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Das Korngefiige von Schnee

Von Marcel de Quervain, Davos/Weissfluhjoch

Die Schneedecke ist dort, wo sie iiber lingere Zeit zusammen-
hingend besteht, aus mehr oder weniger deutlich getrennten Schnee-
lagen verschiedener Michtigkeit und Festigkeit aufgebaut. Von der
Oberfliche zum Erdboden, d. h. in der Richtung zunehmenden
Alters, bemerkt man im aligemeinen eine starke Kornvergroberung.
In der Schichtung kommen die zeitlich getrennten Niederschlags-
perioden zum Ausdruck, wobei die bei der Ablagerung herrschenden
meteorologischen Bedingungen (vor allem Wind und Temperatur)
den einzelnen Schichten ihr Geprige geben. Das zweite Merkmal, die
Kornvergroberung nach der Tiefe, ist das Ergebnis eines langsamen
kristallinen Umwandlungsprozesses, der Schneemetamor-
phose (1). Dieser Vorgang, der manche Parallele mit der Ge-
steinsmetamorphose — etwa dem Marmorisieren von Kalk — auf-
weist, hat seine Ursachen teils in der besonderen Temperaturschich-
tung der Schneedecke, teils in einer Form-Instabilitidt des Neuschnee-
kristalls. Der hohe Dampfdruck des Eises in der Nidhe der Schmelz-
temperatur und die Zirkulationsméglichkeit des Dampfes in der po-
rosen Struktur des Schnees sind die Grundbedingungen fiir die Um-
wandlung. Auch die Schwerkraft greift in den Prozess ein, indem sie
eine stindige Verdichtung des Gefiiges bewirkt, dusserlich erkennbar
an der Setzung der Schneedecke. Bei geneigter Unterlage iiberlagert
sich noch eine sehr langsame Kriechbewegung, die von einer plasti-
schen Deformierbarkeit des Korngefiiges zeugt.

Wir fragen uns nun, ob nicht das scheinbar regellose kristalline
Haufwerk zwischen den einzelnen Schichtgrenzen unter der Wir-
kung der dusseren gerichteten Einfliisse -eine gewisse Gesetzmassig-
keit annimmt, sei es in der Ausbildung der Kornform, sei es in der
rdumlichen Kornanordnung. Der Einzelkristall mit seiner hexagona-
len Axialsymmedtrie ist ja beziiglich aller in Frage kommenden Eigen-
schaften (Wachstum, Plastizitit) ausgesprochen richtungsabhingig.
Im Hinblick auf die Schneemechanik interessiert wns ferner die Art
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der Kornbindung. Wihrend bei Lockeraggregaten (Sand etc.)
die Haftung zwischen den Koérnern nur auf Adhasion beruht, muss
bei Schnee eine stirkere Verbindung zwischen den Koérnern ange-
nommen werden. Die hohe Zugfestigkeit von Schnee, welche 50 kg,
unter gewissen Bedingungen sogar 100 kg/dm? iibersteigen kann,

vl

Fig. 1. Schneeprobe 2 im Scherapparat unter ihrem Eigengewicht in 14 Tagen
deformiert. T =-—30 (Tafel aus der natiirlichen Schneedecke rechtwinklig
ausgestochen).

deutet auf eine eigentliche Kornverwachsung hin. Wir haben ver-
sucht, auf Grund von Wairmeleitmessungen einen mittleren Beriih-
rungsquerschnitt abzuschitzen. Solange aber keine Anhaltspunkte
iiber die rdumliche Kornanordnung vorliegen, bleiben solche
Schitzungen sehr gewagt.

Zur Untersuchung des Schneegefiiges sind verschiedene Metho-
den entwickelt worden, die sich im allgemeinen durch gute Feldtiich-
tigkeit auszeichnen, die aber meist nur indirekt Aufschluss iiber die
Kornstruktur erteilen. Die Raumgewichtsbestimmung durch
Waigen, als elementarste Methode, gibt Auskunft iiber die quantita-
tive Verteilung von Eis und Luft im porésen Aggregat. Die mittlere
Korngrosse wird im Feld an Hand eines Vergleichsrasters be-
stimmt. Im Laboratorium kann die Korngréssenverteilung
durch Sieben, oder neuerdings mit Hilfe eines Schlaimmverfahrens (2),
ermittelt werden. Dabei ist eine Trennung der Koérner nicht zu um-
gehen. Ist die Kornbindung sehr gut, besteht einerseits die Gefahr,
dass Einkristalle zertriimmert werden, wihrend andererseits beson-
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ders starke Kornbriicken der Desaggregierung standhalten konnen.
Komplizierte, von der Kugelgestalt stark abweichende Kornformen
(Neuschnee) falschen natiirlich eine Korngréssenbestimmung oder
lassen sie iiberhaupt sinnlos erscheinen. Eine Beurteilung der Ko r n-
form gehort daher zu den elementaren Untersuchungsmethoden.
Die Entwicklung der Kornform im Schnee bietet an sich eine Reihe
hochst interessanter Gesichtspunkte, auf die wir spiter noch kurz
eintreten werden.

Uber die Kornbindungsverhidltnisse im Schnee orien-
tieren bis zu einem gewissen Grad der Rammwiderstand, ge-
messen mit der Rammsonde nach HagereLl (1) oder mit dem Hérte-
priifer, und die Zug- und Druckfestigkeit (unter Beriick-
sichtigung vom Raumgewicht und Temperatur).

Nicht mehr in den Rahmen der Feldmethoden gehdren mikro-
skopische Untersuchungen von Schnee-Anschliffen und
Diinnschliffen. Sie allein geben aber einen unmittelbaren Ein-
blick in das Korngefiige. Kornform und -grosse der Korner, ihre
riumliche Anordnung und kristallographische Orientierung lassen
sich damit direkt bestimmen. Die Technik der An- und Diinnschliffe
ist jedoch zeitraubend und bedarf einiger Ubung. Fiir serienmassige
Untersuchungen kommt sie kaum in Frage.

BApER (1) hat erstmalig Schneediinnschliffe hergestellt, indem
er den Porenraum mit einer dicht, unter 090 sich verfestigenden Fliis-
sigkeit (Tetrabromithan oder Athyllaurat) ausfiillte und die Prapa-
rate im tiefgekiihlten Kiihlschrank zu kompakten Blécken erstarren
liess. Aus diesen Blocken konnte er mit einer speziell konstruier-
ten Sige Plittchen von 0,2—0,3 mm Dicke schneiden.

Basierend auf dieser Technik haben wir zunichst versucht, A n-
schliffe herzustellen, um aus einer Folge von &quidistanten
Schnitten die rdumliche Kornanordnung zu ermitteln. Nach einigen
Bemithungen gelang es, die Schneekérner auf der weissen Schnitt-
flache mit geniigend starkem Kontrast gegen die Fiillmasse (Athyl-
laurat) sichtbar zu machen. Dazu wurde die Schnittfliche mit
schwarzer Tiefdruckfarbe angefirbt und anschliessend mit einem
alkoholgetrinkten Wildlederlappen abgetupft. Von den Eiskdrnern
16ste sich dabei die Farbe augenblicklich los, so dass sie blank weiss
erschienen, wiahrend die Fiillmasse ihre dunkle Farbung beibehielt.
Die Anschliffe wurden nach jedem Schnitt in gleicher Lage unter
dem Mikroskop photographiért. In der Diinnschliffanferti
gung gingen wir gleich vor wie BADER, setzten dem Priparat aber
noch vor dem Auflegen des Deckglases einen Tropfen Vaselindl oder
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Paraffin6l bei, um die Porenfiillsubstanz wieder zu verfliissigen. Das
von der Fiillmasse ausgehende Streulicht, das sich vor allem bei
Untersuchungen zwischen gekreuzten Nicols storend bemerkbar
machte, konnte so ausgeschaltet werden. Zudem gewannen die
Schliffe an Anschaulichkeit und Klarheit und liessen Einzelheiten des
Kornzusammenhanges erkennen.
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Fig. 2. Korngrossenverteilung der 4 untersuchten Schneeproben {s. Tabelle I)

Wihrend BADER bei seinen Untersuchungen iiber Gefiigerege-
lung mit Hilfe der Doppelbrechung (Quarzkeilkompensator) die
raumliche Achsenlage einer Anzahl von Kristallen bestimmte, haben
wir nach anfinglich gleichem Vorgehen einen anderen Weg einge-
schlagen. Wir haben lediglich die Ausloschungsrichtung der Koérner
in Hauptschnittlage gemessen (Azimut des oberen Achsenausstich-
punktes), dafiir aber 2—3 zueinander senkrechte Schnitte untersucht.
Damit konnten wir eine Dickenmessung der Priparate umgehen, die
ja sehr genau sein muss, soll die Statistik nicht entscheidend ge-
falscht werden. Weil im Gegensatz zur anderen Methode sozusagen
jeder Kristall im Schliff in die Untersuchung einbezogen werden
konnte, gelangten wir iiberdies in kiirzerer Zeit zu einer viel umfas-
senderen Statistik. Bei einem ungeregelten Gefiige miissen im Mittel
4,17 o der Achsenazimute in einen Winkelsektor von 150 fallen.
Die mittlere absolute Schwankung berechnet sich fiir 100 gemes-
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sene Azimute zu 42 pro 159. Wenn es also gilt, eine nur schwache
Vorzugsorientierung iiber dem Niveau der statistischen Schwankung
zu halten, ist eine grosse Zahl von Kristallen, auf alle Fille ca. 100,
zu beriicksichtigen.

Folgende Schneeproben sind nach verschiedenen Methoden un-
tersucht worden (Tabelle I):

Tabelle 1
Probe Schneeart ‘ Vs I d | Prip. [ Schnittlage Fig.
1 Feinkdrniger Alt- | 340 | 1,5 | A1a | |/ Schichtfliche 3, 4
schnee horizontale | | D1b | /] 5 5, 6
Lagerung ; ‘
2 Feinkorniger Alt- 228 | 1,0 (im Scherapparat) 1
schnee wihrend ! A2a | | Scherfliche 9
14 Tagen unter 45° /| Scherrichtung
gelagert D2b~ /| Scherfliche 8
D2c {
|

| Scherfldche i
' || Scherrichtung !
D2d f | Scherflache —

| Scherrichtung

3 | Grobkérniger Alt- | 390 | 2,2

A3 | |/ Schichtfliche 10
schnee | |
4 | Windgepackter 250 | 095 | A4 | L Schichtfiache | 11
| |

Schnee (8 Tage alt) | |/ Windrichtung |

ys = Raumgewicht (kg/ms3).
d = mittlerer Korndurchmesser (mm).
Prip.: Bezeichnung des Priparates (A = Anschliff, D = Diinnschliff).

Fig. 3. Anschliff Probe A 1a, 1. Schnitt. 9:1
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Uber die Korngrossenverteilung orientieren die Kornsummen-
kurven Fig. 2. Wegen des weitgehend linearen Kurvenverlaufes
kann fiir die Praxis als mittlerer Korndurchmesser der zu 50 oo ge-
horige Abszissenwert angenommen werden.

Fig. 4. Anschliff Probe A 1a, 2. Schnitt (dick ausgezogen), 3. Schnitt (mittel-
stark ausgezogen), 4. Schnitt (fein ausgezogen). Aquidistanz 0,1 40,02 mm.
9:1.

Fig. 5,0. Ausschnitte aus Dinnschliff D 1b. 15:1.

Die Anschliffe des Priparates A 1a wurden in dquidistanten Ab-
stinden von 0,1-4- 0,02 mm gefiihrt. Fig. 3 zeigt die photographische
Aufnahme eines Anschliffes, und Fig. 4 veranschaulicht die iiber-
einander gezeichneten Konturen der drei nichstfolgenden Schliffe.
Im ganzen wurden 11 Schnitte ausgefiihrt. Auffallend an diesen Bil-
dern ist das Fehlen von Anzeichen ebener Kristallflichen. Die kom-
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pliziert gestalteten Korner haben abgerundete Oberflichen, und
gehen an ihren Berithrungsstellen weich ineinander iiber. Erst im
Diinnschliff ist es moglich, die Einkristalle zu identifizieren. Es
zeigt sich dann, dass oft mehrere Kérner zu engen Komplexen ver-
wachsen sind. Die ganze Struktur macht eher den Eindruck einer

Fig. 7. Diinnschliff D 2c¢, senkrecht zur  Fig. 8. Diinnschliff D 2b, parallel zur
Scherfliche. Scherrichtung = Zeilen- Scherfldche. 15:1
richtung. 15:1

Fig. 9. Anschliff A 2a, senkrecht zur Fig. 10. Anschliff A3. Grobkorniger
Scherfliche. Scherrichtung = Zeilen- Altschnee. 8:1
richtung. 8:1

Geriiststruktur als einer Kugelpackung. Im Mittel ist bei der Probe 1
jedes Korn (Einkristall) regellos von 3—4 Nachbarn umgeben. In
Fig. 5 erkennen wir merkwiirdigerweise unter vielen unformigen
Kornern ein gut ausgebildetes kurzsduliges Prisma mit einer Pyra-
mide als Abschluss. Immer wieder fallt es auf, dass die Krifte,
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welche ein kristallines Formwachstum anstreben, im Kampf stehen
mit den Kriften der eigentlich in den Bereich der Fliissigkeit ge-
horenden Oberflichenspannung, die mit abgerundeten Formen eine
minimale Oberfliche zu erreichen sucht. Im Diinnschliff sind die
Kornberiihrungsflichen gut erkennbar. Bei dlteren Priparaten stellt
man bisweilen auch Atzgriibchen fest, welche die Achsenlage an-
zeigen (Fig. 6).

Fig. 11. Anschliff A 4. Windgepackter Schnee, senkrecht Schichtfliche.
Windrichtung = Zeilenrichtung v.r.n.l.

Im Anschliff der gescherten Probe 2 (Prip. A2a) fillt sofort
eine gewisse Textur in der Scherrichtung auf (Fig. 9). Das Ver-
héltnis der mittleren Kornausdehnung in der Scherrichtung zur Aus-
dehnung senkrecht dazu, als Mass fiir die Textur, betrigt 1,39. Bei
den balkenférmigen Querschnitten handelt es sich nicht etwa um
Nadeln, sondern vorwiegend um Plittchen. Im Diinnschliff ist dies
aus der Gegeniiberstellung von Fig.7 (L Scherebene) und Fig. 8
(// Scherebene) andeutungsweise ersichtlich.

Der grobkérnige Altschnee (Probe 3) ist nicht ndher untersucht
worden. Der Anschliff soll lediglich auf die komplizierten Form-
und Verwachsungsverhiltnisse hinweisen (Fig.10).

Wie zu erwarten, besitzt der unter Windwirkung abgelagerte
junge Schnee 4 (Anschliff A4) ebenfalls Anzeichen einer Textur.
Offenbar wurden plattchenformige Neuschneekristalle durch den
Wind flach in die Schneeoberfliche gedriickt (Fig.11).

Die an den Diinnschliffen D1b, D2b und D2d vorgenommenen
Regeluntersuchungen ergaben das in Tabelle II festgehaltene Re-
sultat.



526 Marcel de Quervain

Tabelle 11

Verteilung der Azimute o der oberen Achsenausstichpunkie von
Schneekristallen im Aggregat

Diinnschliff D1b (Schnitt // natiirlicher Schichtung).
D2b (Schnitt // Scherfliche im verformten Schnee).
D2c (Schnitt | Scherfliche, Scherrichtung // Azimut 909/
270 9).
D2d (Schnitt _| Scherfliche, _|. Scherrichtung.
Spur der Scherflache: 90 0/270 °.

(Zahl neben der Schliffbezeichnung = Anzahl der untersuchten Kristalle.)

a® D 1b (90) D 2b (110) D 2c (116) D2d (113)
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Die Schliffe D1b und D2b zeigen in dieser Statistik keine
Spuren einer Gefiigeregelung. Immerhin sei erwihnt, dass in beiden
Schliffen eine {ibernormal hohe Zahl von Achsenausstichpunkten in
der Nahe der Schliffnormalen (ca. 590) festgestellt wurde. Bei den
Praparaten D2c und D2d hingegen (L Scherebene) sind die Achsen
in den Winkelsektoren A und C (L Scherebene) deutlich gebiindelt.

Die Interpretation dieser Resultate ist naheliegend, wenn man
die Texturerscheinung in Erinnerung ruft. Die tafeligen Kristalle,
welche sich zufolge ihrer Form in die Fliessrichtung ein-
ordnen, drehen damit automatisch ihre kristallographischen Haupt-
achsen in die Richtung senkrecht zur Scherebene. Die Anisotropie
der Kristallplastizitat oder der oberflachlichen Gleitfahigkeit scheint
von untergeordneter Bedeutung zu sein, solange der Porenraum eine
gewisse Gefiigefreiheit bietet, Jedenfalls haben wir bis jetzt
keine nicht formbedingte Gefiigeregelung angetroffen.

Ahnlich wie die Scherdeformation wird sich auch eine Druck-
deformation auswirken (siehe die Resultate von BADER). Es ist daher
wahrscheinlich, dass sich in der natiirlichen horizontalen Schnee-
decke unter der Wirkung des Eigengewichtes auch eine Vorzugs-
orientierung herausbildet.

Die beiden Verfahren der Anschliff- und Diinnschliffuntersu-
chungen sollen in dieser Richtung weiter eingesetzt werden., Auch
einzelne Probleme der Schneemechanik, wie z. B. die mechanische
Schneeverdichtung oder die Brucherscheinungen werden sich mit
diesen Methoden bearbeiten lassen.
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