
notwendig. 

Qualitative Laborversuche 

Zur qualitativen Untersuchung der oberflÃ¤chennahe Umlagerung wurden in 
zwei Experimenten die Sedimente auf eine grÃ¶ÃŸe FlÃ¤ch von 80 X 80 cm2 
verteilt. Der Rahmenaufsatz konnte durch ein eingefÃ¼hrte Raster in 
36 kleinere FÃ¤che aufgeteilt werden. In jedes Fach wurde die gleiche 
Sedimentfracht von 0.50 g Ton und 1 .OO g Sand verteilt, wodurch das 
gleichmÃ¤ÃŸi Aufbringen des Sediments auf die gesamte EisoberflÃ¤ch 
gewÃ¤hrleiste war. Als Sandfraktion wurden Luminophoren verwendet9. Nach 
wenigen Stunden Bestrahlung schmolz die 3 cm dicke Schneeauflage und 
es bildete sich nach 10 h ein SchmelztÃ¼mpe mit variabler Tiefe zwischen 
2 cm am Rand und 10 cm im zentralen Bereich aus. 

Abb. 4.4: Sedimentverteilung auf einem SchmelztÃ¼mpelbode nach induzierter 
Schmelzphase. Die Rasterung stammt von dem Rahmeneinsatz, der zu Versuchsbeginn 
benutzt wurde, um das Sediment gleichmÃ¤ÃŸ zu verteilen (HSVA-S2-191296). Am unteren 
Rand in der Mitte ist sehr deutlich eine sternenfÃ¶rmig Sedimentakkumulation zu erkennen. 

Abb. 4.4 zeigt ein Foto des TÃ¼mpelboden nach einem Schmelzexperiment. 
AuÃŸerhal des Randbereichs ist das Sediment zu grÃ¶ÃŸer Einheiten 
zusammengefaÃŸt Vereinzelt fÃ¼hre sternfÃ¶rmi angeordnete Sediment- 

' Luminophoren sind QuarzkÃ¶rner die mit einem fluoreszierenden Farbstoff eingefÃ¤rb sind. 
Der FarbÃ¼berzu ist mechanisch und weitgehend auch chemisch stabil. Die Luminophoren 
kÃ¶nne in Eis in kleinsten Mengen unter UV-Licht nachgewiesen werden. Bezugsquelle: 
Bundesanstalt fÃ¼ Wasserbau. Karlsruhe. 
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bahnen zu den Akkumulationspunkten. Die Verteilungsdichte der 
Akkumulationspunkte liegt bei 3 - 4 pro 100 cm2. Im Randbereich ist das 
Sediment nur geringfÃ¼gi umgelagert. Dort bilden sich ein bis zwei Millimeter 
groÃŸ Agglomerate, die gleichmÃ¤ÃŸ Ã¼be die OberflÃ¤ch verteilt sind. In 
AusnahmefÃ¤lle zeichnen sich auch sternfÃ¶rmi zulaufende Sedimentbahnen 
ab. 

Sowohl Struktur als auch Verteilungsdichte lassen vermuten, daÂ sich die 
Sedimente an den Solekanalwurzeln akkumuliert haben. Sie werden lateral 
von der EisoberflÃ¤ch dem Meereisporenraum zugefÃ¼hrt Abgelagerte 
OberflÃ¤chensediment kÃ¶nne demnach in der Schmelzperiode erneut 
umgelagert werden. Damit erklÃ¤r sich der hohe Perkolationsanteil von 7 - 
9% in den Schmelzversuchen mit Oberflachensedimenten. Beobachtungen 

von Eisdickschnitten im UV-Licht bestÃ¤tige den Sedimenttransport, der 
ausschlieÃŸlic in der Drainagestruktur des Eises stattgefunden hat. Die 
oberflÃ¤chlich Sedimentakkumulation lÃ¤Ã die Vermutung zu, daÂ zumindest 
ein Teil der in Meereis gebildeten Kryoconite an den Solekanalwurzeln 
entstehen und somit die Kryokonitlochverteilung in Zusammenhang mit der 
sekundÃ¤re Porenstruktur steht. 

Arktisversuche 

FÃ¼ eine direkte Quantifizierung der Sedimentumlagerung unter den 
klimatischen Bedingungen der Arktis besteht die prinzipielle Schwierigkeit 
darin, daÂ MeÃŸstandort in grÃ¶ÃŸer Zeitspannen einer Schmelzperiode 
beprobt werden mÃ¼ssen Da im Ã¼bergeordnete Forschungsprogramm der 
Schiffsexpeditionen keine Ã¼be ein bis zwei Tage hinausreichenden 
Aufenthaltszeiten an einer Position vorgesehen waren, verfolgte ich im 
Rahmen dieser Arbeit zwei alternative Strategien, in denen die 
UmlagerungszustÃ¤nd in zuvor kÃ¼nstlic dotiertem Eis auf nachfolgenden 
Expeditionen beobachtet werden sollten. Zum einen wurde als MeÃŸstandor 
immobiles Festeis gewÃ¤hlt zum anderen driftendes Meereis, dessen Position 
durch das Ausbringen einer A rgo~bo je '~  satellitengestÃ¼tz bestimmt werden 
konnte und damit ein Wiederauffinden des Standorts fÃ¼ nachfolgende 
Expeditionen mÃ¶glic machte. 

Als Festeisstandort bot sich die Lagune von Starokadomsky-Insel an. Sie liegt 
in der WilkitzkistraÃŸ zwischen Kap Tscheljuskin und der Bolschewik-Insel 
(Abb. 4.18). Das Festeis wurde am 24. Oktober 1995 (TRANSDRIFT 111 - 
Expedition) Ã¤hnlic 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 einjÃ¤hrige Eisscholle in der 
nÃ¶rdliche 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 

l0 Argosbojen Ãœbertrage 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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AustauschprozeÃ 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 Ã¼be die Einteilchenverteilungsfunktionen ab. 

Im Anhang 6.1 befinden sich die Darstellungen des Gitter-Boltzmann- 
Formalismus und der Modellalgorithmen, die im Grundsatz von Dobrindt 
(1996) Ã¼bernomme sind, jedoch auf porÃ¶s Medien Ã¼bertrage werden 
muÃŸten Neben der Implementierung variabler Porengeometrien besteht im 
Algorithmus der notwendige Unterschied in dem Einbau der treibenden Kraft 
und der Behandlung der Modellgrenzen in HauptflieÃŸrichtung Es wurde ein 
externer Druckgradient aufgeprÃ¤gt in dem der Druck an den randlichen Zu- 
und Ablauflinien festgesetzt wurde. Das unbekannte Druckfeld im PorenkÃ¶rpe 
wird vom Modell ermittelt. Die Modellgrenzen in HauptflieÃŸrichtun sind nicht 
periodisch gekoppelt (was durch die Festlegung des Druckes am Rand nicht 
mehr mÃ¶glic ist), sondern sind als offene RÃ¤nde fixiert, an denen der 
Geschwindigkeitsgradient in X-Richtung auf Null gehalten wird. 

4.3.2 Implementierung der Partikelperkolation 

FÃ¼ die im Fluid suspendierten Partikel wird die Annahme gemacht, daÂ sie 
der Stokeschen Reibungskraft 

unterliegen. Darin bezeichnet r den Radius und u die Geschwindigkeit des 
kugelsymmetrischen Partikels sowie u. die dynamische ViskositÃ¤ des Fluids. 
Als Ã¤uÃŸe treibende Kraft wirkt die Gravitationskraft auf die Partikel. Die 
LÃ¶sun der daraus formulierten Bewegungsgleichung stellt eine 
beschleunigte Bewegung dar, in der die Partikelgeschwindigkeit im zeitlichen 
Limes sich einem konstanten Wert, der sogenannten Grenzgeschwindigkeit 

annÃ¤hert ~p bezeichnet hier den Dichteunterschied zwischen Partikel- und 
Fluiddichte. Die Grenzgeschwindigkeit ist demzufolge von zwei Partikeleigen- 
schaften, der Dichte und dem Radius, abhÃ¤ngig Der Stokesche Ansatz fÃ¼ die 
Reibung ist fÃ¼ Re-Zahlen unter 20 gerechtfertigt, was in Wasser nach GI. 4.2 
fÃ¼ Sedimentpartikel mit Radien kleiner als 1700 um zutreffend ist (Allen, 
1 985). 

FÃ¼ die Bestimmung der Partikelperkolation innerhalb der PorenkÃ¶rpermatri 
wird angenommen, daÂ 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 StrÃ¶mungsfel bestimmt. DiffusionsvorgÃ¤ng und 
Partikelablenkungen in ScherstrÃ¶mungszone werden ausgeschlossen. Die 
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Fluidgeschwindigkeiten stammen aus den Gitter-Boltzmann-Modell- 
simulationen. 

Die Gravitationskraft ist in HauptflieÃŸrichtun (X-Richtung) orientiert. Die y- 
Komponente der Grenzgeschwindigkeit ist dementsprechend Null. In der 
Modellumsetzung kÃ¶nne die durch Dichte und Radius beschriebenen 
Partikel zufallsverteilt in den Zulaufbereich Ã¼be den ProbenkÃ¶rpe ausgesetzt 
werden. Die Aufenthaltsorte sind nicht auf die Gitterknoten festgelegt, so daÂ 
die Trajektorien hÃ¶he aufgelÃ¶s berechnet werden kÃ¶nne als das zugrunde 
liegende StrÃ¶mungsfeld BerÃ¼hr ein Partikel den Rand, bleibt dieses 
uneingeschrÃ¤nk haften. Somit reicht die Propagation eines Partikels in eine 
Gitterzelle der Festmatrix zur Adsorption dieses Partikels aus. Die endliche 
Ausdehnung des Partikels bleibt unberÃ¼cksichtigt so daÂ ein Partikel weder 
auf die StrÃ¶mun rÃ¼ckwirke noch bestimmte AbfluÃŸbereich verschlieÃŸe 
kann. 

4.3.3 Modelluberprufung 

Zweidimensionale Hagen-Poiseuille-StrÃ¶mun 

Das Modell wird zuerst in einem zweidimensionalen Kanal als vereinfachte 
Porengeometrie Ã¼berprÃ¼f in laminarer DurchstrÃ¶mun entwickelt sich im 
Kanal die Hagen-Poiseuille-StrÃ¶mun mit parabolischem Geschwindig- 
keitsprofil. Die Geschwindigkeitskomponente in HauptflieÃŸrichtun (x- 
Richtung) ist im zweidimensionalen Fall gegeben durch 

mit Wandabstand D. Die mittlere Geschwindigkeit 

entspricht dem spezifischen DurchfluÃ im Gesetz von Darcy und es folgt fÃ¼ 
den Kanal im zweidimensionalen Fall eine PermeabilitÃ¤ 

die um den Faktor 813 hÃ¶he ist als im vergleichbaren dreidimensionalen Rohr 
(GI. 2.4). Die Gesamtprobenbreite DG fÃ¤ll hier mit der Kanalquerschnittsbreite 
D zusammen. 

Als Modell wird eine 2.5 cm langer schmaler Kanal mit 0.9 mm Wandabstand 
in einer GitterauflÃ¶sun von 500 X 18 Gitterzellen dargestellt und fÃ¼ 
aufgeprÃ¤gt Druckdifferenzen zwischen 0.005 und 50 mbar die 
DurchstrÃ¶mun simuliert. 
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Abb. 4.5 (links) zeigt die Entwicklung des Gesamtimpulses und der 
PermeabilitÃ¤ wÃ¤hren des Iterationsprozesses. Der Gesamtimpuls nÃ¤her 
sich, ausgehend vom Impuls Null in der Anfangskonstellation, monoton einem 
konstanten Endwert an. Ã„nder sich der Gesamtimpuls nach fortschreitenden 
Iterationen 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 PermeabilitÃ¤ des Kanals 
stimmen dann mit Fehlern unterhalb von 1% mit der analytischen LÃ¶sun 
Ã¼berein 

.Y - - Analyt Losung 
0 005mbar. Re=0 38 
0 05mba1, Re=3 79 
0 5mbar. Re=37 9 

Anzahl der Iterationen x/L 

Abb. 4.5: Konvergenz der ModeilgrÃ¶ÃŸ fÃ¼ die Hagen-Poiseuille-StrÃ¶mung Links: 
Gesarntimpuls Z j l  (in Gittereinheiten) und KanalpermeabilitÃ¤ k in AbhÃ¤ngigkei von der Anzahl 
der Iterationen. Rechts: Druckverteilung entlang der Kanalachse fÃ¼ verschiedene 
Iterationsschritte. 

In den Modellsimulationen mit hÃ¶heren aufgeprÃ¤gte Druckdifferenzen 
erhÃ¶he sich die StrÃ¶mungsgeschwindigkeite im Kanal und die Re-Zahl 
steigt. Dies hat zur Folge, daÂ zum Erreichen des stabilen Gleichgewichts eine 
immer grÃ¶ÃŸe Anzahl an Iterationsschritten notwendig ist. Jedoch erst 
oberhalb von Re = 400 erreicht das Modellsystem Ã¼berhaup kein 
Gleichgewicht mehr. Dann divergieren die lokalen Gitterimpulse und das 
System ist instabil. Ein von Succi (1997) empirisch gefundenes 
StabilitÃ¤tskriteriu gibt eine kritische Reynoldszahl von 1 an, unterhalb 
dessen die Gitter-Boltzmann-Modelle stabile LÃ¶sunge liefern. Das 
verwendete Modell widerspricht dem nicht, sondern zeigt, daÂ in den hier 
betrachteten StrÃ¶munge selbst bei Re = 400 noch stabile LÃ¶sunge zu 
erwarten sind. 
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Abb. 4.6: Geschwindigkeitsprofil der modellierten und theoretischen Hagen-Poiseuille- 
StrÃ¶mun fÃ¼ eine Re-Zahl von 3.8. Das Modell hat eine vertikale KanalauflÃ¶sun von 20 
Gitterpunkten und wurde 10000-fach iteriert. Die Geschwindigkeiten sind mit der theoretischen 
Kanalmittengeschwindigkeit normiert. 

In der Ãœbergangszon zum stabilen Gleichgewicht lÃ¤uf dem monoton 
steigenden Gesamtimpuls ein oszillierendes PermeabilitÃ¤tssigna parallel. Die 
Oszillationen in der PermeabilitÃ¤ gehen auf die Ausbreitung des Druckfeldes 
zurÃ¼ck das sich, anfangs als festgesetzte Druckdifferenz auf den Randlinien, 
wellenfÃ¶rmi 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 
ModellrÃ¤nder erreicht. Die Tatsache, daÂ trotz der Oszillationen stabile 
Gleichgewichte erreicht werden, bestÃ¤tig die MÃ¶glichkeit die Ã¤uÃŸer KrÃ¤ft 
fÃ¼ das Gitter-Boltzmann-Modell an den Randlinien vorgeben zu kÃ¶nnen 

AuÃŸerde wurde der EinfluÃ der GitterauflÃ¶sun auf die DurchstrÃ¶mun der 
Kapillare untersucht, in dem der Kapillarenquerschnitt sukzessiv durch immer 
weniger Gitterknoten aufgelÃ¶s wurde. Die StrÃ¶mungsgeschwindigkei an 
einem Gitterknoten beschreibt eine Ã¼be immer grÃ¶ÃŸe AbstÃ¤nd gemittelte 
Geschwindigkeit. Die PermeabilitÃ¤t in die der spezifische DurchfluÃ im 
Querprofil eingeht, liefert ein MaÃ fÃ¼ die GÃ¼t dieser Mittelung. Abb. 4.7 stellt 
den Quotienten der Modell- zur theoretischen PermeabilitÃ¤ in AbhÃ¤ngigkei 
von der Anzahl der Gitterknoten im Querprofil dar. Mit einer GitterauflÃ¶sun 
von 18 Knoten, wie sie fÃ¼ die obigen Kalkulationen benutzt wurde, wird der 
theoretische Wert mit einer Abweichung unterhalb von 1% erreicht. Erst wenn 
nur noch drei Gitterknoten das Querprofil auflÃ¶sen zeigt sich eine 
maÃŸgeblich UnterschÃ¤tzun der PermeabilitÃ¤ von 10%. 
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Gitterpunkte entlang des Kanalquerschnitts 

Abb 4.7: Normierte KanalperrneabilitÃ¤ in AbhÃ¤ngigkei von der GitterauflÃ¶sun des 
Kanalquerschnitts. 

DurchstrÃ¶mun eines RÃ¶hrenbundel 

Als Beispiel fÃ¼ einen PorenkÃ¶rpe wird im Modell ein uniformes 
(zweidimensionales) RÃ¶hrenbÃ¼nd durchstrÃ¶mt Der analytische Wert fÃ¼ die 
PermeabilitÃ¤ des PorenkÃ¶rper ist gegeben durch 

Mit Querschnitten 
Gesamtprobenbreite 
wird ein 400 X 80 
Gitterknotenabstand 

D, = 0.25, 0.33, 0.33, 0.75, 1.0 mm und einer 
DG = 6.7 mm ist kthen = 1.88-1 0"' m2. In der Simulation 
Gitterknoten groÃŸe Modellgitter benutzt mit einem 

von 8.3-1 0-5 m. Dann werden fÃ¼n Kapillaren realisiert, 
die eine Breite von 3, zweimal 4, 9 und 12 Gitterknoten haben. Die 
aufgeprÃ¤gt Druckdifferenz ist 0.05 mbar. Nach 10000 Iterationsschritten ist 
ein konstanter Gesamtimpuls erreicht. Das stationÃ¤r StrÃ¶mungsfel zeigt 
Abb 4.8. Die ModellpermeabilitÃ¤ erreicht 1 .77-10^m2 und liegt damit um 5% 
unterhalb des theoretischen Werts, was auf die niedrige AuflÃ¶sun der 
Kanalbreiten zurÃ¼ckzufÃ¼hr ist. 

0 100 200 300 

Abb 4.8: Modelliertes StrÃ¶rnungsfel eines RÃ¶hrenbÃ¼ndel Die Ortsangaben sind in 
Gittereinheiten dargestellt. 



4. Kleinskaliger Stofftransport 

Sedimentation von Partikeln im quergestellten Kanal 

Zur ÃœberprÃ¼fu der Sedimentationsalgorithmen wurden die Sedimentations- 
strecken von suspendierten Sedimenten in einem durchstrÃ¶mten 
quergestellten Kanal modelliert. 

Abb 4.9: Schematische 
der KanalstrÃ¶mung 

~ ( Y P )  1 I 

Sedimentationswege in einem parabolischen Geschwindigkeitsprof~l 

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

Die Laufstrecke s eines Partikels im Kanal sei definiert als die zurÃ¼ckgelegt 
Strecke in X-Richtung von seiner Anfangsposition (xPyp) bis zu seiner 
Endposition, an der es die AuÃŸenwandun berÃ¼hrt In der zweidimensionalen 
Hagen-Poiseuille-StrÃ¶mun ist dann s gegeben durch 

Mit der Laufzeit ts = - +' bis zum Erreichen der Wandung folgt fÃ¼ s : 
"E 

Im Modell wird der quergestellte Kanal durch ein 500 X 18 Gitter dargestellt. 
Mit einem Gitterknotenabstand von 5-1 0"4 m ist der Kanalquerschnitt 9 mm 
breit und die FlieÃŸstreck 250 mm lang. Die eingesetzten 300 Partikel aus der 
Fraktion von tonigem Silt haben eine Dichte von 2700 kgm'3 und sind 
2.1.1 O"j m im Radius. Die aufgeprÃ¤gt Druckdifferenz ist mit 3-1 O^ mbar so 
gering gehalten, daÂ die Partikel innerhalb der FlieÃŸstreck sedimentieren. 
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Abb 4.10: Sedimentationsstrecken suspendierter Partikel in zweidimensionaler Hagen- 
Poiseuille-StrÃ¶mung 

Das Modellsystem lÃ¤uf nach 3000 Iterationen in ein stabiles Gleichgewicht. 
Die maximale Geschwindigkeit betrÃ¤g 0.068 rnms"', 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 lÃ¤Ã sich mit 
Abweichungen unterhalb von 1% im Druck- und Geschwindigkeitsprofil auf 
laminare DurchstrÃ¶munge niedriger Re-Zahl anwenden. Auch die 
PermeabilitÃ¤ der ModellkÃ¶rpe stimmt mit der theoretisch abgeleiteten 
PermeabilitÃ¤ Ã¼berein Erst bei einer groben AuflÃ¶sun der Kanalquerschnitte 
von nur drei Gitterknoten erreicht die Abweichung der ModellpermeabilitÃ¤ 
vom theoretischen Wert 10%. Zum Erreichen stabiler LÃ¶sunge sind nur 
ungefÃ¤h 10000 Iterationsschritte notwendig. Dies gestattet, das Gitternetz auf 
mehr als 262144 Gitterknoten (Pixelanzahl eines digitalisierten Videobildes) 
auszudehnen ohne, daÂ die Rechenzeiten, beispielsweise auf Workstations 
der Sun-Ultral-Generation, die GrÃ¶ÃŸenordnu von Stunden Ãœberschreiten 
Damit kÃ¶nne in Meereisporenraumschnitten gleichzeitig die Durch- 
strÃ¶munge in SekundÃ¤r und PrimÃ¤rpore untersucht werden. Ein 
Gitterknotenabstand 0.07 mm lÃ¶s die PrimÃ¤rstruktu des Eises mit 
genÃ¼gende Genauigkeit auf. Die ProbengroÃŸenflÃ¤c lieÃŸ sich in einem 
Gitternetz von 250000 Gitterknoten dann immer noch auf 4 X 4 cm2 
ausweiten. Weiterhin konnte gezeigt werden, daÂ die Modelldiskretisierung 
des StrÃ¶mungsfelde nur geringfÃ¼gige EinfluÃ auf die Sedimentationswege 
der Partikel hat. 

4.3.4 Durchstromung des Porenraums 

In Abb. 4.1 1, 4.12 sind die modellierten StrÃ¶mungsfelde in einer 
hochpermeablen Meereisprobe aus einem PreÃŸeisrÃ¼ck (OD9624711z2) fÃ¼ 
unterschiedlich groÃŸ aufgeprÃ¤gt Druckdifferenzen dargestellt. 
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Abb. 4.1 1 : Modelliertes StrÃ¶mungsfel einer PorenraurndurchstrÃ¶rnun (bestimmt aus dem 
Eiskern OD9624711z2) fÃ¼ einen aufgeprÃ¤gte Druckgradienten von 1.25 mbar-rn"'. Oris- 
koordinaten sind in Gittereinheiten angegeben (1 crn = 131 GE). 

Abb. 4.12: Wie Abb. 4.11, aber mit einer ErhÃ¶hun des aufgeprÃ¤gte Druckgradienten auf 
125 mbar-rn-'. 
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Es bilden sich zwei HauptstrÃ¶mungskanÃ¤ aus, die seitlich durch Nischen 
und SeitenkanÃ¤l mit geringen StrÃ¶mungsgeschwindigkeite flankiert sind. 
Die DurchstrÃ¶mun ist heterogen. Mit ErhÃ¶he 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 PermeabilitÃ¤ des Porenraums. 

Abb. 4.1 3: Modellierte PorenraumpermeabilitÃ¤ (OD9642711z2) in AbhÃ¤ngigkei vom 
aufgeprÃ¤gte Druckgradienten. 

Abb.4.13 zeigt die AbhÃ¤ngigkei der PermeabilitÃ¤ vom angelegten 
Druckgradienten. Die deutliche Reduzierung der PermeabilitÃ¤ fÃ¤ll mit der 
Ausbildung der Rezirkulationszellen bei hÃ¶here Druckgradienten zusammen. 
Im Vergleich zum Experiment Ã¼berschÃ¤t das Modell die PermeabilitÃ¤t Ihr 
Wert erreicht jedoch die gleiche GrÃ¶ÃŸenordnun 

4.3.5 FiltervermÃ¶ge 

Im StrÃ¶mungsfel suspendierte Partikel perkolieren entlang der 
HauptflieÃŸbahne durch die Porenmatrix. Ein qualitatives Bild fÃ¼ das 
FiltervermÃ¶ge der diskutierten Meereisprobe zeigt Abb. 4.14, Der grÃ¶ÃŸ Teil 
der 300 im Probenzulauf eingesetzten Partikel sedimentiert an der 
EisoberflÃ¤che Die im Porenraum absorbierten befinden sich ausnahmslos an 
den RandporenflÃ¤che der HauptflieÃŸwege wÃ¤hren einige auch vollstÃ¤ndi 
durch den PorenkÃ¶rpe perkolieren. Ihr Anteil S an der Gesamtpartikelanzahl 
hÃ¤ng von der Materialdichte, dem Partikelradius sowie den treibenden 
KrÃ¤fte der DurchstrÃ¶mun ab. Abb. 4.15 zeigt die AbhÃ¤ngigkei von S fÃ¼ 6 
verschiedene Druckgradienten. In den Simulationen wurde die Dichte der 
Partikel auf 2700 kgm"3 festgehalten und nur der Partikelradius variiert. Da 
Dichte und Radius nur Ã¼be die Grenzgeschwindigkeit der Partikel auf die 
Perkolation einwirken, kann die Ã„nderun von S auch als Ã„nderun mit der 
Dichte ausgedrÃ¼ck werden (GI. 4.2). Generell nimmt der Perkolationsanteil Sp 
fÃ¼ Partikel mit grÃ¶ÃŸer Radien ab. Partikel mit grÃ¶ÃŸer Radien folgen 
aufgrund ihrer grÃ¶ÃŸer Perkolationsgeschwindigkeit weniger den lokalen 
FlieÃŸrichtunge und nÃ¤her sich dadurch schneller den PorenrandflÃ¤chen 
Der Perkolationsanteil reagiert relativ sensibel auf eine RadienÃ¤nderung 
innerhalb einer GrÃ¶ÃŸenordnu steigt er von Null auf eins an. Mit 
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Erniedrigung des angelegten Druckgradienten verschiebt sich dieser 
sprunghafte Ãœbergan von S zu niedrigen Radien. 

0 100 200 300 400 500 600 700 
HaupiflieÃŸrichiun 

Abb. 4.14: Verteilung der Suspensionsfracht (weiÃŸ irn Porenraurn nach erfolgter Perkolation. 
Die Partikelradien sind 20 prn. Die Partikeldichte ist 2700 k g - r ~ ' ~ .  100 GE entsprechen 1 cm. 
Die Durchstrornung wird von einem aufgeprÃ¤gt Druckgradienten von 1.25 rnbarlrn 
angetrieben (s. Abb. 4.12). 

0.1 1 10 100 
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Abb. 4.15: Perkolationsanteil S, in AbhÃ¤ngigkei vom Partikelradius fÃ¼ verschiedene 
aufgeprÃ¤gt Druckgradienten. 

In einer weiteren Simulationsstudie wurde das Fluidvolumen festgesetzt, das 
durch den PorenkÃ¶rpe perkoliert. Damit lassen sich die Experimente zum 
FiltervermÃ¶ge aus Abschn. 4.1 qualitativ mit den Modellergebnissen 
vergleichen. Im Modell stellt sich nach Drainage der ersten Partikel ein 
konstantes VerhÃ¤ltni 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 FluidsÃ¤ul von Ca. 10 c m  
MÃ¤chtigkei durch eine ca. 4 cm mÃ¤chtig Eismatrix perkoliert. 

Abb. 4.16: Modellierte Partikelkonzentrationen nach Perkolation von Partikeln mit 60 pm 
Radius fÃ¼ einen aufgeprÃ¤gte Druckgradienten von 12.5 rnbarlm. Als porÃ¶s Matrix wurde 
wiederum der rekonstruierte Porenraum der Eisprobe OD9624711z2 benutzt. 

Die vorgegebenen GrÃ¶ÃŸenverhÃ¤ltni entsprechen denen der Experimente 
in Abschn. 4.1. Auch das sich ergebende Verteilungsmuster entspricht 
qualitativ den experimentellen Ergebnissen. So bleibt die Konzentration 
innerhalb des EiskÃ¶rper mit Ausnahme des OberflÃ¤chensegment unterhalb 
der Konzentration in der Anfangssuspension. Weitergehende 
SchluÃŸfolgerungen als daÂ eine Ã„hnlichkei zwischen Modell und Experiment 
festzustellen ist, erscheinen nicht gerechtfertigt, da weder die zeitliche 
Ã„nderun des aufgeprÃ¤gte Druckes noch die PermeabilitÃ¤ des Eises oder 
die Partikeleigenschaften im Experiment in den zweidimensionalen 
ModelllÃ¤ufe berÃ¼cksichtig werden konnten. 

4.3.6 Diskussion 

Die modellierte Fallstudie stÃ¼tz qualitativ die experimentellen MeÃŸergebnisse 
Charakteristisch fÃ¼ das RÃ¼ckhaltevermÃ¶g von Eis ist die Akkumulation an 
der EisoberflÃ¤che Im EiskÃ¶rpe lagern sich die Sedimente an den 
HandflÃ¤che der HauptflieÃŸweg ab. Analog dazu lieÃŸe sich die Sedimente 
in den Experimenten nur im sekundÃ¤re Porenraum nachweisen. Aufgrund 
der BeschrÃ¤nkun der Modellierung auf zwei Dimensionen weichen jedoch 
die berechneten PermeabilitÃ¤te von den gemessenen PermeabilitÃ¤te ab. 
Der Porenzusammenhang ist nur durch die Rekonstruktion in drei 
Dimensionen erfaÃŸbar FÃ¼ die Modellstudie muÃŸt eine hochpermeable 
Eisprobe benutzt werden, damit auch in zwei Dimensionen ein 
Porenzusammenhang gewÃ¤hrleiste ist. Die Ãœbertragun der Ergebnisse auf 
die Randbedingungen in der sommerlichen Arktis grenzt die nach den 
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Modellergebnissen mÃ¶gliche Partikelperkolationen ein. Die treibende 
Druckdifferenz der vertikalen Perkolation in natÃ¼rliche Umgebung kann 
maximal dem hydrostatischen Druck einer WassersÃ¤ul in FreibordhÃ¶h 
annehmen. Da das Freibord im Gleichgewichtszustand einer Eisscholle 
ungefÃ¤h einem Zehntel der EismÃ¤chtigkei entspricht, folgt fÃ¼ eine homogene 
Eisscholle ein maximaler Druckgradient von 10 mbar-m". Laterale 
Druckgradienten kÃ¶nne in deformierten Eis lokal hÃ¶her Werte annehmen. 
Hier erscheinen maximale Werte von 100 mbar-m"' realistisch, die sich bei 
OberflÃ¤chenneiaunaswinkel von 45' einstellen, sofern die PiezometerhÃ¶he 

V V 

sich der OberflÃ¤chentopographi angleichen. 

Abb. 4.17: Der kritische Partikelradius in AbhÃ¤ngigkei vom aufgeprÃ¤gte Druckgradienten fÃ¼ 
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)-AbhÃ¤ngigkei erreicht wird und der Perkolationsanteil 
S gerade 20% betrÃ¤gt FÃ¼ Radien unterhalb des kritischen Werts perkolieren 
die Partikel fast vollstÃ¤ndi durch die Eismatrix. 

Der kritische Radius fÃ¼ die in der sommerlichen Arktis maximal auftretenden 
Druckgradienten liegt oberhalb von 32 um. Ãœbe 95% der eingeschlossenen 
Meereissedimente gehÃ¶re der Silt- und Tonfraktion an. (Wollenburg, 1993). 
Die Partikelradien sind kleiner als der kritische Radius, was bedeutet, daÂ 
zumindest in Eis mit Permeabilitaten von Ã¼be 2-10'8m2 950h 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 PermeabilitÃ¤te von 
1 0-l2 (Labor) bzw. 1 0-l0 m2 (Feld). Unter der Annahme, daÂ die 
Partikelperkolation einzig von der mittleren FlieÃŸgeschwindigkei und damit 
nach Darcy (GI. 2.1) vom Produkt aus Druckgradient und PermeabilitÃ¤ 
abhÃ¤ngi ist, lassen sich aus der modellierten Perkolationskurve rM(Ap/Ax) fÃ¼ 
k = 2e10-8 m2 die Perkolationskurven fÃ¼ andere PermeabilitÃ¤te ableiten: im 
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gleichen VerhÃ¤ltni wie die PermeabilitÃ¤ erniedrigt wird, erhÃ¶h sich der 
zugeordnete Druckgradient. Die in Abb. 4.17 gestrichelt eingetragenen 
Perkolationskurven fÃ¼ andere PermeabilitÃ¤te wurden dementsprechend 
durch eine relative Verschiebung auf der Druckgradientenachse aus der 
Modellkurve konstruiert. FÃ¼ die potentielle Perkolation von Meereis- 
sedimenten entsteht fÃ¼ Meereis mit einer MittelwertpermeabilitÃ¤ dadurch ein 
anderes Bild. Der maximal erreichbare kritische Radius reduziert sich fÃ¼ die 
vertikale Perkolation auf knapp 1 Pm. Damit liegt der kritische Radius im 
Bereich der Tonfraktion. 50-77% des Sediments aus der Sand- und 
Siltfraktion kÃ¶nne nicht mehr vertikal aus dem Eis perkolieren. Auch fÃ¼ einen 
groÃŸe Teil der Tonfraktion liegt der kritische Radius unterhalb der 
Partikelradien, so daÂ auch Partikel der Tonfraktion selbst bei maximal 
mÃ¶gliche Druckgradienten nicht mehr durch das Eis hindurchperkolieren 
kÃ¶nnen FÃ¼ eine Partikelperkolation erschwerend kommt hinzu, daÂ das Eis 
nicht homogen permeabel ist, sondern im Vertikalprofil niedrig und 
hochpermeable Schichten aufweist (Abb. 2.23). Da nach GI. 2.17 die 
GesamtpermeabilitÃ¤ in einer seriellen Schichtung maÃŸgeblic durch die 
niedrigste PermeabilitÃ¤ bestimmt wird, verursachen niedrigpermeable 
Schichten einen Perkolationsstillstand in der gesamten EissÃ¤ule 
Zusammenfassend lassen die Perkolationssimulationen den SchluÃ zu, daÂ 
die vertikale Partikelperkolation in sommerlichen Meereis beschrÃ¤nk bleibt 
auf Partikel mit Radien unterhalb von 1 Pm, die sich in hydraulisch 
homogenem Meereis mit PermeabilitÃ¤te oberhalb von 10'11 m2 befinden und 
einem maximalen Druck von einer SchmelzwassersÃ¤ul auf FreibordhÃ¶h 
ausgesetzt sind. FÃ¼ mehrjÃ¤hrige Eis mit niedrig permeablen OberflÃ¤chen 
und Innenschichten kann eine vertikale Partikelperkolation ausgeschlossen 
werden. Eine laterale Verfrachtung von Partikeln erscheint jedoch durch 
hÃ¶her hydraulische Gradienten in Eis mit hochpermeablen OberflÃ¤chen 
schichten, beispielsweise in PreÃŸeisrÃ¼cke fÃ¼ die Mehrzahl der Partikel 
mÃ¶glic zu sein. 

In der Ãœbertragun der Modellsimulationen auf die sommerliche Meereis- 
situation wurde implizit davon ausgegangen, daÂ sich die eingeschlossenen 
Sedimentpartikel wÃ¤hren der Schmelzwasserperkolation in freier 
Suspension befinden und sie keinerlei Aggregate bilden. Beides trifft nicht zu. 
Die oberflÃ¤chenakkumulierte Meereissedimente zumeist auf mehrjÃ¤hrige 
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 StrÃ¶mungstranspor 
durch Schmelzwasser vollstÃ¤ndi immobil und unterstreichen die 
UnmÃ¶glichkei einer Partikelperkolation in mehrjÃ¤hrige Eis. Des weiteren 
liegt das Sediment an der EisoberflÃ¤ch nicht in Suspension vor, sondern 
lagert auf den EisbÃ¶de von SchmelztÃ¼mpel oder KryokonitlÃ¶chern 
Inwieweit dieses Sediment als immobil und demnach als der Anteil an 
zurÃ¼ckgehaltene Sediment betrachtet werden kann, hÃ¤ng davon ab, ob sich 
der Porenraum des darunterliegenden Eises im Sommerzyklus verÃ¤ndert 
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4.4 Abschatzung der Sedimentation 

Die globale AbschÃ¤tzun des Partikelflusses aus dem sedimentbeladenen, 
driftenden arktischen Meereis stÃ¼tz sich auf folgende Beobachtungen und 
Annahmen: 

Die eisdynamisch bedingte Partikelfreisetzung ist verbunden mit der 
Entstehung deformierten Eises. In mehrjÃ¤hrige Eis beschrÃ¤nk sich die 
Bildung von deformierten Eis zumeist auf Neueisregionen in vormals 
geÃ¶ffnete Rinnen, deren Eis sedimentfrei ist. Deshalb ist nur die Deformation 
vor und wÃ¤hren der ersten Schmelzperiode fÃ¼ die Partikelfreisetzung 
relevant, da nur dann sedimentbeladenes Eis in groÃŸe MaÃ deformiert wird. 
Geht man davon aus, daÂ vor Einsetzen des Schmelzens das 
eingeschlossene Sediment innerhalb der Eismatrix gleichmÃ¤ÃŸ verteilt ist, 
also grÃ¶ÃŸtentei als ,,turbid ice" existiert, ist die Partikelfreigabe proportional 
zum Eisabrieb wÃ¤hren der Deformation. Mit einem maximalen Volumenanteil 
von 50% an deformierten Eis (Tucker et al., 1992), einem maximalen 
sedimentbeladenen Eisanteil von 50% (NÃ¼rnber et al. 1994) und der 
Annahme eines mittleren Abriebs von einem 1/20 des Volumens ergibt sich fÃ¼ 
die in die WassersÃ¤ul freigesetzte Partikelmenge ein Anteil von unter 1.5% 
des ursprÃ¼nglic eingeschlossenen Sediments. Die Freisetzungsmenge 
erhÃ¶h sich, wenn die Eisdeformationen in die Zeitperiode der spÃ¤te 
Schmelzphase fallen. Dann liegt das Sediment in akkumulierter Form auf der 
EisoberflÃ¤ch vor und kann wÃ¤hren eines Deformationsereignisses 
insgesamt freigesetzt werden. Wiederum mit einem Volumenanteil von 50% 
deformierten Eises, das wÃ¤hren dieser kurzen, ,,optimalenu Phase gebildet 
werden muÃ und natÃ¼rlic eine extreme ÃœberschÃ¤tzu darstellt, einem 
Sedimentanteil von 50% und einem OberflÃ¤chenschmelze von einem Drittel 
der Eisdicke erhÃ¶h sich die eisdynamisch freigesetzte Partikelmenge auf ca. 
8%. 

Die durch Schmelzprozesse bedingte Partikelfreisetzung variiert mit dem 
AusmaÃ des Schmelzens. In NÃ¤h der Eisrandzone ist die Freisetzungsrate 
stark erhÃ¶ht Denn solange sedimenthaltige SchmelztÃ¼mpe und 
KryokonitlÃ¶che sich aufgrund der niedrigen Albedo durch das wenig 
mÃ¤chtig Eis schmelzen kÃ¶nnen verliert das Eis das akkumulierte Sediment. 
Numerische Modellierungen der Absorption der solaren Einstrahlung in 
sedimentangereicherten TÃ¼mpel von Podgorny und Grenfell (1996) zeigen, 
daÂ die Vertiefungsraten sich erst nach 0.15 - 0.4 m zwischen sediment- 
haltigen und reinen TÃ¼mpe angleichen. FÃ¼ typische TÃ¼mpeltiefe von 0.3 m 
ergÃ¤be sich fÃ¼ die sedimenthaltigen TÃ¼mpe dann ungefÃ¤h die doppelten 
Tiefen. Dies bestÃ¤tige auch Messungen von Eicken et al. (1 994c), die Tiefen 
von 0.22 Â 0.12 m und 0.44 Â 0.1 8 m fÃ¼ TÃ¼mpe mit sedimentfreien und 
sedimenthaltigen BÃ¶de bestimmten. Entscheidend ist, daÂ die TÃ¼mpeltiefe 
und damit die Eindringtiefen des Sediments innerhalb einer Schmelzperiode 
begrenzt sind. Mit einer angenommenen Grenze von ungefÃ¤h 0.5 m kÃ¶nnte 
Sedimente in Gebieten mit maximalen Schmelzraten von bis zu 100 cm aus 
vormals 150 cm mÃ¤chtige Schollen freigesetzt werden. Ein Ãœberblic Ã¼be 
die Schmelzraten in der Arktis gibt Abb. 4.18. ZusÃ¤tzlic ist die Verteilung des 
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einjÃ¤hrige Eises mit Eisdicken zwischen 50 und 180 cm in der 
Wintersituation eingetragen. Die MÃ¶glichkei eines direkten Durchschmelzens 
sedimenthaltiger TÃ¼mpe besteht nur in unmittelbarer NÃ¤h der Eisrandzone. 
Eine Ausnahme bildet der Bereich der nÃ¶rdliche Laptevsee, in dem bei 
einem Anteil von bis zu 70% einjÃ¤hrige Eises die Schmelzraten noch Werte 
von 75 cm (pro Sommerperiode) erreichen. Unter Annahme einer 
TÃ¼mpelbedeckun sedimenthaltigen Eises von 50% und einem 
Durchschmelzen sÃ¤mtliche TÃ¼mpe auf einjÃ¤hrige Eis wÃ¼rde in diesem 
Bereich 35% der eingeschlossenen Sedimente freigesetzt werden. 

Neben dem rÃ¤umlic begrenzten DurchschmelzungsprozeÃ sind noch andere 
Prozesse in der Schmelzperiode an der Partikelfreisetzung beteiligt. Das 
laterale Schmelzen an den SeitenrÃ¤nder der Eisschollen, das nach Maykut 
(1982) in der NÃ¤h der Eisrandzone maximal 6-1O0Io zur Verringerung der 
Eisabdeckung beitrÃ¤gt setzt demzufolge maximal 6-10% der Partikel frei. 
Dieser Betrag reduziert sich auf ein bis zwei Prozent in der zentralen Arktis, 
wenn angenommen wird, daÂ sich in der zentralen Arktis das laterale 
Schmelzen im gleichen MaÃŸ wie das OberflÃ¤chenschmelze reduziert. Das 
Unterseitenschmelzen trÃ¤g bei der Reduktion von PreÃŸeisrÃ¼ckenkiel zur 
Partikelfreisetzung bei. Unter der Annahme, daÂ ca. 25% des Eises (d. h. 50% 
des deformierten Eises) PreÃŸeisrÃ¼ck bilden mit Eisdicken oberhalb der 
thermodynamischen Gleichgewichtsdicke von 3 m (Maykut und Untersteiner, 
1971) und 25% unterseitig schmilzt, ergibt sich eine Partikelfreigabe von 
ungefÃ¤h 3%. Weiterhin setzt das OberflÃ¤chenschmelze Ã¼be vertikale 
Perkolation Partikel in die WassersÃ¤ul frei. Nach den Ergebnissen aus den 
Filterungsexperimenten wird 8% des Sediments freigesetzt. Die 
Modellierungen haben gezeigt, daÂ eine Freisetzung nur in der 
Schmelzperiode von einjÃ¤hrige Eis stattfinden kann, da nur dann das Eis 
hochpermeabel wird. In dieser Periode ist jedoch erst ungefÃ¤h ein Drittel der 
sedimenthaltigen Eisschicht als OberflÃ¤chensedimen fÃ¼ den Schmelz- 
wassertransport verfÃ¼gbar ZÃ¤hl man noch das Sediment innerhalb des 
verbleibenden sekundÃ¤re Porenraums hinzu (Anteil von im Eis verbliebenem 
Sediment multipliziert mit dem Porenraumanteil von sekundÃ¤re Porenraum: 
0.66-0.2), ergibt sich eine Partikelfreisetzung von ungefÃ¤h 3%. Der in 
PreÃŸeisrÃ¼ck und deformiertem Eis dominante in den OberflÃ¤chenschichte 
laterale SchmelzwasserabfluÃ kann das Sediment aufgrund grÃ¶ÃŸer 
Druckgradienten und FlieÃŸgeschwindigkeite lateral Ã¼be mehrere Meter 
umlagern und an SchollenrÃ¤nder in die WassersÃ¤ul freisetzen. Unter der 
Annahme, daÂ die geschlossene Eisdecke mit offenen Rinnen in AbstÃ¤nde 
von 100 bis 300 m durchzogen ist und eine 3 m breite Randzone von 
OberflÃ¤chensedimen vollstÃ¤ndi freigespÃ¼l werden kann, ergibt sich eine 
Freisetzungsbeitrag zwischen 2 und 6%. In der zentralen Arktis ist sowohl 
Rinnenbildung und Schmelzwasseraufkommen reduziert, jedoch haben sich 
auf mehrjÃ¤hrige Eis die Sedimente weiter oberflÃ¤chlic akkumuliert. 

Addiert man alle BeitrÃ¤g auf, so verliert sedimentbeladenes Eis wÃ¤hren der 
ersten Schrnelzperiode zwischen 13 und 21% des Sediments. Darin sind 
BeitrÃ¤g aus dem lateralen Schmelzen, der Deformation, der Perkolation und 
dem Unterseitenschmelzen enthalten. Die darauffolgenden Schmelzperioden 
reduzieren die Sedimentfracht weiter um jeweils 5-9%. Nach dreijÃ¤hrige Drift 
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hat sich die Sedimentfracht sodann auf 65-79% der ursprÃ¼ngliche Fracht 
reduziert. Diese wird wÃ¤hren des vollstÃ¤ndige Abschmelzens in der 
FramstraÃŸ und angrenzenden GrÃ¶nlandse freigesetzt. FÃ¼ exportiertes Eis, 
das sich wÃ¤hren der ersten Schmelzperiode nÃ¶rdlic der Laptevsee befand, 
reduziert sich der freigesetzte Anteil auf knapp 50%. 

-. . 

Wintersituation 
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- Isolinien der Schmelzraten [cmiy] i i m  Bojendrift (Sommer 1995 -Sommer 1996) 
- - Isolinien des Anteils an einjaehrigern Eis, 0 Sedimentfeld, Wilkizkystrasse 

Abb. 4.18: Schmelzraten und winterliche Verteilung einjÃ¤hrige 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 SSMII - Satelliten abgeleitet wurde (Kreyscher, 1998). Der dunkelgrau unterlegte 
Schelfseebereich ist im Sommer eisfrei. 

Nach Clark und Hanson (1983) ist meereistransportiertes Sediment 
Hauptbestandteil der rezenten Sedimentation im arktischen Ozean. Die 
Verteilung der freigesetzten Sedimentationsfracht muÃ sich demnach in der 
Verteilung der rezenten Sedimentationsraten widerspiegeln. Clark 
et al. (1 986) bestimmten Ã¼be ^C-Datierung die rezenten Sedi- 
mentationsraten an mehreren Sedimentbohrkernen im arktischen Becken 
(Lokation: - 78ON, 174 W) auf 0.1-0.3 cmtkyr. Eisenhauer et al (1 990) 
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fanden Ã¼be die 'OBe-und "'Th-Stratigraphie in der FramstraÃŸ und an- 
grenzenden GrÃ¶nlandse (Lokation: -78ON, 1 Â E) rezente Sedi- 
mentationsraten von 2.5 cmlkyr. Bezogen auf die gleiche FlÃ¤ch sedimentiert 
in der FramstraÃŸ und GrÃ¶nlandse das 10 bis 20-fache dessen ab, was im 
arktischen Becken sedimentiert. Da jedoch das Sedimentationsgebiet im 
arktischen Becken ungefÃ¤h die 8-fache FlÃ¤ch besitzt, ergibt sich ein 
Sedimentanteil von 56-71%, der vom ursprÃ¼nglic ins Meereis einge- 
schlossenen Sediment in der FramstraÃŸ und angrenzenden GrÃ¶nlandse 
freigesetzt wird. Das VerhÃ¤ltni der Sedimentationsraten korreliert demnach 
mit den VerhÃ¤ltnisse der Freisetzungsraten von meereistransportiertem 
Sediment wÃ¤hren der Drift. 
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5. Fazit und Ausblick 
In dieser Arbeit wurde erstmals die PermeabilitÃ¤ von sommerlichem 
arktischen, ein- und mehrjÃ¤hrige Meereis systematisch untersucht und 
Aussagen Ã¼be die hydraulische HeterogenitÃ¤ und Anisotropie getroffen. 
Dazu wurde ein In-situ- und ein Laborverfahren zur Messung von Meereis- 
permeabilitÃ¤te entwickelt und erfolgreich angewendet. Die Messungen 
zeigen, daÂ das Meereis vielfach hochpermeabel und darin mit Karst- 
gesteinen vergleichbar ist. 

Die Ergebnisse dieser Arbeit lassen hauptsÃ¤chlic SchluÃŸfolgerunge in drei 
Kernfragen zu. Diese betreffen einerseits die Bedeutung des advektiven, ober- 
flÃ¤chennahe Transports fÃ¼ die Austauschprozesse an der Grenzschicht 
Meereis-AtmosphÃ¤re Andererseits kann die Frage beantwortet werden, in 
welchem Zusammenhang die hydraulischen Eigenschaften mit der 
spezifischen Porenraumstruktur des Meereises stehen und ein 
Porenraummodell aufgestellt werden. SchlieÃŸlic kann die AbhÃ¤ngigkei des 
partikulÃ¤re Stofftransports von den hydraulischen Eigenschaften beurteilt 
werden. Dies betrifft insbesondere die kleinskalige Umlagerung von Sediment 
und dessen Freisetzung in die unterliegende WassersÃ¤ule Im Folgenden wird 
auf diese drei Aspekte nÃ¤he eingegangen. 

Bedeutung des advektiven Transports 

Die 
der 
Der 

Bedeutung des advektiven Transport steht in direkten Zusammenhang mit 
Frage nach dem Verbleib des oberflÃ¤chlic gebildeten Schmelzwassers. 
Verbleib ist wiederum von den PermeabilitÃ¤te der oberflÃ¤chennahe 

Eissegmente abhÃ¤ngig Diese streuen Ã¼be den gesamten Wertebereich von 
6 GrÃ¶ÃŸenordnunge Demzufolge unterscheidet sich die potentielle 
Beweglichkeit des Schmelzwassers regional erheblich. Klassifziert nach vier 
unterschiedlichen Eistypen ergibt sich folgendes Bild: 

- Ebenes mehrjÃ¤hrige Eis ist in den oberflÃ¤chennahe Segmenten 
Ã¼berwiegen impermeabel. Die PermeabilitÃ¤ folgt in der Vertikalen einem 
,,geschlossenen" Profil, d.h. das die PermeabilitÃ¤ mit der Tiefe zunimmt. Damit 
wird eine nennenswerte vertikale Perkolation des Schmelzwassers verhindert, 
sofern die Schmelzraten nicht so hoch sind, daÂ die gesamte impermeable 
OberflÃ¤chenschich innerhalb eines Sommers abschmilzt. Das Schmelz- 
wasser verbleibt entweder am Entstehungsort oder wird topographiebedingt 
lateral in lokale OberflÃ¤chensenke verfrachtet. Die Senken bilden 
demzufolge die potentiellen Lokationen fÃ¼ die Bildung von SchmelztÃ¼mpel 
in mehrjÃ¤hrige Eis. Bis auf den lateralen AbfluÃ an SchollenrÃ¤ndern 
verbleibt das Schmelzwasser an der EisoberflÃ¤che 

- In ebenem einjÃ¤hrige Eis dagegen streuen die PermeabilitÃ¤te der oberen 
Eisschichten von hochpermeablen bis zu impermeablen Werten. In der 
Vertikalen folgen die PermeabilitÃ¤te grÃ¶ÃŸtentei ,,konstanten" Profilen. Wie 
mit Modellstudien gezeigt wurde, wird in Eis mit ,,konstanteni' Permea- 
bilitÃ¤tsprofile der Porenraum selbst dann vertikal durchstrÃ¶mt wenn der 



5. Fazit und Ausblick 

hydrostatische Druck in der Horizontalen variiert (Abschn. 3.3.1). Somit 
erscheint in einjÃ¤hrige Eis die vertikale Perkolation von Schmelzwasser zu 
Ã¼berwiegen Jedoch deutet das Auftreten von impermeablen Schichten darauf 
hin, daÂ perkolierendes Schmelzwasser innerhalb der Sommerperiode auch 
wieder gefrieren und die vertikalen FlieÃŸweg verschlieÃŸe kann. Dadurch 
wird trotz der hydraulischen Anisotropie mit ursprÃ¼nglic vertikaler 
Vorzugsrichtung das Schmelzwasser lateral verfrachtet und verbleibt in den 
OberflÃ¤chenschichten sofern es nicht an den SchollenrÃ¤nder abflieÃŸt 
Sowohl die Ausbildung von oberflÃ¤chennahe impermeablen Schichten als 
auch die laterale Bewegung von Schmelzwasser fÃ¶rder die Bildung und 
Ausweitung von SchmelztÃ¼mpel in einjÃ¤hrige Eis und lassen theoretisch 
auch eine Ausbildung der TÃ¼mpe in ebenem Eis ohne topographische 
Senken zu. 

- Neueis - zumindest aus den HSVA-Eistankexperimenten ohne Schnee- 
auflage - besitzt innerhalb des gesamten EiskÃ¶rper keine impermeablen 
Schichten, so daÂ davon ausgegangen werden kann, daÂ Schmelzwasser 
vertikal durch die Eismatrix perkoliert. Prinzipiell sollte demnach in Neueis 
keine SchmelztÃ¼mpelbildun stattfinden, da das Schmelzwasser vertikal 
abgefÃ¼hr wird. Dies konnte jedoch wegen fehlender Beobachtungs- 
mÃ¶glichkeite in dieser Arbeit nicht nachgewiesen werden. 

- In deformiertem Eis aus PreÃŸeisrÃ¼ck sind die OberflÃ¤chensegment hoch- 
permeabel. Die PermeabilitÃ¤te folgen in der Vertikalen einem geÃ¶ffneten 
Profil, d.h. das die PermeabilitÃ¤ mit der Tiefe abnimmt. Modellsimulationen 
einer PreÃŸeisrÃ¼ckenflan sowie die Tracerexperimente im Feld belegen 
groÃŸrÃ¤umi laterale Fluidbewegungen, die durch den hydrostatischen Druck 
der SchmelzwassersÃ¤ul angetrieben werden. Die laterale Beweglichkeit 
fÃ¼hr in der Umgebung von SchmelztÃ¼mpel neben einem Massetransport 
auch zu einem WÃ¤rmetranspor in das Eis. Denn aufgrund der niedrigen 
Albedo heizt sich das Wasser in den SchmelztÃ¼mpel auf, ehe es in den 
EiskÃ¶rpe perkoliert. Die transportierte WÃ¤rm weitet die Poren und erhÃ¶h die 
PermeabilitÃ¤t Damit erhÃ¶h sich der DurchfluÃ und die nachgefÃ¼hrt 
WÃ¤rmemenge so daÂ sich die DurchstrÃ¶mun positiv verstÃ¤rkt 

Besondere Relevanz haben die Messungen der hohen lateralen 
Beweglichkeit, die zeigen, daÂ eine grÃ¶ÃŸe Menge Schmelzwasser in den 
oberflachennahen Schichten vorhanden ist. Die RÃ¼ckhaltun des 
Schmelzwassers fÃ¶rder die Restrukturierung des OberflÃ¤cheneise sowie 
seine VerÃ¤nderun der optischen Signatur und beschleunigt das 
OberflÃ¤chenschmelzen Beide Folgeerscheinungen mÃ¼sse in der Mo- 
dellierung der SchmelzvorgÃ¤ng und des globalen EisrÃ¼ckgange 
BerÃ¼cksichtigun finden. Vertikale DurchstrÃ¶mun und damit effektive 
Entsalzung kann nur in Neueis bzw. einjÃ¤hrige Eis stattfinden, wodurch aus 
hydrologischer Sicht die Beobachtung der beschleunigten Entsalzung 
innerhalb der ersten Schmelzperiode bestÃ¤tig 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 
abhÃ¤ngi von der Schichtenbildung und somit ist es von zentraler Bedeutung, 
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die Randbedingungen fÃ¼ die Entstehung von impermeablen Schichten zu 
untersuchen. Daraus folgt, daÂ nicht immer davon ausgegangen werden 
kann, daÂ mehrjÃ¤hrige Eis durch einen niedrigen Salzgehalt in den 
OberflÃ¤chenschichte charakterisiert ist. Dies muÃ in der fernerkundlichen 
Klassifizerung von Meereistypen berÃ¼cksichtig werden. In der Arbeit konnte 
bislang gezeigt werden, daÂ ein hoher Salzgehalt der EisoberflÃ¤ch (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 kÃ¶nne weitere 
SchluÃŸfolgerunge Ã¼be mikroskalige strukturelle Aspekte des 
Meereisporenraums gezogen werden. Sie bilden die Basis fÃ¼ die 
grundlegende Charakterisierung des Porenraums und die Aufstellung eines 
Porenraummodells fÃ¼ Meereis. Ein wesentliches Ergebnis zur Struktur des 
Meereisporenraums stellen die gefundenen funktionalen ZusammenhÃ¤ng 
zwischen der PermeabilitÃ¤ k und der effektiven PorositÃ¤ neff dar 
(Abschn. 2.4.4). Sie lassen RÃ¼ckschlÃ¼s auf die Evolution des Porenraums 
und die bestehenden Verdichtungs- und Weitungsmechanismen zu (Abschn. 
2.7.4). FÃ¼ Neueis ist die durch die gemessene k(nÃ£)-Relatio beschriebene 
StrukturÃ¤nderun durch einen selektiven, vom DurchfluÃ abhÃ¤ngige 
Mechanismus zu erreichen. Dieser selektiv wirkende Mechanismus kann als 
RÃ¼ckwirkungsproze von perkolierender Sole auf den umschlieÃŸende 
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(neff)-Relation fÃ¼ ein- und mehrjÃ¤hrige Eis lÃ¤Ã sich dagegen 
durch einen gleichmÃ¤ÃŸig Verdichtungs- und WeitungsprozeÃ beschreiben, 
der die PorengrÃ¶ÃŸenverteilu unverÃ¤nder lÃ¤ÃŸ Daraus folgt, daÂ die 
Ausbildung des Drainagesystems auf das frÃ¼h 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 modellierten PermeabilitÃ¤te 
nachgewiesen wurde (Abschn. 2.2.2, 2.7.1). So ist das Modell in der Lage, 
aus einer vorgegebenen PorengrÃ¶ÃŸenverteilu die PermeabilitÃ¤ der 
Eismatrix abzuleiten. Die Modellstudien belegen, daÂ sich die DurchstrÃ¶mun 
auf einen geringen Teil des Meereisporenraums konzentriert (Abschn. 2.7.2). 
Sole, Schmelzwasser, NÃ¤hrstoff und auch Sedimente werden demnach 
Ãœberwiegen entlang der dominanten FlieÃŸweg durch den Porenraum 
transportiert. Dies bedeutet z. B., daÂ der ProzeÃ der gravitativen Entsalzung 
nicht von der GesamtporositÃ¤t sondern nur vom SekundÃ¤rporenantei 
abhÃ¤ng (Abschn. 2.8). 

Die AbhÃ¤ngigkei der PermeabilitÃ¤ arktischen Meereises von der Ausbildung 
von Drainagestrukturen ist bislang wenig beachtet worden. So lÃ¤Ã sich die 
von Cox und Weeks (1975) gemessene kritische PorositÃ¤ von 50%o fÃ¼ den 
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Einsatz von EntsalzungsstrÃ¶me in Neueis nicht als kritische PorositÃ¤ fÃ¼ den 
Ãœbergan von impermeablem zu permeablem arktischen Meereis inter- 
pretieren. FÃ¼ arktisches Meereis, mit Ausnahme von wenige Tage altem 
Neueis, konnte kein eindeutiger Ãœbergan zwischen impermeabler und 
permeabler Phase gefunden werden, da dieser an Existenz und Verbleib von 
individuellen Drainagestrukturen gekoppelt und nicht allein porositÃ¤ts 
abhÃ¤ngi ist. Interessanterweise hat der AbschluÃ der PrimÃ¤rpore zumindest 
im PermeabilitÃ¤tsbereic unterhalb von 10'14 m2 (was als effektiv impermeabel 
definiert ist) keine Wirkung auf die GesamtpermeabilitÃ¤t Auch tritt keine 
AbschnÃ¼run der sekundÃ¤re Strukturen oberhalb von 10"14 m2 auf. Denn in 
der k(nÃ£Ã£)-AbhÃ¤ngigk ist selbst fÃ¼ die kleinsten PorositÃ¤te von unter 
kein rasches Absinken der PermeabilitÃ¤ zu beobachten, wie es fÃ¼ andere 
porÃ¶s Medien unterhalb der Schwelle des beginnenden Verlusts des Poren- 
zusammenhangs charakteristisch ist. Deshalb erscheint die Anwendung der 
von Golden et al (1998) eingefÃ¼hrte Perkolationsschwelle zur Interpretation 
von ÃœbergÃ¤ng aus impermeablen zu permeablen ZustÃ¤nde auf ein- und 
mehrjÃ¤hrige Meereis zweifelhaft. 

Konsequenzen fÃ¼ den kleinskaligen Stofftransport 

Es zeigte sich, daÂ partikulÃ¤r Stofftransport durch perkolierendes Schmelz- 
wasser nur im hochpermeablen Zustand des arktischen Meereises mÃ¶glic ist. 
Dies konnte aus der Modellierung der DurchstrÃ¶mun und Partikel- 
umlagerung auf der Porenskala nachgewiesen, wie auch in 
Laborexperimenten zur Sedimentumlagerung und -filterung experimentell 
bestÃ¤tig werden. Das hohe RÃ¼ckhaltevermÃ¶g von Ã¼be 90% korrespondiert 
mit Feldbeobachtungen von hohen Sedimentkonzentrationen auf den 
OberflÃ¤che mehrjÃ¤hrige Eisschollen. Die Freisetzungsrate durch 
Schmelzwasserperkolation fÃ¼ das in das arktische Meereis eingeschlossene 
Sediment wurde auf 3% abgeschÃ¤tz und beschrÃ¤nk sich auf die erste 
Schmelzperiode des Eises. Damit ist die Sedimentperkolation zwar nicht 
vernachlÃ¤ssigbar doch liegt die Freisetzung in gleicher GrÃ¶ÃŸenordnu mit 
den Freisetzungsraten, die durch direktes Schmelzen oder Eisdeformation 
bedingt sind (Abschn. 1.3.2, 4.4). Der freigesetzte Anteil des 
eingeschlossenen Sediments Ã¼be den gesamten Bereich des arktischen 
Beckens betrÃ¤g nach grober AbschÃ¤tzun 21-35%. Der restliche Teil wird erst 
nach vollstÃ¤ndige Schmelzen des Eises in FramstraÃŸe GrÃ¶nland und 
Barentssee in die WassersÃ¤ul entlassen. Setzt man die groben Ab- 
schÃ¤tzunge der Freisetzungsraten aus dem Meereis mit den auf geo- 
logischen Skalen abgeleiteten Sedimentationsraten im arktischen Becken ins 
VerhÃ¤ltnis so lassen sich diese, rezente EinschluÃŸmenge vorausgesetzt, 
vollstÃ¤ndi auf meereistransportiertes Material zurÃ¼ckfÃ¼hre 
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Ausblick 

Aufbauend auf die Ergebnisse dieser Arbeit ergeben sich fÃ¼ meereis- 
hydrologische Fragestellungen zukÃ¼nfti drei Schwerpunkte: 

ProzeÃŸstudie zur zeitlichen Entwicklung des Schmelz- und 
Entsalzungsvorganges mit dem Ziel eines strukturauflÃ¶sende Entsalzungs- 
und SchmelzfluÃŸmodell 

Von zentraler Bedeutung ist dabei die weiterfÃ¼hrend Untersuchung der 
Entstehung impermeabler Schichten im sommerlichen arktischen Meereis. 
Unter welchen Temperatur- und SalinitÃ¤tsbedingunge entstehen sie? 
Welche Rolle spielen die Tau- und Gefrierzyklen? Welchen EinfluÃ hat eine 
Schneeauflage zu Beginn der Schmelzperiode? 

Die Untersuchungen kÃ¶nne sowohl auf der Skala des Porenraums als auch 
auf der Skala der Eisschollen durchgefÃ¼hr werden. Letztere schlieÃŸe Fragen 
nach der Evolution von SchmelztÃ¼mpel mit ein. Voraussetzung dafÃ¼ wÃ¤re 
ortsfeste Feldexperimente Ã¼be die Zeitdauer einer Schmelzphase, 
beispielsweise auf einer Driftstation, die auf die in dieser Arbeit adaptierten 
Tracertechniken zurÃ¼ckgreifen Auf kleiner Skala sind experimentelle 
Untersuchungen in einem Kernspintomographen sinnvoll. Der Vorteil einer 
kernspintomographischen Untersuchung liegt in der zerstÃ¶rungsfreie 
Beobachtung der Eisprobe, so daÂ zeitlich aufgelÃ¶st ProzeÃŸstudie mÃ¶glic 
werden. Die Anwendung dieser Methode konnte in Vorstudien gezeigt 
werden, in denen die sekundÃ¤re Drainagestrukturen visuell auflÃ¶sba waren. 

FÃ¼ die Modellierung hydrologischer Prozesse ist eine Ausweitung der 
Modelle auf drei Dimensionen sinnvoll. Die erfolgreiche Anwendung des 
zweidimensionalen Gitter-Boltzmann-Formalismus auf die DurchstrÃ¶mun des 
Meereisporenraums liefert die Grundlage fÃ¼ eine Erweiterung auf drei 
Dimensionen. FÃ¼ ein strukturauflÃ¶sende Entsalzungs- und SchmelzfluÃŸ 
modell muÃ der Gitter-Boltzmann-Formalismus auf die Differentialgleichungen 
der Konvektion angewendet und PhasenÃ¼bergÃ¤n integriert werden. 

Porenraummodell zur Untersuchung biologischer Besiedlung von 
Meereis 

In der Modellierung auf Porenskala hat sich gezeigt, daÂ der Porenraum sehr 
heterogen durchstrÃ¶m wird und in AbhÃ¤ngigkei von den aufgeprÃ¤gte 
Druckgradienten (bzw. Re-Zahlen) sich unterschiedliche StrÃ¶mungsfelde 
ausbilden. Sowohl durch NÃ¤hrstoffangebo als auch durch geometrische 
Auslese wirkt der Porenraum auf die Besiedlungsform zurÃ¼ck FÃ¼ die Unter- 
suchung von biologischen Lebensgemeinschaften kÃ¶nnte durch die 
Integration eines Porenraummodells die abiotischen Randbedingungen 
simuliert werden. Konkret hieÃŸ dies, daÂ AbhÃ¤ngigkeite zwischen dem 
Verbrauch an NÃ¤hrstoffe und seinem Nachschub sowie zwischen Poren- 
grÃ¶ÃŸenverteilung und Speziesverteilung untersucht werden kÃ¶nnten 
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Porenraummodell zur Untersuchung von Emission und Streuung von 
Mikro wellen 

Kenntnisse Ã¼be 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 abhÃ¤ngi sind, 
kÃ¶nnt ein dreidimensionales, hochaufgelÃ¶ste Porenraummodell einen 
wichtigen Beitrag zur KlÃ¤run der Randbedingungen bei der theoretischen 
Bestimmung liefern. 



6. Anhang 

6. Anhang 

6.1. Der Gitter-Boltzmann-Formalismus 

Das fÃ¼ die StrÃ¶mungssimulatione benutzte (BGK)-Gitter-Boltzmann-Modell 
geht auf Arbeiten von Bhatnagar, Gross und Krook (1954), Koelman (1 991) 
und Qian et al. (1992) zurÃ¼ck Eine Zusammenstellung des theoretischen 
Hintergrunds gibt Wolf-Gladrow (in Vorb.). 

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

Das gesuchte StrÃ¶mungsfel U ergibt sich daraus durch u(x,t) = j(x,t)r(x,t)"l In 
GI. 6.1 sind die C, = ( 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: 

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

Die AnnÃ¤herun der ModellgrÃ¶ÃŸ an das gesuchte StrÃ¶mungsfel vollzieht 
sich als IterationsprozeÃ aus einem wiederkehrenden Wechsel von 
ÃœbergÃ¤ng zu lokalen Gleichgewichten und Propagation der Verteilungen 
zu benachbarten Gitterknoten. 

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

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

1 9 3 
F:" -p(l + 3ciu + -(c,u)' - -u2) fÃ¼ i = 1,2,3,4, (6.3) 

3 6 2 2 
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1 9 3 
F? = -p(l + 3ciu + -(ciu)' - -u2) fÃ¼ i = 5,6,7,8. 

9 2 2 

Der KollisionshÃ¤ufigkei CO in der kinetischen Gleichung (GI, 6.2) kann dazu 
genutzt werden, die ViskositÃ¤ des Fluids einzustellen. Der Zusammenhang 
mit der kinematischen ViskositÃ¤ V des Modellfluids ist gegeben durch 

Das Druckfeld der StrÃ¶mun ergibt sich aus der Massendichte durch 

wobei pn eine frei wÃ¤hlbar Konstante ist. 

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

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

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

Berechne die lokalen Gleichgewichts- 

verteilungen Fieq nach GI. 6.3. 

\ 
Berechne die neuen Fj nach Propagation 

mittels kinetischer GI. 6.2. 

\ 
Berechne die p(x,t+l) und j(x,t+l) zum 

neuen Zeitschritt t+l nach Gl. 6.1. 

6.1.1 Modellgeometrie und Randbedingungen 

- 

Die GrÃ¶Ã des Modellgitters wird den einzelnen digitalisierten Poren- 
raumkÃ¶rper angepaÃŸ und liegt in der GrÃ¶ÃŸenordnu von 106 Gitterknoten. 
Das Modellgebiet hat die Form eines Kanals, in dessen Mitte der zu den 
AuÃŸenwÃ¤nd abgeschlossene PorenkÃ¶rpe sitzt. Sowohl vor als auch hinter 
dem PorenkÃ¶rpe befindet sich eine offene FlieÃŸstreck fÃ¼ 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 flÃ¼ssige Phase und die 'trockenen' Knoten in 
Gebieten der Festmatrix. Von den trockenen Knoten werden nur noch 
diejenigen Knoten berÃ¼cksichtigt die unter den 8 nÃ¤chste Nachbarknoten 
mindestens einen nassen Knoten haben. Sie zÃ¤hle zu den (trockenen) 
Randknoten an der GrenzflÃ¤ch zwischen flÃ¼ssige und fester Phase. Alle 
anderen trockenen Gitterknoten aus den strÃ¶mungsfreie Gebieten werden 
aus dem IterationsprozeÃ herausgenommen. 

Die Randbedingung zwischen flÃ¼ssige und fester Phase wird als Haft- (No- 
slip-) Bedingung vorgegeben. Diese fordert, daÂ sowohl die Normal- als auch 
die Tangentialkomponente der Geschwindigkeit auf dem Rand Null sein 
mÃ¼ssen Die Umsetzung innerhalb des Gitter-Boltzmann-Formalismus folgt 
dem ,,Half-way wall bouncebacv- Schema (Zou und He, 1995). Darin liegt der 
tatsÃ¤chlich Rand nicht direkt auf einem trockenen Randknoten, sondern im 
mittleren Abstand zum nÃ¤chste nassen Knoten. Die lokalen 
Verteilungsfunktionen Fi der Randknoten unterliegen anstelle des skizzierten 
Iterationsprozesses aus Propagationen und ÃœbergÃ¤ng zu 
Gleichgewichtsverteilungen einem Reflexionsschema: Propagiert eine 
Verteilungsfunktion gemÃ¤ GI. 6.2 auf einen Randknoten, so erhÃ¤l nach 
dieser Regel die entgegengesetzt orientierte Verteilungsfunktion des 
Randknotens den gleichen Wert, so daÂ die ursprÃ¼nglich Verteilungsfunktion 
im nÃ¤chste Zeitschrift vom Randknoten aus auf den nassen Ursprungsknoten 
zurÃ¼ckgeworfe wird (Abb. 6.3). Welche der 9 lokalen Verteilungsfunktionen 
reflektiert wird, hÃ¤ng von der relativen Lage zwischen Rand- und nassen 
Gitterknoten ab. Diese kann innerhalb des PorenraumkÃ¶rper 8 mÃ¶glich 
Positionen einnehmen. Eine vollstÃ¤ndig Vertauschung aller entgegengesetzt 
orientierten Verteilungsfunktionen erfÃ¼ll fÃ¼ alle Positionen das ,,Half-way wall 
bouncebacka-Schema. Somit gilt fÃ¼ alle trockenen Randknoten unabhÃ¤ngi 
von ihrer Lage folgendes Vertauschungsschema: 

Die Behandlung der nassen Randknoten an der Gitterbegrenzung in 
HauptflieÃŸrichtun (X-Richtung) erfordert die Vorgabe einer weiteren 
Randbedingung. Hier wird eine offene Zu- und AbfluÃŸbedingun umgesetzt, 
die fordert, daÂ der Gradient der Geschwindigkeit in X-Richtung Null sein muÃŸ 
FÃ¼ die drei unbestimmten Verteilungsfunktionen eines nassen Randknotens 
gilt dann 

fÃ¼ alle nassen Knoten am linken Rand, und 
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fÃ¼ alle nassen Knoten am rechten Rand. 

Zur Veranschaulichung dieser Bestimmung lÃ¤Ã sich das Modellgitter an der 
Gitterbegrenzung durch diejenige Knotenreihe gedanklich fortsetzen, die die 
Randknoten auf der Gitterinnenseite benachbart. Bei DurchfÃ¼hrun der 
Propagation werden nun die 3 unbestimmten Verteilungsfunktionen jedes 
Randknotens von den propagierten Verteilungsfunktionen der gedachten 
Knotenreihe besetzt (Abb. 6.3). 

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 
HauptflieÃŸrichtun aufgeprÃ¤gt Aufgrund des Zusammenhangs von Druck und 
Massendichte (GI. 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 RÃ¤nde verteilt, so 
daÂ das arithmetische Mittel dem Dichtewert fÃ¼ die inneren Gitterknoten in der 
Anfangsverteilung pn entspricht: 

Die Simulation startet immer aus dem Ruhezustand mit j(x,t=0) = 0 fÃ¼ alle 
Gitterknoten und p(x,t=O) = pn = 1 (in Gittereinheiten) fÃ¼ alle inneren 
Gitterknoten. WÃ¤hren sich im Laufe des Iterationsprozesses das Stromungs- 
und Druckfeld innerhalb des PorenkÃ¶rper 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 kÃ¶nnen 
mÃ¼sse die in Gittereinheiten dargestellten ModellgrÃ¶ÃŸ in physikalische 
Einheiten transformiert werden. Zu den Gittereinheiten des Modells gehÃ¶re 
die Gittermasseneinheit ME, die GitterlÃ¤ngeneinhei GE, die die LÃ¤ng in 
AbstÃ¤nde der Gitterknoten in X-Richtung bzw. y-Richtung angibt, und die 
Gitterzeiteinheit TE, die die Zeit in Anzahl an Iterationsschritten beschreibt. Die 
GitterlÃ¤ngeneinhei GE wird durch die AuflÃ¶sun des in das Modell 
integrierten PorenkÃ¶rperbilde bestimmt. Die Pixelweite des 
PorenkÃ¶rperbilde entspricht gerade einer GE. Sie liegt in den Simulationen 
in der GrÃ¶ÃŸenordnu zwischen 10'5 und l O ^  m. Die Gleichsetzung der 
Anfangsmassendichte von 1 ME-GE'3 mit der Dichte p = 1000 kgm3 von 
Wasser legt die Masseneinheit ME fest auf 1 ME = 4.44-1 0"3 kg. Die 
Festlegung der Gitterzeiteinheit TE wird durch die Einstellung der 
aufgeprÃ¤gte Druckdifferenz vorgenommen. Da die Druckdifferenzen Dichte- 
schwankungen induzieren, sind diese in Gittereinheiten (ME-GE'1+TE'2) so fest- 
gelegt, daÂ die Dichteschwankungen innerhalb des Kanals unterhalb von 1 % 
liegen. Je nach real aufgeprÃ¤gte Druckdifferenz folgen fÃ¼ die Gitterzeiteinheit 
TE Werte zwischen 1 O^ und 1 O^ s. Mit GI. 6.4 und der Skalierung der Zeit- 
und LÃ¤ngeneinhei wird die KollisionshÃ¤ufigkei co so eingestellt, daÂ die 
kinematische ViskositÃ¤ des Fluids der ViskositÃ¤ von Wasser bei OÂ° von 
V = 1.79-1 0"6 m2s"' entspricht. 
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6.2 Physikalische GrÃ¶ÃŸe Einheiten und Symbole 

PermeabilitÃ¤ und Porenraum 

Karthesische Koordinaten 

Zeit 

PorositÃ¤t effektive PorositÃ¤t PorositÃ¤ des sekundÃ¤re 
Porenraums 
Gasvolumen, relatives Gasvolumen 

Solevolumen, relatives Solevolumen 

Zentrifugiertes Solevolumen, relatives zentrifugiertes 
Solevolumen 
Poren-(Kanal-, Kapillar-) radius, Kanaldurchmesser, 
Porendurchmesser 
QuerschnittsflÃ¤che QuerschnittsflÃ¤ch der Poren, 
GesamtquerschnittsflÃ¤ch 
Beschreibende Parameter in der logarithmischen 
Normalverteilung 
ProbenlÃ¤ng in HauptflieÃŸrichtun 

FÃ¼llstand kritischer FÃ¼llstand PiezometerhÃ¶h 
(FÃ¼llstandshÃ¶h 
Fluiddichte, Dichte von Meereis, Dichte von reinem Eis 

PermeabilitÃ¤t 
PermeabilitÃ¤ in vertikaler und lateraler Richtung 
PermeabilitÃ¤ in X-, y-, z-Richtung 
Spezifischer DurchfluÃ 

StrÃ¶mungsgeschwindigkei 

Druck, aufgeprÃ¤gt Druckdifferenz 

Erdbeschleunigung 

Reynoldszahl, kritische Reynoldszahl 

Dynamische ViskositÃ¤ 

Kinematische ViskositÃ¤ 

Korrekturfaktor fÃ¼ die In-Situ-Bestimmung der vertikalen 
PermeabilitÃ¤ 
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 

PorengrÃ¶ÃŸenverteilu 

Rohren- und Netzwerkmodell 
N Anzahl der RÃ¶hre innerhalb eines Querschnitts 

RT [ml Transformierter Radius nach einem WeitungsprozeÃ 

mI Porenraumanteil der i-ten PorengrÃ¶ÃŸenklas am 
Gesamtporenraum 

kgiy  [m21 PermeabilitÃ¤ der i-ten Gitterzelle, 
kÃ£ kii, kÃ£ PermeabilitÃ¤ der i-ten Gitterzelle in X-,Y-,z-Richtung, 
k ~ >  khorz9 GesamtpermeabilitÃ¤ des Netzwerks, PermeabilitÃ¤ einer 
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FluidstrÃ¶munge 

uf [ms-'1 

"W [ms-'1 

X [nml 

^ [s-'I 

VA [m31 

rv 4, *T [ml[ml[m21 

CT, CE [mg/11 

dr [ml 

Cf [Jkg-'Â¡C-' 

Q [J1 

T 'Cl 

horizontalen Gitterebene, transformierte PermeabilitÃ¤ nach 
einem WeitungsprozeÃ 
Gitterzellenanteil der i-ten PorengrÃ¶ÃŸenklas in einer 
Gitterebene, Zellenanzahl in einer Gitterebene 
Volumenstrom durch das i-te Gitterelement 

PorositÃ¤ der i-ten Gitterzelle, transformierte PorositÃ¤ einer 
Gitterzelle nach einem WeitungsprozeÃŸ GesamtporositÃ¤ und 
transformierte GesamtporositÃ¤ 
Porenraumvolumen der i-ten Gitterzelle, 
Gesamtporenraurnvolurnen 
Gewichtungsfaktor beim selektiven WeitungsprozeÃ fÃ¼ die 
PorositÃ¤ der i-ten Gitterzelle 

Mittlere DurchfluÃŸgeschwindigkei 

Mittlere Windgeschwindigkeit 

WellenlÃ¤ng 

Zerfallskonstante 

AusfluÃŸvolume 

TÃ¼mpelradius -tiefe, -flÃ¤ch 

Tracerkonzentration im TÃ¼mpe und im Porenwasser des Eises 

Schichtdicke des DurchfluÃŸhorizont 

Spezifische WÃ¤rmekapazitÃ von Wasser 

WÃ¤rmemeng 

Temperatur 

Kleinskaliger Stofftransport 

F~ [kgms2] Stokessche Reibungskraft 

A P [mbar] Dichtedifferenz zwischen Partikel- und Fluiddichte 

"s [ms-'1 Grenzgeschwindigkeit 

\'yc [ml,[ml Partikelposition 

s [ml Bis zur Sedimentation zurÃ¼ckgelegt Partikelstrecke in y- 
Richtung 

r, d [ml Partikelradius, -durchmesser 

'Â¥kri [ml Kritischer Partikelradius 

s~ Perkolationsanteil der suspendierten Partikel 

C [mgkg-'1 Partikelkonzentration im Fluid oder im Eisvolumen 

Eisproben- und Stationsbezeichnungen: 

Alle Bezeichungen mit ,,HSVAC' im Namen beziehen sich auf die Eistank- 
experimente in der Harnburgischen Schiffbau- Versuchsanstalt, mit ,,R1ll' auf 
die Arktisexpedition von 1995 und mit ,,OD" auf die Expedition von 1996. 
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6.3 Glossar 

Meereis 

Neueis -junges Eis 

EinjÃ¤hrige Eis 

Allgemeine Bezeichnung fÃ¼ kÃ¼rzlic gebildetes 
Eis mit einer EisrnÃ¤chtigkei bis zu 30 crn. 

Meereis, das in der Herbst- oder Wintersaison 
gebildet wurde und noch keine sommerliche 
Schmelzsaison Ã¼berdauer hat. Seine Eisdicke 
liegt zwischen 30- bis 200 crn. 

MehrjÃ¤hrige Eis - zweijÃ¤hrige Eis Meereis, das mehr als eine Sommersaison 
Ã¼berdauer hat. 

SÃ¤ulige Eis 

Granulares Eis 

Restrukturiertes Eis 

Turbid Eis 

PreÃŸeisrÃ¼ck 

Ebenes Eis 

Porenraum und PermeabilitÃ¤ 

PrimÃ¤rporenraur 

SekundÃ¤rporenraur 

Drainagestruktur 

Gravitative Drainage 

Meereis, dessen Kristallstruktur sÃ¤uli ist. Es 
bildet sich unter ungestÃ¶rte 
Wachstumsbedingungen. 

Meereis mit kÃ¶rnige Kristallstruktur. Es entsteht 
beispielsweise in turbulenter WassersÃ¤ul aus 
aufschwimmenden EisplÃ¤ttchen 

OberflÃ¤chennahe Eis, das durch Schmelz- und 
Gefrierprozesse seine Kristallstruktur verÃ¤nder 
hat. 

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

AufgepreÃŸte Eis in Form eines RÃ¼ckens der 
aus einzelnen SchollenstÃ¼cke gebildet wird. 

Undeformiertes, thermodynamisch gewachsenes 
Eis. 

EinschluÃŸstrukture von Sole wÃ¤hren der 
Eisbildung (s. Abschn. 1.2.1). 

Transformationsstrukturen des 
PrimÃ¤rporenraum nach Entsalzungs- und 
Schmelzprozessen (s. Abschn. 1.2.2). 

WurzelfÃ¶rmig Struktur des 
SekundÃ¤rporenraurns die sich durch den 
EntsalzungsprozeÃ formt (s. Abschn. 1.2.2). 

EntsalzungsprozeÃŸ 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 

GleichmÃ¤ÃŸi Weitung 

Selektive Weitung 

Hochpermeabel 

(Effektive) ImpermeabilitÃ¤ 

Geschlossenes PermeabilitÃ¤tsprofi 

GeÃ¶ffnete PermeabilitÃ¤tsprofi 

Konstantes PermeabilitÃ¤tsprofi 

EntsalzungsprozeÃŸ in dem die Sole in der 
AbkÃ¼hlungsphas aus den Soletaschen 
herausgedrÃ¼ck wird (s. Abschn. 1.2.2). 

Aufgrund instabiler Dichteschichtung 
erzwungene KonvektionsstrÃ¶mun innerhalb 
eines Porenkanals (s. Abschn. 1.2.1). 

Ãœbe alle PorengrÃ¶ÃŸ verteilte, gleichgroÃŸ 
Volumenzunahme des Porenraums (s. Abschn. 
2.7.4). 

Vom lokalen DurchfluÃŸvolume abhÃ¤ngige und 
damit ungleichmÃ¤ÃŸ Ã¼be den Porenraum 
verteilte Volumenzunahme (s. Abschn. 2.7.4). 

Meereis mit einer PermeabilitÃ¤ oberhalb von 
10'1Â m2. Die DurchfluÃŸzeite liegen fÃ¼ typische 
Eissituationen in GrÃ¶ÃŸenordnu von Minuten 
(s. Abschn. 2.4.1). 

Meereis mit einer PermeabilitÃ¤ unterhalb von 
5.10'14 m2. Die DurchfluÃŸzeite liegen fÃ¼ 
typische Eissituationen in GrÃ¶ÃŸenordnu von 
Wochen (s. Abschn. 2.4.1). 

Vertikalprofil mit niedrigen PermeabilitÃ¤te in den 
oberflÃ¤chennahe Eissegmenten und hÃ¶here 
Permeabilitaten innerhalb des EiskÃ¶rper 
(s. Abschn. 2.4.6). 

Vertikalprofil mit hohen PermeabilitÃ¤te in den 
oberflÃ¤chennahe Eissegmenten und 
niedrigeren PermeabilitÃ¤te innerhalb des 
EiskÃ¶rper (s. Abschn. 2.4.6). 

Vertikalprofil mit konstanten PermeabilitÃ¤te in 
allen Eishorizonten (s. Abschn. 2.4.6). 
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