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Zusammenfassung

Diese experimentelle Arbeit behandelt die grundlegenden Fragen der Forménderung von FEis, und zwar
im Hinblick auf den Gletscher unter Dauerbeanspruchung.

Aus allgemeinen Untersuchungen zum FlieBverhalten polykristallinen Eises unter verschiedenartigen
mechanischen Beanspruchungen und der vollstandigen Gefiigeanalyse geht hervor, dal3 wihrend des
FlieBens kraftige Korngrenzenverschiebungen auftreten, insbesondere aber eine fortgesetzte Re-
kristallisation ablauft, welche enge gegenseitige Beziehungen zum Beanspruchungszustand aufweist.

Spezielle Untersuchungen behandeln quantitativ die Kristallplastizitdt und mogliche interkristalline
Forméanderungsmechanismen; u. a. wird festgestellt, da} Korngrenzenscherung fehlt.

Vor allem anhand thermodynamischer Uberlegungen wird endlich abgeklirt, inwieweit die an
kaltem Eis bekannten Formadnderungsmechanismen auch im temperierten Eis vorliegen.



1. Einleitung

Ein natiirliches Bestreben hat die Bewohner alpiner Regionen seit jeher zur Beschiftigung mit dem
Mineral Eis veranlaB3t; aus ihr hat sich im Laufe der Zeiten unter entscheidender Mitarbeit schwei-
zerischer Geologen, Kristallographen und Physiker die Glaziologie zur eigentlichen Wissenschaft
entwickelt. Zu Beginn des 18. Jahrhunderts begriindete Johann Jakob Scheuchzer eine Gletscherkunde
im engeren Sinne. Mit Louis Agassiz setzte anfangs der 1830er Jahre die klassische Periode der Glet-
scherkunde ein, der weiterhin die Arbeiten von Franz Josef Hugi zugehdren. Das «Handbuch der
Gletscherkunde» von Albert Heim ist heute noch das klassische Buch iiber die Gletscher.

Unter den die Glaziologie besonders beschiftigenden Problemen stand die Frage nach Wesen und
Mechanismus der Gletscherbewegung immer im Vordergrund. Zunéchst als ein rheologisches Phdnomen
betrachtet, bildete die Annahme, es stelle die Plastizitit des Eises eine der Materie inhédrente Eigenschaft
dar, den Ausgangspunkt (REnDU 1841). Das FlieBen des Gletschers erklart SomiGriana (1921) sodann
als rein viskose Formidnderung. In neuester Zeit behandelt OrRowaN (1949) Eis als ideal-plastischen
Korper und NYE (1952, a) berechnet nach dieser Annahme und unter geeigneten Voraussetzungen aus
der Oberflichenbewegung die Gletschertiefe. Nach den Messungen der Geschwindigkeitsverteilung
am eingebohrten Rohr von GERRARD, PERUTZ und RocH (1952), McCarr (1952) und SHARP (1953)
wie auch nach Laboratoriumsuntersuchungen von GLEN (1952, 1953, 1955) zeigt sich in der Tat, dal3
dies in guter Ndherung mdglich ist und sich die FlieBgeschwindigkeit beanspruchten Eises als cine
Potenzfunktion der Spannung darstellen 140t.

Der im Gletscher vorliegende physikalische Zustand deckt indes bald auch Beziehungen zu einer
Metamorphose auf, und viele der stofflichen Besonderheiten scheinen nur aus dem Wesen von Gefiige-
veranderungen heraus verstandlich zu sein. Damit werden zwangsldufig die Experimente zum mecha-
nischen Verhalten von Eis teilweise, vor allem aber dessen Gefiigeanalyse, zu einer Frage der Meta-
morphose, welche alle jene Prozesse innerhalb des ruhenden oder flieBenden Gletschers umschlieB3t,
die mit einer Substanzumlagerung verkniipft sind. Diese Ansicht findet heute in den Untersuchungen
von SELIGMAN (1949), BADER (1951), RiGsBY (1951), MACGREGOR (1951), DEMOREST (1953, im Labora-
torium), MEIER, R1GSBY und SHARP (1954) und GLEN (1955) starkere Beachtung, obwohl auf derartige
Umstédnde bereits von TARR und RicH (1911/12), MaTsuyama (1920), Paicier (1920), Hawkes (1930)
und PEruTZ und SELIGMAN (1939) hingewiesen wurde. Die Wirkungen der Umbkristallisation auf das
Gefiige — KorngroBe, Korngestalt und Textur umfassend — sind durch SELIGMAN (1949), BADER
(1951), RiGsBY (1951), ScawarzACHER und UNTERSTEINER (1953) und MEIER, RiGsBy und SHARP
(1954) quantitativ festgestellt worden, aber das Wesen und die Existenzbereiche moglicher inter-
kristalliner Forméanderungen und insbesondere die Natur und das Ausmal} ihrer Riickwirkungen auf
das mechanische Verhalten, gehen aus diesen Untersuchungen nur ungeniigend hervor.

Die Kenntnis temperierten Eises hat grundsitzliche Schwierigkeiten noch nicht iiberwunden. Dessen
mechanisches Verhalten unter Beanspruchung wird vielfach durch das Riecke’sche Prinzip in der An-
wendung: «Druckschmelzung und Wiedergefrieren im Druckgefalle» umschrieben; doch sagt bezeich-
nenderweise BEILBY (1921) hiezu: «...this theory could only be made to cover all the known facts,
by straining both the facts and the theory.»



Die vorliegenden Untersuchungen behandeln das FlieBverhalten polykristallinen kalten Eises unter
besonderer Beriicksichtigung der Metamorphose. Der Weg dazu ist vorgezeichnet: FlieBversuche unter
exakt bekannten Beanspruchungsbedingungen und groflen Dehnungsbetrigen bel gleichzeitiger voll-
stindiger Kennzeichnung der strukturellen und texturellen Verhiltnisse. Die wiinschenswerte, umfas-
sende Abklarung vermitteln sodann Studien von Entwicklungstendenzen und treibenden Kréften der
wichtigeren Forméanderungsprozesse; besondere Beachtung kommt den energetischen Beziehungen an
der Korngrenze zu. Letztere bilden sodann die Grundlagen einer Studie zur Thermodynamik des
temperierten Gletschers. Eine genauere Bezeichnung der Probleme findet sich jeweilen am Anfang der
entsprechenden Teilgebiete.

Zu der im Laufe dieser Arbeit verwendeten Terminologie sei bemerkt, dal sie sich meist an den
Sprachgebrauch der Metallkunde anlehnt. Einige Begriffe aus der Petrographie werden dann verwendet,
wenn der zeitliche Ablauf grundlegende Bedeutung hat. In jedem Falle ist fiir die Ubertragung der
jeweilige Begriffsinhalt voll maflgebend.

2. Kristallplastizitit des Eises”

2.1. Problemstellung

Die Kenntnis der Kristallplastizitdt — also des Verhaltens des freien Einkristalles unter allen méglichen
Arten mechanischer Beanspruchung — bildet eine erste Grundlage fiir jedes tiefere Verstdndnis des
Mechanismus, nach dem sich intrakristalline Formanderungen im polykristallinen Aggregat abspielen.

Gleitebene fiir Eis (zugehorig Dgy,, Ds, oder Cg,) ist (0001) (McConNELL 1891, MUGGE 1899 und
1900, MATSUYAMA 1920, GLEN und PErRUTZ 1954, GRIGGS und CoOLES 1955), iibereinstimmend mit der
Regel, daf} die basale Gleitung bei hexagonalen Kristallen — fiir Tonenkristalle spielen auch die Bin-
dungsverhiltnisse der Gitterbausteine eine wesentliche Rolle — oberhalb bis wenig unterhalb des
¢/a-Verhiltnisses der dichtesten Kugelpackung vorherrscht (Eis: ¢/fa = 1,629 bei 0° C). Experimente
zur Festlegung einer Gleitrichtung deuten darauf hin, daB jede Richtung in (0001) gleichberechtigt ist
(MUGGE 1899, GrLEN und PeEruTZ 1954). Andere Gleitelemente werden von MATsUYAamMA (1920) und
RiGsBY (1951, Texturstudien) vermutet.

Nach einem experimentellen Befund von McConnNeLL und Kipp (1888) scheint zwischen FlieB3-
geschwindigkeit und angelegter Spannung keine Proportionalitdt zu bestehen. Aus Druckversuchen
an FEinkristallen, deren optische Achse gegeniiber der Beanspruchung um 45° geneigt war, leiteten
GriGgGs und Cores (1955) das empirische FlieBgesetz ¢ = [0,62 (¢ — 0,02 T?) t]* her, worin = die
Dehnung in Prozenten, o die Spannung in Kilogramm je Quadratzentimeter, T die Temperatur in
Celsiusgraden und t die Zeit in Stunden. Fiir eine bestimmte Dehnung wiirde sich danach der Ein-
kristall viskos verhalten. Als Merkmal der Untersuchungen wird von jedem Autor schlechte Reprodu-
zierbarkeit hervorgehoben, die fiir natiirliches (rekristallisiertes) Eis und aus der Schmelze geziichtete
Kristalle besteht.

Im Hinblick auf die erwdhnten Unsicherheiten scheint eine Uberpriifung der Resultate zum Form-
danderungsverhalten von Einkristallen angebracht.

*) Eine Mitteilung dieser Resultate findet sich in: Journal of Glaciology 2, 404 (1954).



2.2. Herstellung von Eis-Einkristallen und Methoden zu deren Orientierung

Bei der Ziichtung von kiinstlichen Eis-Einkristallen sind kontrollierte und reproduzierbare Bedingungen
bei einer Kristallisation aus dem Schmelze leicht einzuhalten, und die Methode von STOBER (siehe
MEenNzies und SKINNER 1949) ist im Falle von Eis mit Erfolg angewandt worden (JONA und SCHERRER
1952, GLEN und PErRUTZ 1954). Beginnt die Erstarrung von der freien Wasseroberfliche aus, so fallen
Dichte- und Temperaturgradient dauernd in gleiche Richtung.

Als Kristallisationsgefd3 wurde ein emaillierter Topf von 30 cm Durchmesser und 30 cm Tiefe ver-
wendet. Eine schwache Beheizung der Seitenwinde und des Bodens 1463t hier eine etwaige Bildung un-
erwiinschter Eiskristalle verhindern, wodurch sich optimale Bedingungen auch fiir ein gleichmiBiges
Fortschreiten der Erstarrungszone ergeben. Bei einer Umgebungstemperatur von etwa —10° C erfdhrt
die freie Wasseroberflache zunéchst eine Unterkiihlung, dann erfolgt eine spontane Keimbildung, bis
nach etwa einer halben Stunde die ganze freie Oberfliche von einem oder mehreren groflen, flachen
Dendriten bedeckt und zugleich die Bildung weiterer Keime ausgeschlossen ist; betrdgt doch nach den
sorgfiltigen Untersuchungen von WyYLIE (1953) selbst fiir den gilinstigsten Inhibitor die notwendige
Unterkiihlung mindestens 2,5° C, wiahrend sich Wasser im Kontakt mit Eis sicher nicht mehr als 0,1° C
unterkiihlt (WyLIE 1953). Das anschlieBende Wachstum des Kristalles in die Tiefe wird infolgedessen
durch diesen zunichst entstandenen «zweidimensionalen Keim» weitgehend festgelegt. Dessen Qualitét
bestimmt ferner die Giite des daraus sich bildenden, groflen Einkristalles, indem mindestens seine
Makrobaufehler sich im wachsenden Kristall fortpflanzen. Solche treten durchwegs dann auf, wenn bei
einer starken Unterkiihlung und somit hoher linearer Kristallisationsgeschwindigkeit (beobachtet bis
tiber 1000 mm/min, nach TaMMANN und BUCRNER 1935 einer Unterkiihlung von etwa 5° C entsprechend)
starke Dendriten wachsen. Sehr feines, dendritisches Wachstum oder blatterférmiges Aussehen der
zuerst erstarrten Schicht, wie dies nur bei kleinen Wachstumsgeschwindigkeiten auftreten kann, fiihrt
in der Folge immer zu guten Kristallen. Durch geeignete Wahl der Heizleistung fiir die Seitenwénde
und den Boden des Gefédlles als auch der Umgebungstemperatur ist die Kristallisationsgeschwindigkeit
nach der Tiefe unter etwa 15 mm/d zu halten, womit Gaseinschliisse und andere Fehlentwicklungen
des Eis-Einkristalles allgemein vermieden werden.

Die grofiten auf diese Weise geziichteten Einkristalle erreichten die Dimensionen des Kristallisations-
gefifles, also Durchmesser von 30 cm und eine Hohe von 20 cm. Samtliche Kristallisationsversuche
wurden mit Schmelzwasser durchgefiihrt, welches gesamthaft fiir alle hier besprochenen Untersuchungen
— auch fiir jene am Polykristall — bei einem starken Schneefall in geniigender Menge gesammelt und
im Kiihlraum eingelagert wurde. Nach Verdampfen dieses dusgangsmaterials blieb ein fester Riickstand
von 7,0 mg/l iibrig, was etwas unter dem am Gletscher gefundenen Wert liegt (RENAUD 1951). Die
Zusammensetzung dieser Verunreinigungen diirfte auf Grund des gleichen Ursprungs im wesentlichen
iibereinstimmen (NH,CI, NH,NO,, (NH,),SO,, NaCl, Karbonate). Nach den Untersuchungen von
WorkMAN und REYNOLDS (1950) zur «Ladungstrennung», welche die Kristallisation in Losungen
begleitet, geschieht der Fremdstoffeinbau im Eisgitter vor allem als Tonen.

Die Orientierungsbestimmung der Eis-Einkristalle beziiglich ihrer optischen Achse ist in kono-
skopischer Betrachtung leicht auf 1° genau ausfithrbar. Rontgenographisch haben GLEN und PERUTZ
(1954) als Langsachse der Dendriten — seien diese aus der Atmosphire entstanden oder aus der Schmelze
gezogen — stets [1120] gefunden. Bei der Ziichtung von Einkristallen kann daher die Lage der a-Achse
auf der zuerst entstandenen Schicht durch Marken bezeichnet werden, bis die Verdampfung die Sicht-
barkeit der Dendritenstrukturen zerstdrt. Auch fiir die sogenannten Tyndall-Blumen — unter Ein-
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wirkung strahlender Wéarme entstehende, sternformige, parallelgestellte Schmelzfiguren im Innern von
Eiskristallen — wurde hier rontgenographisch eine Orientierung bestimmt, wie sie fiir die Dendriten
des Schneekristalles typisch ist (Fig. 1). Ohne Zuhilfenahme rontgenographischer Verfahren gelang es

Fig. 1. Tyndall-Blumen. Orientierung ihrer Fliche und Aste ist identisch mit dem Schneekristall. VergroBerung 2.

immer, entweder durch Beobachtung der Dendriten bei Beginn der Kristallisation oder spéter durch
Einmessen der Tyndall-Blumen in einem abgetrennten Stiick des Einkristalles, die a-Achse der Eis-
kristalle auf mindestens 5° genau festzulegen.

2.3. Wachstumsphanomene an Eiskristallen

2.3.1. Dendriten und bevorzugte Wachstumsrichtung

Bei der angewandten Zuchtmethode sind die Bedingungen zur Kristallisation im thermischen Gleich-
gewicht erst beim spdteren Wachstum nach der Tiefe erfiillt; die Phasengrenzfliche liegt dabei auf dem
der Erstarrungstemperatur entsprechenden Niveau. Der Versuch, an wachsenden Einkristallen die
Grenzfliche Eis—Wasser durch spontane Trennung des Kristalles vom Wasser freizulegen, zeigt, daf3
diese, falls parallel zu (0001) verlaufend, eben ist, dagegen Treppen oder sogar vorspringende Kimme
— breitbldttrige Dendriten — aufweist, wenn die Neigung der Basis gegen die Phasengrenzfliche zu-
nimmt. Fig. 2 zeigt diese Erscheinung an zwei Kristalliten, wobei die Neigung der Grenzfliche gegen
(0001) 35—50° betragt. Das fragliche Priparat stammt aus einer Schmelze, der in grof3erer Menge ein

Fig. 2. Struktur einer Phasengrenzfliche Wasser—Eis, wie sie wihrend der Kristallisation besteht. VergroBerung 10 x .
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oberflichenaktiver Wirkstoff (Invadin CiBa) beigefiigt worden war, welcher den Effekt beglinstigt.
Dieses Verhalten des wachsenden Eiskristalles hangt offenbar mit der bevorzugten Wachstumsrichtung
und einem Lamellenwachstum (GRAF 1954) zusammen.

Als bevorzugte Wachstumsrichtung wird fiir Eis vielfach [0001] angenommen und dabei auf die (nur
schwache) Anisotropie der Warmeleitung hingewiesen. Das Studium der Kristallisation auf der freien
Wasseroberfliche vermag jedoch den wahren Sachverhalt nicht wiederzugeben, indem Dendriten, wenn
sie unbehindert auf einer freien Oberfliche liegen, eine rein mechanische Gleichgewichtslage einnehmen
([0001] senkrecht zum Fliissigkeitsspiegel). Nach Owston (1951) stellt sich die optische Achse senkrecht
zum Wairmeflu, wenn Wasser von unten her gefriert. Ebenso verhilt sich Kammeis, eine stengelige
Wachstumsform von FEiskristallen in durchnidfitem Boden (STEINEMANN 1953). Das wiirde mit der
Ansicht iibereinstimmen, daf3 die bevorzugte Wachstumsrichtung mit der Richtung primérer Dendriten
zusammenfillt (siche MARTIUS 1954).

2.3.2. Der Realbau der Eiskristalle

Die Makrobaufehler des Eiskristalles zeigen typische Formen der Buerger’schen Verzweigungsstruktur
(BUERGER 1934) und lassen sich als Auffiillung zunichst gebildeter Dendriten, sei es innerhalb ein und
derselben Basisfliche oder aber zwischen verschiedenen, aufeinander gestapelten Dendriten, beschrei-
ben. Eine erste Verzweigung geht nur in wenigen Fillen kontinuierlich in eine zweite iiber, so daB3 in
Laue-Aufnahmen in der Regel aufgespaltene Interferenzen und seltener lediglich Asterismus beobachtet
wird (Photographien bei STEINEMANN 1954, a). Die Orientierungsdifferenz der Verzweigungen kann
iiber eine Entfernung von einigen Zentimetern vom gemeinsamen Keim in der c-Richtung bis zu 109,
in der a-Richtung bis zu 20° betragen. Besonders deutlich zeigt Fensterreif die Desorientierung der
Subindividuen, wie aus der Laue-Aufnahme der Fig. 3 hervorgeht. Allgemein beschranken sich Makro-

Fig. 3. Laue-Aufnahme einer dicken Schicht Fensterreif, dessen Kriimmung einer Verzweigungsstruktur entspringt.

baufehler dieser Art auf das schnelle Wachstum des «zweidimensionalen Keimes» und sind bei langsam
geziichteten Kristallen nicht anzutreffen. Letzteres Ausgangsmaterial wurde deshalb fiir die geplanten
Versuche bevorzugt, womit eine Storung des mechanischen Verhaltens des Einkristalles durch die an
Verwerfungen notwendigerweise entstehenden inhomogenen Deformationen verhindert wird.

Betreffend der Mikrobaufehler beschreibt LoNSDALE (1947) nach Untersuchungen im divergenten
Rontgenstrahl den Eiskristall summarisch als «von hoher Perfektion». Mikrokristalline Einheiten haben
unabhéngig von den Wachstumsbedingungen Querdimensionen von 3 pm und eine mittlere Linge von
6 um (TrRUBY 1955).

11



2.4. Das bildsame Verhalten des Eis-Einkristalles

2.4.1. Versuche unter Ausschlul3 basaler Gleitung

Fiir den Zug- und Druck-Versuch wie auch bei reiner Scherung gibt es Orientierungen der Versuchs-
korper, die basale Gleitung verhindern. Fiir den Biegeversuch verwirklicht die Anordnung nach Fig. 4
unten dieselbe Aufgabe und ist zudem unempfindlich gegen kleinere Fehlorientierungen der Eisproben.

[o001] [0001]

{o0001]

C

Fig. 4. Biegeversuche zur Untersuchung moglicher Gleitelemente.

Die angestellten Versuche bei fester Einspannung der Endstiicke an einkristallinen Stiben der freien
Liange von 3—4 cm und des Querschnittes von 1 1 cm haben nie eine mefSbare Verformung gezeigt.
Dem fiir mehrere Tage bei —2° C angelegten Drehmoment von 3 kg- cm — hohere Momente bis zu
5 kg- cm bewirkten nach kurzer Zeit sproden Bruch — entsprachen Druck- bzw. Zug-Spannungen an
den unteren und oberen Oberflachen von |o| — 18 kg -cm?, also etwa den fiir Eis gemessenen Bruch-
spannungen. Konnte dagegen nach Fig. 4 oben die Biegung unter Betédtigung von (0001) ablaufen, so
setzte die Verformung immer unmittelbar mit der Belastung ein. Ein Einflul der Nebenachsen auf
diesen Sachverhalt war nicht nachzuweisen. Diese Resultate weisen deutlich darauf hin, daf3 die Gleitung
im Eiskristall nur nach (0001) erfolgt.

2.4.2. Homogene Scherung von Einkristallen im Bausch-Gerit

Die Untersuchung einer reinen Gleitung im Bausch-Gerét eliminiert die unvermeidlich den Zugversuch
begleitenden inhomogenen Deformationen. Insbesondere vermeidet die Scherung langer Kristalle
mikroskopische Spannungsfelder, wie RoHmM und KOCHENDORFER (1950) aus einer fehlenden Spannungs-
verfestigung von metallischen Einkristallen ableiten.

Einkristalle von 15—25 cm? Querschnitt und 2—5 cm Hohe wurden auf gerillten Aluminiumplatten
angefroren, die zur Erreichung guter Haftung zuvor mit einem Netzmittel gereinigt worden sind. Die
Ebene (0001) der Kristallstiicke ist parallel zur Scherungsebene des Gerites gelegt. Damit schieben sich
die Gleitebenen (0001) parallel zu den Halteflichen gegeneinander ab und legen wie bei Metallkristallen
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auf der Oberfliche Gleitbander frei, deren Abstand ungleichmaBig ist, aber zwischen 0,2 und 0,6 mm
betrdgt. In Fig. 5 ist ein nach diesem Vorgehen um etwa 3009, gescherter Einkristall gezeigt. Fig. 6 ent-

Fig. 5. Abgleitung eines Einkristalles, wobei ausgepragte Gleitbidnder sichtbar werden. Beobachtungsrichtung [0001],
VergroBerung 1,5x.

halt einige Beispiele gemessener Zeit-Abgleitung-Diagramme (das Verhiltnis Verschiebung/Hohe gibt
die als Abgleitung v bezeichnete bildsame Schiebung). AnschlieBend an ein priméires FlieBen, dem hier

o / =-230C
209
N
3 221 |19
o ¢
o)
<
0.6 .
T, kgcm'2
0,65
0.3 B
/ 0,47 /
/
/
0 I
0 600 1200

Zeit, min.

Fig. 6. Zeitlicher Verlauf der Abgleitung bei Scherung von Eis-Einkristallen.

keine weitere Beachtung geschenkt wird, 140t sich der zeitliche Verlauf der Abgleitung wahrend des
sekundidren FlieBens unterhalb v = 0,1—0,2 gut als gerade Linie darstellen. Nach einer mehr oder
weniger ausgedehnten Ubergangszone, deren Lage und Erstreckung diesen Messungen gem#B nicht
von der Gleitgeschwindigkeit abhingt, folgt tertidres FlieBen mit wiederum einigermaBen konstanter
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FlieBgeschwindigkeit. Mit zunehmender Abgleitung nimmt danach der Verformungswiderstand der
Eisprobe in diskontinuierlicher Weise ab.

Die FlieBkurven von GLEN und PERUTZ (1954) — Zugbeanspruchung an Einkristallen, wobei [0001]
45° zur Beanspruchungsachse geneigt — und die Druck-Versuche von GRriGGs und Cores (1955)
lassen sich fiir kleine Dehnungen nach entsprechender Ubertragung auf den Scherversuch ziemlich gut
mit den hier mitgeteilten Resultaten vergleichen; so z. B. fiir T = 1 kg -cm™ mit einem Verlauf, wie er
in Fig. 6 gestrichelt eingezeichnet ist. Dall im Gegensatz zu diesen Resultaten jene Autoren einen nicht-
linearen Verlauf des sekundaren FlieBens feststellen, soll vorldufig der ungleichen Versuchsfithrung
zugeschrieben werden. In diesem Zusammenhang mag auf einen sehr bedeutenden Anstieg der Gleit-
geschwindigkeit aufmerksam gemacht werden, der sich immer dann einstellte, wenn die Eisprobe sich
bei ungeniigender Haftung leicht von der Halteplatte abléste und inhomogene Verzerrungen erfuhr.

Der Ubergang in das tertiiire FlieBen ist unter diesen experimentellen Bedingungen irreversibel. Ent-
lastung und neuerliche Belastung bei gleicher Spannung bewirken keine Diskontinuititen der Flie3-
geschwindigkeit, abgesehen von einem nicht in jedem Falle feststellbaren, kurzzeitigen priméren FlieBen.
Immerhin konnte in einigen Experimenten nach einer iiber mehrere 100 Stunden dauernden Lagerung
bei —2,3° C und neuerlicher Belastung eine schwache, aber feststellbare Erhthung des Verformungs-
widerstandes beobachtet werden.

Die Abnahme des Verformungswiderstandes mit zunehmender Abgleitung ist nicht in einer Ver-
minderung der effektiven Flache begriindet, da fiir die Riickdeformation iiber die Nullage hinaus in
zwel Zyklen (yioral ~ 1) die Verhaltnisse unverindert beibehalten wurden (die Metallkunde stellt der-
artige Experimente zur Untersuchung des Verfestigungsverhaltens an, sog. Bauschinger-Effekt an Ein-
kristallen); andererseits waren nach groBen Scherbetrigen keine inhomogene Deformationen in den
Eiskristallen feststellbar.

Folgerichtig ist in der Darstellung der Gleitgeschwindigkeit ¥ in Funktion der Scherspannung <
zwischen sekunddrem und tertidrem FlieBen zu unterscheiden und zwar gelten in Fig. 7 die unteren

T=-23°C v’
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Kurven (Kreuze) fiir den sekundaren, die obere (Punkte) fiir den tertidren Ast der FlieBkurve. Formel-
miBig ausgedriickt, steigt die FlieBgeschwindigkeit ¥ nach einer Potenzfunktion der Schubspannung <
an, namlich

vy=k(v,T)z" 1,

worin k und n von der Abgleitung v und der Temperatur T (n wahrscheinlich weniger) abhangige
GroBen sind.

Hohere Belastungen als etwa © ~ 3 kg.cm™ fiihrten in der einfachen MeBapparatur zum Bruch der
Proben. Weil nach den Untersuchungen von GRIGGS und COLES (1955) auch bei hoheren Spannungen
der Verformungswiderstand mit zunehmender Dehnung abfillt, kann die Formel (1) nur beschrinkte
Gliltigkeit haben und der tertidire Ast des Gleitgeschwindigkeit-Schubspannung-Gesetzes wird wahr-
scheinlich einen ansteigenden Exponenten aufweisen.

Die experimentellen Streuungen in diesen Versuchen waren bedeutend und insbesondere stark fiir
das sekundire FlieBen. Ohne Zweifel ist ein derartiges Verhalten in einer Storungsempfindlichkeit
begriindet, wobei fiir kleine Verformungen die den Kristallen eigene Fehlordnung sich in ihrer ganzen
Variabilitat auswirkt, fiir die Deformationsgrade des tertidren Flieens dagegen verwischt und offenbar
durch eine gleichméBigere, neu entstehende Fehlordnung ersetzt wird. Wenn ndmlich an ein und dem-
selben Kristall die Last stufenweise gesteigert wird, so zeigt die sekundére FlieBgeschwindigkeit tat-
sdchlich nur kleine Streuungen und die MeBpunkte reihen sich gut auf eine Gerade (Fig. 7).

Einige wenige Untersuchungen an Kristallen aus destilliertem Wasser schienen Anhaltspunkte dafiir
zu geben, daf} steigender Reinheitsgrad den Verformungswiderstand erhoht.

Eine kritische Schubspannung der Eiskristalle ist nicht feststellbar; gemessene FlieBgeschwindigkeiten
sind bis hinunter zu T = 0,2 kg - cm™2 nach Formel (1) darstellbar. Wahrscheinlich weist der Eiskristall,
wie ionische Kristalle iiberhaupt, am Schmelzpunkt keine kritische Schubspannung auf (Scumip und
Boas 1935).

2.4.3. Gleitrichtung

Verdrehung der Gleitrichtung in (0001) und zwar bei festgehaltener Belastung im Bausch-Gerit be-
einflufit die tertidre FlieBgeschwindigkeit innerhalb einer MeBgenauigkeit von einigen Prozenten nicht.
Das analoge Experiment im sekundaren FlieBen ist wegen der progressiven Erniedrigung des Verfor-
mungswiderstandes undurchfiihrbar. Eine Gleitrichtung ist unter den obigen Bedingungen nicht aus-
gezeichnet.

2.5. Diskussion

Zusammenfassend ergibt sich, dall im Eiskristall bei schmelzpunktsnahen Temperaturen bis zur Bruch-
spannung des freien Kristalles einzig eine Gleitung langs (0001) betitigt wird und daf in dieser Ebene
eine Gleitrichtung bei Dehnungen iiber einige Prozente nicht ausgezeichnet ist. Eine allfdllige kritische
Schubspannung mul3 unter 0,2 kg-cm™ liegen.

Die Untersuchungen haben weiterhin gezeigt, daB3 streng homogene Verformung jegliche Kristall-
neubildung allgemein ausschlieBt. Eine solche tritt dagegen auf, wenn die Gleitlamellen makroskopische
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Kriimmungen eines Radius von maximal 1—3 mm erfahren (nach Biegegleitversuchen). Zu gleicher
Wirkung fithren nach dem Diinnschliff der Fig. 8 auch die Makrobaufehler in einer um mehrere 100°/o

Fig. 8. Primare Rekristallisation um eine Wachstumsfehlstelle, die im Laufe der Scherung starke inhomogene
Verzerrungen erfuhr. VergroBerung 1,5

«hin- und herdeformierten» Eisprobe, wahrend der umgebende, homogen gescherte Kristall keiner
sichtbaren Veranderung unterliegt.

Die iiber einen groBen Temperatur- und Spannungsbereich durchgefiihrten Druck-Versuche von
GRIGGS und CoLEs (1955) sind geeignet, das Wesen und den Mechanismus des FlieBens des Einkri-
stalles ndher zu kldren. Die aus der empirischen Formel

e =k (o, T) t2 = [0,62 (6 — 0,02 T2) (2 @)

hergeleitete FlieBgeschwindigkeit sei der Reaktionsgeschwindigkeit eines Aktivierungsprozesses gleich-

gesetzt, also:
Eexp

2k(e, Dt =c | = Ke  RT (2a),

o
©

[oN
—

worin Eexp die «experimentelle Aktivierungsenergie»®), R die Gaskonstante und T die absolute Tem-
peratur bedeuten. Fiir die graphische Darstellung ist Int — Eexp/RT + K’ bei fester Dehnung = maf-
gebend. Wird jetzt auf die MelBresultate von GriGGs und CoLEs zuriickgegriffen, so ergeben sich die
Kurven der Fig. 9. Nach deren Verlauf sind die Verhiltnisse notwendigerweise durch eine «mittlere
Aktivierungsenergie» zu umschreiben (siehe auch Fig. 86).

Im gegebenen Falle mufl die Anwendung eines Aktivierungsprozesses rein formaler Natur bleiben,
indem die Vorginge im atomaren Mafstab — ndmlich die Bewegung von Mikroeinheiten weitgehend
undefinierter Natur — ungeniigend bekannt sind. Nicht-konstante «Aktivierungsenergie» verlangt
unmittelbar nach mehreren geschwindigkeitsbestimmenden Faktoren und einer nicht-konstanten
«Aktivierungsentropie» ; moglicherweise ist in solchen Fillen der Typus der Reaktion uneinheitlich.
«Aktivierungsentropie» und Typus der Reaktion gehen in die GréBe K der Formel (2a) — spéter auch
(3a) und (8) — ein, sind also unbekannt und kdnnen auch aus experimentellen Daten nicht abgespalten
werden.

Mit steigender Temperatur fallende Werte einer «experimentellen Aktivierungsenergie» treffen flr
die Viskositat und die Leitfahigkeit von Glas (siehe SErtz 1951), sodann fiir das Flieen des Eis-Ein-

*) Energieschwelle zwischen Gleichgewichtszustinden von Mikroeinheiten, auf deren Bewegung ein untersuchter

Vorgang beruht; die Geschwindigkeit des gerichteten Prozesses hiangt nach der statistischen Mechanik sodann von der
Temperatur ab.
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kristalles zu; weitaus hdufiger wichst die «experimentelle Aktivierungsenergie» mit steigender Tem-
peratur, so z. B. fiir die Diffusion in Alkalisalzen (siche SEiTz 1951) und, wie spéter ersichtlich, fir das
FlieBen des Eis-Vielkristalles (siche 3.2.3) und die primédre Rekristallisation (hiezu 3.4.2). Ganz allgemein
liegt eine gangbare Auslegung derartiger Verhaltnisse nicht nahe.

—— £=3%
= £ :=10%

— — empirische Formel

zeit, h

\
\
AN
\

kcal. Mol =7
& 20
IS A exp
_— 10
_—-—0/ %’
? 0
s = \
1.1095 114 7,18

Temperatur  1/kT. 1027 cal”?

Fig. 9. log t = f (o, 1/T) nach den MeBresultaten und einer em-
pirischen Formel zum FlieBen des Eis-Einkristalles von GRIGGS
und CoLes (1955).

Wie fiir Metalle bedarf der Elementarschritt der Deformation des Eiskristalles des Mitwirkens einer
bestimmten Fehlordnung (dort als Versetzung bezeichnet) und es verschieben sich bekanntlich nicht
zwei Gitterebenen als Ganzes gegeneinander. Eine «ideale» Schubspannung kann als notige Kraft fiir
die simultane Verschiebung aller Wasserstoffbindungen zwischen zwei basalen Nutzebenen abgeschitzt
werden. Aus der zur Rotation der Molekiile notigen Energie berechnet sich tigea; ~ 10 kg-cm™.

Offenbar sind vor allem hiufige Konfigurationsumlagerungen der Wasserstoffbindung fiir das
FlieBen des Einkristalles verantwortlich. Immerhin erféhrt gleichzeitig oder unabhéngig von derartigen
Protonenbewegungen auch das Sauerstoffgeriist gewisse bleibende Verriickungen, die in der Folge zu
Rekristallisation (siehe 3.4 und 4.2) fithren und auch unmittelbar das mechanische Verhalten der
Kristalle beeinflussen.

Mit der Deutung der dielektrischen Eigenschaften und Leitfahigkeit des Eises durch BjERRUM (1951)
und A. STEINEMANN und GRANICHER (1957) und A. STEINEMANN (1957) ist die elektrische Fehlordnung
im Eiskristall gut bekannt geworden. Grundtypen der elektrischen Fehlordnung sind Orientierungsfehler
(Doppelbesetzung O—H...H—O und Leerstellen O—...—O) und Tonenbildungsfehler (H;O* und
HO-), welche durch Molekiildrehung bzw. Protonenverschiebung und anschlieBende Diffusion isoliert
auftreten. Diese Fehlordnung weist allgemein hohe Beweglichkeit auf.
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Geometrische Eigenschaften der Versetzungen und gegenwirtige Ansichten zu deren Bewegung
werden auch dem Sachverhalt im flieBenden Eiskristall gerecht. Diese Strukturfehler sind aber unmittel-
bar auch mit elektrischer Fehlordnung verkniipft und Energieinhalt, Bewegung und gegenseitige
Wechselwirkungen von Versetzungen sollten letztlich aus dem Wesen und dem Verhalten elektrischer
Fehlordnung (im weitesten Sinne) heraus verstanden werden. Fiir schmelzpunktsnahe Temperaturen
diirfte jedoch die Einbeziehung von (Molekiil-) Leerstellen und thermischen Effekten infolge aller
Wechselwirkungen notwendig sein, weil betrachtliche Wiarmetonungen vorliegen.

Allgemeine Ubersichten zur Kristallplastizitit der Metalle vermitteln ScamiD und Boas (1935),
ANDRADE (1952), KOCHENDORFER (1952), SEEGER (1954) und MADDIN und CHEN (1954). Das fiir einen
Vergleich naheliegende Zink haben SLIFKIN und KAuzMANN (1952), WEINBERG (1953), HsLIENLI,
WASHBURN und PARKER (1953), TANNENBAUM und KAUZMANN (1954), THOMPSON (1955), TYNDALL,
ARTMAN, WERT und EISNER (1955) untersucht. Oberhalb 58° C wird an diesem Metall das gleiche
FlieBgesetz wie fiir Eis festgestellt und als Vervielfachung aktiver Versetzungen durch Wechselwirkung
mit blockierten Versetzungen interpretiert. DROUARD, WASHBURN und PARKER (1953) finden, daB3 fiir
die Erholung eines gescherten Kristalls Fehlstellenwanderung in der c-Richtung mafBgebend ist.

3. Plastische Verformung polykristallinen Eises

in Nidhe des Schmelzpunktes”

3.1. Bezichungen zwischen verschiedenartigen Beanspruchungen

Gestiitzt auf theoretische Uberlegungen nennt NYE (1953) die Bedingungen, welche fiir einen isotropen
Korper Gleichwertigkeit verschiedener Beanspruchung ergeben und ermdglicht damit, aus der Kon-
traktion eines Bohrloches oder der Deformation unter Druckbelastung die FlieBgeschwindigkeit-
Spannung-Zusammenhinge in der fiir die Gletscherbewegung wichtigen Scherung zusammenzufassen.
Laboratoriums- und Gletscher-Messungen fiir Temperaturen knapp unterhalb oder auf dem Schmelz-
punkt stimmen danach bei T ~ 1 kg.cm™ leidlich gut iiberein, jedoch fallen fiir bisher im Gletscher zu-
gdngliche niedrigere Spannungen systematische Unterschiede im experimentellen Befund auf. Was dieses
FlieBgeschwindigkeit-Spannung-Gesetz allgemein betrifft, so ist es insbesondere fiir niedrige Spannungen
derzeit Gegenstand einer Kontroverse, indem GERRARD, PERUTZ und RocH (1952) und GLEN (1952,
1953, 1955) ein Potenzgesetz mit konstantem Exponenten finden, STEINEMANN (1954, b) aber mit stei-
gender Spannung zunechmende Neigung feststellt. Von einer Erweiterung letzterer Experimente, und
zwar als Dauer-Versuche, handeln die beiden ersten Teile dieses Abschnittes.

Die Formeln von NYE reichen noch nicht aus, Laboratoriumsbeobachtungen und die verschiedenen
Gletschermessungen untereinander zu vergleichen, ist dafiir doch auch erforderlich, daf3 die Gefiige-
verhiltnisse libereinstimmen. Wihrend im Laboratorium die Qualitdt des Versuchskérpers durchwegs
gleich gewidhlt werden kann, sind im Gletscher Gefiige anzutreffen, welche die Vorgeschichte des

*) Teilweise vorgetragen: Flow and Recrystallisation of Ice, UGGI, Assoc. Int. d’Hydrologie, Rome, publ. 39, 4, 449
(1954).
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Beanspruchungszustandes wiederspiegeln und von denen sicher festgestellt ist, dal3 sie parakinema-
tische*) Umkristallisationen erfahren haben (SELIGMAN 1949, SCHWARZACHER und UNTERSTEINER 1953,
MEIER, RiGsBY und SHARP 1954). Gerade letztere Phinomene, welche im festen Korper allgemein noch
wenig bekannt sind, haben entscheidende Bedeutung.

3.2. Zug- und Druck-Versuche an zylindrischen Stiben

Zug- und Druck-Versuche haben den bedeutenden Vorteil, daB sie eines kleineren experimentellen Auf-
wandes bediirfen als Scherversuche. Sie sind in groBeren Reihen durchfiihrbar, wihrend Scherversuche

ausgewdhlten Experimenten vorbehalten bleiben miissen.

3.2.1. Herstellung der Priif korper und Versuchsfithrung

Um Priifkérper aus blasenfreiem Eis mit in sich homogenem Charakter und isometrischen, regellos
orientierten Kristallen zu erhalten, hat sich die Methode von GLEN (1952) gut bewadhrt. Hierbei wird
in ein hylindrisches Gefif} als Keimsubstanz Schnee eingeriittelt und leicht gepreB3t, das Gefdl3 hernach
evakuiert und Schmelzwasser von 0° C langsam eingesogen, um anschlieBend das Ganze auf eine
Temperatur von etwa —10° C zu bringen und erstarren zu lassen. Das dabei entstandene reproduzier-
bare Gefiige (Fig. 10) besal3 einen mittleren Korndurchmesser von D, = 0,85 + 0,1 mm. Diese Art

Fig. 10. Geflige der Eis-Probekorper vor dem Versuch. VergroBerung 3 x.

der Probenherstellung betrifft insofern einen nur bedingt homogenen Kristallzustand, als ein Teil der
Kristalle durch Sublimation, das Gros jedoch aus der Schmelze erstarrt ist.

Auf den Querschnitt des Stabes (Durchmesser 30 mm) entfallen im Mittel rund 1600 Korner. Damit
darf der Einflul der relativ frei beweglichen Korner an der Staboberfliche auf das mechanische Ver-
halten als weitgehend ausgeschaltet gelten. Es besteht ndmlich nach den Untersuchungen von PELL-
WaLPOLE (1943) und EDWARDS und PreIL (1925) ein wesentlicher Randeffekt nur fiir Proben, auf deren
Querschnitt 20 und weniger Korner fallen. Aber auch dann, wenn wihrend langsamer parakristalliner
Deformation in diesen Versuchen grofle Korner entstanden, waren im Querschnitt noch immer mehr als
30 Kristalle enthalten.

Die in statischer Versuchsfiihrung (konstante Last) gepriiften Stibe von durchwegs 30 mm Durch-
messer und 100—120 mm Léange im Druck-Versuch und 150—170 mm im Zug-Versuch wurden in ein

*) Synchron mit Deformation.
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Zuggerat, gebaut fiir die gleichzeitige Durchfiihrung von sechs Experimenten, eingesetzt. Die Zugproben
waren in Haltekopfe von einem inneren Durchmesser von etwa 50 mm eingefroren, die Druckproben
(zur Einhaltung der Bedingungen von Taylor) mit einem Haltezdpfchen auf gut geschmierte Fldchen
aufgesetzt und durch leichtes Anschmelzen den Auflagen angepalit. Ausgezeichneten Schutz gegen
Verdampfung bot ein die Proben lose einhiillendes Plexiglasrohr. Zug-Versuche waren vor allem wegen
groBBerer Probenldnge und daher erhohter Genauigkeit fiir Experimente mit kleineren Spannungen
geeignet, jedoch gegeniiber ungenauer Halterung duBerst empfindlich. Deshalb wurden auch alle Unter-
suchungen bei hoheren Beanspruchungen als Druck-Versuche ausgefiihrt.

Die Herstellung der Diinnschliffe zur Gefiigeuntersuchung folgt einer in der Schneeuntersuchung und
Petrographie bekannten Technik. Eine relativ zu den Achsen des Priifkérpers genau orientierte Schnitt-
fliche wird eben geschliffen und sodann auf einen mit der Hand leicht erwArmten Objekttriager auf-
gesetzt, um die Probe nach geringer Anschmelzung unter mafligem Andriicken anfrieren zu lassen. Mit
einem Sédgeschnitt wird die Eisprobe bis auf eine Lamelle von etwa 0,5 mm entfernt, diese auf einem
glatten Schmirgeltuch anfianglich mittlerer, spiter feinster Kornung auf die gewlinschte Dicke herunter-
geschliffen und schlieBSlich noch mit Papier poliert. Die Konservierung der Diinnschliffe ist in einfacher
Weise durch Bestreichen mit Paraffinol und Aufsetzen eines Deckglases moglich. Fiir mikroskopische
Arbeiten kann vorzugsweise das Deckglas durch leichtes Erwdarmen mit dem Finger angefroren werden,
wobei nur die Rander durch Paraffin6l zu schiitzen sind.

Die niedrige Doppelbrechung von Eis verlangt fiir die makroskopische und mikroskopische Gefiige-
untersuchung eine verhiltnismaBig hohe Diinnschliff-Dicke. Fiir Farbphotographien betrigt sie mehr
als 0,40 mm. Gute Schwarz-Weil3-Photographien gelingen bei Dicken von 0,25—0,15 mm, wihrenddem
sich zu Analysen auf dem Universaldrehtisch nur Diinnschliffe von 0,20—0,10 mm eignen; in diesen
letzteren sind die Farben verschwunden oder hochstens in einer Braun-Skala vorhanden. Der Vergleich
einer blof angeschliffenen und polierten Oberflache, die zur Freilegung ihrer Korngrenzen an der Luft
angedtzt wurde, mit einem hernach an der gleichen Stelle angefertigten Diinnschliff zeigte, da3 das
Geflige im Zusammenhang mit der Herstellung des Diinnschliffes in keiner Beziehung — weder nach
Lage der Korngrenzen noch in Form optischer Anomalien — gestort wird und daher in der Tat die im
Priifkdrper bestehenden Gefiigeverhiltnisse zuverldssig zu beurteilen gestattet. Einzig das Schleifen der
Eisoberflaiche vermag bis in eine Tiefe von einigen Hundertstelmillimetern eine Storung der Kristalle
hervorzurufen, die jedoch durch Anlassen bei —10° C wihrend ungefihr eines Monats, bei —2° C
wihrend einiger Tage oder durch sorgfiltiges leichtes Anschmelzen mit dem Finger behoben wird.
Zugleich verstirken die Diinnschliffe, die zunichst eher flau sind, ihre Kontraste. Diinnschliffe von
einer Dicke unter 0,30 mm erfahren wihrend der Lagerung weder Umkristallisationen und Korngrenzen-
verschiebungen noch einen Abbau von intrakristallinen Verzerrungen, selbst wenn sie aus stark ver-
zerrten Versuchskdrpern herausgeschnitten wurden.

3.2.2. Die FlieBkurve

Einige typische Dehnung-Zeit-Diagramme gibt die Fig. 11 (Definition der Dehnung nach Cauchy). Als
vorlaufig wichtige Ergebnisse des gesamten Beobachtungsmaterials seien festgehalten, daB Eis bis
T = —229 C keine Verfestigung aufweist (konvexe Kriimmung der FlieBkurven!) und dal3 das mecha-
nische Verhalten im Zug- und im Druck-Versuch nach Versuchen in sich iiberschneidenden Spannungs-
bereichen durchaus iibereinstimmt.

Nach Fig. 11 sind drei Bereiche des FlieBens zu unterscheiden, ndmlich:

1. Ein primdres Fliefien, nach ANDRADE auch B-FlieBen genannt. GLEN (1955) weist dessen normales
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Verhalten nach, womit die Abtrennung des reinen x- oder quasiviskosen FlieBens fiir die Korrek-
tur der Dehnung-Zeit-Kurven unter kleiner Belastung gelingt.

1575 oy, kgem™2

’ 1245
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1,75 1995 Teo48°C
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-
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Fig. 11. FlieBkurven von Dauer-Druck-Versuchen unter konstanter Last, Anfangsspannung o,.

2. Ein sekunddires oder quasiviskoses Flieflfen mit ziemlich geradlinigem Verlauf,
3. Nach einer mehr oder weniger ausgedehnten Ubergangszone ein tertidres Fliefen. Hier ist eine
konstante Geschwindigkeit angebbar, die aber in Wirklichkeit nicht so einfach definiert ist, indem

die Probenverdickung eine leichte Beschieunigung kompensiert, wie z. B. der Ringscherversuch
zeigt (siehe 3.3.3, Fig. 24).

o + =-2200C £ >13%
o
\3 ~
W
3 r=-115°9C
S + 7 +
P o +
-2
S ) °
E o o o o
S o T=-48°C -\0\ +
S ° ° 2
+ o R . o °
T=-19° /6/‘0_. . ° s : o
7 - 4 C’ a. ° -K T
] — T e——
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0
1079 1078 1077 1078
Fliessgeschwindigkeit €, , sec™!

Fig. 12. Einsatz des tertidren FlieBens polykristallinen Eises als Funktion der sekundéren oder
quasiviskosen Flie3geschwindigkeit &,.
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Der Bereich des primdren und sekunddren FlieBens bei polykristallinem Eis erstreckt sich fiir
Temperaturen, wie sie im Gletscher gewohnlich angetroffen werden (bis etwa —15° C), nach Fig. 12
bis zu Dehnungen von einigen Prozenten und hingt stark von Temperatur und Spannung ab. Der

kritische Deformation A/

=
w ® gepresster Diunnschliffe \
E o &= 1078 sec”!
3 o & =107 sec!
c .
g + & =107 sec’
g x €5 =107 sec”!
s / ——
QL
Q
—— Beginn des tertigren Fliessens
|
00 5 10

Temperatur =T, °C

Fig. 13. Einsatz des tertidren FlieBens als Funktion der Temperatur.

Einsatz des tertidren Flieflens ist dabei als jene Dehnung definiert, fir welche die minimale Deformations-
geschwindigkeit besteht, um bei weiterem FlieBen unmittelbar gegen die hoheren Geschwindigkeiten
des tertidren FlieBens zu streben. Die Darstellung als Funktion der sekundéren FlieBgeschwindigkeit —

T=-190° »

=-489C o
T=-1150°C + / .

(<]

&S

N

Verhd/tnis der Fliessgeschwindigkeiten 53/52

(o)

10°¢ 107 10°® 107
Fliessgeschwindigkeit €, sec™!

Fig. 14. Verhiltnis der sekundiren und tertidren FlieBgeschwindigkeiten g;/¢, in Funktion von &, bzw. ¢, selbst.
die nach Fig. 15 auch in Spannungswerte iibertragen werden kann — greift spiteren Resultaten vor,
welche die FlieBgeschwindigkeit und die Temperatur als maBgebende Parameter der primiren Re-

kristallisation, die gleichzeitig mit dem tertidren FlieBen einsetzt, erfassen (siche 3.4.2). Eine Fliel3-
geschwindigkeit von 2 - 10-® sec™! ist kaum zu unterbieten, da entsprechende Versuche zu lange dauern
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wiirden. In keinem Versuch bei —22° C und bis ¢ = 139, kam es zu tertidrem FlieBen; parakinematische
primédre Rekristallisation fehlte, wurde aber offenbar durch «Dehnungs-induzierte» Korngrenzen-
verschiebung ersetzt, denn Diinnschliffe zeigten nur unbedeutende intrakristalline Verzerrungen (sieche
3.5.1 und 3.6.2). In Fig. 13 ist der Einsatz des tertidren FlieBens in Funktion der Temperatur mit dem
Parameter FlieBgeschwindigkeit dargestellt, zusammen mit dem kritischen Verformungsgrad gemif
den direkten Versuchen zur primiren Rekristallisation in 3.4. Die Extrapolation auf 0° C ergibt den
hypothetischen Verlauf des Einsatzes des tertidren FlieBens am Schmelzpunkt in Fig. 12.

Die FlieBgeschwindigkeiten des tertidren und sekundidren Bereiches der Zeit-Dehnung-Kurve sind
nicht unabhingig voneinander; ihr Verhiltnis ey/c, (terticire/sekunddire Fliefigeschwindigkeit) zeigt,
wiederum in Funktion der FlieBgeschwindigkeiten, Fig. 14. ¢4/¢, wird wesentlich durch die FlieB-
geschwindigkeit bestimmt, nicht aber durch die Temperatur; die Festigkeitsanisotropie durch die
Textur der parakinematischen primaren Rekristallisation (3.5.3, Fig. 62a—64a) beeinflult das mecha-
nische Verhalten bedeutend stdrker als ein temperaturabhiangiger KorngroBeneffekt (3.5.2, Fig. 56).
g4/, = f () bezieht sich wenigstens makro- und mikroskopisch auf einen einheitlichen Gefiige-
zustand, indem in Stdben, die tertidres Flieen nicht erreichen, keine Korngrenzenverschiebungen
sichtbar waren. Zum Anstieg von &,/¢, oberhalb ¢~ 10 sec (entsprechend oo = 10 kg-cm™? bei

|
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077 ’%/o/ 7
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Spannung o3, kgem™2

Fig. 15. Quasiviskose (minimale) FlieBgeschwindigkeit polykristallinen Eises in Funktion
der Spannung.
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T=—1,9°C und coxz 14 kg.cm™ bei T = —4,8°C) kann offenbar das wechselkornige Gefiige der
parakinematischen primiren Rekristallisation unter diesen Bedingungen Anlal3 geben (Fig. 48a, 48b;
zu dessen Entstehung siehe 3.5.2). GroBe Rauhigkeit und starke Ausbeulungen der Probenoberflache
fielen mit der Lage der anomal groflen Korner zusammen, eine Erniedrigung des Verformungswider-
standes an solchen Stellen lag also tatsdchlich vor.
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/-4,8"0
5

=-19°C + i
T=-4,8° X > Druck -11,5 °C

T -115°C +

-1

K
AN

Fliessgeschwindigkeit €3, sec

S
A
A

TN S
N

2 5 8 10 12 15 20

Spannung O, kgem™?

Fig. 16. Tertidre FlieBgeschwindigkeit polykristallinen Eises in
Funktion der Spannung.

3.2.3. Das FlieBgeschwindigkeit-Spannung-Gesetz

Eine formelle, hingegen nicht analytische Beschreibung der gemessenen Geschwindigkeiten des sekun-
déren (g,) und tertidren (¢,) FlieBens an vielkristallinen, gedriickten oder gezogenen Eisproben, wie sie
in Fig. 15und 16 als Funktion der Anfangsspannung oo mit der Temperatur T als Parameter im iiblichen
doppelt-logarithmischen MaBstab zusammengestellt sind, gelingt mit:

__Eexp.
éjf(c)jk(T)Gnoﬁ»P(G,T)_ﬁKe RT Gno+P(U,T) (3)’

worin k (T) die Temperaturfunktion einer Arrhenius-Gleichung, no eine Konstante und P (s, T) ein
Polynom von o und T bedeuten. Fig. 17 zeigt den Exponenten n = no + P (5, T) in Funktion der
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Spannung. Der Anstieg der tertidren FlieBgeschwindigkeiten fiir hohere Spannungen und schmelz-
punktsnahe Temperaturen hiangt wiederum mit dem wechselkornigen Gefiige und der dadurch beding-
ten Gefligeschwichung zusammen.

<
s |
QO =k
g 10 T ]
5 /
W -1.99C
—— sekunddres . /
Fliessen /
——tertidres /
/
/
/ ) 24,8 oC
5 —

11500 |/~ —24.800

—

_ =
%/ -22,00°C

(o]
BN

8 12 16
Spannung O, kgcm'2

Fig. 17. Exponent der formelmaBigen Beschreibung des
FlieBgeschwindigkeit-Spannung-Gesetzes.

Aus der logarithmischen Darstellung der FlieBgeschwindigkeiten als Funktion der reziproken Tem-
peratur (In € = Eexp (o, T)/RT-|- K’ (0); Fig. 18) 143t sich die als «mittlere experimentelle Aktivierungs-
energie» bezeichnete Grofle Eexp mit dem Parameter Spannung angeben. Es zeigt sich, dal Eexp mit
zunehmender Temperatur und steigender Spannung zunimmt. Nach den Ausfithrungen in Abschnitt 2.5
laufen danach grundsitzlich mehrere geschwindigkeitsbestimmende Prozesse mit variablen EinfluB3-
faktoren synchron ab. Betreffend der Spannungsabhiangigkeit der Aktivierungsenergie bemerkt GLEN
(1955) identisches Verhalten mit den Hartemessungen von King. Er selbst bestimmt fiir ¢ ~ 6 kg-cm™
aus einer beschrinkten Anzahl von FlieBversuchen eine temperaturunabhéngige «Aktivierungsenergie»
zu 31,8 kcal-Mol-L.

Im Spannungsbereich 0,9—9,0 kg -cm™ findet GLEN (1952, 1953, ausfiihrlich 1955) fiir sekundires
FlieBen einen konstanten Exponenten des Gesetzes (3) von 3,17 + 0,1 fiir T = —1,5° C und 3,17+ 0,2
bei —0,02° C, welch letzterer sich nach der Korrektur mittels der Andrade-Formel auf 4,2 erhoht. Die
Anzahl seiner Messungen war nicht bedeutend. GLEN hat zudem auch anderes Versuchsmaterial ver-
wendet, ndmlich Reif und destilliertes Wasser.

Quantitative Ubereinstimmung unserer Resultate mit jenen von GLEN besteht bei 6 — 1—4 kg.cm™.
FlieBversuche unter niedrigen Spannungen dauerten bis zu acht Monaten und bedurften keiner weitern
Korrektur. Numerische Differenzen zwischen GLEN’s und diesen Messungen konnten nach den Fest-
stellungen in 2.3.2 und 2.4.2 die andersartigen Materialien geniigend erkldaren; der unverfdlschte Cha-
rakter der FlieBgeschwindigkeit-Spannung-Zusammenhinge scheint hingegen erst mit groflen Ver-
suchsreihen ermittelbar zu sein. Tatsdchlich entspricht der hier gefundene, nicht konstante Exponent
besser den Messungen am Gletscher.
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Betreffend analoger GesetzmiBigkeiten an Metallen sei fiir das FlieBgeschwindigkeit-Spannung-
Gesetz auf SMITH (1950) und SHERBY, ORR und DoRN (1954) verwiesen, fiir Messungen der Aktivierungs-
energien des Kriechens auf FRENKEL, SHERBY und DoRN (1954), sowie FAzZAN, SHERBY und DoRN
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Fig. 18. log ¢ = f (o, 1/T) = Eexp (5, T)/RT + K’ (o) FlieBgeschwindigkeiten
in Funktion der reziproken Temperatur.

(1954). Insbesondere im Zusammenhang mit dem Gefiige der unter erhthten Temperaturen beanspruch-
ten Metalle sind unter anderen die Arbeiten von GREENwoOD und WORNER (1939), ANDRADE (1952),
JaourL und CrussarD (1952) und CHANG und GRANT (1953/54) interessant. SuLLy, COLE und WIL-
LOUGHBY (1948) behandeln ganz allgemein den Verlauf der FlieBkurve.
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3.3. Reine Scherverformung und Verformung unter

mehrachsialen Spannungszustanden

Ring-Scher-Versuche, wie sie im folgenden beschrieben sind, gestatten jene erheblichen Deformations-
grade zu erreichen, wie sie im Gletscher auftreten konnen. Werden diese Experimente unter gleichen
experimentellen Bedingungen wie die Zug- und Druck-Versuche ausgefiihrt, so ist auch die experimen-
telle Uberpriifung der von NYE (1953) entwickelten theoretischen Ansitze {iber die Zusammenhinge
zwischen verschiedenartigen Beanspruchungszustinden mdoglich. Danach wire Druck-Beanspruchung
der Scherung gleichwertig, wenn . 1 .
T=1(y)= I3 c(ed)und v = v () = | 3 (o).
Unter derartiger Beanspruchung erhilt das Studium der Gefiigeverhéltnisse direkte Beziehung zur
Natur, wogegen der Druck-Versuch z. B. Texturen teilweise nicht aufzuldsen vermag. In einfacher
Weise kann im Torsions-Scher-Versuch sodann die wichtige Frage nach der Wirkung liberlagerten
hydrostatischen Druckes abgekldrt werden.

3.3.1. Durchfiihrung der Versuche

Nach Fig. 19 soll das Gerit reine Scherverformung von Ringproben, Scherung unter gleichzeitigem
achsialem Druck und Scherung unter iiberlagertem hydrostatischem Druck bis 100 atii ermoglichen,

-—axiale Drucklast
-Drehmoment der Scherung

‘ ¢ ¢ ‘ /Halfeplafre
~_——ringformiger
— lt— — le— Eiskorper
—> [— — *— P hydrostatisch
T T ? f TT——Halteplatte

Fig. 19. Der Ring-Scher-Versuch.

alles wiederum unter konstanter Last. Seine praktische Realisierung zeigen Fig. 20 und 21. An wichtigen
Details sind zu erwdhnen: Gute Haftung von Eis auf den Halteplatten wird durch Aufspritzen einer
Aluminiumschicht auf die radial gerillten Halteplatten erreicht. Der Rillenabstand hat mindestens den
dreifachen mittleren Korndurchmesser zu betragen, wenn sich die Eisprobe in der Hohe gleichmiBig
zerscheren soll. Diese Vorkehren erlaubten, Deformationen bis zu 1009, zu erzielen, diese ihrerseits
meBbar auBerhalb des Gerites als Verdrehung der Halteplatten. Der hydrostatische Druck wurde durch
Paraffindl iibertragen, wobei ein Schutz der Proben nicht nétig war, da das Ol weder inter- noch intra-
kristallin in den Priifkdrper eindringt. Die Herstellung der Priifkorper geschah gleich wie bei den frither
verwendeten Stdben; ihre Dimensionen betragen: duBerer Durchmesser 8 c¢m, innerer Durchmesser
3 cm, Hohe etwa 3 cm.
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Fig.20. Isometrische Zeichnung des Torsions-Scher-Geridtes. Fig. 21. Das Torsions-Scher-Gerit. Messung der Verdrehung,
Druckverformung und des hydrostatischen Druckes mit den
MeBuhren links vorne und oben, bzw. dem Manometer

linker Hand.

3.3.2. Berechnung der Spannungen und Dehnungen bei plastischer Verdrehung

zylindrischer Stibe und Rohre

Fiir die reine Scherung eines Zylinders, der durch zwei Kriftepaare um seine Langsachse verdreht wird,
berechnet Nanar (1927) fiir ein beliebiges Formédnderungsgesetz im FlieBbereich den Spannungszustand.
Die entsprechende Rechnung fiir das dauernd sich entfestigende Eis ergibt unter Beriicksichtigung
der experimentellen Bedingungen nach Fig. 22 folgendes: Zwei Querschnitte verdrehen sich bei Torsion
gegeneinander um den Winkel ¢, der proportional ihrer Entfernung h ist, somit ¢ = y - h (y spezifischer
Verdrehungswinkel). Der Punkt P im Abstand r vom Zentrum verschiebt sich hierbei nach P und die
Mantellinie QP wird zu QP’ mit der Neigung v'. Da PP =r-d¢ = 1r-y -dh, stellt tgy =1 %
und tg v' = v ein Mab fiir die spezifische Schiebung dar.

dh

Q

Fig. 22. Torsion eines plastischen Korpers.
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S e ey ood ~ de o dy . d ,
Analog gilt fiir die Geschwindigkeit: T PP)=r i = g dh = dt (tg v, woraus

((ij'f ((ji)t( spezifische Verdrehungsgeschwindigkeit) und d(:- (tgy) = g:, die spe-
zifische Schiebungsgeschwindigkeit, erhalten wird.

Die Schubspannung = ist fiir sich fortgesetzt entfestigende Stoffe eine Funktion der Schiebungs-
geschwindigkeit, im allgemeinsten Falle aber auch von der Schiebung, somit © = f (v, v). Letzteres
gilt fiir Eis, wenn die ganze FlieBkurve betrachtet wird, hingegen ist + innerhalb des sekundéren und
tertiiren FlieBens geniigend unabhingig von v, so daB3 die Rechnung sich auf v = f(¥) beschrinken
kann.

d
dt (tgy)=r

Fiir reine Torsion eines Eiszylinders liegt die Spannungsverteilung lings des Radiusvektors zwischen
einem rein viskosen und einem ideal-plastischen Verhalten, also etwa so, wie es die Kurve b fiir einen
quasiviskosen Korper darstellt (Fig. 23). Das Moment M erweist sich als Funktion der Verdrehungs-
geschwindigkeit zu

T,
M -—2x / Tr3dr.

i
T -

| ¢) idealplastisch
o To~———
<
3
<
<
o
3 b) quasiviskos
RS I Y
20 /
S /
// al) reinviskos
/ Ve
e
s
rj Ta

Radius r

Fig. 23. Spannungsverteilung im verdrehten Zylinder.

Da v =r -y, kann r durch ¥ ersetzt werden, woraus sich in Funktion der Schiebungsgeschwindigkeit
ergibt:

*Ya .
2r . .
M = 7 / f(v)v¥dy 4)
Yiv
Dieser Ausdruck gestattet, aus dem Verlauf einer experimentell ermittelten Momentenkurve M =
f (v) die Abhéngigkeit der Schubspannung von der Schiebungsgeschwindigkeit zu ermitteln. Das obige

Integral ist eine Funktion beider Grenzen v; und ¥,, dazu wegen ¥ = r - y auch von y.

d

Fir den vollen Zylinder (ri = 0) ist Y M) =2nf(ry7)r® 32 =2m-r,2 3% 7, woraus sich

die Rand-Schubspannung zu
1 . dM
T, = {x dy + BM} )

2mr,?
berechnet. Fiir den Hohlzylinder dagegen gilt:
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dM

T )
2w [ frp)y2dy| =27 |mar® — ot = 2
J dz

i

d . . d
§ 53y —
) (M7?) a7

.

o

Mit Einfiihrung der unbekannten Funktion 7; = 7, f( rri—) wird fiir die Rand-Schubspannung beim
a

Hohlzylinder gefunden:

1 I\ . dM
T 2m (1) {f < ra) tdy " 3M_\ ©

wobei f ( ;L) fiir den Vollstab den Wert I, fiir unendlich diinne Rohre den Wert 0 annimmt.
voa

Bei zusdtzlicher, gleichzeitig mit der Scherung erfolgender Druckverformung entspricht der Druck-
P 1
last P unter Annahme der Volumenkonstanz die Spannung o - —q— =
[0} [¢]

Die Gleichungen fiir Druckverformung und Scherung gelten auch bei kombinierter Beanspruchung,
da sich Torsions- und Druck-Spannungen unabhingig voneinander iiberlagern. Eine Theorie des Flie-
Bens unter solchen Bedingungen wird im Folgenden nicht gegeben, vielmehr sollen lediglich die experi-
mentellen Ergebnisse von Versuchen mitgeteilt werden, bei denen mit zwei verschiedenen Schub-
spannungen steigende Drucklasten kombiniert wurden.

3.3.3. Die FlieBkurve

Wie bei den Dauer-Zug- und Druck-Versuchen an Stdben durchlduft nach Fig. 24 die Schiebung mit
zunehmender Zeit drei Stadien: zunichst primires FlieBen, dann sekundires und nach einer Uber-
gangszone tertidres FlieBen, letzteres auch hier mit dem Einsatz parakinematischer primérer Re-
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Fig. 24. Zeitlicher Verlauf der Schiebung der Torsions-Scher-Versuche.
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kristallisation verkniipft (siehe 3.5). Der Einsatz des tertidren FlieBens lag bei spezifischen Verdrehungs-
winkeln von 7,68 - 103 — 9,60 - 103 rad - cm™, entsprechend Schiebungen von 0,031—0,038 am dufleren
Probenrande (T = —1,9°C). Diese Daten stehen in guter Ubereinstimmung mit den Resultaten unserer
Zug- und Druck-Versuche.

3.3.4. Das Schiebungsgeschwindigkeit-Schubspannung-Gesetz
des quasiviskosen FlieBens

In Fig. 25 ist das Moment M und die mit Formel (6) berechnete Rand-Schubspannung als Funktion
der spezifischen Verdrehungsgeschwindigkeit aufgetragen. Hierbei konnte f (ri/ra) = 1 gewidhlt werden,

da a nur ein kleiner Bruchteil von M darstellte. Diese Messungen bestdtigen den nicht-konstanten

BI
«n

W T
T, sec! = rx Lol

AV RE
T=-19° / '/ /
By ' / /

10 /'/-/
&).///+
71/ )
‘\e‘\_&)v /
07 \\6/5\}-0// / |
e‘\‘i' // / /M= 100

Spezifische Verdrehungsgeschwindigkeit x rad. cm™! sec”!

A
3 2
15 . 4 7 10
Randschubspannung Ty, kgcm ™2
70_9 | | |
150 400 700 1000

Orehmoment M, kgcm

Fig. 25. Drehmoment und Rand-Schubspannung tordierter Hohlzylinder

in Funktion der spezifischen (sekundiren) Verdrehungs-Geschwindigkeit

bzw. spezifischen Schiebungsgeschwindigkeit an der #ufBeren (v,) und

inneren (v;) Wand, als auch der mit Hilfe der Formeln von Nye transfor-
mierten FlieBgeschwindigkeiten der Stabversuche.

Exponenten im FlieBgeschwindigkeit-Spannung-Gesetz (Formel 3). Die ungleichmidfige Dehnung
langs eines Querschnittes verfilscht die Geschwindigkeiten nicht; das primére FlieBen ist am inneren
Probenrande weitgehend abgeklungen, wenn aullen die minimale FlieBgeschwindigkeit erreicht ist.
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Exakt gleichen Versuchsbedingungen entsprechen die mit Hilfe der Umdrehungsformeln von NYE
(1953) iibertragenen, sekunddren FlieBgeschwindigkeiten der Stabversuche (Fig. 15). Experimentelle
Streuungen koénnen diese groflen Abweichungen keinesfalls erkldren. Die Ansiitze von NYE sind also
offenbar nicht geniigend allgemein.

Tertidres FlieBen wurde im Torsions-Schergerit nicht nidher untersucht.

3.3.5. Hydrostatische Uberlastung zur Scherung
In diesbeziiglichen Experimenten mit konstantem Moment M = 795kg-cm (r, = 6,6 kg - cm®)

ergab sich, daf3 hydrostatischer Druck bis zu 90 atii nach Fig. 26 die quasiviskose Schiebungsgeschwin-
digkeit nicht beeinfluBt. Die Temperaturverhiltnisse schlieBen Druckschmelzung noch aus (hiezu

spezifische Verdrehungsgeschwindigkeit X, rad. em! sec”?

T=-190°C
Ty=42
3
0 10 20
Druckspannung o7, kg cm™2
-8
7
0 0 50 100

hydrostatischer Druck pp, atiu

Fig. 26. Verlauf der Verdrehungsgeschwindigkeit unter
konstantem Moment bei Uberlagerung hydrostatischen
Druckes undeinachsialen Druckes senkrecht zur Scherung.

naheres in Kapitel 4). Fiir den zeitlichen Verlauf der Schiebung sind auch hier Kurven nach Fig. 24
typisch; der Einsatz des tertiaren FlieBens wird nicht beeinfluBBt, womit sich die Kinetik der Gefiige-
umwandlung als von den dufBleren Bedingungen offenbar unabhidngig erweist.

3.3.6. Uberlagerung einachsialen Druckes senkrecht zur Scherung

Nach Fig. 26 erhoht einachsialer Druck langs der Torsionsachse die Schiebungsgeschwindigkeit der
gleichzeitigen Scherung. Der Einsatz des tertidren FlieBens erfolgt fiir einen bestimmten Verformungs-
grad, welcher durch eine der beiden Beanspruchungen zu erreichen ist; mechanische Wirkungen der
Umkristallisation umfassen dann gleichzeitig Scherung und Kompression.
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3.4. Die isotherme Rekristallisation

Einen ersten experimentellen Nachweis einer Rekristallisation an Eis geben TAMMANN und DREYER
(1929), die an ausgewalzten Eislamellen die lineare Kristallisationsgeschwindigkeit messen. DEMOREST
(1953) findet sogar so hohe Wachstumsgeschwindigkeiten dieses offenbar mit Bearbeitungsrekristallisa-
tion zu identifizierenden Prozesses, daf3 er von einer Umklapp-Umwandlung spricht.

Das Interesse richtet sich auf die Bestimmung jener Faktoren, welche die Gesetze und den zeitlichen
Verlauf der post- und parakinematischen Rekristallisation vielkristalliner Eiskorper festlegen, falls
diese wenig unterhalb ihres Schmelzpunktes bleibend verformt werden. Im Hinblick auf den Gletscher
ist isotherme Versuchsfithrung angebracht.

An den Mineralien Anhydrit, Fluorit, Periklas und Korund haben BUERGER und WASHKEN (1947)
Korngrenzenverschiebungen in ganz dhnlicher Art wie bei Metallen beobachtet; fiir diese letzteren
sind die Gesetze weitgehend bekannt (siehe z. B. die Ubersichten bei Scumip und Boas 1935, BURGERS
1941, BURKE und TURNBULL 1952 und BURGERS 1952).

3.4.1. Durchfithrung der Versuche

Die Transparenz des FEises gestattet im Falle diinner Schichten — Kristalldurchmesser gréfer als
Schichtdicke — in polarisiertem Licht Gefiigednderungen unmittelbar zu verfolgen. Wiirde die Eis-
probe zwischen Glasplatten deformiert, so konnte gleichzeitig ihre Verformung erfaBt werden; dabei
bleibt allerdings zu beachten, daf} derartige Versuche nur sehr beschriankt dreidimensionale Vorgiange
beurteilen lassen. McCRONE (1949) hat auf diese Weise an Oktachlorpropan und Trinitrotoluol das
Kornwachstum untersucht, wobei eine kleine Deformation durch thermische Spannungen zwischen
Unterlage und aufgeschmolzener Substanz herbeigefiihrt wurde. Auch bei einem Auswalzen, wie es
TamMaNN und DREYER (1929) fiir Eis, Kampher und Chlorkampher anwandten, sind jedoch die ent-
scheidenden Parameter wie Verformungsgrad und Verformungsgeschwindigkeit wenig bekannt oder
unbestimmt. Diese Mingel umging eine Anordnung nach Fig. 27, in welcher die Pressung des Diinn-
schliffes in einem «Sandwich» widhrend verschiedener Zeiten und unter verschiedenen Lasten erfolgte.

starre Metallplatte
Neoprenscheibe

Eislamelle

~~Objekttrager (Gias)
Neoprenscheibe

starre Metaliplatte
Drucklast

Fig. 27. Plastische Verformung von Eis-Diinnschliften.

Die Neoprenscheibe auf dem Diinnschliff sollte die Verformung eines dreidimensionalen Gefiiges nach-
ahmen, nimlich eine Versperrung bei gleichzeitig beschranktem Ausweichen herbeifiihren.

Der Deformationsgrad ist meBbar als Differenz der Flachen des Diinnschliffes vor und nach dem

d — . . . . .
Versuch, namlich = = ll, = o E F ; eine FlieBkurve 146t sich aus einer Reihe von Versuchen
o]

verschiedener Dauer zusammenstellen. Bei unter Beanspruchung zunehmender Fldache verlduft das
FlieBen unter diesen Bedingungen nach z(c)/z (0) = (1 — &)™ (n eine experimentelle Konstante, etwa
mit n der Fig. 17 iibereinstimmend) mit abnehmender Deformationsgeschwindigkeit und die Zusam-

mendriickung 148t sich gut durch ¢ = k (o, T) t™ (m = 0,5—-0,7) darstellen. Mit diesen Formeln
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konnen aus den FlieBkurven die Geschwindigkeiten e (0) fiir die Deformation ¢ == 0 bestimmt werden.
Die Versuchsanordnung gestattet auch, weit iiber die Bruchspannung liegende Belastungen anzuwen-
den. Ohne daB3 diesen Resultaten allzu groBe Bedeutung zugemessen werden darf, zeigt der Vergleich
mit den FlieBgeschwindigkeiten an Stdben, dafl bei o = 15 kg - em=2fir T = —1,9, —4,8 und —11,5°C
mit € (0) gute Ubereinstimmung herrscht und der weitere Verlauf bis ¢ = 40 kg - cm™2 durch Formel (3)
beschrieben werden kann. Unterhalb ¢ = 15 kg - cm™2 fillt ¢ (0) zu hoch aus.

Bis zur Entlastung war die Probe der Beobachtung entzogen. Unmittelbar danach begann die Be-
cbachtungsreihe durch periodisch in polarisiertem Licht hergestellte Photographien, deren Rhythmus
jeweilen der Geschwindigkeit der Gefiigedinderung anzupassen war. Gesuchte GréBle war immer der
Rekristallisationsbetrag in Funktion von Temperatur und Spannung als den einzig wesentlichen Para-
metern. Zur Ausmessung eignen sich Kopien einer effektiven VergroBerung von 2,5X oder mehr,
wobei eine bloBe Abschiatzung der rekristallisierten Flache geniigende Genauigkeit ergibt.

Die derart erhaltenen Resultate beschrinken sich auf die «zweidimensionale» Rekristallisation, deren
klassisches Beispiel die Untersuchungen von ANDERSON und MEHL (1945) an Al-Blechen sind.

Gegen die experimentelle Anordnung lassen sich verschiedene Einwdnde vorbringen, was die Frage
nahelegt, inwiefern die Versuche gegeniiber der Dicke der Diinnschliffe, der Hérte der elastischen
Zwischenlage und der primdren Korngrofle empfindlich sind. Nach Experimenten steht fest: Variable
Lamellendicke von 0,4—1 mm beeinfluf3t die Kinetik der Rekristallisation selbst nicht, dagegen unter-
bleibt Rekristallisation fiir diinne Scheiben unter 0,3 mm. Fiir gleichen Dehnungsbetrag beeinflussen
beliebige Probendicken > 0,4 mm (< 1 mm) weder FlieBgeschwindigkeit noch rekristallisierte Korn-
groBe. In bezug auf die im Vorhergehenden untersuchten Eigenschaften haben sich auch verschiedene
Harten der elastischen Zwischenlage (Neopren der Shore-Hiarten 60, 75 und 90°) durchaus indifferent
verhalten. Im Gefiige grober Korner (D, > 1 mm) erscheint inhomogene Verzerrung vor allem im
Korngrenzengebiet lokalisiert; eine Rekristallisation beschrinkt sich vielfach auf jene Bereiche. Uber-
dies ist der Verformungswiderstand solcher Gefiige wesentlich kleiner.

Alle Versuche wurden mit dem bekannten Gefiige (D, = 0,85+ 0,1 mm, isometrische K&rner, iso-
trope Polverteilung) bei einer Diinnschliffdicke von 0,6 + 0,05 mm ausgefiihrt.

3.4.2. Rekristallisationsgesetze und Kinetik

Im Mehl-Diagramm (erstmals von ANDERSON und MEHL 1945 fiir Al aufgestellt) ist der rekristallisierte
Anteil der Probe gegen die Zeit in Funktion bestimmter Parameter dargestellt, was schematisch zu
einem Reaktionsverlauf nach Fig. 28 fiihrt. Im Falle von Eis bestimmen die Parameter Spannung

Wachstumsdauer — v—————
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Fig. 28. Schematischer Verlauf einer kinematischen Rekristallisationskurve.
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(FlieBgeschwindigkeit) und Temperatur einigermallen scharf eine Induktionsperiode (Zeitspanne zwi-
schen Entlastung und Wachstumsbeginn), wihrend welcher mikroskopisch (brauchbare VergroBerung
50 x ) keine Gefiigeanderungen sichtbar sind, und die Wachstumsdauer (Zeit vom Einsatz bis zur voll-
standigen sichtbaren Gefiigeumwandlung). Beispiele dieses Vorganges geben ausgewéhlte Gefiigebilder
(Fig. 29—33). Gesamthaft ist jedoch die Rekristallisation in Form nachstehender Rekristallisations-
gesetze beschreibbar, wobei der Natur der Sache gemal auch die Resultate der unter diesen Bedingungen
parakinematisch ablaufenden Rekristallisation beigefiigt sind:

1. Ein minimaler Deformationsgrad ist nétig fir den Einsatz der Rekristallisation von Eis, wobei
diese als kritische Deformation bezeichnete GréBe mit steigender Temperatur abnimmt,

So hat z. B. der bei —11,5° C um 69, deformierte und bei gleicher Temperatur gelagerte Diinn-
schliff der Fig. 32 nur teilweise rekristallisiert und bei T = —22° C sind fiir das gleiche Verhalten
sogar Dehnungen von 259, nétig. Andererseits geniigt nach Fig. 13 bei —1,9° C eine Deformation
von 2,29%, um Rekristallisation herbeizufithren. Die kritische Deformation an gedriickten Diinn-
schliffen ist von der angelegten Spannung unabhingig; demgegeniiber besteht offenbar im plastisch
verformten Stab, wobei die Rekristallisation unter Beanspruchung einsetzt, nach Fig. 12 und 13 eine
Spannungsabhingigkeit.

2. Mit steigender Temperatur wird ein bestimmter Rekristallisationsbetrag in kiirzerer Zeit erreicht
und zwar unabhidngig davon, ob die primdre Rekristallisation postkinematisch oder parakinematisch
erfolgt; dabei verkiirzen sich sowohl Induktionsperiode als auch Wachstumsdauer.

Siehe Fig. 35 und 36.

3. Mit steigender Spannung (somit hoheren FlieBgeschwindigkeiten) wird ein bestimmter Rekristalli-
sationsbetrag in postkinematischer und parakinematischer Rekristallisation in zunehmend kiirzerer
Zeit erreicht, wobei wieder sich Induktionsperiode und Wachstumsdauer verkiirzen. Der Deformations-
grad selbst ist gegeniiber der Deformationsgeschwindigkeit von durchaus sekundirer Bedeutung; im
Falle niedriger Spannung ist bei schwacher Verformung die Reaktion relativ verlangsamt.

In dieser Beziehung sei wiederum auf die Fig. 35 und 36 verwiesen. Den Einflul des Deformations-
grades ersieht man z. B. aus dem MEeHL-Diagramm der Versuchsreihe T = —4,8°C (Fig. 34), wo
bei Einbeziehung aller Versuche die experimentelle Streuung fiir niedrige Spannungen und kleine
Dehnung entsprechend einer Verlangsamung der Rekristallisation erweitert wird. Ebenso verzogern
zunehmende KorngroBen die Rekristallisation, wobei damit zusammenhédngend auch die kritische
Deformation erhoht wird (z. B.ist fiir T — —4,8° C und D, — 0,85 mm ¢, — 4,0% und fiir D, ™2
1,2 mm e, = 7,0%).

4. Mit steigendem Verformungsgrad — ausgehend vom frischen Gefiige — setzt parakinematische
Rekristallisation (oder auch Rekristallisation unter Beanspruchung) ein; der sichtbare Beginn des
Kornwachstums erfolgt mit steigenden Spannungen bei zunehmend hoheren Deformationen. Im all-
gemeinen rekristallisieren solche Gefiige auch postkinematisch.

Fiir die ausfiihrliche Behandlung dieses Gesetzes siehe 3.4.3.

5. Nach einer Rekristallisation infolge Verformung unter hohen Spannungen, die zundchst feines

Korn bei hoher Wachstumsgeschwindigkeit ergibt, tritt (gleichmaflige) Kornvergroberung auf.
Beispiele gibt der Vergleich der Fig. 29e und 31e mit 29f und 31f.

Wesentlich durch die Spannung und weniger durch die Temperatur wird die rekristallisierte Korn-
grofle bestimmt (hiezu 3.5.2). Innerhalb der Gesamterscheinung der Rekristallisation kennzeichnen die
Gesetze 1—4 die primére oder Bearbeitungs-Rekristallisation, Gesetz 5 die sekunddre Rekristallisation.
Gegeniiber dem Befund an Metallen besteht der methodische Unterschied, dafB3 nicht die Deformation,
sondern die Deformationsgeschwindigkeit bestimmender Parameter ist.
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Ein Beispiel eines Mehl-Diagramms zeigt Fig. 34, enthaltend Mittelwerte liber 80 Versuche. All-
gemein erstrecken sich die Spannungen fiir alle drei MeBtemperaturen von 5 bis 40 kg - cm™ und ge-
niigend Messungen fallen in den besonders interessanten Bereich bis 20 kg - cm™.
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Fig. 34. Gemessenes Mehl-Diagramm der isothermen Rekristallisation.

Zur genauen Analyse der Rekristallisationskurven wurden von KrupPKOwSKI und Baricki, Cook
und RICHARDS, JOHNSON und MEHL und Avrami formale Theorien aufgestellt (siehe BURKE und TURN-
BULL 1952, LAURENT und BATISSE 1952 *). AvRAMI legte seiner Theorie den Mechanismus selbst —
Keimbildung und Kornwachstum — zugrunde, die ersten beiden Arbeiten betrachten ein Umwand-
lungsgesetz erster Ordnung. Alle Theorien fiithren zur analogen Formel

X — e K@D (7
oder auch
dx
diny = o X-Inx (7a),

worin x der Rekristallisationsbetrag, k (T) der Temperaturfaktor und der Exponent « fiir die drei ersten
Theorien 1, 2 bzw. 4 betrégt, in der allgemeineren Theorie von Avramr aber von der Kornform abhingt
und sich zu 1,3—4,2 berechnet (niedrige Werte fiir nadelformige Kristalle).

Fiir 0,1 < x < 0,9 lassen sich alle Resultate gut durch Formel (7) darstellen, indem Inln 1/x =
o - Int + const. in der graphischen Darstellung geradlinig verlduft; daraus hergeleitete Exponenten o
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt.

Exponenten « der kinetischen Theorie (Formel 7):

TEC —1,9 ‘ —48 —11,5

| |

&_O(kg/cm-z)‘ — | (500 1,24 | — —
( 8,5 1,05 (9,5 1,24 —
(17,00 1,33 (18,5 1,37 (18.0) 1,87
(24,5 1,39 (263) 1,50 (25.0) 1,67
(33,00 1,83 (35,7) 1,24 (32,5 1,70

— 438 1,23 -

*) Ansidtze zu einer Kinetik von Umwandlungen in festen Metallphasen finden sich bereits bei DEHLINGER (1932).

36



o ist offenbar temperaturabhingig, womit die Wachstumsgeschwindigkeit bei tiefen Temperaturen
relativ zunimmt; andererseits ist die Spannungsabhdngigkeit fiir T = —1,9° C unsicher.

Werden, unter Beachtung der Definitionen in Fig. 28, den MEenL-Diagrammen bei verschiedenen
Temperaturen Wachstumsdauer und Induktionsperiode entnommen, so ergibt sich Fig. 35. Die 50%-
Rekristallisation in Funktion der Temperatur mit dem Parameter Spannung zeigt Fig. 36.
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Fig. 35. Verlauf der Wachstumsdauer und Induktionsperiode in Funk-
tion der Spannung.

Nach LAURENT und BaTisse (1952) folgt aus Formel (7) eine «Reaktionsgeschwindigkeit» zu

Ecxp

(cli)t( X Inx- f' —~ Ke RT ®
und eine «experimentelle Aktivierungsenergie» aus dem Diagramm Int = Eg, /RT -+ K’ (o) fiir jeden
bestimmten, konstanten Rekristallisationsbetrag x, z. B. x = 509%,. Weil nach dem Vorhergehenden «
wenig durch Spannung und Temperatur beeinflut wird, ist — notwendige Bedingung der Formel (8) —
E.xp unabhéngig von x. Nach Fig. 36 enthilt der Temperaturfaktor eine «mittlere experimentelle Akti-
vierungsenergie», die, wie fiir das FlieBen vielkristallinen Eises, mit steigender Temperatur und Spannung
zunimmt. Soweit sich die FlieBgeschwindigkeit-Spannung-Kurven bei verschiedenen Temperaturen
iiberdecken, ist in Fig. 36 auch die 50%,-Rekristallisation fiir konstante (anfédngliche) FlieBgeschwindig-
keit eingetragen.
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3.4.3. Kinetik der Uberlagerung von Verformung und primirer Rekristallisation

Der Versuch der Fig. 29 unterscheidet sich von jenen der Fig. 30 und 31 vor allem durch héhere Deh-
nungen. Es ist leicht festzustellen, dal in der ersteren Probe bis zur Entlastung eine parakinematische
primdre Rekristallisation vollstindig abgelaufen ist. Der zeitliche Verlauf der anschlieBenden post-
kinematischen Rekristallisation fillt trotz derartiger Unterschiede allgemein gleich aus, wenn die
Proben nach Rekristallisationsgesetz (3) genligende Dehnung erfahren.
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Fig. 36. 509%-Rekristallisation in Funktion der reziproken Temperatur.

Die Beobachtung der Gefiige bei Abbruch der Belastung vermittelt den Einblick in das zeitliche
Zusammenspiel von Verformung und Kristallisation (Fig. 37). Analoge Diagramme fiir die Tempera-
turen —1,9 und —11,5° C weisen entsprechend den Rekristallisationsgesetzen (1) und (2) Verschie-
bungen der kritischen Verformung und der Grenzen fiir Beginn und Ende der parakinematischen pri-
maren Rekristallisation auf.

Solche Diagramme kdnnen auch aus entsprechenden Daten zum FlieBen und zur Rekristallisation
konstruiert werden, indem in der FlieBkurve vom Zeitpunkt des Erreichens der kritischen Verformung
an der entsprechende zeitliche Verlauf der primédren Rekristallisation eingetragen wird. Dem dies-
beziiglichen Beispiel an Diinnschliffen (Fig. 38) sind die in Fig. 37 gestrichelt eingezeichneten Grenzen
entnommen; die Ubereinstimmung fiir den Beginn der Rekristallisation ist gut, jedoch kommt fiir
hohere Spannungen das Kristallwachstum wegen der Storung durch andauernde Verformung in Wirk-
lichkeit frither zum Stillstand.
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Fiir schwach belastete Diinnschliffe wurde beobachtet, dal nach einer parakinematischen Rekristalli-
sation in gewissen Dehnungsbereichen postkinematische Umkristallisation ausblieb (z. B. fiir T =

—4,8° C und o, = 6 kg cm? bei e:

periodische

- 89%,). Diese Diinnschliffe erfuhren somit fiir einen néchsten

kontinuierliche Rekristallisation

- | —
Ende eines ersten Zyklus
0 der Rekristallisation
e, unter Beanspruchung
W 30+
© ® )
S & Beginn der
> %;g@ | Rekristallisa -
S tion unter
T 20 ° Beanspruchung
[=] e
£ “
(=] [ )
wa A
[ ]
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cge‘ P @ A ° CC
0 | | | |
0 10 20 30 40
Spannung Oy, kgcm'2
T=-48 °C O nicht rekristallisiert
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Fig. 37. Kinematische Verhiltnisse der primiren Rekristallisation in beanspruchtem Eis.
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Fig. 38. Kinetik der parakinematischen primiren Rekristallisation in den FlieBkurven.

Wachstumszyklus nur ungeniigende Verzerrungen. Nach Fig. 37 und 38 scheint ein derartiges perio-
disches Kristallwachstum dann moglich, wenn die Deformation wihrend der Wachstumsperiode den
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1- bis 1,5fachen Betrag der kritischen Verformung nicht tiberschreitet. Weil nach Fig. 38 die Dauer der
Wachstumsperiode mit zunehmender Spannung weniger abfillt als der Zeitbedarf zur Dehnung bis
zum Betrag der kritischen Verformung, verlduft das Kristallwachstum oberhalb einer ziemlich exakt
bestimmbaren Belastung ununterbrochen. Die Grenze liegt fiir —4,8° C bei o, ~ 8 kg - cm™2, fiir
—1,9° C bei etwa 7 kg - cm=2 und fiir —11,5° C bei 10—15 kg - cm=2. Selbst bei niedrigsten Spannungen
scheint nach Fig. 38 ein beschrinkter Einflul der Verformung auf die Kristallisation immer moglich
zu sein, weil wihrend ihrer Dauer die Dehnung bedeutend bleibt (zu derartigen Wirkungen siehe 3.5.2
und 3.5.3).

Demgegeniiber ist bei kontinuierlicher Rekristallisation dauernd ein Kristallwachstum zu beobachten,
indem bei mittleren Spannungen (nach Fig. 38 fiir T = —4,8° C bei 8 < 6, <~ 20 kg - cm?) die Keim-
bildung zwar noch periodisch erfolgen mag, aber das Wachstum mit oder schon vor dem Ende der
vorangehenden Umkristallisation einsetzt. Bei hohen Spannungen (s, = 20 kg - cm-?) kann sodann
bereits die Induktionsperiode des Wachstums kleiner sein als der Zeitraum zur Verformung iiber den
Betrag der kritischen Deformation.

3.5. Phanomenologie des Gefliges

Tieferen Einblick in das Zusammenspiel von intrakristallinen und interkristallinen Forménderungen
vermittelt die Gefligeanalyse, indem die bisher nur kinematisch erfafiten Verhéltnisse sich hier in Ord-
nungsprinzipien ausdriicken, die trotz ihrer statischen Natur zur Differenzierung des Momentan-
zustandes und einer unmittelbaren Vorgeschichte unerldflich sind.

Einige Beispiele von Gefiigebildern ausgiebig verformter Stdbe und gescherter Ringproben zeigen
die Fig. 39—49 bzw. 50—53.

3.5.1. Korngestalt

Zwei Haupttypen sind zu unterscheiden, wovon der erste von isometrischer Korngestalt, geometrisch
als kompakte Packung eben begrenzter Polygone beschreibbar, im primédren Geflige aller Versuche
(Fig. 10) und im rekristallisierten Gefiige der postkinematischen priméren Rekristallisation nach hohen
Belastungen anzutreffen ist (gedriickte Diinnschliffe Fig. 31f, 33f; Dauer-Druck-Versuche an Stidben
Fig. 45, 47, 49; Torsions-Scher-Versuche Fig. 53). Der zweite Typus, verhakte Strukturen, welche auch
bei geschmolzenen Korngrenzen nicht ohne intrakristalline Trennung aufteilbar wiren, liegt nach
jeglicher Kristallisation unter parakinematischen Bedingungen vor und zwar ausgepriagt bei primérer
Rekristallisation, sodann auch nach «Dehnungs-induzierter» Korngrenzenverschiebung (siehe 3.6.2,
Fig. 74 und 75). BADER (1951) hat die in bezug auf das mechanische Verhalten des Eisgefiiges wichtige,
verhakte Struktur im Malaspina-Gletscher an einem Korn von 20 cm Durchmesser in eindriicklicher
Weise durch sukzessive Schnitte in verschiedener Hohe freigelegt. Je nach Stdrke von Verwachsungs-
und Durchwachsungserscheinungen werden namlich grob interkristalline Formdnderungen als Folge
von Drehungen und Verschiebungen der Kristallite behindert oder sogar vollkommen unterdriickt.
Beispiele verhakter Strukturen der parakinematischen primaren Rekristallisation zeigen die Fig. 39,
40, 42, 44, 46, 48, 50, 52 und die Mikrographie Fig. 54. Zu ihren Erscheinungsformen ist weiterhin
folgendes zu bemerken: Die Kornbindungszahl fillt mit steigender FlieBgeschwindigkeit. «Dehnungg-
induzierte» Korngrenzenverschiebung nach 3.6.2, wie sie bei T = —22° C nach einer Dehnung von
139%, einzig vorliegt, hat feinere Gliederung von Verwachsungserscheinungen zur Folge (Fig. 74 und 75).
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In beschrankter Weise fiihrt auch postkinematische primire Rekristallisation zu Verwachsungs- und
Durchwachsungserscheinungen (Fig. 41, 43 und 51), jedoch fiir T = —1,9°C nur unterhalb ¢ ~
9kg-cm=?und T ~ 5kg - cm=

Fig. 54. Verhakte Struktur. Bedingungen: T = —1,9°C, 7, = 6,6 kg -cm™%, e3>~ 310" ® sec”*. VergroBerung 9 x.

Die Kriimmungsradien der Kornoberflichen sind allgemein kleiner in parakinematischer denn in
postkinematischer Rekristallisation, gleichen sich aber mit fallenden Spannungen mehr und mehr an.

Systematische Gefiigeregelung ist in Druck-Versuchen nicht feststellbar. Im Scher-Versuch legen sich
im parakinematischen Rekristallisationsgefiige als «mittlere» Korngestalt leicht abgeplattete Kristalle
in die Scherebene.

3.5.2. Korngrofle

Die mittlere Korngrofe ist als Fliachenanteilfunktion

5. — o) DD f(D)dD
2 ) :
o) Dz-f(D)dD

definiert. Einer allfdlligen Gefligeregelung tragen verschiedene Schnittrichtungen Rechnung. Der mitt-
lere raumliche Durchmesser betrdgt sodann D, = 1,29 - D,. Fig. 55 zeigt einige Verteilungen ausgemes-
sener Diinnschliffe (grobe Gefiige planimetriert, feine durch Vergleich mit Raster). Das ungleichmiBige
Gefiige bei grofleren Durchmessern riihrt von der relativ kleineren Anzahl ausgemessener Korner her,
wird aber durch mehrere Messungen gut ausgeglichen. Die anomal groBen Kdrner der unter hohen
Spannungen verformten Stibe sind nicht mitgezihlt.

Auf diese Weise ausgefiihrte Korngréfenbestimmungen zeigen die Fig. 56 und 57 und zwar jeweilen
fiir parakinematische und postkinematische Rekristallisationsgefiige. Fiir die Dauer-Druck-Versuche
an Stiben und die Torsions-Versuche an Hohlzylindern ist letzteres Gefiige nach der Entlastung
einer weit ins tertidre FlieBen verformten Probe entstanden; in den meisten Fillen betrifft der Vergleich
sogar die gleichen Versuchskérper, aus welchen unmittelbar nach Versuchsabbruch und nach langer
Lagerung auf der Versuchstemperatur erneut Diinnschliffe herausgeschnitten wurden.

Der Beanspruchungszustand scheint die Korngréfe nur unbedeutend zu beeinflussen, indem die
Resultate der Torsions-Scher-Versuche in nachstehender Tabelle leidlich gut mit jenen der Dauer-
Druck-Versuche iibereinstimmen.
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Mittlere KorngroBen der Torsions-Scher-Versuche bei —1,99 C:

: Entsprechend einer Druck-

t, in kg - cm=2 spannung nach der Formel D, der parakinematischen D, der postkinematischen
a . . . .
. Rekristallisation, in cm Rekristallisation, in cm
von NYE (1953), in kg - cm-? |
T |
4.2 7,3 0,315 = 0,05 0,86 + 0,15 ‘
6,6 11,4 0,16 - 0,035 0,27 - 0,02
ot (ay .
[b ! (D)]max.
11
05+
O 1 1 L 1
0 Q2 04 06 08

Korndurchmesser 0, cm

05+t

0 02 04 0.6 08 1.0 12
Korndurchmesser 0O, cm

Fig. 55. Beispiele einiger Verteilungen der Flichenanteilfunktion (oben: bei parakine-
matischer Rekristallisation, unten: bei postkinematischer Rekristallisation).

Ubersichtlicher verhalten sich die KorngroBen als Funktion der tertidiren FlieBgeschwindigkeit nach
Fig. 58, womit die eigentlichen Parameter des Kornwachstums hervorgehoben werden.

Fiir die Gefiige der Torsions-Scher-Versuche unter hydrostatischem Druck gelten die Kennzeichen
der Scher-Versuche ohne Uberlastung.
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Es seien im folgenden kurz jene Uberlegungen zusammengestellt, welche fiir das Verstindnis der
Zusammenhidnge zwischen Kristallisationsgeschwindigkeit, Keimbildung, KorngréBle und Korngestalt
einerseits und duflleren Bedingungen andererseits wesentlich sind.

' T=~4,8°C
§ 05
\ 1y +
i H + | Rekristallisation
) { verhakF | isometrisch 5 4y pach Enflastung
v
—_ v ~
g |-19°C \ o I~ .
N e \ S Rekristallisati
IQ 05 AN = exristalitsarion
S ' Z_?ekr, ng/ch E unter Beanspruchung
ntl. fehit |
7] - S 0,1
S <
§ | r--ns50 5
e N N, Schichtdicke
S 02 = |
5 \r\ AN ~ <005 —
E ~ ° ~ =
N e Rekristallisation ™~ \\
« unter Beanspruchung ~ 003 — | |
& 0.1 — 4+ Rekristaliisation — 3 5 10 20 50 -
§ nach Entastung ~ Spannung Oo. kgcm
= o Torsionsscherversuche (-19°C) T=-480° — | T R B A
< \ ’ 1062 5105 104 103
S -1 T7=-1,9°¢ — ) - L1
0.055— 5 0 €o. sec 2 5 10°2 51042
_2 = _~715°C L 1 1 I_ i 1 l- 1
Spannung G (kgcm ) ! 167 2 51082 51055
Fig. 56. Mittlere KorngréBe ID, ausgiebig verformter Stibe Fig. 57. Mittlere KorngroBe D, der gedriickten Diinn-
im Dauer-Druck-Versuch und tordierter Zylinder im schliffe.

Scher-Versuch.

Das mechanische Verhalten vielkristalliner Materie unter hohen Temperaturen ist nach MotT (1952)
und BOULANGER und CRUSSARD (1956) durch die Superposition zweier Faktoren bestimmt:

1. Durch die Verzerrung in der Weise, dal Erzeugung und gleichzeitiger teilweiser Abbau der Fehl-

ordnung durch Diffusion und Rekristallisation einen Gleichgewichtszustand ergeben und

2. durch die eigentliche Wirkung der Fehlordnung im gegebenen Zustand.

Indem die Bildungsfrequenz der (elektrischen und strukturellen) Fehlordnung im Eis durch die FlieB-
geschwindigkeit, die Abbaugeschwindigkeit jedoch durch Temperatur und Fehlordnungsdichte be-
stimmt wird, ist die verbleibende latente Verformungsenergie im Gleichgewichtszustand mindestens
von der Temperatur und der FlieBgeschwindigkeit abhdngig und zwar hat sie einen so um hoheren
Betrag, je groBler die FlieBgeschwindigkeit einerseits und je tiefer die Temperatur andererseits. Bei
konstanter Temperatur mufl also die Kristallneubildung durch zunehmende FlieBgeschwindigkeit
beschleunigt werden. Der Temperatureinflufl auf den mittleren Verzerrungsgrad als wichtigster Faktor,
dann aber auch der direkte Einflufl der Temperatur auf die Platzwechselvorgidnge, bewirken, daf3 bei
konstanter FlieBgeschwindigkeit die Geschwindigkeit der Neubildung mit zunehmender Temperatur
beschleunigt wird.

Mutatis mutandis sind die Uberlegungen, die ANDERSON und MEHL (1945) zum Kornwachstum an
Metallen angestellt haben, auch auf Eis iibertragbar, indem der Ubergang von der Dehnung zur Deh-
nungsgeschwindigkeit nurmehr methodischer Natur ist. Aus Fig. 35 ist ersichtlich, daf die Kristallisa-
tionsgeschwindigkeit G (Wachstumsdauer) mit steigender Spannung monoton zunimmt. Da fiir die im
Rekristallisationsgefiige schlieB3lich erreichte Korngrofle der Quotient aus G und der Keimzahl N ver-
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antwortlich ist, muf} die Keimzahl, um die richtige Abhangigkeit der Korngréfe von der FlieBgeschwin-
digkeit zu ergeben, in hoherer Potenz der Spannung ansteigen und umgekehrt das rekristallisierte Korn
mit fallender FlieBgeschwindigkeit an Grofle zunehmen, weil dann N stiarker abfillt als G. In einer rohen
Analyse von N und G an den gedriickten Diinnschliffen bestdtigte sich tatsdchlich dieser Sachverhalt.
Diese Uberlegungen sind prinzipiell fiir die para- und postkinematische Rekristallisation giiltig; die

1,9 °C Rekristallisation
11,5 °C } unter Beanspruchung
1,9 °C Rekristallisation
11,5 °C } nach Entlastung

\

Mittlerer Korndurchmesser D, cm
o K]
[ ©

~ N~
" nonon

X+ o e

+ L -
verhakte sphdrische Korner
- | —

Rekr.nach |_\¢ +
EnH. fehlt

03 Rekr: nach ;i A
EnH. fehit %

X

\8

—

2 1077 1076 1075

Kriechgeschwindigkeit €3, sec™

[ L I 1 L I I T 1 I L
=-199C 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 14175 16
1 I L

1 1 1 1 Il L 1 L 1
7 8 9 101 1213 1415161718 T=-1150°C
Spannung O, kgcm'z

Fig. 58. Mittlerer Korndurchmesser D, ausgiebig verformter Stibe in Funktion
der tertidren FlieBgeschwindigkeit ;.

Wirkung andauernder Deformation liegt im ersten Falle wohl einzig darin, die Kristallisationsgeschwin-
digkeit G — durch eine Stérung des Wachstums oder sogar Desaktivierung der vordringenden Korn-
grenze (an Metallen von vaN ARKEL und VAN BRUGGEN 1927 und VAN ARKEL und PLOOS VAN AMSTEL
1930 beobachtet) — mit steigender FlieBgeschwindigkeit (ohne Beeinflussung von N) zunehmend zu
vermindern, sodal3 das rekristallisierte Korn durchgehend kleiner ausfillt als in postkinematischer
Rekristallisation.

Weil fiir die Korngrofle der primaren Rekristallisation nach den vorliegenden Experimenten einzig die
FlieBgeschwindigkeit und nicht die Dehnung maBgebend und der Nullpunkt der Zeitskala der post-
kinematischen Rekristallisation fiir den Betrag der vorgidngigen Deformation unempfindlich ist, muf}
die Keimbildung (potentielle Keime, die jedoch noch nicht die Lagebeziehungen neu entstehender Kri-
stalle wiedergeben miissen; siehe hiezu 3.5.3) im Endstadium der Verformung stattfinden. Keimzahl N
und Kristallisationsgeschwindigkeit G des auf diese Keime aufbauenden spateren Wachstums sind
nach dem zuvor Gesagten durch die FlieBgeschwindigkeit vollauf vorbestimmt. Uber die Natur der
Keime 148t sich keine Aussage machen; eine Hypothese von CAHN (1950), wonach sie in den am stérk-
sten inhomogen gedehnten Gitterbereichen (iiber einen Polygonisationsprozef3) zu lokalisieren sind,
diirfte auch fiir Eis vorldufig naheliegend sein.

Zu den hier aufgeworfenen Fragen zur rekristallisierten Korngrofle hat GrLEN (1955) in dhnlicher
Weise argumentiert.

Zur Erlauterung des Gesagten sei das typische Beispiel eines Torsions-Scher-Versuches angefiihrt, der
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kurz nach Einsatz des tertidren Flieens abgebrochen wurde (spezifische Schiebung am Rand bet Ver-
suchsabbruch nach 8 h 50 min «, = 0,05, fiir Einsatz des tertidren Flieens bei 4 h 50 min v , = 0,031;
Randschubspannung t, = 6,6 kg -cm=2und T = —1,9° C). Fig. 59 zeigt, dall wiahrend 4 h die Rekristal-
lisation zu etwa 709, fortgeschritten ist und daB die Korner bedeutend groBer als jene nach ausgiebiger
Verformung aber sonst iibereinstimmenden Bedingungen (vergleiche Fig. 52) ausfallen. Als bestimmen-

-

a b c
Fig. 59. Geflige eines Torsions-Scher-Versuches kurz nach Beginn des tertidren FlieBBens. Rekristallisationsbetragetwa 70%.
a) Schnitt senkrecht zur Torsionsachse; b) radialer Schnitt; c) tangentialer Schnitt, Torsionsachse durch Pfeil markiert.
Vergroflerung 3 .

der Parameter ist die sekundére Fliegeschwindigkeit zu betrachten; deren Betrag liegt nur wenig unter
der tertidren Geschwindigkeit einer FlieBkurve bei t, = 4,2 kg - cm™. Die Korngroflen stimmen dann
iberein (Fig. 50). Nach den Resultaten zur priméren Rekristallisation (3.4.2) hétte dieser Versuch fiir
o = 1,35 eine nach Fig. 28 definierte, volle Wachstumsdauer von 10 h gehabt und andererseits ent-
spricht diesen Beanspruchungsbedingungen (¢ — y 37 = 11,4 kg - cm~?) nach Fig. 35 eine Wachstums-
dauer von ebenfalls 10 h. Auch aus anderen Beispielen geht hervor, dall die Resultate der Versuche an
diinnen Schichten die Verhiltnisse in groflen Versuchskorpern gut wiederzugeben vermdgen. Sodann
erstreckt sich bei Druck- und Scher-Versuchen die Ubergangszone zum tertidren FlieBen, wihrend
welcher die erste Rekristallisation ablduft, etwa iiber gleiche Zeitspannen, wie sie nach Fig. 35 fiir das
Wachstum gemessen wurden. Bemerkenswert gut passen zudem die rekristallisierten Korngroflen der
«zweidimensionalen» Rekristallisation nach Fig. 57 in die Kurven der Messungen an Stdben nach
Fig. 56. Nach den theoretischen Untersuchungen von JOHNSON und MEHL (1939) und den Experimenten
an Aluminium von ANDERSON und MEHL (1945) sollte die «dreidimensionale» Rekristallisation gegen-
iiber der «zweidimensionalen» verlangsamt sein.

Nach den Gefiigebeobachtungen und der in 3.4.3 gegebenen Ableitung ist eine zweite parakinema-
tische Rekristallisation ziemlich unabhingig von der FlieBgeschwindigkeit flir Scher-Versuche etwa
bei v = 0,12 (T — —1,9° C) und fiir Druck-Versuche etwa bei 8 bzw. 10 und 13%, Dehnung (T = —1,9,
bzw. —4,8 und —11,5° C) abgeschlossen. Diese Umwandlung wird vollkommen durch die héher lie-
gende tertidre FlieBgeschwindigkeit beherrscht. Unter festgehaltenen Beanspruchungsbedingungen
erreichen die resultierenden Korngroflen mit dieser zweiten Umkristallisation bereits einen stationdren
Zustand, denn sie dndern fiir noch hohere Dehnungen nurmehr unmerklich.

In der bei hohen FlieBgeschwindigkeiten fiir Dehnungen unter 19, beobachteten intrakristallinen
Rif3bildung liegt offenbar die erste Ursache fiir die Ausbildung anomal grofier Kérner (Fig. 46 und 48).
Die Gefiigeversperrung in der Umgebung solcher Fehler féllt ab, womit in deren EinfluBbereich die zur
Rekristallisation notige Dehnung vorerst nicht erreicht werden kann. Das Ganze rekristallisiert dann
von einem oder wenigen Keimen aus, die in einer geniigend deformierten Zone liegen.



Hydrostatische Uberlastung bis 90 atii im Torsions-Scher-Versuch hat die rekristallisierte Korngrofe
nicht beeinfluf3t.

Wie in den Versuchen an gepref3ten Diinnschliffen verlauft auch in groflen Versuchskérpern die para-
kinematische Rekristallisation fiir niedrige Spannungen periodisch (siehe unter 3.4.3), wogegen fiir
hohe FlieBgeschwindigkeiten das Wachstum eines ersten Zyklus in der ganzen Probe noch nicht be-
endet sein mul3, wenn ein zweiter einsetzt. Die Grenzen liegen fir T = —1,9° C bei ¢ ~ 5 kg - cm~>
und fiir T = —11,5° C bei ¢ ~ 8 kg - cm=2. Unweit dieser Werte geht in postkinematischer Rekristalli-
sation die bei hohen FlieBgeschwindigkeiten isometrische Korngehalt eher in verhakte Struktur iiber.

Endlich sei noch nach jener Spannung bzw. FlieBgeschwindigkeit gefragt, fiir welche parakinematisch
und postkinematisch rekristallisierte Korner unter sonst identischen Bedingungen gleich grof3 ausfallen
und eine Storung des Kristallwachstums durch andauernde Verformung nicht mehr besteht. Legt man
in Fig. 56 durch die MeBpunkte versuchsweise Geraden (gestrichelt), so wiirde dies unterhalb von
6o~ 1kg-cm2 (T = —1,99C, ¢; = 2 10-% sec™!) zutreffen.

3.5.3. Texturen

Die Analyse der Texturen auf dem Universaldrehtisch (LEITz) wurde unter folgenden Bedingungen aus-
gefithrt: Priaparation der Diinnschliffe nach 3.2.1; zwei Schnittlagen fiir Stabversuche, wovon eine
serikrecht zur Beanspruchungsachse, die andere als Langsschnitt, enthaltend die Beanspruchungsachse;
drei Schnittlagen der Torsions-Scher-Versuche, ndmlich senkrecht zur Torsionsachse, radial, enthaltend
die Torsionsachse und der zu diesen Lagen senkrechte tangentiale Schnitt (es wurde unterlassen, in
erster und dritter Schnittlage je nach Ort des Kristalles auf den Radiusvektor zu korrigieren; Ver-
drehungen von -+ 10° um den Pol der Scherebene konnen die Folge sein!) Zur Auswertung sind die
Projektionen der verschiedenen Schnitte ineinander iibergefiihrt. Der mittlere Fehler der Einzelbeobach-
tung iiber den ganzen Projektionsraum betriagt — abgesehen vonder erwahnten Unsicherheit — etwa 3°,
Jede Texturbestimmung umfalBt mindestens 200 Kristalle.

Als zunichst wichtiges Resultat ergab sich, daB bereits die erste primdre Rekristallisation von einem
ungeregelten Geflige zu einer straffen Textur polykristallinen Eises iiberleitet, wofiir nach Fig. 12 und 13
im Druck-Versuch Deformationen von einigen Prozenten und im Torsions-Scher-Versuch spezifische
Verdrehungswinkel von etwa 0,01 rad - cm™* geniigen.

Ein Einblick in das Prinzip der Regelung wird durch die Textur der reinen Scherung vermittelt, fiir
welche nach Fig. 60 und 61 grundsitzlich zwischen der parakinematischen und der postkinematischen
Rekristallisationstextur unterschieden werden muf3. Bedingungen dieses Versuches waren: T = — 1,9° C,
T, = 4,2 kg - cm~2, spezifische Schiebung am Probenrande bei Versuchsabbruch 1,09. Dieselbe Analyse
bei v, = 6,6 kg - cm™2 bestétigt das gewonnene Resultat, wenn auch bei hoherer FlieBgeschwindigkeit
die Texturen etwas verschmiert werden.

Typus der parakinematischen Rekristallisationstextur sind drei Haufungen mit etwa gleicher Be-
setzungsdichte, nimlich zwei Maxima mit der Achsenneigung nahe 25° (19 und 25°) in der Ebene senk-
recht zur Bewegungsrichtung und ein drittes mit einer Neigung von 40° zur Bewegungsrichtung. Es
wurde nicht untersucht, in welchem Sinne letztere Haufung in die Bewegungsrichtung weist (Drehsinn
der Schubkrifte). Postkinematische Rekristallisation fiihrt zu einem einzigen Maximum im Pol der
Scherebene.

Fiir die Texturen der Dauer-Druck-Versuche an Stiben ergibt sich folgerichtig mit der Auflésung in
Scherspannungen eine Giirtelregelung und zwar straffer fiir postkinematische Rekristallisation als fiir
parakinematische, bei welcher die in die Bewegungsrichtung weisende Héaufung zur Dispersion der
Kristallagen beitragen mulf.
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Fig. 60. Stereographische Projektion der
Textur eines Torsions-Scher-Versuches
unmittelbar nach Entlastung, die Verhilt-
nisse wihrend der Verformung wieder-
gebend. s : Pol der Scherebene, r : Aus-
stich des Radiusvektors. Besetzungsdichte
der Polausstiche nach Legende rechts oben.
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Fig. 61. Stereographische Projektion der
Textur des Torsions-Scher-Versuches der
Fig. 60, wobei eine weitere postkinema-
tische Rekristallisation abgewartet wurde.
s . Pol der Scherebene, r : Ausstich des
Radiusvektors. Besetzungsdichte der Pol-
ausstiche nach Legende rechts oben.
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Stereographische Projektion der Tex-
turen der Dauer-Druck-Versuche an
Stiben:
a) Unmittelbar nach Versuchsabbruch,
den Zustand wihrend des Versuches
wiedergebend; b) nach einer weiteren
postkinematischen Rekristallisation.
Bedingungen: T = —1,9°C:
Fig. 62: 6o = 3,35 kg -cm™?;

gy — 8,68 - 1078 sec™!
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Fig.63: 6, = 11,0 kg -cm™;

g5 = 2,52 - 107 sec™!
Fig. 64: 6, — 16,0 kg cm™;

g, = 1,74 - 107% sec™!
Besetzungsdichte der Polausstiche nach
Legenden rechts oben.

Beim Versuch der FEig. 62 fehlt die post-
kinematische Rekristallisation.




Bei Auszdhlung nach Breitenkreisen (Fig. 65), wobei auf die Kugelfliche reduzierte prozentuale
Anteile eine quantitative Ubersicht vermitteln, ist die hohere Einregelung der postkinematischen Re-
kristallisation deutlich erkennbar. Mit zunehmender FlieBgeschwindigkeit verschiebt sich das Maximum
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Fig. 65. Auszihlung nach Breitenkreisen der Texturen an ausgiebig verformten Staben (T : —1,9° C).

der Lageverteilungen bei para- und postkinematischer Rekristallisation gegen die Beanspruchungs-
achse. Auch geht die straffe Regelung unter parakinematischen Bedingungen mit zunehmender Flie3-
geschwindigkeit zuriick, um bei hdchsten Spannungen nach Fig. 64 und 65 zugunsten ungeordneter
Hiufungen zu verschwinden.

Keine der gegenwirtigen Theorien zur Texturbildung wird allein und widerspruchslos dem Sachverhalt
an Eis gerecht. Weil nach 3.5.2 potentielle Keime wihrend der Verformung entstehen miissen, vermag
die Hypothese der orientierten Keimbildung nach BURGERS (BURGERS und TiEDEMA 1940, BURGERS
1952) den Einflul duBerer Bedingungen nicht zu erkldren. Demgegeniiber wiirde Wachstumsauslese,
wie BECK vorschldgt (BEck, SPERRY und Hsun Hu 1950, BURGERS 1952), verschiedene Entwicklungs-
tendenzen der para- und postkinematischen Rekristallisation grundsétzlich erméglichen, hingegen fehlen
Vorstellungen dariiber, in welcher Weise die Zusammenhénge zwischen Orientierungsbeziehungen des
wachsenden Kristalles zur verschwindenden Matrix einerseits und der Wachstumsgeschwindigkeit
andererseits durch die Aufleren Bedingungen beeinflullt werden konnten. Grundlegend diirfte weiterhin
die Frage sein, ob das Flieen selbst oder bereits die elastische Verspannung mafgebend ist.
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In Fig. 66 sind zum Zwecke eines Vergleiches alle bekannten Texturstudien zusammengestellt. BADER
(1951) und RiGsByY (1951) identifizieren die Scherebene mit der Banderung im Gletscher (hauptsédchlich
Dichteunterschiede durch schichtférmige Luftblaseneinlagerung tiber Distanzen von einigen Zenti-
metern und mehr; in der Gefiigekunde iiblicherweise mit s-Flachen bezeichnet). Ein Teil der Resultate

+ £ . Rekristallisation unter Beanspruchung
+ £ }Exper iment {Rekris/‘alllsarion nach Entlastung (an
e By :Bader 1938 indentischer Probe)
* B, :Bader 1951
o R :Rigsby 1951
X S&U: Schwarzacher & Untersteiner 1953
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Fig. 66. Rekristallisationstexturen des Experimentes und der Gletscherstudien, stereographische Projektion. s = Pol
der Scherebene, t : Haupttransportrichtung.

von MEIER, RiGsBY und SHARP (1954) entspricht den Beobachtungen von RiGsBy (1951); hier ist eine
Identifizierung von Scherebene mit Binderung jedoch nur teilweise angéngig. In RiGsBys Untersuchun-
gen scheint sodann eine zweite Haufung in der Scherebene von ungeniigender Bezeichnung der Diinn-
schliffe oder einer alternierend gegenldufigen Differentialbewegung herzuriihren.

Nach ihrem Ursprung gliedern sich die Texturen in drei Systeme, ndmlich: parakinematische Re-
kristallisationstextur von BADER (B,), RiGsBY (R) und unseres Experimentes (E,), nur im Laboratorium
gefundene, postkinematische Rekristallisationstextur (B1) und (E1) und offenbar «Rekristallisations-
fremde» Lagen von SCHWARZACHER und UNTERSTEINER (1953) und MEIER, RIGSBY und SHARP (1954).
Primére Rekristallisation fehlt fiir letztere Verhiltnisse offenbar vollkommen, weil die notigen De-
formationen nach Fig. 12 nur einige Prozente betragen wiirden. SCHWARZACHER und UNTERSTEINER
haben ihre starken «Feinlagen» (auf der Haupttransportrichtung) als Kornzerscherung nach SANDER
gedeutet, wobei ganz betrichtliche Deformationsgrade im Spiele sein miiBten und die beiden Haupt-
spannungsrichtungen nach NYE (1952, b) regelnde Elemente wiren. Die gleichzeitig beobachteten ver-
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hakten Strukturen hitten sodann ihren Ursprung in «Dehnungs-induzierter» Korngrenzenverschiebung
(siehe 3.6.2). Wiirde Kataklase Eis in geniigenden Bereichen entspannen, so konnte aber auch post-
kinematische Rekristallisation neue Bedeutung erhalten.

Aus der Beobachtung, dal3 selbst bei kleinsten Spannungen (im Gletscher bis 0,1 kg - cm™) para-
von postkinematischen Bedingungen scharf abgegrenzt sind, ergibt sich eine strenge Fassung der
Begriffe. Postkinematische Rekristallisation hat nur den Sinn einer reinen Abbildungskristalloblastese,
wie GRUBENMANN und NIGGLI (1924) vorschlagen. Innerhalb parakinematischer Kristallisation kann
sodann eine Abgrenzung nach kinematischen Gesichtspunkten vorgenommen werden, welche den
sichtbaren Zusammenhingen zwischen dufleren Bedingungen einerseits und KorngroBe, Korngestalt,
intrakristallinen Forménderungen u. a. m. andererseits gerecht wird (siehe 3.4.3).

3.6. Korngrenzeneigenschaften

Die energetischen Eigenschaften der Korngrenze und ihrer unmittelbaren Umgebung sind fiir jede
interkristalline Formanderung von grundlegender Bedeutung, insbesondere fiir schmelzpunktsnahe
Temperaturen. Ein wichtiger Zusammenhang besteht bereits zwischen geometrischen und energetischen
Eigenschaften der Korngrenze. Wegweisend zu solchen Betrachtungen waren C. S. SMiTH mit «Grains,
Phases and Interfaces» (1948) und andere (READ und SHOCKLEY 1952, SMITH 1952, HERRING 1953).

3.6.1. Relative Grenzflachenspannung an Korngrenzen

Eine der wichtigsten Methoden, Aufschluf} iiber energetische Eigenschaften der Grenzflichen zu ge-
winnen, ist die Messung der Winkel dreier sich langs einer Kante schneidender Grenzflichen im Gleich-
gewicht (freie Energie des ganzen Systems minimal, wenigstens stationir). Dabei sei in folgendem ein-
heitlich von Spannungen und nicht von Energien die Rede, obwohl fiir Gleichgewichtsformen von
Kristallen die wirkenden Oberflichenkréfte eine genauere Bezeichnung erfordern wiirden (siehe z. B.
SHUTTLEWORTH 1950, 1952). Die Verhiltnisse lassen sich nach HERRING (1953) mit der Fig. 67 folgender-

malen veranschaulichen: Die Bedingung, dal}

3
Z vi dF; ®)
i=1.

Fig. 67. Kriftegleichgewicht lidngs einer Korngrenze.
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stationdr in bezug auf virtuelle Verschiebungen der Grenzflichen ist (z. B. fiir die Umgebung von 0 eine

Verschiebung nach P), fiihrt im Falle orientierungsabhéngiger Grenzflichenspannungen v; zu

3 / e -
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(t; Einheitsvektor senkrecht zur Kante in die i-te Grenzfliche weisend, )l senkrecht zu t; mit der Liange
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1
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). Ohne die kleinen Beitridge ; weiter zu beachten, geben also die Winkel langs einer Kante nach
w
dt

der vektoriellen Beziehung
Y12 Yo3 Y13
: =2 s 10a
sin Gy sin (g sin O, (10a)
definitionsgemdfl Auskunft iiber die Abhédngigkeit der Grenzflichenspannung von der gegenseitigen
Kornorientierung,.

Aus verschiedenen Griinden haben Versuche, direkt solche Stof3stellen zu ziichten, das Ganze leicht
zu verformen und anschlieBend anzulassen (wie es z. B. AusT und CHALMERS 1950 fiir Sn durchfiihrten),
meist fehlgeschlagen. Das gestellte Ziel wurde dann aber mit einer statistischen Analyse an vielkristal-
linem Eis erreicht.

Der Diinnschliff ist ein ebener Schnitt durch eine dreidimensionale Struktur, so daf3 der beobachtete
Offnungswinkel gegen ein Korn von der Lage der Kante gegen die Schnittebene abhingt, aber mit dem
wahren Offnungswinkel (Diederwinkel) verkniipft ist. Haben die Kanten isotrope Lageverteilung, so
kann eine Verteilungsfunktion fiir die beobachteten Offnungswinkel angegeben werden, fiir die in
jedem Falle der wahrscheinlichste Winkel in der gemessenen Verteilung mit dem wahren Diederwinkel
tibereinstimmt (HARKER und PARkER 1945). In Diinnschliffen konnen starke Neigungen der Kanten
eliminiert werden und der Vergleich experimenteller und theoretischer Verteilungskurven zeigte bereits
bei 20 Ko6rnern gute Ubereinstimmung. Die Winkelmessungen erfolgten auf Photographien des Diinn-
schliffes, der, nach Kdrnern numeriert, sodann auf dem Universaldrehtisch in bezug auf die gegenseitige
Orientierung der Kristalle untersucht wurde. Die absoluten Fehler der Einzelbeobachtungen betrugen:
relative Orientierung 429, Offnungswinkel 4 1,5°.

Untersuchungsmaterialien sind zwei in bezug auf den inneren Zustand verschiedene Eiskorper, nim-
lich eine parakinematische Rekristallisationsstruktur und postkinematisch rekristallisiertes und (bei
—20C wihrend einem Monat) angelassenes Eis. Die Proben stammten aus Torsions-Scher- und Dauer-
Druck-Versuchen mit groberen Gefiigen.

Fiir parakinematische Rekristallisationsstrukturen ist zwischen der Orientierungsdifferenz zweier
Korner und dem Offnungswinkel gegen das dritte Korn kein systematischer Zusammenhang nach
Formel (10a) gefunden worden; vielfach war sogar eine eigentliche Verteilungskurve nicht aufstellbar.
Die Ausbildung der Gleichgewichtskonfiguration der Korngrenzen unter Wirkung der Grenzflichen-
spannungen ist durch den lokalen Dehnungszustand gestort und die geometrischen Eigenschaften der
Korngrenze hiangen gesamthaft vor allem von diesen Bedingungen ab.

Nach Fig. 68, welche das Resultat der statistischen Studie liber insgesamt etwa 300 Korner an re-
kristallisiertem und angelassenem Eis wiedergibt, sind demgegeniiber diese Offnungswinkel und somit
die Grenzflichenspannungen eine Funktion der Orientierungsdifferenz (Punkte geben den wahrschein-
lichsten Diederwinkel, eingezeichnete Fehler entsprechen den absoluten Streuungen).

51



Nach dem Korngrenzenmodell von READ und SHoCKLEY (1950, 1952, SHOCKLEY 1952) wiirde die
Grenzflichenspannung mit abnehmender Orientierungsdifferenz stirker abfallen, wie Versuche an
Metallen belegen (siehe SHOCKLEY 1952). Die beobachtete Abweichung kann verschiedene Ursachen
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Fig. 68. Relative Grenzflachenspannung in Funktion der Orientierungsdifferenz fiir rekristallisiertes und angelassenes Eis.

haben: Im rekristallisierten und angelassenen Eisgefiige ist der Gleichgewichtszustand noch nicht voll
erreicht und zwar deshalb, weil entweder strukturelle Fehlordnung nicht geniigend eliminiert oder die
Beweglichkeit der Korngrenzen unter Wirkung ihrer Grenzflaichenspannung ungeniigend ist. Die hiefiir
malBgebende absolute Grenzflichenspannung (fiir groBe A) betrigt ndmlich bei T = 0°C nur 40,2
dyn - cm! (nach 4.2.1 ist die relative Grenzflichenspannung Eis—Wasser/Eis—Eis v /v = 0,585
und nach Jacosr 1955 v = 23,5 dyn - cm™). Andererseits mull das Modell liberhaupt gewisse Storun-
gen erfahren, weil die Natur der Fehlordnung in Eis nach 2.5 nicht den gewdhnlichen Charakter einer
Versetzung hat.

Der kleine Absolutwert der Grenzflichenspannung erklédrt, weshalb selbst fiir langdauerndes An-
lassen stark gekriimmte Korngrenzen und sogar Durchwachsungen (Fig. 39b, 41b) haltbar sind.

3.6.2. KorngrenzenflieBen

In vielkristallinem Material erlaubt KorngrenzenflieBen den Abbau lokaler Spannungskonzentrationen
und tragt damit direkt zur Deformation des Kristallhaufwerkes bei. Beliebige Formédnderungen werden
jedoch allgemein einzig unter gleichzeitiger Beteiligung intrakristallin sich abspielender Deformationen
stattfinden.

Nach den Richtungswirkungen: tangential oder normal zur Grenze, wird zwischen der Korngrenzen-
scherung und der Korngrenzenverschiebung (senkrecht zur Korngrenze) unterschieden.

Unter Bedingungen des Kriechens sind diese Phanomene bei Metallen z. B. untersucht durch CHAL-
MERS (1952) in einer Ubersicht, CHANG und GRANT (1953), FAZAN, SHERBY und DORN (1954), MCLEAN
und FARMER (1954/55). Korngrenzenscherung und Korngrenzenverschiebung scheinen stark koopera-
tive Prozesse zu sein, die nach Betrag und Richtung aufeinander einwirken. Als spezielle Untersuchungen
sind zu erwdhnen: Innere Reibung K& (1947), Scherung von Bikristallen KING, CAHN und CHALMERS
(1948) und WEINBERG (1954). SBOCKLEY (1952) legt in einer theoretischen Untersuchung der Kron-
grenzenscherung eine Fehlstellendiffusion zugrunde.
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Einige Anhaltspunkte zum Verhalten der Korngrenzen vermittelt das Studium der Brucherscheinun-
gen. Es bricht namlich Eis bei schlagartigen Beanspruchungen und einer Zug- oder Druck-Belastung
von iiber 18 kg - cm™2 selbst am Schmelzpunkt immer sprode und transkristallin, Bruch nach aus-
gedehntem FlieBen erfolgt meist transkristallin, kann aber an vereinzelten Stellen unabhidngig von der
FlieBgeschwindigkeit 1angs Gleitebenen (Gleitungsbruch) verlaufen; interkristalliner Bruch fehlt prak-
tisch vollkommen.

Aus der gewohnlichen Gefiligeuntersuchung geht nicht unmittelbar hervor, inwieweit eine Korngren-
zenscherung moglich ist. Das Experiment der Scherung von Bikristallen sollte abkliren, ob Korn-
grenzenscherung unter sehr giinstigen Bedingungen (T = —0,1° C) vorliegen kann oder nicht.

Ein duBerst genau arbeitender Kryostat fiir Temperaturen unmittelbar unterhalb des Schmelzpunktes
148t sich dadurch verwirklichen, daB ein MeBtopf weit in eine stark umgeriihrte Sole eintaucht, deren
Temperatur durch Zuckerzugabe geregelt ist. In ein solches Gerit wurde das Instrument zur Scherung
von Bikristallen (Fig. 69 oben) eingesetzt. Die Scherkrifte libertrdgt ein Neusilbergestinge von aullen
her; die Probekdrper selbst sind in Aluminiumhiilsen eingefroren.

Fig. 69. Solekryostat und MeBgerdt zur Scherung von
Bikristallen.

Der Ursprung der verwendeten Bikristalle ist zweierlei Art; ein Teil wurde nach geeignet liegenden
Keimen aus der Schmelze geziichtet, ein anderer durch Faraday’sches Wiedergefrieren so hergestellt,
daB3 orientierte und polierte Eiskristalle bei —0,01° C angelassen, unter Eiswasser miteinander in
Kontakt gebracht und ein weiteres Mal angelassen wurden (—0,01° C, 24 h). Letzteres Vorgehen fiihrt
zu vollkommen ebenen Korngrenzen. Das mechanische Verhalten der durch Ziichtung oder Wieder-
gefrieren erhaltenen Bikristalle zeigt keine Unterschiede.

Die Untersuchungen betreffen Bikristalle mit Verdrehungen der a-Achsen von 5, 10, 20 und 30°? in
einer Lage nach Fig. 70 oben, womit Gleitung nach (0001) unterdriickt ist, und Verdrehungen der c-
Achse von etwa 10° in der verformbaren Lage nach Fig. 70 unten. Eine aullerhalb des Meftopfes an-
gebrachte MefBuhr zeigte die Gesamtdeformation an; die eigentliche Korngrenzenscherung konnte nach
Versuchsabbruch an der unter Luftabschlu3 gehaltenen Probe mikroskopisch auf 0,01 mm genau
gemessen werden.
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Nach Experimenten bei T = 10 kg - cm™ bis zu einer Dauer von 50 h, und bei == 15 kg -cm™2
wihrend etwa 1 h (Bruch!) unterbleibt eine meBbare Deformation und Korngrenzenscherung der Bi-

Fig. 70. Lage der Bikristalle in den Untersuchungen
zur Korngrenzenscherung.

kristalle, welche Gleitung nach (0001) ausschlieffen. Andererseits aber haben sich Verzerrungen, wie
Fig. 71 zeigt, von der Halterung weg in die Kristalle ausgebreitet und die Rekristallisation des gesamten,
verspannten Gebietes eingeleitet (Fig. 72). Eine Korngrenzenscherung fehlt nach mikroskopischen

Fig. 7t. Ausbreitung einer inhomogenen Fig. 72. Im verspannten Gebiet rekristalli-

Verzerrung in einem verspannten Bikri- sierter Bikristall. VergroBerung 4.
stall, der Gleitung nach (0001) ausschliel3t.
VergroBerung 4.

Untersuchungen auch vollkommen in jenen Bikristallen, die Gleitung nach (0001) gestatten. Nach dem
Diinnschliff der Fig. 73 konnen Verzerrungen unter mehr oder weniger starker Stérung durch die Korn-
grenze hindurchtreten und in besonders stark inhomogen verzerrten Bereichen Rekristallisation ein-
leiten (rechtsseitiger Kristall). Die vor dem Versuch glatte Korngrenze hat zudem unter der Wirkung
lokaler Spannungskonzentrationen und Dehnungen kleine Verschiebungen erfahren.
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In bezug auf die Richtung der wirkenden Krafte weitgehend unabhingig ist die nach BECk und
SPERRY (1950, siche auch BURGERS 1952) als «Dehnungs-induzierte» Korngrenzenverschiebung bezeich-
nete Umlagerung der Korngrenzen unter Wirkung lokaler Dehnungsunterschiede in aneinandergren-

Fig. 73. Verformter Bikristall einer Lage, die Gleitung nach (0001) erm&glicht. VergroBerung 4 x .

zenden Kristallen, wobei thermodynamisches Gleichgewicht durch Abbau des stirker (inhomogen)
verzerrten Kristalles angestrebt wird. «Dehnungs-induzierte» Korngrenzenverschiebung fiihrt unter
Beibehaltung gewisser Orientierungsbeziehungen, die vor allem dem lokalen Dehnungszustand ent-
springen, nicht direkt zu einer Regelung, wohl aber zu Verwachsungserscheinungen mit kleinem Einfluf3
auf die mittlere KorngréBe.

MaTtsuyaMa (1920) liefert mit seinen Zeichnungen nach dem Gefiige einer gebogenen Platte den
Beweis fiir das Zutreffen dieses Prozesses in Eis (Fig. 74). Neben den vielen, wahrend der Deformation

Fig. 74. «Dehnungs-induzierte» Korngrenzenverschiebung in gebogenen Eisplatten (nach MaTsuyama 1920).

entstehenden UnregelméBigkeiten werden ganze Teile der Korngrenze verschoben. Der Diinnschliff
der Fig. 75 zeigt, daB3 der relativ unverspannte (im Bild dunkle) Kristall besonders an jenen Stellen
stark vorgeriickt ist, die durch hohe inhomogene Verzerrungen im verschwindenden Kristalli gekenn-
zeichnet sind.
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Offenbar ist dieser ProzeB fiir tiefe Temperaturen relativ wirksamer als die primére Rekristallisation,
indem bei T = —22° C bis ¢ = 159, ohne bedeutende sichtbare intrakristalline Verzerrungen und ohne
Rekristallisation (keine Textur) ausgeprigte Verwachsungserscheinungen der Kristalle auftraten.

Fig. 75. «Dehnungs-induzierte» Korngrenzenverschiebung, die gegen inhomogene Verzerrungen
vorstoBt. Bedingungen: T = 1,9° C, 6, = 16,0 kg - cm™?, €, = 1,74 - 1075 sec™. VergroBerung 10 x .

3.7. Einige weitere Untersuchungen zum Forménderungsmechanismus

Dieser Abschnitt behandelt Beobachtungen an Diinnschliffen und Experimente der gleichzeitigen opti-
schen und rontgenographischen Untersuchung einer grobkristallinen Eisplatte, welche geeignet sind,
das Verstindnis des Gesamtablaufes der Formdnderung zu fordern statt blo den Momentanzustand

zu erfassen.

3.7.1. Knickbildung

Im parakinematischen Rekristallisationsgefiige der Fig. 48 sind in den anomal groBen Kristallen Béinder
zu erkennen, die teilweise oder ganz die Korner durchlaufen. Fig. 76 zeigt zwei Mikrographien solcher
Stellen. Nach Fig. 77 und 78 besteht zwischen Mutterkristall und Band keine feste Lagebezeichnung,

Fig. 76. Knickbildung in anomal groBen Kornern des parakinematischen Rekristallisationsgefiiges. Bedingungen:
T=—19°C,0,= 148 kg-cm?, €5 — 1,09 - 1075 sec™. VergroBerung 9 x .
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was ihre Deutung als mechanische Zwillingsbildung ausschlieB3t. Es handelt sich um Knicke, wie sie auch
an hexagonalen Metallen gefunden werden (OrRowaN 1942 an Cd, WaSHBURN und PARKER 1952 und
GERVAIS, NORTON und GRANT 1954 an Zn) und die nach HEss und BARRETT (1940) eine einfache Form
der Deformationsbander sind, bei denen Biegung der Gleitlamellen besteht. Die Bedingungen, daf3 die

A

Fig. 77. Polausstiche des Mutterkristalles (x) und des Knickbandes (-)
in anomal groBen Kornern. A: Beanspruchungsachse.

Anzah! der Bdnder mit der Verdrehung A
Ik
2
1
: SO ]
0 30 60 S0

Verdrehung A, °

Fig. 78. Verteilung der relativen Orientierung der Knickbdnder in
bezug auf den Mutterkristall.

Knickebene die Winkelhalbierende zu den Gleitebenen auf beiden Seiten der Knickgrenze bildet und
daBl zwischen Gleitbdndern die progressive Rotation im Knickband um eine Achse géschieht, welche
als Schnittgerade zwischen der Biegungsebene und der Gleitebene (Achse vom Taylor-Typ) ausfillt,
sind nach unseren Beobachtungen erfiillt. WASHBURN und PARKER sehen die Umstédnde, welche zu
Knickbildung fiihren darin, dafl nicht gleichmaBiges FlieBen durch die Gefiigeversperrung oder kom-
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biniert mit ihr besteht. Insbesondere groBle Korner inmitten eines feinkdrnigen Gefiiges erfahren sehr
ungleichm@Bige Verzerrungen. Doch liegt es nicht nahe, dem ProzeB3 auch unter kleinen FlieBgeschwin-
digkeiten besondere Bedeutung beizumessen, obwohl Durchwachsungs- und Verwachsungserscheinun-
gen ihn begiinstigen.

Knickbildung braucht nicht unbedingt frei von jeder inhomogenen Verzerrung zu verlaufen und teil-
weise Rekristallisation kann auftreten (Fig. 79).

o,

Fig. 79. Rekristallisation um Knickbander. Bedingungen: T = —1,9° C, o, = 16,0 kg -cm™, &, — 1,74 - 107 sec™!,
unmittetbar nach Versuchsabbruch. Vergroflerung 10 x .

3.7.2. Rontgen-Feinstruktur-Untersuchungen einer gezogenen grobkristallinen Platte

Gleichzeitige optische und rontgenographische Untersuchung einer grobkristallinen Eisplatte (Dicke ~
2 mm) wihrend langsamer plastischer Deformation (e ~ 10-% sec™’, T = —3° C) erlaubt, ohne merkliche
Storung des Interferenzbildes (Expositionszeit etwa 10 min) den Kristallzustand an ausgewihlten Stellen
zu kennzeichnen. Fig. 80 zeigt eine Eisplatte bei Versuchsbeginn und unmittelbar vor ihrem Bruch;in den
Fig. 81 I—I11, sind ausgewihlte Laug-DurchstrahlungsAufnahmen wiedergegeben. Nach dem optischen

< Il

a)

Fig. 80. Gezogene grobkristalline Eisplatte: a) bei Versuchsbeginn; b) unmittelbar vor Bruch. Vergréferung 1,35 x.
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Befund besteht — sich meist iiber mehrere Korner erstreckend — stark ungleichmBiges Flielen. Dabei
weichen nach den Interferenzbildern die Verzerrungen im Korninnern und im Korngrenzengebiet all-

1 11 T

Fig. 81. Laue-Durchstrahlungs-Aufnahmen nach den in Fig. 80 bezeichneten Lagen. Distanz Praparat=Film 4 cm.
Kornneubildung in Fig. 81 11T ().

gemein wenig voneinander ab (vergleiche Fig. 81 Tund 81 I1) und der Verzerrungsgrad zweier Reflex-
serien im Korngrenzengebiet ist etwa gleich. Soweit wenige Versuche den Sachverhalt beurteilen lassen,
wiirde danach der Dehnungszustand an den Korngrenzen weder sprunghaft dndern noch in ihrer Um-
gebung stark ansteigen.

Nach Fig. 81 TII trifft der Primarstrahl bis zu sechs Teilindividuen, die durch leichte Biegung, ins-
besondere aber gegenseitige Verdrehung in sich wenig verzerrter basaler Platten den aufgespaltenen
Asterismus erzeugen; derartige Interferenzmuster konnen sich nach Lage und Art auch bei einer
Verschiebung des Primirstrahles erhalten. Damit wird eine Polygonisation nach CAHN (1949) als Erkla-
rung sicher ungeniigend, auch wenn sie in anderen Fillen zuzutreffen scheint (GLEN und PErUTZ 1954).

3.7.3. Beobachtungen zum Forménderungsmechanismus an der Mikrostruktur

In den Gefiigeuntersuchungen der Versuchsstiicke, an welchen das mechanische Verhalten studiert
wurde, finden — soweit dies noch nicht geschehen — die im Vorhergehenden einzeln behandelten
Prozesse ihre Bestdtigung.

Je nach den lokalen Beanspruchungsbedingungen haben in den anomal groflen Kornern der Fig. 82
und 83 kriftige Verformungen im Korninneren oder im Korngrenzengebiet stattgefunden. In den
Fig. 59, 75 und 79 durchlaufen sichtbare Verzerrungen gleichmiBig einen oder mehrere ganze Kristalle.

Unduldse Ausléschungen sind unter niedrigen FlieBgeschwindigkeiten (grobkornige Gefiige) selten,
dann aber, bei ausgiebiger Abgleitung giinstig liegender Kristalle stark ausgebreitet. Unter hohen
FlieBgeschwindigkeiten, wahrscheinlich begiinstigt durch ein feinkdrniges Gefiige, sind derartige Ver-
zerrungen stark lokalisiert; nach Fig. 84 wird Verbiegung von Verwachsungen oder eigentliche Korn-
zertrimmerung erzwungen.

Anzeichen kristallographisch unbestimmter Forménderungen, insbesondere einer Zellbildung, waren
mit den von uns angewandten Untersuchungsmethoden nicht zu erkennen. Die gelegentlich nach einer
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Biegung von Einkristallen und auch im Haufwerk beobachtete Aufteilung der gebogenen Partie in

grobe Segmente wiirde jedoch die Merkmale einer Polygonisation nach CABN (1949) tragen.

Fig. 82. Primidre Rekristallisation im stark ver- Fig. 83. Inhomogene Verzerrungen im Korninneren, teilweise
spannten Krongrenzengebiet. Bedingungen: T = geniigend, um primire Rekristallisation zu provozieren. Bedin-
—1,9°C, o, = 14,8 kg - cm™, g5 = 1,09 - 10"% sec”, gungen: T=-—1,9°C,0, = 16,0kg -cm™,¢; = 1,74 - 107° sec™?,
unmittelbar nach Versuchsabbruch. VergroBerung unmittelbar nach Versuchsabbruch. VergroBerung 10x .

10 .

Fig. 84. Feinkdrniges parakinematisches Rekristallisationsge- Fig. 85. Intra- und interkristalline Einschliisse

flige mit beschrankten undulosen Ausléschungen in den Ver- mit mehreren Verankerungen der Korngrenze.
wachsungen. Bedingungen: T = —1,9° C, o, = 149 kg - cm™, Bedingungen: T = —1,9°C, T, = 42kg cm™
gy == 9,28 - 1079 sec™™. VergroBerung 20 x . postkinematische Rekristallisation. VergrofBe-

rung 9x.

3.8. Einschliisse und Verunreinigungen

RENAUD (1951) weist nach, dall im (temperierten) Gletschereis bei Verunreinigungen eines Gewichts-
anteiles von etwa 7 - 10-% der Grofteil im Korngrenzengebiet eingelagert ist. Derartige Konzentrationen
sind aber nach WORKMAN und REYNOLDs (1950) bei Erstarrung aus der Schmelze im Gitter einbauf#hig
(siehe unter 2.2), so daB offenbar Korngrenzenverschiebungen einen Reinigungseffekt durch Aus-
scheidung bewirken. Damit liegt nahe, einen bedeutenden Einflul von Art und Konzentration der
Verunreinigungen auf interkristalline Formdnderungen anzunehmen.
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Die eine Rekristallisation hindernde Wirkung von inter- und intrakristallinen Ausscheidungen an
Metallen ist experimentell und theoretisch untersucht worden (siehe bei BURKE und TURNBULL 1952).
Neuerdings finden MasSING, LUCKE und NOTLING (1956) daB3 geloste Fremdatome bei einer Konzen-
tration von 0,01 At.%, die Korngrenze zu blockieren vermégen, indem sie die Energie der Subgrenzen
herabsetzen.

Grobe, kristalline Strukturfehler wie Risse, Einschliisse von Fremdsubstanzen und Luftblasen, ver-
mogen Korngrenzenverschiebungen aufzuhalten, und zwar entweder als Abstoflung oder als eine Ver-
ankerung, je nach dem Betrag der Oberflichenenergie dieses Strukturfehlers in intra- oder inter-
kristalliner Lage. Fiir die intrakristalline Luftblase des Volumens V ist

B! = dnr2yg, = 475 - Vs erg
und bei interkristallinem EinschluB3 zwischen zwei Kornern
B2 = Oy vy — O Yes = 715 - V33 erg
(O4¢ Oberflache der Blasen, Oy verschwindende Flache des Kornkontaktes), womit Luftblasen eher
im Korninneren zu finden sind. Andererseits scheinen Fremdsubstanzen nach Fig. 85 die Korngrenzen
aufzufangen (B2 < BY).

3.9 Diskussion

3.9.1. Die Natur der Forminderung an Eis

Uber die Betrige der intra- und interkristallinen Forminderungen innerhalb der aus den Gefiige-
untersuchungen ersichtlichen gemischten Forménderung, geben die «mittleren Aktivierungsenergien»
nach Fig. 86 direkt keine Auskunft; diese diirften aus den Koeffizienten « in

Eexp,i (G’T) Eexp,k (G7T)
g = o Aie_- RT ) +O(kAke_ RT

worin sich i auf intra-, k auf interkristalline Prozesse (Aktivierungsenergien von der Gréf3e nach Fig. 86)
bezieht, ersichtlich sein. Immerhin stellt die niedrige «Aktivierungsenergie» der Gleitung den Beitrag
intrakristalliner Verzerrungen in Ubereinstimmung mit den Gefiigeuntersuchungen — iibrigens ver-
starkt durch fehlende Krongrenzenscherung und Verwachsungserscheinungen — immer in den Vorder-
grund. Dabei bestimmen nicht die Korngrenzen per se den Verformungswiderstand im Kristallhauf-
werk, sondern die gegenseitigen Wirkungen von Kristallen unterschiedlichen elastischen und plastischen
Verhaltens, und zwar auf eine Weise, wie sie etwa die Untersuchungen von CHALMERS (1937) zur Festig-
keit von metallischen Bikristallen verschiedener Lagebeziehung nachgewiesen haben. Nach dem Ver-
halten des Eis-Einkristalles, insbesondere der Abnahme des Verformungswiderstandes mit steigender
Dehnung, ist eine sogenannte Korngrenzenverfestigung ausgeschlossen. Andererseits begiinstigt der
obige Sachverhalt eine Verstirkung der Dehnungen im Korngrenzengebiet nicht. Es ist unter diesen
Bedingungen fraglich, ob die bei der parakinematischen Rekristallisation und der «Dehnungs-indu-
zierten» Korngrenzenverschiebung festgesteliten umfangreichen Platzwechselvorginge in bemerkens-
wertem Mafe einen direkten Beitrag zur FlieBgeschwindigkeit ergeben konnen. Immerhin fiihren diese
Prozesse, abgesehen von der erstmaligen Rekristallisation nach Anderung des Beanspruchungszustan-
des, immer zu einer Erhohung des Verformungswiderstandes, indem besonders jene Teile im Kristall-
haufwerk verschwinden, welche wiahrend der Dehnung weniger formbestdndig wurden.
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LiBt sich der Platzwechsel einem zeitweisen Ubergang in den geschmolzenen Zustand gleichsetzen,
so ist dafiir die «Freie Energie der Aktivierung» F = n - AH (1 — T/T,) notig (n Anzahl der beteilig-
ten Molekiile, T, = 273,2° K, evtl. jedoch eine hohere «lokale» Schmelzpunktstemperatur, welche
in 4.1 und 4.1.3 besprochen, AH Schmelzwirme). Damit wird E,,— n-AH, so dal nach Fig. 86
immer groflere Gruppen von Molekiilen am Platzwechsel beteiligt sind.

Einkristall Polykristallines Eis
(Griggs u. Coles 1955

60+

(o))
&)

40

Aktivierungsenergie Eeyxp, kcal. mor ™1
N
)

20 201 sekunddres 20 primare
Fliessen Rekristallisation
15
0 0 | | 0 ‘
0 10 20 0 10

Temperatur -T,°C

Fig. 86. «Mittlere Aktivierungsenergien» des FlieBens des Einkristalles, des Polykristalles und der priméren Rekristallisation.

Weil fiir die mechanischen Eigenschaften des Ganzen das Mikroverhalten ausschlaggebend ist,
findet die Variation des Exponenten im FlieBgeschwindigkeit-Spannung-Gesetz des polykristallinen
Eises im Hinblick auf die Gefiigebeobachtungen (3.7.3) ihre Erklarung in den Eigenheiten des Flie3ens
des Einkristalles. Nach 2.4.2 fallt namlich wihrend ausgedehnter Gleitung giinstig liegender Kristalle
der Exponent ab, wihrend er fiir groBe FlieBgeschwindigkeiten hohere Werte beibehilt, insbesondere
wenn die Gesamtdehnung sich auf hZufige, relativ schwichere Verzerrungen verteilt.

3.9.2. Grundlegende Hinweise auf die Gletschermechanik

GLEN (1955) nimmt an, da3 mit der Korrektur von ANDRADE im Experiment Werte einer quasiviskosen
FlieBgeschwindigkeit gemessen werden, welche fiir den Gletscher Anwendung finden konnen. Weil
jedoch fiir schmelzpunktsnahe Temperaturen und fiir beliebige Beanspruchung nach Dehnungen von
einigen Prozenten eine parakinematische Rekristallisation die Regel ist (vielleicht mit vereinzelten
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Ausnahmen, siche 3.5.3), sind die quasiviskosen FlieBgeschwindigkeiten des Experimentes hochstens
im Einzugsgebiet des Gletschers malgebend, nicht aber wihrend seines gewdhnlichen Flielens. Dieser
FlieBzustand ist in Felduntersuchungen aus den Gefiigecharakteristiken, vorab der Textur, dann der
Korngestalt, KorngroBe als auch eventuellen, sichtbaren intrakristallinen Verzerrungen hinreichend be-
stimmbar. Weiterhin darf aus diesen Daten auf den momentanen Beanspruchungszustand und den
unmittelbar vorhergehenden Dehnungsverlauf geschlossen werden. Hingegen erweist es sich als unmog-
lich, eine weitere Vorgeschichte zu erkennen, weil eine praktisch vollkommene Anpassung der Gefiige-
verhiltnisse an eine bestimmte Beanspruchung nach Dehnungen von wenigen Prozenten stattfindet.
Dabei vermag jedoch ein hoher Luftgehalt den lokalen Beanspruchungszustand und Korngrenzen-

verschiebungen zu storen.

4. Temperiertes Eis

4.1. Thermodynamischer Zustand des temperierten Gletschers

Die Wiarmezufuhr von auflen und die Verformungswirme bringen die Gesamtmasse des Gletschers
im Laufe seines Vordringens gegen wiarmere Zonen auf den temperierten Zustand.

Nach den Randbedingungen eines idealisierten temperierten Gletschers — andauerndes Schmelzen an
der Oberfliche und im Kontakt mit dem Untergrund — kann durch thermische Leitung dem Gletscher-
inneren keine Warme zugefithrt werden. Dabei hilt eine berechenbare und Messungen zugédngliche
Schmelzpunktserniedrigung AT, als Folge der Beanspruchungsbedingungen, einen Wirmeflul W
aufrecht, welcher den Gletscher von oben nach unten durchquert (fiir rein hydrostatische Beanspruchung

AT To(v—V) AT

betrdgt nach Formel (12a) Ax  AH p-g=—067-10%grad - cm™?, W = — Ax "

3,6 - 1078 cal.em2sec™). Demgegeniiber wird im Inneren des Gletschers Verformungswdrme erzeugt und
die Untersuchung der Gleichgewichtszustinde, welche Auskunft liber die Phasenstabilitdt und die Bil-
dung einer eventuellen fliissigen Phase geben soll, darf auf Grund durchaus lokal gearteter Phdnomene
unter Annahme von Temperatur- und Volumen-Konstanz vorgenommen werden.

Im temperierten Gletscher dndern die dufleren Bedingungen geniigend langsam, so dafl das Ganze
als System im stationdren Nicht-Gleichgewicht angesprochen werden kann.

4.1.1. Zur Wechselwirkung zwischen elastischen und plastischen

Formédnderungen und dem Geflige

Die Variationen des chemischen Potentials im elastisch verformten Eiskristall betragen:

hydrostatischer Druck
dp=v®-dp (11a)

einachsiale Beanspruchung (Zug negativ, Druck positiv)

S

du = ;/ -do  (VERHOOGEN 1951) (11b)
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reine Scherung

2v: (1 + P) \a
du= - E T'dT—GfT‘dT (11c)

und in einer moglicherweise eingeschlossenen Schmelzung

dp=vl-dp (11d),
wobei v* und v! die Molvolumen des festen bzw. fliissigen Zustandes [19,63 bzw. 18,0 cm?], E der Elasti-
zitdtsmodul [1 - 10% kg - cm™2], P die Poisson-Zahl [0,335], G das Schubmodul, o [kg - cm~?] die Druck-
spannung, T [kg-cm2] die Scherspannung und p [kg - cm~2?] den hydrostatischen Druck bezeichnen.
Durch Aufldsen der Gibbs-Duhem-Gleichungen und Integration berechnen sich die entsprechenden
Schmelzpunktserniedrigungen AT [° C] = (To— T) fiir die gesamte Oberfliche eines verspannten
Eiskorpers zu:
hydrostatischer Druck
_ To (v —v

1
)
AT — N Ap — 00073 Ap (12a)

einachsiale Beanspruchung (im Kontakt mit einer entspannten fliissigen Phase)

AT — To V' Ao 00294 - A
= BAH g — , (e} (12b)
reine Scherung
Tov® (1+P) )
AT= "2 ™ (A)* =12 107 (Avp (12¢).

Darin bedeuten T, die Schmelzpunktstemperatur fiir p = 760 mm Hg und AH die Schmelzwéirme
[bei T, : 1430 cal - Mol™"). Bei Uberlagerung verschiedenartiger Beanspruchungen sind die Schmelz-
punktserniedrigungen der Komponenten zu addieren.

Mit den Formeln (12) konnen die Oberflichentemperaturen des temperierten Gletschers berechnet
werden (fiir den ruhenden auch im Innern), wobei im Kontakt mit dem Untergrund Schmelzen wie an
einer freien Oberfliche angenommen werden darf. Jeglicher Einflul einer Scherung ist unmefBbar klein
und unbedeutend.

Bei elastischer Forménderung eines Kristallhaufwerkes verhilt sich das chemische Potential uneinheit-
lich, weil der Spannungszustand heterogen ist. Schwankungen des hydrostatischen Druckes und der
Scherspannung gestatten prinzipiell lokale Schmelzungen und die Kristallisation nach Entlastung muf3
wegen der Anisotropie der Grenzflichenspannung nicht mehr unbedingt der urspriinglichen Kon-
figuration folgen (insbesondere, wenn Korngrenzen in die Schmelzung einbezogen waren). Wihrend
eines derartigen Prozesses kann in der fliissigen Phase keinesfalls ein Druckgefille auftreten. Anderer-
seits sind im kompakten Gefiige Spannungsschwankungen in einachsialer Beanspruchung nie die Ur-
sache von Schmelzungen nach Formel (12b), weil die fliissige Phase ebenso verspannt sein miiflte und
ihr chemisches Potential unter hydrostatischem Druck gleicher Gréf3e wie die einachsiale Beanspruchung

S
(Au! = v' Ap — v' Ao) dabei hoher liegen wiirde als dasjenige der festen Phase (Ap® = VT Ao). Ein

eventueller Beitrag der latenten Verformungsenergie zum chemischen Potential (welcher immer positiv
ist; elastischer Fall entspricht minimalen Bedingungen) ist immer vernachldssigbar, denn bereits die
totale Formanderungsarbeit fiir Dehnungen von einigen Prozenten (nach welchen Rekristallisation auf-
tritt) betridgt in beliebiger Beanspruchung nur einen verschwindend kleinen Bruchteil von A q,gisch-
Das vor allem auf Schwankungen der einachsialen Beanspruchung zielende (Rieckesche) Prinzip:
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Druckschmelzung und Wiedergefrieren im Druckgefille, welches als eigentlicher Forminderungsprozel3
in die glaziologische Literatur eingegangen ist, erweist sich danach als Fehlschluf3.

Von der gesamten, durch die angreifenden Krifte geleisteten Arbeit wird im inkompressiblen Korper
der Anteil

, I )
o= i 3 3ij Oki (13b)
6”:71 (@i N 5Uj) (13¢)
Y 2°¢ Xj ‘ ¢ Xi
e [1=1l
3= J fiir { .
G o) i 45
in Wiarme umgewandelt, also z. B. bei
einachsialer plastischer Formanderung
A =oc¢ (13d)
und bei reiner Scherung
A = % TY (13e).

Die hiermit im flieBenden Gletscher erzeugte Wiarme betrdgt nach den FlieBdaten von GERRARD,
PeruUTZ und RocH (1952) fir t = 0,2kg-cm™2 A = 2,4 - 102 cal - cm™ - sec™ und © = 0,8 kg - cm™2
A —8,3-10" cal - cm™ - sec? und kann im abgeschlossenen temperierten System nach At — 9620
bzw. At = 278 Jahren oder Dehnungen von y = 300 bzw. v = 72,9 zu einer Schmelzung von 19%,
Volumenanteil fiihren. Beziiglich der Auswirkungen dieser Warme sind Singularitdten im Kristallhauf-
werk (beliebige Fehlordnung, Korngrenzen; mit Ausnahme punktformiger Stérungen) von entscheiden-
dem EinfluB3 auf das Phasengleichgewicht und die Fremdkeimbildung. Das Faradaysche Wiedergefrieren
stellt bereits sicher, da3 mindestens zwischen zwei Kristallen (flichenhaft) auch am Schmelzpunkt
festes Korngrenzenmaterial vorliegt (siehe BRAGG 1938). Es ist daher nicht notig, Verwachsungs- und
Durchwachsungserscheinungen des Rekristallisationsgefiiges als das naturgegebene Mittel des Gefiige-
zusammenhaltes anzusehen. Uber das Verhalten der StoBstellen von drei und vier Kérnern ist nichts
bekannt.

Die vereinzelten Angaben iiber allgemeines Korngrenzenschmelzen bei Metallen unterhalb deren
Schmelzpunkt (siehe SMITH 1952) entsprechen kaum einem Gleichgewichtszustand.

Laboratoriumsuntersuchungen auf der Schmelzpunktstemperatur sind delikat, weil eine geniigende
Abschirmung gegen Aullere Einfliisse nur schwer erreichbar ist. Insbesondere mul3 strahlende Warme
peinlich vermieden werden, da unter deren Wirkung Schmelzungen, vor allem an Stellen erhohter
Fehlordnung, so z. B. an Korngrenzen, entstehen. Totale Absorption der Infrarot-Strahlung erfordert
eine Eisdicke von etwa 30 cm. Ideales Experimentierfeld bleibt der Gletscher, wo das Verhiltnis Ober-
flaiche/Volumen des Probekorpers grof3 ist und die Halterung keine Schwierigkeiten bereitet (z. B. besteht
zwischen Al und Eis bereits bei etwa —0,01° C ein Fliissigkeitsfilm).

4.1.2. Energetische Eigenschaften der Phasengrenze Eis—Fliissigkeit

Zur Untersuchung des Systemes Eis—Schmelzwasser mit den Verunreinigungen nach 2.2 ist wie folgt
verfahren worden: Ein Diinnschliff der Dicke 0,3—0,5 mm (isometrisches Eisgefiige, hergestellt nach
dem in 3.2.1 beschriebenen Verfahren) wurde im Kiihlraum bei —0,5° C in einem auf dem Mikroskop
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montierten, mit Eiswasser gefiillten Kryostaten eingesetzt, durch Anndhern mit der bloBen Hand
mehrere Male leicht angeschmolzen und erstarren gelassen, bis ein kleiner Anteil des Diinnschliffes
verfliissigt und ein stationdrer Zustand erreicht war. Mikrophotographien in polarisiertem Licht, die
zur Verhinderung eines Schmelzens in schneller Folge ausgefiihrt wurden, dienten zur Auswertung,

In den Versuchen am System Eis—Losung wurde auf den Diinnschliff ein zuvor bei der Versuchs-
temperatur ins Gleichgewicht gebrachter Tropfen der Losung aufgesetzt und wiederum das Ganze durch
leichtes Schmelzen und Gefrieren oder auch nur durch geniigend lange Lagerung ins Gleichgewicht
gebracht.

Durch dieses Vorgehen werden allgemein die Oberflichen angegriffen, die fliissige Phase schiebt sich
langs der Korngrenzen zwischen die K&rner ein, kann aber meist nicht durchdringen. Demgegeniiber
bilden sich in den StoBstellen dreier Korner bis auf die Glasunterlage durchgehende Tropfchen aus,
deren Offnungswinkel gegen die Korngrenzen die gesuchte GroBe darstellt. Da keinerlei Regelung der
Kristallorientierungen vorliegt, entspricht der in der Verteilungskurve am hiufigsten auftretende Wert
dem wahren Offnungswinkel. Die Statistik umfat pro MeBpunkt 10—50 Winkel, wobei die Halbwerts-
breiten 12° nicht iiberschreiten (Eis—Schmelzwasser 35 Winkel, Halbwertsbreite 8%). Einige Beispiele

der Zweiphasensysteme in Diinnschliffen zeigen die Fig. 87-—89.

Fig. 87. Zweiphasensystem Eis — Fig. 88. Eis—Ammoniumchloridl6- Fig. 89. Eis-Buttersdureldsung bei —5° C.
Wasser. Vergroflerung 40 x . sung bei—1,9°C.Vergroflerung 40 x. Vergroflerung 50 < .

Nach Fig. 90 und Formel (10) erweist sich die relative Grenzflichenspannung zu v /v~
—
2 cos (B)/2)

in Fig. 91 zusammengestellt- Danach verhilt sich die Grenzflichenspannung offenbar unabhingig von

- (10b), wobei jeglicher Orientierungs- und Anisotropiebeitrag wegfallt. Alle Resultate sind

der Oberflichenspannung der fliissigen Phase (Oberflachenspannungen im Bereiche 30—74 dyn - cm™!

flussige

feste Phase Phase

<
%

Jss

Fig. 90. Oberflichenkrafte im Zweiphasensystem.
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bei den Konzentrationen: Sacharose 30%,, Butter- und Propionsiure etwa 10%,). Hingegen scheinen
Elektrolyte eine ausgezeichnete Rolle zu spielen und die Aktivitat der Salze entspricht der Reihenfolge
des Betrages ihrer Ladungstrennung an der Phasengrenze, welche von WORKMAN und REYNOLDS
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Fig. 91. Relative Grenzflichenspannungen verschiedener Zweiphasensysteme Eis—Fliissigkeit.

(1950) untersucht wurde. Eine auBerordentliche Empfindlichkeit der Grenzflichenspannung auf kleine
Verunreinigungen von Ammoniumchlorid 1453t den Schluf3 zu, daB3 der uniibersichtliche Verlauf oder
die Streuung einiger Messungen (z. B. NH,NO;) auf einem derartigen Einflu beruhen konnte.

Der Absolutwert der Grenzflichenspannung Eis—Wasser ist aus dem Unterkiihlungsverhalten
kleiner Tropfchen von FisHER, HoLLOMON und TURNBULL (1949) zu 32,8 dyn - cm™ und von Jacosi

d~
(1955) zu 23,5 dyn - cm™ (T = 0° C mit der Temperaturabhingigkeit d;l — —0,015dyn -cm™ - grad-?

bestimmt worden.

4.1.3. Die Mikrostruktur unbeanspruchten Eises

Unter der Annahme, dal3 die thermodynamischen Koeffizienten in einer kleinen Schmelzung mit den-
jenigen groBer Volumen {ibereinstimmen und daB die Dehnungsenergie als Folge von Druckdnderungen
wiahrend des Phasenwechsels vernachldssigbar klein ist, berechnet sich die Freie Energie oder Bildungs-
arbeit einer im Gefiige eingeschlossenen Schmelzstelle des Volumens V' nach Cremm und FISHER
(1955) zu:

AG AG

AGV i ’Osl Tsl 7053 Vss 75'Vl vl =r? (bYsI —_ a\ilss) + 3¢ vl (14)

wobei Oy v = br?vy die zugefiihrte Oberflichenenergie des entstandenen Tropfens, Oy v, = ar?y,

die freiwerdende Oberflichenenergie im Falle einer ersetzten festen Korngrenze, AG = G! — G® =
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— pdv = 9,96 - 10% erg:-Mol™ (p1 =qo° ¢ = 4,58 mm Hg) die Differenz der Helmholtz Freien Energien
zwischen fliissigem und festem Zustand, vl das Molarvolumen der fliissigen Phase (18 cm?), a, b und ¢
Funktionen von vg/vs und r den Kriimmungsradius der Tropfenoberflichen in Zentimetern bezeich-
nen. Indem der Gleichgewichtszustand eines Tropfens zwischen zwei, drei oder vier Kérnern nicht mit
beliebigen Offnungswinkeln der fliissigen Phase vertriglich ist, kann der Oberflichenanteil der Bildungs-
arbeit je nach dem numerischen Wert von v /vy, positiv oder negativ ausfallen. Letzteres trifft unter
Energieabgabe dann zu, wenn fiir einen Tropfen

in einer Korngrenze (zwischen 2 Kornern) vy < 0,5 - v

in einer Kante (zwischen 3 Kornern) Yo = 0,577 - vy (15)

und in einer Ecke (zwischen 4 Kdrnern) vy < 0,612 - v
betrdgt. Vergleichshalber lautet die Bedingung fiir das Schmelzen einer ebenen Kristalloberfliche
Ysg = Ysl T Yige

Fig. 91 zeigt, daB in Eis bei kleinem Gehalt an Verunreinigung Tropfen zwischen zwei und drei Kor-
ves = 0,585),
wobei aber zur Bildung der Tropfen in Funktion des Kriimmungsradius fiir die Oberflichen die Energien

nern wie auch intrakristallin jederzeit den Gleichgewichtszustand einnehmen koénnen (v/

intrakristallin 104 vg = 2,95 - 10% - r* erg
in der Korngrenze 20 vy — 204 vss = 8,7 - 12 erg
in der Kante 304 Ty — 306 g — 895107 - 1% erg

und fiir entsprechende Volumen die Energien

. . . A
intrakristallin 1Vl qu —2,32-10% - r3erg

AG

in der Korngrenze 2Vl Tl 6,97 - 10 - i erg
AG

in der Kante ,V! i 4,42 - 10"t - r3erg

aufgebracht werden miissen. Andererseits sind die negativen Oberflachenenergien fiir Tropfen in Ecken
(zwischen vier Kornern, punktférmige Storung) nicht berechenbar, da in der Umgebung seiner Kanten
konkave Kriimmung und auf seinen vier Flichen konvexe Kriimmung vorliegt, sodaBB der Geometrie-
faktor zu Formel (14) nicht erfal3bar ist. Vom Schnittpunkt der Korngrenzen ausgehend, erfolgt dem-
nach an solchen Gefiigepldtzen ein spontaner Phasenwechsel, welcher ohne Warmezufuhr bis zu einem
beschrinkten Volumen weiterlaufen kann. Ein Grenzvolumen kann bei maximal V! ~ 107 cm? liegen,
wie der Vergleich mit den obigen Oberflachen- und Volumenenergien zeigt. Alle andern Gefiigeplitze
sind am Schmelzpunkt prinzipiell stabil. Eine Phasenumwandlung kann erst fiir T > T, und zwar iiber
Keimbildung verlaufen, wobei wie oben die Oberflichenenergien positiv sind, der Volumenanteil mit
dem Auftreten der Schmelzentropie aber zunehmend negativ wird.

Wie auf der ebenen Eisoberflache ist damit der Phaseniibergang fest-fliissig im Innern eines Kristall-
haufwerkes kontinuierlich. Ein diskontinuierlicher Wechsel tritt nur unter besonderen Bedingungen auf.
Die Kristallisation von Wasser andrerseits ist bekanntlich ein diskontinuierlicher Ubergang (HOLLOMON
und TURNBULL 1953). Diese Beobachtungen sind nicht notwendigerweise auch kennzeichnend fiir das
Verhalten der Entropie.

Die nach den iiblichen Ansidtzen der Theorie der Reaktionen berechenbaren kinetischen Verhiltnisse
der Phasenumwandlung ergeben, daBl beim Experiment und im Gletscher der Gleichgewichtszustand
praktisch immer erreicht werden diirfte.
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Schmelzungen eines Volumens V! ~ 10-7 cm® haben selbst bei mittleren und kleinen KorngréBen
kaum einen bemerkenswerten Einflul auf den Forméanderungswiderstand und miissen der Beobachtung
entgehen. Weil Schmelzungen in den Ecken punktférmig lokalisiert sind, ist grobkodrniges temperiertes
Eis wasserundurchléssig.

4.2. Der Formanderungsmechanismus temperierten Eises

Die unmittelbaren Konsequenzen vorstehender Untersuchungen sind:

Das Innere des ruhenden und beanspruchten temperierten Gletschers nimmt mittlere Temperaturen
an, welche einzig durch den hydrostatischen Druck nach Formel (12a) bestimmt sind.

Mikroskopisch fiihrt die Verformungswirme zu Uberhitzungen im Gefiige, welche durch Wirme-
leitung gegen eine Temperatur-konstante Senke — alle Ecken der Kristalle (ausgenommen zwischen
Koérnern, die nahezu gleiche Orientierung aufweisen) und gegen beliebig liegende groflere Schmelzungen
und Lufteinschliisse — ausgeglichen werden und dort fortgesetzte Schmelzung zur Folge haben.

Danach bestimmt der Verformungsverlauf vom Zeitpunkt t, an, fiir welchen T, —AT 4 0atisch
erreicht ist, namlich L

A’HJ- - Vf oy (0 & () dt

0

(16)

(nur die Dehnung in Eis, Verformungswéarme des viskosen Flieens in bestehenden Tropfchen ver-
nachldssigt) den Wassergehalt. Zwischen letzterem und der Gefiigeschwichung bestehen keine einfachen
Beziehungen; immerhin ist ein schneller Zusammenbruch oberhalb etwa 109, Wassergehalt zu erwarten,
weil dann in den Ecken liegende Schmelzungen kommunizieren und die Struktur wasserdurchldssig
wird. Nach den Zahlenwerten von 4.1.1 kann derartiges Schmelzen in tieferen Zonen des flieBenden
Gletschers zur Auflockerung und zu seinem Abbau beitragen, so da3 das mechanische Verhalten des
Ganzen bedeutende Wirkungen erfdhrt (z. B. im Arolla-Gletscher, siehe die FlieBdaten bei NYE 1953).

Abgesehen von Verzerrungen der Fliissigkeitseinschliisse miissen bleibende Verformungen auf den
vom kalten Eise her bekannten intra- und interkristallinen Formanderungen beruhen, weil das Gefiige
nur punktformig gestort wird. Direkt nachweisen 143t sich die primére Rekristallisation, indem nadmlich
Verwachsungs- und Durchwachsungserscheinungen und die unverkennbare parakinematische Rekristal-
lisationstextur auch im temperierten Gletscher auftreten und zwar oft so stark, dafl andere regelnde
Prozesse ausgeschlossen scheinen. Damit sind andererseits die Bedingungen zu «Dehnungs-induzierter»
Korngrenzenverschiebung erfiillt; Korngrenzenscherung scheint aber auch unter diesen Verhiltnissen
auszufallen. Da Texturen eng mit dem Gleitverhalten der Kristalle zusammenh#ngen, miissen fiir intra-
kristalline Formanderungen die bekannten Mechanismen gelten. In Gletscherstudien fanden bisher
lediglich die unduldsen Ausloschungen in Schliffen Beachtung.

Die Oberflichenenergie einer bestehenden Schmelzung betrégt:

intrakristallin 113,5 - V?/3 erg
zwischen zwei Kristallen 34,6 - V3 erg
zwischen drei Kristallen 14,6 - V?/3 erg

so daf3 Schmelzungen die Tendenz haben, entweder Korngrenzverschiebungen entgegenzuwirken oder
im Laufe ihrer Bewegung mitgezogen zu werden.

Eine einfache Extrapolation der FlieBdaten kalten Eises auf T (ohne Wassergehalt) ist wahrscheinlich
zuldssig; aus thermodynamischen Griinden ist Diskontinuitat wihrend des Uberganges sicher aus-
geschlossen, hingegen konnten diffusionsméBige Formadnderungen nach NABARRO (Fehlstellenwande-

69



rung im Dehnungsgefélle, siche HERRING 1953) oder lokales kurzzeitiges Schmelzen einiger Molekiile
(wie Mott 1952 fiir die Diffusion bei erhdhten Temperaturen annimmt) das mechanische Verhalten
verhiltnismiBig stdrker beeinflussen, als es bei einigen Graden unterhalb T, der Fall ist. Die Unter-
suchungen von GLEN (1955) bei —0,02° C zeigen tatsdchlich einen Anstieg der FlieBgeschwindigkeit,
jedoch scheinen diese Resultate wegen moglicher Schmelzungen an den Auflagen unsicher (nach
Formel 12b besteht ndmlich in diesen Experimenten Druckschmelzung).

4.3. Verunreinigungen

Inwieweit die Verunreinigungen direkt oder mittels lokaler Schmelzungen das mechanische Verhalten
temperierten Eises beeinflussen konnen, hdngt von ihrem Gehalt, Art und Verteilungsgrad ab. Weil
nach HErRRING (1953) im Gleichgewicht — welches hier angenommen sei — alle Komponenten identi-
sches chemisches Potential aufweisen miissen, kann der EinfluB von Verunreinigungen auf Phasen-
umwandlungen mit Formel (14) und den Resultaten der Fig. 91 untersucht werden (punktformige
chemische Fehlordnung im Kristallinnern ausgenommen). Unter den untersuchten Substanzen ergibt
NH,CI einen schwach negativen Oberflichenbeitrag der Bildungswarme fiir Tropfen in Kristallitecken.
Fiir die anderen Salze hingegen wird ein Oberflichenbeitrag der Bildungswidrme immer positiv. Wenn
jedoch die eingeschlossenen Salze eine negative Losungswidrme aufweisen, so ist streng lokalisierte
Verfliissigung an beliebigen Stellen méglich und diese Tropfchen waren je nach Grofie mehr oder weniger
ibersittigt. Die kleine Konzentration der Verunreinigungen ergibt in jedem Falle in den Korngrenzen
nur eine sehr schwache Bedeckung mit Losungstropfen. Gleich wie fiir kaltes Eis diirften diese die
Beweglichkeit der Korngrenze jedoch nachhaltig beeinflussen.

5. Abschlie3ende Bemerkungen

Unsere Untersuchungen iiber das plastische Verhalten von Eis sind ein sprechendes Beispiel dafiir, dal3
eine Ubereinstimmung in der mechanischen Phanomenologie, also etwa des Eises mit jener der Metalle,
nur beschrankt auf Gleichartigkeit oder auch nur Analogie im Mikroverhalten oder gar in atomaren
Prozessen zu beruhen braucht.

Experimente an Eis, die im Hinblick auf die Klarung des Verhaltens des Gletschers ausgefiihrt werden,
konnen dem Faktor Zeit nur ungentigend gerecht werden. Die kurzzeitig erzwungenen Verdnderungen
des Materials lassen wohl analoge Erscheinungen wie wiahrend verlangsamter Bewegung zeigen, hin-
gegen bleibt die numerische Extrapolation immer unsicher. Andererseits ist bei Felduntersuchungen
die Wiirdigung der einzelnen Parameter nicht einfach.

Die vorliegende Arbeit wurde 1952 durch Herrn Prof. Dr. P. NiGGL1 angeregt und seit 1953 unter
Aufsicht von Herrn Prof. Dr. E. BRANDENBERGER zu Ende gefiihrt. Die unmittelbare Leitung der Unter-
suchungen lag in den Hidnden von Herrn Dr. M. DE QUERVAIN, indem im Institut fiir Schnee- und
Lawinenforschung auf WeiBfluhjoch/Davos bis 1955 die experimentellen Arbeiten ausgefiihrt wurden.
In diesem Institut haben mir manche, besonders jedoch Herr Fr. BRANDLIN, wertvolle Hilfe geboten.

Die Herren Prof. Dr. H. MUGELI und P.-D. Dr. P. DinicHERT des Laboratoire Suisse de Recherches
Horlogeres in Neuchatel forderten seit 1953 in verstindnisvoller Weise die Auswertungsarbeit und Be-
endigung der Versuche. Dank schuldet der Autor auch Herrn SipbNEY DE Couron, Generaldirektor
der Ebauches S. A. in Neuchatel fiir seine wohlwollende Unterstiitzung.

Der Physiker HANS Exz hat bei der Auswertung bedeutende Hilfe geleistet.
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