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PHYSIK IN DER SCHNEEDECKE

Titelbild

Der Physikprofessor Kenneth G. Libbrecht
erhielt 2010 fiir seine Aufnahmen von Schnee-
kristallen den Lennart-Nilsson-Preis. Diese
wichtigste Auszeichnung fiir Wissenschaftsfoto-
grafie wird j@hrlich verliehen

(Foto: Kenneth G. Libbrecht)

01 Schneekristalle kommen hdufig in Form von
Dendriten (Schneesternen), Plattchen, Nadeln
und Kombinationen aus diesen Grundformen vor.
Der Astronom und Mathematiker Johannes Kep-
ler (1571-1630) entdeckte, dass jeder Schnee-
kristall ein einzigartiges Gebilde ist und dass
Schneekristalle bei einer Drehung um jeweils
60 Grad ihr Aussehen behalten (sechszéhlige
Symmetrie) (Fotos: Kenneth G. Libbrecht)

Fallen Schneekristalle auf den Boden und haufen sich zu einer Schneedecke
an, entsteht ein komplexes Material. Anfangs noch puderartig, wachsen

die Kristalle an ihren Berihrungspunkten zusammen und bilden eine pordse
Gesamtstruktur. Diese Struktur bleibt keineswegs erhalten. Die sich ver-
andernden physikalischen Eigenschaften untersucht das WSL-Institut fiir
Schnee- und Lawinenforschung in Davos, um damit zum Beispiel Computer-
modelle zu verbessern, welche die Eigenschaften des Schnees vorhersagen
und in der Lawinenprognose eingesetzt werden.

Nattrlicher Schnee entsteht, wenn Wasserdampf enthaltende Luft in der Atmosphéare abkuhit.
Bei einer gewissen druckabhangigen Temperatur ist die Luft mit Wasserdampf gesattigt.
Eine weitere Abkuhlung fuhrt zu einer Ubersattigung, sodass die Luft den enthaltenen Was-
serdampf loswerden mochte. Dies wéare méglich, wenn der Wasserdampf zu Eiskristallen
kondensieren kénnte. Allerdings ist die spontane Bildung von Eiskristallen erst bei rund
-40°C moglich. Bei warmeren Temperaturen gelingt dies nur, wenn Kondensationskeime
vorhanden sind. Das sind in der Regel kleinste Teilchen in der Luft, sogenannte Aerosole.
Ausgehend von diesen mikroskopisch kleinen Teilchen kénnen sich auch bei Temperaturen
Uber —40°C Eiskristalle in der Luft bilden. Abhangig von den Umgebungsbedingungen wie
Temperaturverhéaltnissen und Uberséattigungsgrad der Luft mit Wasserdampf bilden sich
verschieden geformte Eiskristalle. Ihnen allen gemeinsam ist der hexagonale Aufbau des
Kristallgertists (Abb. 1 und 2).

Ganz anders entsteht der technische Schnee, im Volksmund auch als «Kunstschnee» be-
kannt. Bei Beschneiungsanlagen wird das Wasser durch feine Dusen in die Luft gespritzt.
Die Tropfchen gefrieren bei ausreichend langer Flugzeit durch die Luft, bevor sie auf den
Boden fallen. Damit die technische Beschneiung schon bei Temperaturen knapp unter dem
Gefrierpunkt méglich ist, werden die Wassertropfchen zusétzlich mit kleinen Eiskristallen
aus sogenannten Nukleationsdisen geimpft, sie dienen als Gefrierkeime. Mit Druckluft wird
dabei gemischtes Wasser aus feinen Dusen verspriht. Durch die Expansion der Druckluft
kommt es zu einer starken Abkuhlung, wodurch diese Trépfchen schon unmittelbar nach
dem Austritt aus der Nukleationsduse gefrieren. Die Schneekristalle aus den Schneimaschi-
nen sind runder als naturlicher Schnee, deshalb hat Letzterer eine héhere Dichte und muss
fur die Pistenpraparation weniger bearbeitet werden.

SCHNEEKRISTALLE UNTER DER LUPE

Es ist erstaunlich, dass Schnee weiss aussieht. Denn sowohl flissiges Wasser als auch
reines Eis — man denke an Eiswurfel in einem Getrank — sind durchsichtig und farblos. Tat-
séchlich sind auch die einzelnen Schneekristalle durchsichtig, wenn man sie mit einer Lupe
oder unter dem Mikroskop betrachtet. Da die Schneedecke aber aus vielen Ubereinander
geschichteten Einzelkristallen besteht, passiert das Licht immer wieder die Grenze zwischen
Eis und Luft. An jedem dieser Ubergange wird das Licht gebrochen und ein Teil davon
reflektiert. Da es dabei vom Schnee diffus in alle Richtungen gestreut wird, erscheint uns
dieser letztlich weiss. Um die physikalischen Eigenschaften von Schnee im Allgemeinen zu
verstehen, ist es somit wichtig, seinen Aufbau zu kennen. Denn beispielsweise die Warme-
leitfahigkeit oder die Festigkeit von Schnee hangen von der Struktur des Netzwerks ab, in
dem die Eiskristalle angeordnet sind. Die Gruppe Schneephysik am WSL-Institut fur Schnee-
und Lawinenforschung SLF in Davos erforscht deshalb die Struktur dieses Werkstoffes.



TEC21 1-2/2011 BAUSTOFF SCHNEE | 17




18 | BAUSTOFF SCHNEE TEC21 1-2/2011

RONTGENBILDER VON SCHNEEPROBEN
Die Forschenden untersuchen den Schnee im Labor mithilfe eines Mikro-Computertomo-
grafen (Mikro-CT). Bei dieser Methode, die vor rund zehn Jahren zum ersten Mal zur Unter-
suchung von Schnee angewendet wurde, macht ein Spezialgeréat etwa 500 bis 1000 ver-
schiedene Radiografien von einer Schneeprobe — das sind klassische Réntgenaufnahmen,
wie sie auch in der Medizin fur Knochen- und Gewebeuntersuchungen verwendet werden.
Die Aufnahmen erfolgen aus einem immer wieder leicht veranderten Blickwinkel. Spezielle
Computeralgorithmen berechnen und rekonstruieren aus dieser Information die dreidimen-
sionale Struktur des Schnees. Die Aufnahmen zeigen, dass Schnee eine hochporése, bi-
kontinuierliche Struktur ist: Er besteht aus einem festen Eisgerst und einem durchgehend
verbundenen Luftporenraum, der einen sehr grossen Volumenanteil einnimmt. Bei Neu-
schnee kann der Luftanteil bis zu 95 Vol.-% ausmachen, aber auch alterer Schnee enthalt
noch etwa 70 Vol.-% Luft. Selbst der stark bearbeitete und verdichtete Schnee auf einer
Rennpiste besteht noch fast zur Halfte aus Luft (Abb. 3 bis 5). Der Vorteil des Mikro-CT ist,
dass die Schneeprobe bei der Messung nicht beschadigt wird. Sie kann deshalb immer wie-
der untersucht werden. Dadurch ist es méglich, die Veranderung der Schneestruktur direkt
zu beobachten. In Experimenten zeigte sich, dass sich zum Beispiel unter gewissen, in der
Natur haufig vorkommenden Bedingungen — namlich einem von der Schneeoberfliche zum
Boden gerichteten Temperaturgradienten — die Mikrostruktur des Schnees rasch verandert.
02 Schneekristallformen in Abhingigkeit von Schnee ist also nicht die vermeintlich ruhige Materie, die man vermuten wirde, wenn man
Temperatur und Sattigungsgrad eine friedliche, verschneite Winterlandschaft betrachtet. Ganz im Gegentell, in ihrem Inneren
(Grafik: Kenneth G. Libbrecht) ist die Schneedecke standig im Umbau. Man spricht von Schneemetamorphose.
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03 Mittels der Mikro-Computertomografie kann
die dreidimensionale Struktur des Schnees auf-
genommen werden. In dieser Neuschneeprobe
sind noch einzelne Bruchstiicke von dendri-
tischen Schneekristallen («Schneesternen») zu
finden (Kantenldnge des Wiirfels: 3mm,

Dichte: 54 kg/m?, Porenanteil: 94 Val.-%)

04 Hier zeigt die Aufnahme die Struktur von
rundkdrnigem Schnee, der durch abbauende
Schneeumwandlung entstanden ist (Kantenldnge
des Wiirfels: 4 mm, Dichte 310kg/m?, Poren-
anteil: B6Vol.-%)

05 Mikro-CT-Aufnahme von Tiefenreif, der nach
langerer Metamorphose unter einem gleichge-
richteten Temperaturgradienten entstanden ist.
Schichten aus solchen Kristallen haben eine ge-
ringe Scherfestigkeit und kénnen deshalb als
Gleitschicht fiir Lawinen wirken (Kantenlange
des Wiirfels: 4 mm, Dichte 333kg/m?, Porenan-
teil: 64 Vol.-%)

(Abbildungen: SLF)

UMWANDLUNG UND NEUBILDUNG VON SCHNEEKRISTALLEN

Eine langsame Veranderung der Schneestruktur findet statt, wenn der Schnee eine konstan-
te Umgebungstemperatur hat. Die Schneemetamorphose — die Umwandlung der Schnee-
kristalle — wird dabei lediglich durch das physikalische Prinzip der Energieminimierung
angetrieben: Die zu Beginn stark verastelten Schneekristalle streben nach einer energie-
armeren Form, indem sie sich in grobere, rundlichere Kristalle mit einer kleineren Oberflache
verwandeln. Solche konstanten Temperaturbedingungen findet man vor allem in den tiefen
Schichten einer polaren Schneedecke. In den oberflachennahen Schichten der saisonalen,
alpinen Schneedecke sind es vor allem raumliche Temperaturunterschiede, die zu einer
deutlich schnelleren Strukturdnderung der Kristalle fuhren.

Ein Schlusselbegriff, um diese raschen Veranderungen zu erklaren, ist die <homologe
Temperatur». Als homologe Temperatur bezeichnet man die Temperatur eines Werkstoffs
relativ zur absoluten Temperatur seines Schmelzpunktes in Kelvin — fur Festkdrper liegt sie
entsprechend zwischen 0 und 1. Schnee mit einer Temperatur von -5°C hat zum Beispiel
eine homologe Temperatur von 0.98 (268K /273K =0.98). Im Vergleich zu reinem Eisen wiir-
de dies einer Temperatur von etwa 1500°C und bei Aluminium einer Temperatur von 640°C
entsprechen. Schnee muss also, obwohl er kalt erscheint, im physikalischen Sinn als eigent-
liches «Hochtemperaturmaterial» bezeichnet werden — als Festkérper, der sich sehr nahe
bei seinem Schmelzpunkt befindet. Die Wassermolekule im Eis bewegen sich deshalb relativ
stark, und einzelne Molekule kénnen das KristallgerUst leicht verlassen. Weil Eis ausserdem
bei einer bestimmten homologen Temperatur im Vergleich zu anderen Substanzen einen
hohen Dampfdruck aufweist, hat es eine starke Tendenz zu sublimieren, das heisst, es geht
direkt vom festen in den gasférmigen Aggregatzustand Uber, ohne sich vorher zu verflussigen.
Durch diese Sublimation verschwinden Teile des EisgerUsts und werden in Form von Wasser-
dampf durch die Luftporen an kéltere Stellen, weil diese normalerweise héher oben liegen,
in der Schneedecke transportiert. Dort kondensiert der Wasserdampf wieder und baut so
neue Strukturen auf. Die Mikrostruktur des Schnees wird dadurch gréber, und kantige Kristall-
formen entstehen. Das Resultat dieser Schneemetamorphose hangt davon ab, wie die Tem-
peraturverhéltnisse in der Schneedecke sind; insbesondere ob grosse, kleine oder Uber-
haupt keine Temperaturgradienten vorhanden sind; ob der Gradient immer in die gleiche
Richtung zeigt oder seine Richtung im Lauf des Tages andert. Denn der Dampfdruck des
Eises ist von der Temperatur abhangig — je warmer das Eis, desto héher der Dampfdruck.

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN VON SCHNEE

Die Untersuchungen im Mikro-CT dienen nicht nur dazu, die Struktur des Schnees und
seine Metamorphose zu untersuchen, sondern sie helfen auch dabei, die mechanischen
Eigenschaften von Schnee besser zu verstehen. Dazu hat man am SLF in den letzten Jahren
die mit dem Mikro-CT gemessene Mikrostruktur des Schnees analysiert und in ein Finite-
Element-Modell umgewandelt. Es wurde aus Balkenelementen aufgebaut (Abb. 6), was

die Anzahl der Elemente des Modells gegenuber tetraeder- oder wirfelférmigen Elementen
um zwei Gréssenordnungen verringert. Das ermdglichte es, das Kriechen von Schnee
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06 Visualisierung des Balkenmodells von Schnee:

Die Mikrostruktur des Schnees wurde mit dem
Mikro-CT gemessen. Aufgrund der mittleren
Dicken der einzelnen Strukturelemente wurden
diese in ein Balkenmodell transformiert. Fiir die
Berechnung der mechanischen Eigenschaften
des Schnees wurden den Balkenelementen die
Materialeigenschaften von Eis zugewiesen
(Abbildungen: SLF)

06

numerisch zu simulieren. Die Kriecheigenschaften dieses Balkenmodells wurden ermittelt,
wobei den einzelnen Modellbalken die Materialgesetze von monokristallinem Eis mit zu-
falliger Orientierung zugewiesen wurden. Es zeigt sich, dass die berechneten Deformations-
eigenschaften mit den im Experiment beobachteten Ubereinstimmen.

VISKO-ELASTO-PLASTISCHES MATERIAL

Zusétzlich zur temperaturgetriebenen Dynamik ist die Schneedecke standig der Gravitation
ausgesetzt, im einfachsten Fall fuhrt dies zu einer Verformung der Eisstruktur. Der Schnee
verformt sich durch sein Eigengewicht in Abhangigkeit von seiner Temperatur und seiner
Dichte. Je kélter und dichter, desto viskoser ist der Schnee. Je nachdem, wie schnell der
Schnee verformt wird, reagiert er unterschiedlich: Bei kleinen Dehnungsgeschwindigkeiten
erfolgt eine plastische Verformung, bei hohen Dehnungsgeschwindigkeiten ist das Verhalten
elastisch-spréd. In der Literatur werden oft besondere Mechanismen wie zum Beispiel Korn-
grenzen-Gleiten herangezogen, um die Deformation von Schnee zu erkléren. Die neuen
Untersuchungen des SLF zeigen jedoch, dass sich die Deformation von Schnee durch die
Mikrostruktur und die mechanischen Eigenschaften seines Bauelements Eis hinreichend
erklaren lassen.

Schnee, vor allem lockerer Neuschnee, ist auch ein kompressibles Material. Seine Kompres-
sibilitdt hdngt in erster Linie von der Dichte, aber auch von Temperatur, Schneeart und
Feuchtigkeit ab. Seine Festigkeit ist bezlglich Druck, Zug, Scherung und Penetration mess-
bar. Die Festigkeit bezlglich Penetration wird als Harte bezeichnet. Die Bindungen sind der
wichtigste Parameter bezlglich der Schneehérte. Je grésser die Anzahl und der Durchmes-
ser der Bindungen ist, desto harter wird der Schnee. Ausserdem wird der Schnee hérter, je
kéalter er ist.

Neuschnee ist ein sehr poréses Material, dessen Dichte durch Kompression stark vergros-
sert werden kann. Da die Festigkeit des Schnees mit der Dichte in der Regel zunimmt,

wird der Schnee verdichtet, um Skipisten zu préparieren oder Blécke fur den Iglubau aus-
zusagen. Der verdichtete Schnee braucht eine gewisse Zeit, damit sich die Kérner durch
Sinterung verbinden kénnen und so die endgllitige Festigkeit erreichen.
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07 Die Bildserie zeigt die dreidimensionale
Finite-Elemente-Simulation eines Bruchs, der
sich im Schnee fortpflanzt. Die im Mikro-CT
gemessene Struktur des Schnees wurde in ein
Balkenmodell umgesetzt. Bei einer schnellen
Dehnung verhalt sich Schnee elastisch-sprdéd.
Das heisst, man becbachtet elastische Verfor-
mung bis zum Bruch. In der Simulation wird ein
elastisches Materialgesetz verwendet. Einzelne
Balkenelemente, in denen die Spannug die Zug-
Bruchspannung von 4 MPa lbersteigt, werden
sukzessive entfernt. Dadurch pflanzt sich der
Bruch schrittweise durch die Schneedecke fort

FORSCHUNG AN EINZELASPEKTEN FUHRT ZUM GESAMTBILD
In der Natur wirken verschiedene Einflisse gleichzeitig auf die Dynamik des Schnees ein

und lassen sich nicht immer klar trennen. Deshalb werden im Labor einzelne Aspekte
separat untersucht, um so Schritt fur Schritt weitere Puzzleteile der mechanischen und ther-
mischen Eigenschaften von Schnee zu identifizieren. So tragt die Schneephysik stufenweise
zum nachhaltigen Fortschritt in Lawinenvorhersage, Wintersportindustrie und Klimaforschung
bei. Die Ergebnisse werden in wissenschaftlichen Fachzeitschriften und Fachbichern publi-
ziert oder fliessen in Projekte mit Industriepartnern ein. Eine verschneite Winterlandschaft
bietet also nicht nur einen wunderschénen Anblick, unter dem sanften Weiss verstecken
sich interessante physikalische Phanomene.

Martin Heggli, Wissenschaftlicher Mitarbeiter, WSL-Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung SLF in
Davos, heggli@slf.ch
Martin Schneebeli, Leiter Team Schneephysik, WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF in

Davaos, schneebeli@slf.ch
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