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Korngrossenanalyse von Altschnee durch Sedimentation

Von Dr. M. DE QUERVAIN, Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung, Davos-Weissfluhjoch

1. Die Kornentwicklung von Schnee und M6 g-
lichkeiten der Korngréssenbestimmung

In der natiirlichen Schneedecke spielt sich ein Prozess
ab, der den anfidnglich leichten, flockigen Neuschnee im
Laufe von Wochen und Monaten in ein korniges Aggregat
iiberfithrt. Die Ursachen und Auswirkungen dieses als
Schneemetamorphose bezeichneten Vorganges sind
seit ldngeren Jahren Gegenstand eingehender Untersuchungen
im Rahmen der allgemeinen Forschung iiber die Lawinen-
bildung und Lawinenverhiitung!) 2).

Neben dem Raumgewicht, der Temperatur und der Korn-
bindung hat sich die Korngrodsse als eines der wichtig-
sten Merkmale zur Charakterisierung einer Schneeart und
zur Beurteilung des augenblicklichen Umwandlungszustandes
erwiesen.

Anfinglich haben die Korner als Zerfallsprodukt der
meist sternféormigen oder nadeligen Neuschneekristalle sten-
geligen Habitus. Spéter findet man kugelige bis kantige,
mehr oder weniger isometrische Korner, die mit zunehmen-
dem Alter infolge der stdndig fortschreitenden UmkKkristallisa-
tion immer grosser werden. In bodennahen Schichten, wo die
Umwandlung am schnellsten vor sich geht, konnen Kristalle
bis zu 10 mm Durchmesser entstehen. Diese als «Tiefenreif»
oder «Schwimmschnee» bezeichneten Korntypen sind aller-
dings nicht Vollkristalle, sondern meist becherartige, hohle
Gebilde. Der Begriff des Korndurchmessers hat hier nicht die
gleiche Bedeutung wie bei massiven Formen.

Fiir rohe, feldméissige Korngréssenbestimmungen wur-
den bisher transparente Raster verwendet, mit deren Hilfe
leicht eine Klassierung in feinkodrnigen (unter 2 mm Durch-
messer) und grobkornigen Schnee (iiber 2 mm Durchmesser)
vorgenommen werden konnte, Fiir eine feinere Unterschei-
dung, und vor allem fiir eine Bestimmung der Korngrdssen-
verteilung, genligte diese Methode natiirlich nicht.

Um auch in dieser Hinsicht einen Einblick in das Korn-
geflige des Schnees zu gewinnen, wurden teils von Hand und
teils maschinell Siebanalysen ausgefiihrt. Es zeigte sich aber,
dass das Siebverfahren, obwohl es allgemein fiir Analysen
im Korngrossenbereich des Schnees als geeignet gilt, keine
befriedigenden Resultate liefert. Die Griinde sind in der
quadratischen Siebmaschenform, in Unregelmissigkeiten der
Maschenweiten und vor allem in der Beanspruchung des ver-
héltnisméssig weichen Schneekorns zu suchen. Bevor die ein-
zelnen Kornfraktionen ausgesiebt sind, macht sich oft schon

1) H L Bader R, Haefeli, E. Bucher, J. Neher,
O. Eckel, Chr. Thams : Der Schnee und seine Metamorphose,
fge;gtrégc zur Geologie der Schweiz, Geotechnische Serie, Hydrologie,

2) M. de Quervain:
«Experientiay, Vol. I/7, 1945,

Schnee als kristallines Aggregat.
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Bild 1. Schema der Schlimmwaage
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die mechanische Kornabniitzung geltend. Diese Unzuldng-
lichkeit, und nicht zuletzt der fiir die Siebanalyse benétigte
Zeitaufwand, legten den Versuch mit einem andern Korn-
trennungsverfahren, der Schlimmanalyse, nahe. Es
beruht auf der unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeit von
Partikeln verschiedener Grosse in einer spezifisch leichteren
Fliissigkeit (Beziehung von Stokes).

Hinsichtlich der allgemeinen physikalischen Grundlagen
der Schlimmethoden sei auf die Darstellung von H. Gessner?)
verwiesen. Eine Gegeniiberstellung der Vor- und Nachteile
verschiedener Korntrennungsverfahren haben vor kurzem
F. Guye®) und F. Matouschek?) gegeben. Es sollen daher hier
nur kurz die Bedingungen diskutiert werden, unter denen die
Sedimentiermethode fiir ein verh#ltnisméssig grobkorniges
Material wie Schnee angewendet werden darf.

Das Absinken von Partikeln in einer Fliissigkeit kann
nur dann nach der Stokes’schen Formel berechnet werden,
wenn 1. die Partikel kugelférmig und oberfldchlich glatt
sind; 2. die Partikel gross sind gegen die Molekiilgrosse des
Sedimentiermediums; 3. die Sinkgeschwindigkeit hinreichend
klein ist, dass keine Turbulenz entsteht; 4. die Konzentration
der Teilchen in der Fliissigkeit so klein bleibt, dass sich keine
gegenseitige Beeinflussung bemerkbar macht®); 5. keine
Koagulation wihrend des Sedimentiervorganges eintritt.

Zur Analyse eines Materials von iibermikroskopischer
Korngrosse, wie Schnee, kann das Sedimentierverfahren auch
angewendet werden, ohne dass die genannten Bedingungen
erfiillt sind, denn man hat die Moglichkeit, unabhéngig von
der Stokes’schen Formel, die Beziehung zwischen Korngrdsse
und Sinkgeschwindigkeit empirisch zu bestimmen. Dabei
lisst sich auch der Einfluss der Korngestalt berilicksichtigen.
Diese darf natiirlich nicht allzusehr von der Kugelgestalt ab-
weichen, weil sonst der Begriff des Korndurchmessers seinen
Sinn verliert. Auf jeden Fall soll die fiir stengelige Korner
aus der Sinkgeschwindigkeit ermittelte Korngrdsse, der so-
genannte Aequivalentdurchmesser, mit den wahren Abmes-
sungen der Korper in eindeutiger Beziehung stehen.

Von den fiinf Bedingungen sind im Fall eines empirischen
Vorgehens nur die beiden letzten zu beachten (4 und 5).
Beide verlangen, dass mit einer kleinen Kornkonzentration
gearbeitet wird. Kornkoagulationen in kolloidchemischem
Sinn sind ja nicht zu befiirchten, wohl aber Kornzusammen-

3) H Gessner: Die Schlimm-Analyse,

4) F. Guye: Neue Methoden fiir die Bestimmung der Zement-
feinheit, «Schweiz, Bauzeitung» 1947, Nr. 8, S. 96*

5) F. Matouschek: Der Kornaufbau der Zemente. «Schweiz.
Archiv f. angew. Wissenschaft und Technik» 1947, Nr, 2, S. 54 und
Nr, 3, S. 94,

6) Vergl. R. T. Hancock :
Magazine», Oktober 1942, S. 179.

Interstitial flow. «The Mining
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Bild 2. Schlimmwaage im Kiiltelaboratorium; 6ffnen des Schiebers.
Rechts auf dem Gestell Registriervorrichtung
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Bild 3. Beispiel einer Registrierkurve der Schlimmwaage (Anteil iiber
2,2 mm verursacht durch einzelne Kornzusammenballungen)

ballungen beim Absinken, infolge der gegenseitigen hydro-
dynamischen Beeinflussung. Die hochstzulidssige Grenzkonzen-
tration ldsst sich leicht experimentell bestimmen.

Es hat sich gezeigt, dass bei geeigneter Wahl der Sedi-
mentierfliissigkeit das Schlidmmverfahren in der nachfolgend
beschriebenen Anordnung fiir eine rasche und hinreichend
genaue Korngrossenanalyse von Schnee brauchbar ist. Auch
flir die Untersuchung anderer Materialien kann diese Form
der Schlimmanalyse unter Umstdnden vorteilhaft sein.

2. Schlimmwaage zur Korngréssen-
bestimmung (Bild 1 und 2)

Ein quaderféormiges Gefdss von 100 cm Linge und
225 cm? Querschnitt, gefiillt mit Petrol, bildet den Sedimen-
tierraum, Oben anschliessend befindet sich eine durch einen
horizontalen Schieber abtrennbare zylindrische Kammer von
8 cm Hobhe. Sie ist zu etwa 2§ mit Petrol gefiillt und ent-
hédlt ein Riihrwerk. Unten im Sedimentiergefdss héingt an
einem Stahldraht, der durch einen Schlitz im Schieber und
durch die Achse des Riihrwerks gezogen ist, eine Waagschale
von spezieller Formgebung. Der Stahldraht ist am Waage-
balken einer feinen, fliissigkeitsgeddmpften Federwaage be-
festigt. Der ganze Apparat befindet sich in einem auf — 10°
gekiihlten Laboratorium. Zur Analyse gibt man eine Probe
von rd. 5 g Schnee in die obere Kammer und setzt das
Riihrwerk in Gang, bis der Schnee desaggregiert und in der
Petrolschicht von rd. 6 cm Ho6he suspendiert ist. Hierauf
schaltet man das Riihrwerk ab, 6ffnet den Schieber und ldsst
die Korner in den Sedimentierraum eintreten. Nach einiger
Zeit beginnen sie sich auf der Waagschale abzulagern, zu-
erst die groben, spéter die feineren, und verursachen eine
stetig zunehmende Belastung, bis alle den Sedimentierraum
durchmessen haben. Ein gewisser Anteil der Probe gleitet
neben der Schale vorbei und sammelt sich am Grunde des
Gefésses.

Das zur Belastung proportionale Absinken der Waag-
schale wird mit Hilfe eines Lichtzeigers in seinem zeitlichen
Verlauf photographisch registriert. Wegen der gesetzmis-
sigen (empirisch ermittelten) Beziehung zwischen dem Aequi-
valentdurchmesser eines Kornes und der Sedimentierzeit er-
hdlt man als Registrierkurve direkt eine Kornsummen -
kurve (Beispiel Bild 3). Auf der Ordinate ist in Gewichts-
prozenten der Anteil an Kornern abzulesen, deren Durch-
messer grosser ist, als der zugehorige Abszissenwert angibt.
Im Giiltigkeitsbereich des Stokes’schen Gesetzes ist die Ver-
zerrung des Korngrossenmasstabes quadratisch (t—=—xk/d?).
Das Auflosungsvermogen der Schlimmwaage hingt also von
der Korngrosse ab. Durch geeignete Wahl der Apparatur-
konstanten (Viskositdt der Fliissigkeit, Abmessungen der Ap-
paratur, Geschwindigkeit der Registriertrommel) kann der
Messbereich dem interessierenden Korngrdssenbereich ange-
passt werden. In der hier beschriebenen Ausfiihrung erstreckt
er sich von rd. 0,2 bis 3,0 mm Korndurchmesser. Aus dev
Kornsummenkurve wird die Kornverteilungskurve
durch Differenzieren gewonnen,

Die Analyse einer Schneeprobe bendtigt ohne Entwick-
lung des Registrierstreifens etwa 10 Minuten. Vier Analysen
konnen ohne Entleerung der Waagschale hintereinander aus-
geflihrt und auf einem Streifen aufgezeichnet werden. Ist
die Schale voll, wird sie am Waagbalken ausgehidngt und ab-
gesenkt. Dabei Offnet sich der Boden und der Schnee fallt
auf den Grund des Sedimentiergefidsses. Von dort wird cr
nach Bedarf (nach etwa 12 Analysen) durch einen weiteren
Schiebverschluss entfernt, worauf das mitausfliessende Petrol
dekantiert und oben wieder eingegossen wird.

‘Gegeniiber den Vorteilen des raschen Arbeitens, der ein-
fachen Auswertung und der schonenden Behandlung des
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Bild 4. Kornsummendiagramme von Schneeproben aus der
natiirlichen Schneedecke (auf einen linearen Kornmasstab
umgezeichnet)

Schneekorns, hat das Verfahren auch seine Méngel. Im Mo-
ment, da der Schieber gedffnet wird, befinden sich die Kor-
ner nicht alle auf gleicher Hohe, sondern sie sind liber einen
Hohenbereich verteilt, der etwa 5 9% der gesamten Sedimen-
tierstrecke ausmacht. Die Kornsummenwerte werden dadurch
allerdings nicht stark verfdlscht; hingegen konnen Feinhei-
ten der Kornverteilung verloren gehen, besonders wenn diese
sehr unregelméssig ist. Praktisch bedeutungslos ist die Ver-
dnderung der Messtrecke beim Absinken der Waagschale, da
sie durch die Auflagerung des Schnees nahezu kompensiert
wird. .

3. Erste Messungen und Resultate

Mit Hilfe einer Anzahl verschieden grosser, mit dem
Mikroskop ausgemessener isometrischer EinzelkOrner wurde
zunéchst die Eichung der Apparatur vorgenommen. Es zeigte
sich, dass kurzstengelige Formen auch beriicksichtigt wer-
den konnen, wenn als Aequivalentdurchmesser die Grosse

3

J/a?c (a® = Querschnitt, ¢ — Linge) eingesetzt wird. Nach
einigen Versuchsmessungen an verschiedenen Schneearten
sind die Korngrossenverhédltnisse in 6 verschiedenen Schich-
ten der natiirlichen Schneedecke auf Weissfluhjoch unter-
sucht worden. Bild 4 veranschaulicht die Kornsummendia-
gramme, umgezeichnet auf einen linearen Korngrossenmass-
stab. Einer Schicht wurden je 2 Proben entnommen. Die
niheren Angaben sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1. Eigenschaften der Schneeproben zur Korngréssen-
Bestimmung (17. Mérz 1947, Weissfluhjoch)

Schichthohe Alter der Raumgewicht Korn-
iiber Boden Schicht Diagramm
cm Tage kg/m?2
149 6 214 la und b
128 15 292 2a und b
98 42 323 3a
62 96 285 4a und b
30 118 357 5a und b
4 175 228 6a und b

Aus der TUebereinstimmung der Kornsummenkurven
zweier zusammengehorender Proben geht eine annehmbare
Reproduzierbarkeit der Methode hervor. Auffallend ist der
durchwegs fast verschwindende Gewichtsanteil an Kornern
mit weniger als 0,2 mm Durchmesser, dann die weitgehend
lineare Verteilung iiber einen Bereich, der mit zunehmender
maximaler Korngrosse immer breiter wird. Die stédndige
Kornvergroberung mit zunehmendem Schichtalter ist auch
augenfillig. Nach unseren Kenntnissen iiber die Schneemeta-
morphose ist aber primdr weniger das Alter massgebend als
die Temperaturerhhung mit zunehmender Bodennéhe.

Die Form der Kornsummenkurven erlaubt es, den
Schneeproben mittlere Korngrodssen als charakte-
ristische Werte zuzuordnen, und zwar darf als mittlere

.Korngrosse d,, der Abszissenwert fiir die Ordinate 50 ¢/, ange-

nommen werden. Der lineare Korngrossenbereich erstreckt
d"l
T

Da hier die Darstellung der Messmethode im Vorder-
grund steht, soll auf eine weitere Beleuchtung der Mess-
ergebnisse nicht eingetreten werden.

d
gich dann von d,, — 2’" bis d,, +
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