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Vorwort der Schweizerischen Geotechnischen Kommission

An der Sitzung vom Dezember 1950 lag der Kommission ein Manuskript von Dr.
H. P. Eugster «Beitrag zu einer Gefligeanalyse des Schnees» vor. Die Arbeit wurde vom
Autor im Zusammenhang mit seiner Tatigkeit 1948/49 am Eidg. Institut fiir Schnee- und
Lawinenforschung Weilfluhjoch-Davos durchgefiihrt. Die Kommission beschloB ihre Auf-
nahme in der Serie «Hydrologie», als weitern wertvollen Beitrag zur Erforschung der mit

Lieferung 3 dieser Serie begonnenen Untersuchungen der winterlichen Schneedecke.

Die Kommission dankt dem Autor bestens fiir seine groBe Arbeit. Sie dankt ferner
dem jetzigen Leiter des Institutes, Herrn Dr. M. de Quervain, fiir seine Unterstiitzung der
Herausgabe. Die Eidg. Inspektion fiir Forstwesen, Jagd und Fischerei, welcher das Institut
angeschlossen ist, leistete einen Beitrag an die Druckkosten. Herrn Oberforstinspektor

A.J. Schlatter sei fiir sein Interesse und seine Bemiihungen bestens gedankt.

Fir den Inhalt von Text und Figuren ist der Verfasser allein verantwortlich.

Ziirich, Februar 1952.

Fiir die Schweizerische Geotechnische Kommission:
Der Prasident: Prof. Dr. F. de Quervain.



Vorwort

111

Inhaltsverzeichnis

I. Zur Einfiihrung

1.
2.
3.

Problemstellung .
Der Begriff «Metamorphose» .
Wahl des Weges .

II. Untersuchungen am Einzelkorn (insbesondere hochmetamorpher Schneearten)

1.

oUW

Methodisches . .

Klassifikation der Kornformen
Kornformédnderungen wihrend eines Winters
Die genetische Bedeutung der Kornform .
Abbau durch Schmelzwasser .

ITII. Phinomenologie des Gefiiges .

1.
2.
3.

Ueber die Beziehungen Einzelkorn—Gefiige wihrend der Metamorphose .
Struktur und Textur hochmetamorpher Schneearten .
Die wichtigsten Gefiligetypen und ihre Beziehungen zur Metamorphose

IV. Analytische Behandlung des Gefiiges

1.

SIS

N

Ziel und Zweck

Das Prinzip der Gefiigeanalyse . . .

MeBresultate und die Beziehungen der Gefiigewerte untereinander
Kritische Betrachtungen

Die Beziehungen zwischen Gefligewerten und Metamorphose, sowie Gefiige-
werten und mechanischen Eigenschaften .

Kornwachstum und Aggregation .
SchluBfolgerungen

V. Zusammenfassung

Literaturverzeichnis

v

U RS

>

13
15
26

27
27
28
32

36

36
37
38
51

57
62
62

63

64



v

Vorwort

Die in diesem Beitrag niedergelegten Untersuchungen bilden einen Ausschnitt aus
den kristallographischen Arbeiten des Winters 1948/49 am Eidg. Institut fiir Schnee-
und Lawinenforschung (WeiBlfluhjoch/Davos), Arbeiten, die sich vor allem mit der
stofflichen Charakterisierung des Materials Schnee befallten. Es sind die ersten und
noch sehr vorliufigen Ergebnisse einer eingehenderen Strukturanalyse.

Die Arbeiten wurden in jeder nur moglichen Weise geférdert durch die Eidg. In-
spektion fiir Forstwesen, Jagd und Fischerei in Bern. Dann fiihle ich mich vor allem
auch zu Dank verpflichtet meinem sehr verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. P. Niggli,

sowie dem Prisidenten der Schweizerischen Geotechnischen Kommission, Herrn Prof.
Dr. F. de Quervain, fiir ihre liebenswiirdige und tatkraftige Unterstiitzung.
Manche der Anschauungen erhielten ihr heutiges Gesicht in den zahlreichen Dis-

kussionen mit den Mitarbeitern des Institutes auf WeiBfluhjoch, vor allem den Herren
Dr. Th. Zingg, Ing. A. Roch und Ing. H. In der Gand, die mir teilweise auch eigene
Beobachtung zur Beniitzung iiberlieBen. Ihnen mochte ich ganz besonders danken.
Herrn Dr. M. de Quervain danke ich vielmals fiir seine Durchsicht des Manuskriptes.

Wenn ich diese Arbeiten, im Bewuftsein ihrer Méangel und der Vorldufigkeit ihrer
Ergebnisse dennoch aus der Hand gebe, dann geschieht es nur in der Hoffnung, daf
sie wenigstens in einem kleinen Teilbezirk des Problems Schnee als Anregung dienen

mogen.

Ziirich, im Januar 1951.



1. Zur Einfithrung.

1. Problemstellung.

Jede Frage, die sich irgendwie mit dem Material Schnee befafBt, deckt friher oder
spiter notwendigerweise Beziehungen zur Metamorphose des Schnees auf. Wohl keinem
anderen Problemkreis kommt zentralere und grundsitzlichere Bedeutung zu, da die stoff-
lichen Besonderheiten nur aus dem Wesen der Gefligeinderungen heraus verstanden und
erfalBt werden konnen. In den Gefiigeinderungen aber manifestiert sich die Gesamtheit
jener Prozesse, welche die Metamorphose des Schnees bewirken. Darum wird eine
Gefligeanalyse fiir dieses Material zwangslaufig zu einer Analyse der Metamorphose.

So wie sich Richtung und Intensitdt der Metamorphose in der Aenderung des physi-
kalischen Zustandes und damit der struktur- und texturabhingigen Materialkonstanten
verfolgen lassen, konnen sie auch — unmittelbarer und der Naturbeobachtung leichter
zuginglich — an den Verdnderungen des Gerilistes selbst abgelesen werden. Anséitze zu
dieser Betrachtungsweise — die mehr dem mineralogisch-petrographischen Denken ent-
spricht als dem physikalischen — sind bereits vorhanden. Es soll als Aufgabe dieser
Studie gelten, sie in bestimmter Richtung etwas zu erweitern.

Daf} die Diskussion um Gefiige und Metamorphose des Schnees erst am Anfang steht
und sich noch mit grundsitzlichen Schwierigkeiten auseinandersetzen muB}, wird wohl
kaum zu bezweifeln sein, nicht weniger auch, daB aus diesem Grunde jeder Arbeit liber
dieses Thema rein vorldufige Bedeutung beizumessen ist. Wenn man zudem bedenkt, daf
sich die Untersuchungen auf einen einzigen Winter erstrecken, dann wird man begreifen,
wieso eher Fragen angeschnitten als gelost wurden. Damit sollen die auftretenden Méngel
weniger entschuldigt als vielmehr erklart werden. Auf eine Veroffentlichung glaubte der
Verfasser trotzdem nicht verzichten zu sollen, weil es ihm einerseits in der nédchsten Zeit
nicht moglich ist, weiteres Material zu sammeln, und weil er anderseits hofft, dal den
Ausfiihrungen wenigstens in methodischer Hinsicht einige Bedeutung zukommt. Immer-
hin bittet er, bei der Beurteilung die besonderen Schwierigkeiten zu beriicksichtigen.

Die Untersuchungen beschiftigen sich vor allem mit Problemen der Struktur; Textur-
fragen wurden nur dort aufgeworfen, wo sie sich fiir die Interpretationen als unerlidBlich
erwiesen; denn gerade fur Lockerstrukturen erhalten Studien zur Gefiigeregelung erst
dann ihren vollen Sinn, wenn die Eigenschaften des Einzelkornes (nach Grofle, Form und
Bindungsweise) bekannt sind. Nicht nur die Gefligeregelung, sondern auch die Charakte-
risierung des Porenhohlraumes (mittlere Porenradien und Kanallingen, Oberflichenent-
wicklung usw.) mullte vernachlissigt werden, um wenigstens die Strukturanalyse etwas
vertiefen zu konnen. Dies durfte um so mehr geschehen, als fiir beide Teilgebiete der
Textur die Methoden aus der Petrographie bzw. der Kolloidchemie ohne weiteres tiber-
nommen werden konnen.l)

Es gilt nun zunichst, die Anwendung des Begriffs Metamorphose auf den Schnee
nochmals ndher zu umschreiben, um begrifflichen Unklarheiten vorzubeugen. Dann wird
sich, nach einem kurzen historischen Ueberblick, die Moglichkeit geben, das weitere Vor-
gehen zu erldutern.

1) Ueber die entsprechenden Probleme bei Eis siehe z. B. die Arbeiten von H. W. Ahlmann und
E. G. Droefiler (1949), H. Bader (1951), G. P. Rigsby (1951), G. Seligman (1949 und 1950) u. a.
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2. Der Begriff ,,Metamorphose®.

Es besteht kein Zweifel, daB der Begriff «Metamorphosey, der von Niggli in die
Schneeforschung eingefiihrt wurde (1939), dem petrographischen Gebrauch entstammt
und dafBl deshalb auch fiir die Uebertragung dieser Begriffsinhalt maBgebend sein muB.
Modifizierungen ergeben sich aus den Unterschieden im Gegenstand, die vor allem in den
chemischen Verhéiltnissen begriindet sind. Wiahrend in der Petrologie sehr hiufig die
Bildung neuer Mineralarten zum Begriff Metamorphose gehort (abgesehen z.B. von
Marmorisierung und Quarzitbildung), geht diese Moglichkeit dem Schnee ab, so daf
hier als Vorgang nur Umkristallisation, die Kristalloblastese, in Frage kommt. Die
Metamorphose umschlieBt damit alle jene Prozesse innerhalb der ruhenden Schnee-
decke, die mit einer Substanzumlagerung, mit einer Stoffverschiebung von Korn zu Korn
und von Schicht zu Schicht verkniipft sind. ‘

Man erhilt so jenen umfassenden Inhalt, der wiinschenswert ist, da ja Metamor-
phose an sich nicht mehr und nicht weniger bedeutet als kontinuierliche Aenderung
im Gesamtcharakter des betrachteten Raumteiles in beliebiger Weise, Richtung und
Geschwindigkeit. Beschrinkung auf einen einzelnen, scharf definierbaren ProzeB} ist
auch deshalb unzweckmilBig, weil solche Prozesse nur in der Abstraktion aus dem kom-
plexen Ablauf herausgelost werden kénnen. Sie miissen einzeln herausgeschilt werden
zum Studium der Entwicklungstendenzen und der treibenden Krafte; doch darf nie
vergessen werden, daB sie ihre reale Bedeutung erst durch das Zusammenspiel erhalten
und deshalb kaum als Definitionsbasis taugen.

So aufgefalt gehoren nicht nur die Umkristallisationen tiber die Dampfphase, son-
dern auch die Materialverschiebungen durch Schmelzwasser zur Metamorphose (siehe
Bader 1939), da beim Wiedergefrieren eines Wasserfilmes neue und &dquivalente Gefiige-
bilder entstehen. Als Sonderfall kann naturgemifl von einer Metamorphose im trockenen
Zustand gesprochen werden, wie sie fiir den Hochwinter der kilteren Gegenden typisch
ist (Sublimationsmetamorphose nach Bader), sowie von einer Metamorphose unter Betei-
ligung von Schmelzwasser (Schmelzmetamorphose nach Bader), wie sie jeden Schnee-
deckenabbau oder auch den Vorgang der Verfirnung kennzeichnet.

Die reine Sublimationsmetamorphose 146t sich je nach Anfangs- und Endglied in
drei Teildste gliedern, wobei jeder Ast unter ganz bestimmten Bedingungen durchlaufen
wird. Die wichtigsten Arten des Trockenschnees — Neuschnee, Altschnee (mit runden
Koérnern) und Schwimmschnee (mit Becherkristallen) — werden folgendermaBen mit-
einander verkniipft: Die morphologisch destruktive Metamorphose fithrt vom Neuschnee
zum Altschnee, die morphologisch konstruktive Metamorphose (progressiver Ast) vom
Altschnee zum Schwimmschnee und die Diaphtorese (regressiver Ast) vom Schwimm-
schnee zum Altschnee. Die Bedeutung der einzelnen Aeste wird spéiter noch genauer
zu kennzeichnen sein (siehe Seite 15 ff.).

Reine Sublimationsmetamorphose (schematisch):

morphologisch konstruktiv

morphologisch destruktiv '
(progressiv)

Neuschnee Altschnee Schwimmschnee
(runde Kérner) (Becherkristalle)

Diaphtorese (regressiv)
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Die morphologisch destruktive Metamorphose, die verkniipft ist mit der Setzung
der Schneedecke, beruht vor allem auf Substanzverschiebungen am selben Korn (z.B.
Schneestern — isometrisches Korn). Dabei wird die Zahl der urspriinglich vorhandenen
Korner kaum wesentlich verdndert; wihrend der morphologisch konstruktiven Meta-
morphose und der Diaphtorese hingegen finden betrédchtliche Substanzverschiebungen
von Korn zu Korn statt, welche fiir den morphologisch konstruktiven Ast zu einem
Idiomorphiegewinn, fiir die Diaphtorese aber zu einem Idiomorphieverlust fithren. Wih-
rend der Umkristallisation Altschnee — Schwimmschnee, die in den betreffenden Schich-
ten kaum mehr mit einer Setzung verbunden ist, wird die Zahl der vorhandenen Korner
stark erniedrigt.

Die Umkristallisation bewirkt fiir eine einzelne Schicht Substanzverlust oder
-gewinn. Deshalb sollte konsequenterweise — wenn man die ganze Schneedecke als
Einheit betrachtet — auch Verdunstung an der Schneeoberfliche und Schmelzwasser-
abfluB zur Metamorphose gezdhlt werden. Man hitte dann, nach diesem neuen Eintei-
lungsprinzip, neben einer Metamorphose im geschlossenen System eine solche mit Stoff-
zufuhr (Kondensation, ohne Neuschneezuwachs) und Stoffwegfuhr (Verdunstung und
SchmelzwasserabfluB) zu unterscheiden. )

3. Wahl des Weges.

Da fiir diese Arbeit die Metamorphose des Schnees im Vordergrund steht, ist es
wohl sinnvoll, zunéchst einen Ueberblick iliber das zu geben, was zu diesem Gegenstand
bereits veroffentlicht wurde. Wir halten uns dabei nur an systematische Untersuchungen
und nicht an Einzelbeobachtungen, wie sie z. B. von Polarexpeditionen zahlreich vor-
liegen (vgl. auch das ausfiihrliche Literaturverzeichnis bei Bucher 1948). Kigentliche
Studien {iber das Wesen der Schneemetamorphose findet man vor allem bei drei Autoren
(neben zahlreichen anderen Arbeiten, in welchen diese Fragen nur gestreift werden):
W. Paulcke (1938), G. Seligman (1936) und H. Bader (1939).

W. Paulcke gibt in seinem Buch «Praktische Schnee- und Lawinenkundey (1938)
bereits einen guten Ueberblick itiber die wichtigsten Formen der Reifkristalle (Ober-
flachen-, Tiefen- und Hohlenreif) und weist auf den Verlauf der Verfirnung hin
(Metamorphose unter Schmelzwasserbeteiligung). G. Seligman («Snow structure and
ski fields», 1936) teilt ebenfalls sehr wertvolle Beobachtungen iiber die Reifformen mit
und vertritt bereits eine weitgehend richtige Theorie des Umkristallisationsvorganges,
d. h. die Genesis des Tiefenreifs (Seite 69). Auf die Probleme der Verfirnung, die er
ebenfalls recht ausfiihrlich behandelt, sei hier nicht weiter eingetreten, da sie in einer
groBen Zahl glaziologischer Arbeiten bereits dargestellt worden sind.

Im Gegensatz zu den beiden genannten Autoren hat H. Bader (1939) das Haupt-
gewicht auf die Veranderungen des Neuschneekristalles nach der Ablagerung gelegt,
d. h. vor allem auf die Entwicklung vom Schneestern zum runden Korn. Durch Natur-
beobachtungen und die entsprechenden Experimente wurde damit dieser Ast der Meta-
morphose (morphologisch destruktive Metamorphose) recht gut bekannt. Es schien
deshalb angezeigt, auf die gewissermaBlen gegensatzliche Tendenz ndher einzutreten,
d. h. die Fragen um die Schwimmschneebildung erneut aufzuwerfen (morphologisch
konstruktive Metamorphose), da von diesen Vorgingen nicht viel mehr als Ursache
und Endprodukt bekannt waren. Genauerer Ablauf und Zwischenstadien lieBen sich
am ehesten aus Beobachtungen an natiirlichen Schneeprofilen gewinnen. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen — vom Standpunkt des Einkristalles aus — sind im 2. Ka-
pitel niedergelegt. .

Dabei ergab sich, daB die parallel verlaufenden Gefiigeinderungen bereits makro-
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skopisch wahrnehmbar sind und daB deshalb schon die phidnomenologische Betrach-
tungsweise wertvolle Aufschliisse zu liefern vermag. Im 3. Kapitel sind Grundlagen
und erste Anwendungen hierzu wiedergegeben.

Der letzte Teil endlich enthdlt im Anschlul daran den Versuch einer analytischen
Behandlung des Gefiiges, der allerdings auf Grund etwas verschiedener Ueberlegungen
unternommen wurde. Nachdem durch die Arbeiten von R. Hdfeli (1939) und E. Bucher
(1948) die wichtigsten Grundziige der Schneemechanik festgelegt waren, entstand ein
ausgesprochenes Bediirfnis nach einer Korrelation mit den kristallographischen Methoden.
Extrem formuliert hei3t das: Man sollte in der Lage sein, aus der genauen kristallo-
graphischen Charakterisierung einer Schneeart ihr mechanisches Verhalten zu extra-
polieren. Es liegt auf der Hand, dal} die liblichen Messungen, die einer ersten Kenn-
zeichnung dienen, fiir diese Zwecke zu grob sind, da sie liber ganze Eigenschafts-
gruppen integrieren (z.B. ys, d usw.). Vor allem aber wurde dabei das Geflige noch
nicht quantitativ gefaBt. Um diese Liicke zu schlieBen, mullte erst eine Methode aus-
gearbeitet werden, die dann an einigen Anwendungsbeispielen zugleich gepriift werden
konnte. In Verbindung damit war es moglich, der Metamorphose auch von dieser Seite
her n#dherzutreten, da sich ja beim Schnee eine umfassende Gefiigeanalyse mit einer
Analyse der Metamorphose deckt.

Fiir den Endeffekt ist es gleichgiiltig, ob man vom Begriff der Metamorphose oder
des Gefluiges ausgeht, d. h. mehr vom dynamischen oder mehr vom statischen Stand-
punkt, da beide so eng miteinander verkniipft sind wie Ursache und Wirkung. Die
Gefligeanalyse gibt die Moglichkeit, einen Momentanzustand beliebig genau festzuhalten
und ist damit unerldBlich bei der Untersuchung komplexer Entwicklungstendenzen, wie
sie das Wesen der Metamorphose ausmachen.

II. Untersuchungen am Einzelkorn

(insbesondere hochmetamorpher Schneearten).

1. Methodisches.

Ausgehend von der Ueberlegung, da3 die Gestalt eines Kristalles gesetzmiBig ver-
kniipft ist mit seiner Vorgeschichte und dem momentanen Zustand (vgl. z. B. Tertsch
1926), schien es angezeigt, die Morphologie des Einkristalles mit den zur Verfiigung
stehenden Mitteln moglichst genau zu erfassen und damit die Verdnderungen in ihrer
gesetzmifBigen Beziehung zur Schneedeckenentwicklung festzuhalten. Es galt zunichst,
dhnlich wie es von Nakaya und seinen Mitarbeitern (1943) fiir den fallenden Schnee in
mustergiiltiger Weise vorgenommen wurde, eine detaillierte Klassifikation der Korn-
formen aufzustellen, wobei allerdings, da die Entstehung der Tiefenreifbecher im Vor-
dergrund stand, die Abbaustadien der Neuschneekristalle, die Bader eingehend stu-
dierte, unberiicksichtigt blieben. Diese Gliederung konnte sich nur auf Binokular-
beobachtungen und nicht auf Trachtmessungen am Goniometer stiitzen, da einerseits
solche Messungen beim Umfang der hier notwendigen Statistiken (um lokale Unter-
schiede auszumerzen usw.) viel zu zeitraubend wiren und weil anderseits die Ausbildung
der Flichen sehr oft viel zu wiinschen librigliBt. Zudem muB rasch gearbeitet werden,
da bei so schmelzpunktnahen Temperaturen sehr bald Veridnderungen am Material
eintreten.

Die hier vorgelegte Klassifikation der Kornformen wurde wihrend eines schnee-
armen Winters mit sehr starker Umkristallisation (1948/49) aufgestellt und bei den
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Profilgrabungen laufend gepriift und verbessert, wobei die Gliederung soweit verfeinert
wurde, als es die Beobachtungen erlaubten. Zu diesem Zwecke eignet sich das Binokular
weit besser als das Mikroskop, weil nur durch Drehen der Kristalle, wenn die einzelnen
Flachen nach und nach aufleuchten, der richtige rdaumliche Eindruck erhalten wird. Die
Untergruppen sind nicht quantitativ, sondern gestalthaft gleichwertig. Die Formen, die
bereits von Paulcke und Seligman beschrieben wurden (loc. cit. z. B. basale Becher und
Vollprismen), lassen sich ohne weiteres einbeziehen und geben eine wertvolle Erginzung
(vgl. die betr. Photos).

2. Klassifikation der Kornformen.

Die Kristallklasse des Eises bzw. der verschiedenen Eismodifikationen ist noch nicht
sicher bekannt. In der Literatur besteht vor allem eine Alternative zwischen hemi-
morphen und holoedrischen Formen. Der Beitrag, den die Morphologie zu dieser Frage
liefern kann, wurde bereits von Steinmetz diskutiert (1941). Er schreibt:

«Die morphologischen Hemimorphieerscheinungen des Eises ... sind nun aber alle
aus den besonderen Bildungsumstdnden, der Sublimation, abzuleiten, nicht aber auf eine
echte Hemimorphie zuriickzufiihren.» Und: «Fiir die Hemimorphie des Eises liegt auch
nicht ein aus der Morphologie abzuleitender stichhaltiger Nachweis vor, ...» Allerdings
1aBt er die Frage, ob trigonale oder hexagonale Holoedrie (bzw. ob zwei Modifika-
tionen) offen.

Die Diagnose der einzelnen Formen, hier immer unter Annahme unpolarer c-Achse,
wird oft stark erschwert durch Verzerrungen, Verwachsungen und die sehr liickenhafte
Ausbildung. Die fldchenreichsten Kombinationen findet man charakteristischerweise
nicht bei den hochmetamorphen Hohlformen (Bodenschichten), sondern bei den iso-
metrischen Vollformen der mittleren Horizonte.

Sicher beobachtet wurden die Formen:

Basispinakoid {0001}, hexagonales Prisma {1010} und verschiedene hexagonale Dipyra-
miden {(hOhl}, wobei durch Projektion {1011} mit 62° 05" und {1012} mit 43° 20’ nach-
gewiesen wurden.

Vermutet wurden an einzelnen Kornern die Formen:

Rhomboeder {hOhl}, dihexagonales Prisma {hki0} und dihexagonale Dipyramide {hkil}. Fiir
eine nichtholoedrische Klasse konnten das dihexagonale Prisma und die dihexagonale
Dipyramide (ohne Kenntnis der Winkel) als Kombination von hexagonalem Prisma
bzw. hexagonaler Dipyramide I. und II. Stellung aufgefat werden. Rhomboeder fand
Nakaye auch bei kiinstlich geziichteten Kristallen.

Viel wichtiger als die Tracht, die im groBen ganzen recht konstant bleibt, ist fiir
die Gliederung jedoch der Habitus, der groBe und gesetzmiBige Vielfalt zeigt. Die Basis
besitzt, im Gegensatz zu Neuschnee und Oberflichenreif, flichenmiBig nicht mehr so
groBe Bedeutung, da isometrische bis kurzprismatische und dicktafelige Formen vor-
wiegen. Diinntafelig-blittrige und langprismatisch-nadelige Typen fehlen fast ganz.

Fiir das Einteilungsprinzip sind zwei Kriterien von besonderer Bedeutung. Das
eine fiihrt zur Unterscheidung Hohlform — Vollform, das andere zur Trennung in
vollstindige (bzw. ebenflichige) und Teilformen. Zu den Hohlformen zdhlen wir
Korner mit becher- bis schiisselformiger Gestalt, gleichviel ob der konkave Teil des
Kornes treppenformig (d. h. durch Ebenen gestuft) oder unregelmifiig gekriimmt ist.
Die Bezeichnung <«hohly bezieht sich also nicht auf einen allseits von Materie umschlos-
senen Hohlraum; vollstindig nennen wir die Hohlform, wenn sie ihren Bauplan ganz
verwirklichen konnte (allseitig, im Gegensatz zu den Teilformen). Geben bei einem
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Korn die Begrenzungselemente (Ebenen und gekriimmte Fldchen) nirgends zu gestalt-
bestimmenden konkaven Bildungen AnlaB, dann wollen wir es eine Vollform nennen,
wobei wir drei Arten unterscheiden: a) Korner, die nur von Ebenen begrenzt werden
(ebenflidchige Vollformen), b) Korner, die von ebenen und gekriimmten Flichen zugleich
begrenzt werden (Teilformen), c¢) allseits runde Korner.

A. DIE HOHLFORMEN.
(Fig. 1—17, Photos Tafeln IT und III.)

1. Allseitig ausgebildete Formen.

Hierher gehoren alle jene Becherkristalle, deren Becherrand (meist jener Ort, wo
die Prismenflichen die groBRte Zentraldistanz haben) den treppenférmigen Hohlraum
allseitig umschlieBt. Als volistindig ausgebildet miissen auch die Becher bezeichnet wer-
den, bei welchen die Prismenflichen im Schnitt senkrecht ¢ nicht ein geschlossenes
Sechseck bilden, sondern wo eine der Prismenflichen sich gewissermallen einrollt, so
daB einzelne Flidchenlagen des Prismas am selben Kristall mehrmals auftreten, nur mit
verschiedener Zentraldistanz (Fig. 12a). Wir setzen deshalb als Bedingung, dal minimal
fiinf Prismenflichen vorhanden sein miissen, damit eine Hohlform als allgeitig aus-
gebildet bezeichnet werden kann.

Betrachtet man den Becherrand (im Schnitt senkrecht zur Hohlraumachse), so
driangt sich eine weitere Teilung auf: Bei sechsseitigem Rand (Hohlraumachse =
Hexagyre) nennen wir den Becher basal, bei vierseitigem Rand (Hohlraumachse: eine
der drei flichennormalen Digyren) prismatisch. Becher, die sowohl in Richtung der
Hexagyre wie auch in einer der drei flachennormalen Digyren einen treppenférmigen
Hohlraum aufweisen, nennen wir kombiniert. Grenzformen sind die Hohlprismen.

/2

a b c

o) Basale Becher (Fig.1 und 2, Photos Tafel 1I).

Fig. 1: Basale Becher.

a) Stufung gebildet durch Basis, Prisma und Pyramide.
b) Stufung gebildet durch Basis und Prisma.
¢) Becher mit Zwischenbasisfldchen.

Der Hohlraum, der die Eigensymmetrie C6v besitzt, wird von den Prismenflachen
umschlossen ; «basal» deshalb, weil eine Fliache des Basispinakoides nur als Stufenelement
auftritt und nicht als singuldre durchgehende Ebene.

Es gehort zur Eigenart dieser Schneekristalle, dali sie ausgesprochen hemimorph
ausgebildet sind (anisotrope Wachstumsbedingungen in bezug auf Gefiigefreiheit und
Stoffzufuhr). Stets werden sie nach oben weiter, sind gegen unten unregelmiBig zu-
gespitzt oder durch einfaches Prisma -4 Basis abgeschlossen. Die Stufung kann hoch
und der Becher damit eng, oder aber schmal und zahlreich und der Becher oben breit
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ausladend sein. Aenderungen in der Stufung von unten nach oben (haufiger und groBler
werdend) fithren zu Trompetenformen.

%
oz

Fig. 2: Querschnitte durch basale Becher.

a) Ohne Zullere Stufung.
b) Ohne dullere Stufung mit Zwischenbasisflachen (ZB).
¢) Mit AuBerer Stufung und Zwischenbasisflichen.

AB: AbschluBbasisfliache,
ZB: Zwischenbasisflachen.

Die Stufung wird weitaus am hiufigsten durch rhythmischen Wechsel von Prisma
und Basis verursacht. Pyramidenflichen konnten hin und wieder ebenfalls beobachtet
werden, sind aber viel weniger wichtig: Flichen der unteren Hemisphire (101T) als
Zwischenstufen, die der oberen (1011) vorzugsweise als oherste Stufe. Vollstdndige
Dipyramiden ergeben Tonnenformen.

Haufig entsprechen sich innere und dullere Stufung; oft jedoch sind die Becher
innen reich gegliedert, wihrend sie auflen, im Extremfall, von durchgehenden Prismen-
flachen in einfacher Ausbildung, d. h. ohne die intermittierenden Basisfldchen, begrenzt
werden. Die starke Aufteilung des Innenraumes hidngt dabei meist nicht mit einer
bloBen Abnahme der Wandstirke gegen die Becherdffnung hin zusammen, was der Fall
sein miilte, wenn nur die inneren Prismenfliachen durch Stufen unterbrochen wiirden
(Fig. 2a), sondern mit einer andern typischen Erscheinung (Fig. 2b), die besonders
auch bei aullen sehr reich gestuften Individuen angetroffen wird (Fig. 2¢): Bei gro-
Beren Kristallen und solchen, die schon langsam in gefiillte Becher (s.S.10) iibergehen,
ragen von jedem Absatz aus diinne Basisfldchen ins Innere des Bechers, entweder von
einzelnen Prismenfldchen aus in gleicher Richtung oder von zwei Seiten zugleich aus-
gehend (Zwischenbasisflachen, vgl. Photos Tafel II). Die AbschluBlbasis (vom Becher-
rand aus) wichst in derselben Art, schlieBt aber bei diesen Hohlformen nie ganz ab
(Fig. 2¢).

b) Prismatische Becher (Fig.3 und 4, Tafel III).

/

Fig. 3: Einfache prismatische Becher.

a b

a) Stufung durch zwei Flachen des Prismas 1. Stellung.
b) Stufung durch zwei Flachen des Prismas II. Stellung.



Fig. 4: Vollstandiger prismatischer Becher (alle Flichen des
Prismas als Stufenelemente ausgebildet). Ohne. seit-
lichen Abschlufl (einfaches Basispinakoid) gezeichnet.

Der Hohlraum besitzt bei diesen Bechern mit rechteckigem Becherrand die Eigen-
symmetrie C2v und wird von zwei Prismen- und zwei Basisflichen umschlossen. Die
Stufung wird durch Alternieren verschiedener Prismenflichen verursacht, z. B. (1010)
mit (0110) (deshalb «prismatischer» Becher). Dabei entstehen zwei verschiedene Typen,
je nachdem, ob die Ebene des Becherrandes zu einer Prismenfliche parallel verlduft
(Fig. 3a) oder aber darauf senkrecht steht (Iig.3b), d. h. Becher mit oder ohne Boden.
Man konnte, wenn man die Ebene des Becherrandes als Bezugsebene wahlt, den Unter-
schied auch so formulieren, daBl die eine Form (3a) nach dem Prisma I. Stellung und
die andere (3b) nach jenem II. Stellung gestuft erscheint.

Bei vollstdndig durchgebildeten Kornern zeigen alle Fliachenlagen des Prismas trep-
penformigen Bau (Fig.4). Damit wird die Hexagyre wiederum echte Symmetrieachse
auch des gestuften Individuums. Kristalle der Schneedecke, im Gegensatz zum Reif,
haben fast immer nur eine einzige Prismenfliche durch Treppen ersetzt; dies bedingt,
daBl das Korn &duBerlich die wirtelige Symmetrie verliert, indem nicht mehr alle Flidchen
gleichwertig sind. Es entstehen so sargédhnliche Formen. Flichen der Dipyramide finden
sich ebenfalls, und zwar neben dem Basispinakoid als seitlicher (d. h. der Hexagyre
zugeneigter) Abschlufl. Den Zwischenbasisflichen der basalen Becher entsprechen hier
Fliachen der dritten Prismenseite, in unserem Falle also (1100), die als diinne Platten
in den Hohlraum hineinragen. Im allgemeinen ist diese Becherart etwas reicher und
schmaler gestuft. Die hidufigsten GroBenverhiltnisse sind c:a — 2:1 bis 3:1. Die
Unterscheidung, ob nur eine oder mehrere Prismenflichen gestuft sind, ist fiir Fragen
der Schneemetamorphose weniger von Bedeutung, kann jedoch bei Oberflichen- und
Hohlenreif wichtig werden.

¢) Kombinierte Becher (Tafel II).

Beim kombinierten Becher sind, wie schon der Name verrit, alle acht Flichen des
einfachen Kristalles (Prisma + Pinakoid) durch Treppenbau ersetzt. Beim vollstindig
durchgebildeten Kristall, der jedoch in der Schneedecke kaum angetroffen wird, sind
alle Drehachsen (l.Jr 30) wiederum echte Symmetrieachsen des dendritischen Indi-
viduums (vgl. Tafel III). '

d) Hohlprismen (Fig.5).

Fig. 5: Hohlprisma.

Hohlprismen stellen ebenfalls eine Seltenheit dar. Am hiufigsten sind einfach pris-
matische Kristalle, die einen sehr feinen, beidseits geschlossenen Kanal enthalten.
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2. Teilformen.

Neues bieten diese Kristalle nicht mehr. Wichtig fiir die Gliederung ist nur, wie-
weit der Bauplan beim betreffenden Korn verwirklicht wurde.

a) Basale Teilbecher (Fig.6).

S L

Fig. 6 Fig. 7

Fig. 6 und 7: Teilformen von Becherkristallen.

Fig. 6a: Teil eines basalen Bechers.
b: Einzelflache als Teilform eines basalen Bechers mit Zwischenbasis-

fldchen.
Fig. 7: Teilform eines kombinierten Bechers.

Sind zwei bis vier Prismenseiten vorhanden, so entsprechen sie genau den voll-
stindigen Formen. Die beiden freien Seiten — d. h. jene Seiten, an welche die feh-
lenden Flidchen des Prismas hitten angesetzt werden sollen — sind unregelméiBig,
meist nach unten etwas zusammenlaufend begrenzt. Doch kann selbst bei Einzelflichen
(jetzt eigentlich Tafeln, da die librigen fiinf Fliachen fehlen) ihre den Bechern analoge
Natur noch erkannt werden, und zwar mit Hilfe der Zwischenbasisflichen (Fig. 6b).
Es handelt sich durchweg um Abbauerscheinungen, im Gegensatz zu den genetisch
vieldeutigen Teilbechern mit mehreren Prismenfldchen (besonders als Aufbauform z. B.
beim Oberflichenreif). Diese diinnen Platten werden von zwei groBen parallelen Pris-
menseiten gebildet. Die restliche Umgrenzung (eigentlich Basispinakoid 4 zwei weitere
Prismenflichen) ist fast immer unregelmillig gestaltet. Die duBBere Prismenflache (ent-
sprechend der Lage im Becher) ist nur wenig oder nicht gestuft; die innere weist zahl-
reiche parallele, mehr oder weniger breite Basisflichen auf (entsprechend den Zwischen-
basisflichen) und erscheint deshalb gerieft.

b) Prismatische Teilbecher.

r

Nicht immer kann sicher erkannt werden, ob es sich bei Teilbechern um Fragmente
prismatischer oder basaler Becher handelt, besonders dann, wenn die Winkelverhéltnisse
nicht eindeutig sind (Riefung schmal und unscharf). In vielen Féillen ist eine Trennung
ohnehin tliberfliissig. Die Verhiltnisse sind im tlibrigen analog wie bei den basalen Teil-
bechern.

c) Kombinierte Teilbecher (Fig.T).

Fragmente kombinierter Teilbecher verlangen, um als solche erkannt zu werden,
mindestens zwei Flidchen: eine geriefte Basisfliche und eine auf einer der drei Diago-
nalen senkrecht stehende geriefte Prismenfldche. Diese Form ist von allen Varianten
der kombinierten Derivate in der Schneedecke weitaus am hédufigsten anzutreffen.
Vollstdndigere Ausbildung gehort schon eher in den Bereich des Reifs.
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B. DIE VOLLFORMEN.

Streng genommen sind substanzerfiillte Kérner, die nur Ebenen und gerade Kanten
als duBere Begrenzungselemente besitzen, in der Schneedecke infolge der labilen Ver-
hiltnisse selten. Die Bindung solcher Koérner wire schwach. Wir zdhlen daher Korner
mit nur einigermafBlen vollstindiger Ausbildung von Prisma oder Pyramide (mindestens
fiinf bis sechs Ebenen, gekriimmte Fliachen auf ein Minimum reduziert) zur ersten
Gruppe. Bei der zweiten Gruppe iiberwiegen dann meist flichenmélig die Rundungen,
wihrend die dritte nur Kérner ohne makroskopisch erkennbare Ebenenelemente umfaft.

Fig. 8 a Fig. 9 b

Fig. 8: Gefillter basaler Becher.
Fig. 9a: Einfache prismatische Form («Prismens), Prisma - Basis.
b: Einfache tafelige Form («Tafelny), z. B. Basis 4 Prisma
-+ Dipyramide.

1. Ebenflichige Vollformen.
a) Gefiillte basale Becher (Fig. 8).

Sehr oft findet man in bodennahen Schichten der Schneedecke Korner, die den
basalen Bechern genau entsprechen, doch fehlt ihnen der innere Hohlraum, bzw. ist
der schiisselformige Teil mit Eis ausgefiillt. Den Bechercharakter erkennt man nur
noch an der duBeren Stufung. Allerdings ist diese nun in den meisten Fallen breit und
wenig ausgeprigt, was wohl mit der Entwicklungsgeschichte in Zusammenhang zu
bringen ist. Im Grenzfall, d. h. wenn die Treppenform ganz verschwindet, liegt ein
einfaches ungegliedertes Prisma vor und das Korn kann hoéchstens noch auf Grund der
Begrenzung auf der Gegenseite der AbschluBbasis als gefiillter Becher angesprochen
werden, wenn es sich durch eine Pyramide zu einer Spitze verschméilert (Geschoiform).
Hiufiger jedoch laufen die Korner in diesem Falle unregelmifBig zu und gehoren damit
schon eher zu den Teilformen der Prismen (2¢).

b) Gefiillte prismatische Becher.

Die Beziehungen zwischen hohlen und gefiillten prismatischen Bechern sind analog
jenen der basalen Becher. Allerdings sind die Unterschiede der beiden Bechertypen bei
den gefiillten Formen wesentlich geringer, da die innere Stufung wegfillt.

¢) Prismen und Tafeln (Fig.9).

In diese Gruppe gehoren alle jene Korner, die von einfachen Pinakoid-, Prismen-
und Pyramidenformen begrenzt werden, ohne einspringende Winkel und Stufungen.
Die Variationen im Habitus sind recht groB3; auch die Tracht kann stark schwanken.
ZahlenmiBig sind diese Formen viel hiufiger anzutreffen, als man glauben mochte
(oft viel zahlreicher als Becher). Sie bilden genetisch ein interessantes Zwischenglied.
Zweckmiflig ist eine Gliederung in kurzsidulige («Prismen») und tafelige («Tafeln»)
Kristalle. Obschon damit nichts iiber die Art der Flachen ausgesagt ist, findet man
doch bei den dicktafeligen Formen die flichenreicheren Kombinationen (mehr Pyra-
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midenfliachen). Die Ausbildung der Formen ist auch hier selten vollstindig, was man
bereits daran erkennen kann, daf Schneesorten, die vorwiegend aus diesen Typen be-
stehen, meist ein noch recht festes Geflige aufweisen. Wiederum geniigen funf bis sechs
Ebenen der Minimalbedingung.

2. Teilformen.

(Neben einzelnen Ebenen vorwiegend durch gekrimmte Fliachen begrenzt.)

A

a Fig. 11 b

a Fig. 10

Fig. 10: Teilformen gefiillter basaler Becher.
a) Innenwandung durch gekriimmte Fliche begrenzt (verwandt mit Fig. 6a).
b) Konvexer Teil des Bechers teilweise durch gekriimmte Flichen begrenzt
(verwandt mit Fig. 8).

Fig. 11: Teilformen einfacher prismatischer Kdorner,

a) Gefiillte basale Teilbecher (Fig.10).

Neben den echten basalen Teilbechern findet man sehr dhnlich gebaute Korner, bei
welchen jedoch der konkave Teil statt durch gestufte bzw. geriefte Ebenen durch eine
gekriimmte Fldche begrenzt wird (Fig.10a). Genetisch stehen beide Formen in sehr
enger Beziehung zueinander. Naturgemifl sind zur Diagnose mindestens zwei adullere
Prismenflachen notwendig. Auch Korner mit rein konvexer Krimmung konnen unter
Umstidnden zu dieser Gruppe gerechnet werden, wenn nédmlich die Prismenflichen deut-
lich gestuft sind (Reste der Bechernatur, Fig. 10b). Ohne Stufung handelt es sich um
Typen der Gruppe B2e¢, d. h. um Teilformen von Prismen.

b) Gefillte prismatische Teilbecher.

Auch hier ist die Unterscheidung von basalen Typen oft schwer. Entweder sind
die Winkelverhaltnisse unklar oder die Formen selbst zweideutig. Filir die sicher dia-
gnostizierbaren Korner gilt morphologisch Analoges wie fiir die gefiillten basalen Teil-
becher.

¢) Korner mit einem bis fiinf planen Begrenzungsgebieten (Fig.11).

Es handelt sich gewissermaBlen um Teilformen der Prismen und Tafeln. Zu den
Bechertypen ist gestalthaft keinerlei Beziehung mehr vorhanden. Diese Kornart ist
eine der hiufigsten und fiir die Genesis der Becher bedeutungsvollsten Gruppen. Die
Ausbildung der einzelnen Formen ist so liickenhaft, dal} eine Diagnose der Flichenlage
kaum mehr moglich ist. Hingegen kann die Zahl der Ebenen pro Korn als Charakte-
ristikum dienen. Sind mehrere Ebenen vorhanden, so besitzen sie meist dhnliche Aus-
dehnung und bilden Winkel von 0°, 30% 60° und 90° (dazu die Winkel der Pyra-
miden). Die Gefiigebildung ist durch das Vorherrschen der gekriimmten Partien, die
fast ausschlieBlich die Bindung i{ibernehmen, gut. Vielleicht muf3 hier noch in Zukunft
eine schirfere Trennung vorgenommen werden, da genetisch zwei grundsitzlich ver-
schiedene Glieder zusammengefaBt sind, die jedoch morphologisch nicht leicht zu
trennen sind (Zwischenstufen der progressiven und regressiven Entwicklung).
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3. Runde Korner.

In der Schneedeckenentwicklung der meisten Winter bilden allseits gerundete Korner
die Hauptmasse. Einerseits sind sie jedoch morphologisch viel schwerer gliederbar, wih-
rend sie anderseits fiir den Verlauf der spiteren Metamorphose und die Entstehung
hochmetamorpher Schneearten nicht die Bedeutung ebenflichig begrenzter Schneekorn-
sorten besitzen. Es wire fiir genauere Untersuchungen der morphologisch destruktiven
Metamorphose (Neuschneekristall — rundes Altschneekorn) in der Schneedecke wert-
voll, wenn auch die dendritischen Kristalloide und die Resorptionskristalloide des Alt-
schnees genauer charakterisiert wiirden, doch fehlt hierzu vorlaufig das Material.

Die bisher dargelegten Korntypen gehdren alle dem Trockenschnee an, d.h. einem
Schnee, der noch keinen Schmelzvorgingen unterworfen war. Gefrorener NaBschnee
liefert ein morphologisch nicht weniger interessantes Material. Ein Vorschlag zur Glie-
derung der NaBschneekorner findet sich auf Seite 26. Es sei hier nur auf den Unterschied
zwischen runden Trockenschnee- und runden NaBschneekdornern (bzw. im gefrorenen
Zustand) hingewiesen.

Runde Trockenschneekorner sind recht selten schon kugelig, sondern viel hdufiger
leicht bis deutlich ellipsoidartig gestreckt, mit amobenartigen Fortsdtzen, die von Bin-
dungen herriihren. Die Oberfliche eines Korns ist meist bis hart an die Bindungsfldche
mit einem anderen Individuum deutlich konvex gekriimmt. Es entsteht dadurch zwischen
zwel Kornern oftmals eine recht scharfe Einschniirung.

Im Gegensatz dazu ndhert sich bei gefrorenen runden NaBschneekornern (bzw.
echten Nalischneekérnern, wenn der Wasserfilm morphologisch ebenfalls einbezogen
wird) die Rundung viel mehr der Kugelgestalt. Die Oberflichenspannung des Wassers
macht sich gestalthaft noch stirker bemerkbar in der Art der Bindung. Die Einschnii-
rung zwischen zwei Kornern wird durch eine konkave Fliche mit relativ groBem Kriim-
mungsradius ersetzt, wobei naturgemidB das Kornbindungsmall (siehe Seite 38) stark
erhoht wird. Diese Unterschiede gestatten es, fast in jedem Falle abzukldren, ob runde
Korner frither unter Schmelzwassereinflul gestanden hatten oder nicht (ausgenom-
men, wenn sie nachtriglich der morphologisch konstruktiven Metamorphose ausgesetzt
waren).

In Tabelle 1 sind alle erwéhnten Korntypen zusammengefafit mit Signatur und
Code. Signatur und Code wurden moglichst logisch aufgebaut, so daBl das Zeichen zur
Form in enger Beziehung steht. Wie iiberhaupt die ganze Klassifikation, so sind auch
die Versuche in dieser Richtung als Vorschlige aufzufassen.

Tabelle 1: Zusammenstellung der Kornformtypen.

A. Hohlformen.

1. Vollstindig ausgebildete Formen. Signatur  Code

a) Basale Becher . .. . . . . . . . . . . R R . . A Hbv
b) Prismatische Becher . an\ Hpv
c¢) Kombinierte Becher . . . . . . . . . . . . . . . fauay Hkv
d) Hohlprismen a Hh

2. Teilformen.
a) Basale Teilbecher . . . . . . . . . . . . . . .. AN Hbt

b) Prismatische Teilbecher /M Hpt
c¢) Kombinierte Teilbecher AN Hkt
B. Vollformen.
1. Ebenflichige Vollformen.
a) Gefiillte basale Becher . A Vbv
b) Gefillte prismatische Becher . -/, Vpv
¢) Prismen [ | Pv
d) Tafeln . - Tv
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2. Teilformen. Signatur Code
a) Gefiillte basale Teilbecher . . . . . . . . . . . . . A Vbt
b) Gefiillte prismatische Teilbecher . . . . . . . . . . . . o Vpt
¢) Koérner mit 1 bis 5 Ebenen - Pt

3. Runde Korner ° Ro

C. Formen der NaBschneekorner (siehe auch S. 26).

a) Runde Korner (Sagoformen) e e (e} Rs
b) Korner mit einzelnen Ebenen. . . . . . . . . . . . . » Vs
c¢) Hohlformen . . . . . . . . .. L ... A Hs

Fig. 12 gibt noch einige Spezialfille von Becherformen und prismatischen Kri-
stallen wieder, wie sie in zahllosen Spielarten immer wieder anzutreffen sind. In den
meisten Fillen lassen sie sich ohne weiteres auf die beschriebenen Grundformen zuriick-

fiihren. /_ ? 2

a
c
Trig. 12: Beispiele spezieller Formen bei Bechern und prismatischen Kristallen.

3. Kornforminderungen wihrend eines Winters.

Das Beobachtungsmaterial, das diesem Teil der Untersuchungen zugrunde liegt,
wurde in der Weise gewonnen, dafl3 alle vierzehn Tage die Schneedecke im horizontalen
Standardversuchsfeld WeiBfluhjoch angeschnitten wurde. Die bei dieser Gelegenheit
mit verschiedenem Abstand vom Boden entnommenen Proben wurden anschlieBend im
Laboratorium untersucht und der Anteil einer jeden Kornform (nach der gegebenen
Klassifikation) am Aufbau der betreffenden Schneesorte in x Zehnteln geschitzt. Um
jede systematische Verfilschung durch Voreingenommenheit nach Moglichkeit auszu-
schalten, wurden die einzelnen Proben in beliebiger Reihenfolge untersucht, d.h. ohne
Kenntnis der wirklichen Abfolge (z. B. in der Schneedecke von unten nach oben).
(relegentliche Stichproben durch mehrmaliges Schitzen derselben Sorte zu verschiedenen
Zeiten ergaben Uebereinstimmung oder Abweichungen von einem Zehntel (vor allem
bei einzelnen besonders reich vertretenen Kornarten). Unterschiede von zwei Zehnteln,
die sich zudem auf verwandte Korngruppen beschrinken, sind schon recht selten. Aller-
dings verlangt diese Art des Vorgehens sehr sorgfiltiges Beobachten und etwas mehr
Zeit als die lblichen Methoden (Binokular!); auch ist die notwendige Sicherheit nur
mit einiger Uebung erreichbar.
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Die Bestimmung der Zugehorigkeit zu einer bestimmten Form bereitet keine Schwie-
rigkeiten, da die Fldchen beim Trockenschnee sehr schon reflektieren und die Kanten
scharf und gerade ausgebildet sind. Uebergangstypen, die eine Entscheidung oft sehv
erschweren konnen, wirken sich spéter, bei der Beurteilung der Entwicklungstendenzen,
nicht mehr aus, weil dann verwandte Korngruppen zusammengefaflit werden.

Vom gesamten Beobachtungsmaterial, zu dem ein ausfiihrliches Protokoll gehort,
seien nur vier Trocken- und zwei NaBschneeprofile angefiihrt, um den Gang der Aus-
wertung zu erldutern (Tafel I). Das librige Material ist in den Kurven der Figur 13a—i
implicite enthalten.

Die Abgrenzung der einzelnen mit o, a, b, ¢, d bezeichneten Schichten wurde durch
Fiden vorgenommen. Bei dickeren Schichten wurden mehrere Proben in verschiedener
Hohe (Untergrenze, Mitte, Obergrenze) untersucht, um diese in sich gleichaltrigen
Ablagerungen auf ihre Homogenitdt zu prifen. Es lieBen sich dadurch kleine, aber
charakteristische Aenderungen in der Vertikalen feststellen. Im Ausschnitt aus dem
kristallographischen Zeitprofil (Tafel I) wurden auch alle jene Messungen angegeben,
die fiir die Beurteilung der Schneedeckenentwicklung wichtig sein konnen, d.h. Verlauf
der Schneehohe (tdgliche Pegelablesungen), Temperatur der einzelnen Schichten (ge-
messen im geoffneten Profil von 10 zu 10 em), Rammwiderstand, Harte (geschitzt in
sechs Stufen), Feuchtigkeit (in vier Stufen) und KorngréBe (maximale Durchmesser
der Einkristalle, gemessen im Mikroskop). Die Profildarstellung muBte den besonderen
Bediirfnissen stark angepafit werden, doch wurde dabei immerhin versucht, das iibliche
und das neue internationale Schema soweit wie moglich zu beriicksichtigen.

Tabelle 2: Schneeprofile im Standardversuchsfeld. Schichtbezeichnung, Hohe der
Probenmitte iiber Boden (hm), Kornformen in /i, und wmittlere Korn-
grofie (Einmkristall).

Profil vom 18. Januar 1949:

o hm 3 cm IA 14, 3N, 24, 1R d: 2,5—3 mm
a Untergrenze hm 13 em AN, 24, 30 2mm, 2 d: 1—2 mm
a Obergrenze hm 22 om 4 A2E Lo e 26 d: 0,5—1 mm
b UG hm 29 em 1@ 3a, 6o d: 0,5 mm
b OG hm 38 cm 3-j 7 o d: 0,5 mm
c UG hm 53 ecm 9e 1+ d: 0,25 mm
Profil vom 2. Februar 1949:
0 hm 3. em AAMA2AN2A, 3R - d: 2,,—3 mm
a hm 19 em 2A 3A, 1A, 3H, | mm d: 1,5—2,5 mm
b UG hm 28 cm 4L 2a, 4o d: 1 mm
b OG hm 39 cecm 1A 2R Twm 2a, b4e° d: 1,5-—3/4 mm
c UG hm 49 cm Ga, 6 d: 1y—1fs mm
c M hm 64 cem 'H Tomm 24 6o d: Yy—1/o mm
¢ OG hm 77,56 cm W, 2a, T d: 1y mm

UG hm 90 cm Za, 8e d: fs—1fy mm
Profil vom 16. Februar 1949:
0 hm 3 em 3A 1/, 2A, 2A, 1H Twe d: 25—35mm
a hm 21 em 2A, 1A, 54, 2e d: 1,5—2,5 mm
b UG hm 27 em 1A 1(AA)LE, 2a, 2e d: 1 mm
b 0OG hm 38 ¢em 1A 5H 2, Taa 1o d: 1 mm
c UG hm 44 cm 4B 2 mm 1a, e d: 1 mm
c M hm 55 cm ZH, 1mm 2a, 5e d: 1,5—1 mm
¢ OG hm 71 em | H 4a, 5e d: 0,5—1 mm
d UG hm 77 em 2 ‘11) 5e, d: 05 mm
d 0G hm 84 em Vo 2, la, 3e d: 05 und 1,5 mm

1) Die umgekehrten Signaturen beziehen sich auf die entsprechenden Formen beim Oberflachenreif.



Profil vom 1. Midrz 1949:

0 hm 3. em 2A 4(A M), 3A, le d: 2—4 mm

a UG hm 10 em 1A 2A 1A 54, 1 d 2—3 mm

a OG hm 16 em 1A LA 1A 24 1R, 1e d: 2—2,5 mm

b UG hm 22 cem 1A 1H, T=s i@ 3o d: 1—2 mm

b OG hm 29 ecm TH 1mm 5a&a, 3. d: 1—1,5 mm

¢ UG hm 44,5 cm O a, 4e d: 05—1 mm

c M hm 60 cm 1 W, S5a, Lo d 0,5—1 mm

¢ 0G hm 68 cm *a 6 d: 05—1 mm

d OG hm 78 cm 3VV, 1, 27”, 1H, 2¢ q: 0,5 und 2,5 mm

Profil vom 2. Mai 1949:

0, a bis 10 em mit Schmelzwasser gesittigt
b hm 19 em 2 A, 80 d: 1—1,6 mm
¢ UG hm 32 em 1w 90 d: 1—1,5 mm
¢ 0OG hm 425 ecm  3m 70 d: 0,5—1 mm
d hm 50 em 3N 70 d: 05—1 mm
hm 61 ecm 2B 80 d: 05 mm
hm 77 cem 100 d: 1,5—2 mm
hm 81 cm 70, 3+ d: 0,5—1 mm
Profil vom 16. Mai 1949:
0 hm 3 ecm 1 A 2n 70 d: 1,5—2 mm
a hm 10 cm 2 80 d: 1—1,5 mm
b hm 20 em 1m 80 d: 1,5—1 mm
¢ UG hm 30 em 100 d: 1 mm
c M hm 42 cm Th 90 d: 3/;—1 mm
d hm 50 em 1m 90 d: 3—11/; mm
hm 58 cm zm 80 d: 3;—11; mm
hm 66 cm "W 90 d: 1—1,6 mm
hm 71 em 100 d: 0,5 mm
4. Die genetische Bedeutung der Kornform.
Es soll nun versucht werden, auf Grund der Beobachtungen der Hauptfrage dieses
Abschnittes — der Frage nach den gegenseitigen Beziehungen und Abhéngigkeiten der
Kornformen — ndherzukommen. Im Verlauf der Umkristallisation losen einzelne Korn-

formen einander ab; d.h. es muBl moglich sein, bei gegebenen Bedingungen und damit
gegebener Entwicklungstendenz, eine Normalsukzession aufzustellen.

In Tat und Wahrheit wurde umgekehrt vorgegangen, indem sich die Klassifikation
der Kornformen erst aus dieser Problemstellung ergab. Bei der Beurteilung der nach-
folgenden Diskussion miissen zwei Umstidnde besonders beachtet werden: 1. Es steht
nur das Material eines einzigen Winters zur Verfiigung, und 2. Genaue Zielsetzung und
Arbeitsmethode ergaben sich erst im Laufe der Untersuchungen. Die Beschridnkung auf
einen Winter — gezwungenermallen — hat zur Folge, dal} wir von einer einzelnen, ganz
speziellen Entwicklung ausgehend, verallgemeinern miissen. Allerdings fiel der betref-
fende Winter fiir diese Probleme sehr gilinstig aus (starke Umkristallisation). Zudem
wurde nachtrdglich alles zur Verfiigung stehende Material fritherer Winter zu Ver-
gleichen herangezogen, um eine breitere Basis zu gewinnen. Der zweite Umstand wurde
angefithrt, um zu erkldren, wieso einzelne unerldB3liche Messungen, z. B. eine viel ge-

1) Die umgekehrten Signaturen beziehen sich auf die entsprechenden Formen beim Oberflichenreif.
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nauere Erfassung der physikalisch-meteorologischen Bedingungen innerhalb der Schnee-
decke (tédgliche Messungen!), fehlen.

Bei der Betrachtung der Kornformauszédhlungen dridngt sich sofort ein Vergleich
auf zwischen den verschiedenen Profilen, besonders zwischen denselben Schichten zu
verschiedenen Zeiten. Diese Vergleiche, die hier in Kurvenform wiedergegeben seien,
liefern das Material zur Abkldrung der phidnomenologischen Beziehungen zwischen den
einzelnen Korntypen. Erst anschliefend sollen dann die Wachstumsbedingungen auch
vom physikalischen Standpunkt aus kurz erldutert werden.

Bei dieser Art der Untersuchung (wenige Profile in nur ungefidhr entsprechender
Lage) zeigt sich nun, dall die einzelne Kornform viel zu starken Schwankungen unter-
worfen ist, als dall sich eine gesetzmifige Entwicklung erkennen lieBe. Eine solche
zeichnet sich erst dann ab, wenn man alle lokalen Differenzen dadurch ausschaltet, daf
verwandte Kornformen zusammengefaflt werden.

Im vorliegenden Fall unterscheiden wir in jeder Schicht nur noch zwei Gruppen
von Kornformen, da sich auf diese Weise die Verhiltnisse am besten tiberblicken lassen.
Die Trennung wurde jeweils so durchgefiihrt, dafl jeder Gruppe mengenmaBlig etwa
dieselbe Bedeutung zukommt. Bei stark fortgeschrittener Umkristallisation werden des-
halb die Hohlformen von den ebenflichigen Vollformen abgetrennt, wihrend bei jiin-
geren Schichten die ebenflichigen Vollformen bereits zur hoher metamorphen Gruppe
gezahlt werden; d. h. die Gliederung mufite dem jeweiligen Grad der Metamorphose
angepaBt werden (Kurven der Fig.13a—i).

Vergleicht man nun diese Kurven miteinander, dann ergibt sich fast tberall ein
konformer Ablauf, mit nur sehr geringen Abweichungen. Nimmt man diesen Verlauf
als das Konstante an, und es kommt ihm, wie spiter gezeigt werden soll, eine reale
Bedeutung zu (Aenderung der linearen Temperaturgradienten, s.S.20), dann kann aus
‘der von Schicht zu Schicht dndernden Zusammensetzung der beiden Gruppen die zeit-
liche Sukzession der Kornformen bei zunehmender Umkristallisation abgeleitet werden.
Es ergeben sich daraus folgende Normalentwicklungen, wenn wir eine progressive (Zu-
nahme der Bedeutung der Hohlformen) und eine regressive (inverse) Teilphase unter-
scheiden.

Progression (morphologisch konstruktiver Teil) :

A, O, B <-—
- :
T |

]

AN /A, AN -

.——-_>-’ —

oder mit dem Code:

Ro -— Pt —— Pv, Tv — Hbv, Hpv, Hkv
A
\——> Hbt, Hpt, Hkt o :

Regression (diaphtoritischer Teil) :

A, O, & A,n\

e ——a——

N, I\, A A m—

oder mit dem Code:

Hbv, Hpv, Hkv —— Vbv, Vpv —
5 Pv,Tv -—— Pt —— Ro
Hbt, Hpt, Hkt —— Vbt, Vpt —
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Fig. 183a—i: Aenderung der Kornformen in den verschiedenen

Schichten wahrend des Hochwinters (nur Trok-
kenschneeprofile, vgl. Tafel I). Als Abszissen die
Profildaten, als Ordinaten die Anteile der beiden
Kornformgruppen (I und II) in Zehnteln.
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Dabei bleibt das Verhéaltnis zwischen vollstdndigen und unvollstindigen Hohlformen
noch ungeklirt.

Wir nennen kiinftig den progressiven Teil der Umkristallisation, der vom runden
Korn zum Schwimmschneebecher fiihrt, den morphologisch konstruktiven Ast der Meta-
morphose, und zwar weil dabei die Einzelkérper in zunehmendem Malie ihre Idiomorphie
wieder erlangen (mit Ausnahme des letzten Teiles der Becherbildung). Die entgegen-
gesetzte Tendenz ist einerseits dann verwirklicht, wenn idiomorphe Neuschneekristalle
{z. B. Schneesterne) zu runden Kornern abgebaut werden — durch den morphologisch
destruktiven Ast der Metamorphose — anderseits auch in der Regression, wenn ur-
spriinglich hohle Becher wiederum gefiillt werden, bzw. Prismen abgerundet, d. h. wenn
sie diaphtoritischen Vorgidngen anheimfallen. Der Zusatz morphologisch ist deshalb not-
wendig, weil z. B. von der Verbandsfestigkeit aus betrachtet die Bezeichungen kon-
struktiv und destruktiv vertauscht werden miiliten. Der Idiomorphieverlust der Neu-
schneekristalle wihrend der morphologisch destruktiven Metamorphose gilt deshalb nicht
als Diaphtorese, weil wir ja den Neuschnee grundsétzlich als unmetamorphes Ausgangs-
produkt betrachten.

Verfolgen wir vom Grad der Idiomorphie aus die Verdnderung z. B. eines Schnee-
sternes wihrend einer einfach verlaufenden Metamorphose (ohne Wiederholung ein-
zelner Zyklen), dann ergibt sich ein wellenformiger Ablauf.

In Wirklichkeit konnen sich progressive und regressive Entwicklung (morphologisch
konstruktiv bzw. diaphtoritisch) mehrfach wiederholen, je nach den physikalisch-meteo-
rologischen Bedingungen.

Betrachten wir nun als Ausgangspunkt eine Schneeart, die noch keine Anzeichen
von Umkristallisation aufweist, bei welcher jedoch die morphologisch destruktiven Pro-
zesse bereits abgeschlossen sind, d. h. einen gewohnlichen rundkornigen Altschnee. Wenn
ein solcher Schnee — aus spiater darzulegenden Griinden — durch Substanzverschie-
bungen einer Umkristallisation unterworfen wird, dndern sich die Kornformen im Sinne
des oben mitgeteilten Schemas. In bestimmten, genau fixierten Lagen beginnen sich an
einzelnen Kornern durch Stoffanlagerung Ebenen auszubilden. Es sind zunéchst durch-
weg nur vereinzelte Fldchen der betreffenden kristallographischen Form (Prisma,
Basispinakoid usw.), die zu einer gewissen GroBe anwachsen, ehe die librigen Fldchen-
lagen ebenfalls verwirklicht werden. Dabei treten meist jene Ebenen zuerst auf, welchen
die giinstigste Stellung in bezug auf Gefiigefreiheit und Orientierung zum Materialstrom
zukommt. Die Korner werden durch den Substanzgewinn etwas grofler und gehoren
nun zur Gruppe B2c¢ (Pt: Prismenteilformen). Die Ebenen besitzen meist eine nahezu
fehlerfreie, stark reflektierende Oberfliche und eine beliebige Umgrenzung, da ja die
tibrigen Oberfliachenelemente der Korner noch gekriimmt sind.

Bei weiter fortschreitendem Aufbau vervollstindigen sich die kristallographischen
Formen nach und nach, und es resultieren Prismen (Gruppe Ble, Pv: vollstindige Pris-
men) oder Tafeln (Gruppe Bld, Tv). Im Endstadium konnen Korner entstehen, welche
fast vollstindig von Ebenen begrenzt werden, aber noch keinerlei Anzeichen von Treppen-
bau erkennen lassen. Ein Minimalmall an gekriimmten Fliachen, die erst eigentlich die
beliebigen (nicht orientierten) Kornverwachsungen und damit die Verbandsfestigkeit
gewihrleisten, bleibt jedoch immer erhalten (weshalb fiir vollstindige Prismenformen
definitionsgemill keine Vollstindigkeit im strengen Sinne verlangt werden darf, siehe
Seite 10).

Eine Schneeart, die nur durch Prismen und Tafeln aufgebaut wird, ist iibrigens
kaum denkbar; denn meist besitzen selbst eng benachbarte Korner nicht denselben Grad
der Umwandlung, da auch hier wiederum ganz bestimmte Stellen bevorzugt werden. Zu-
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dem setzt gerade in diesem Stadium hiufig bereits intermittierendes Wachstum zweier
Flichenlagen, entweder Basis—Prisma oder Prisma—Prisma (d.h. je eine Flidchenlage
der betreffenden Form), also Stufenbau ein, und zwar in der liberwiegenden Mehrzahl
von einer einzigen Flichenlage — wiederum auf Grund bevorzugter Stellen — ausgehend.
Nur deshalb besitzen die so gewachsenen treppenférmigen Kristalle einfache Schiissel-,
Becher- oder Trichterformen. Es sind die bekannten Schwimmschneebecher der Grup-
pen Ala und Alb (Hbv: vollstdndiger basaler Becher, und Hpv: vollstindiger prisma-
tischer Becher) mit all ihrer Variabilitit im Aufbau, bedingt durch verschiedene Korn-
groBe, verschieden hohe und breite Stufung, verschiedene Vollstindigkeit in der Aus-
bildung (Teilformen) usw., die als Endformen der Entwicklung zu gelten haben. An sich
enthilt diese Gruppe Glieder sehr verschieden intensiver Umkristallisation; doch wurde
auf eine weitere Unterteilung vorlaufig verzichtet.

Hingegen ist die Stellung der Teilformen (Gruppen A2a, A2b, Hbt, Hpt: basale bzw.
prismatische Teilbecher) noch recht unklar. Einzelne Glieder gehoren sicherlich orga-
nisch in den geschilderten Ablauf, z. B. als Zwischenformen zwischen vollstindigen
Prismen (Pv) und allseitig ausgebildeten Bechern (Hbv, Hpv) eventuell bei speziellen
Bedingungen (z. B. stoBweiser Materialstrom usw.). Moglicherweise ist auch bereits die
Orientierung des Kornes maBgebend (Oberflichenreif!). Gerade diese Fragen miissen
noch durch viel eingehendere Beobachtungen und durch systematische Ziichtungsversuche
abgekliart werden.

Soviel zum Verlauf der morphologisch konstruktiven Metamorphose, wie er sich
— rein vom Standpunkt der Kornform aus betrachtet — ergibt, wenn man dieselbe
Schneeschicht in den Profilen verschiedener Daten vergleicht. Die sukzessive Entwick-
lung prégt sich in den Zusammenstellungen der Kornformen sehr schén aus (s. S. 14).

Fragen wir nun nach der Ursache einer solchen Umkristallisation, dann liegt die
Antwort auf der Hand. Schuld daran sind die Temperaturunterschiede innerhalb der
Schneedecke, besonders in vertikaler Richtung: die vertikalen Temperaturgradienten.
Eine gute Beschreibung des Vorganges findet sich bereits bei Seligman (1936, S. 69/70).
Der experimentelle Nachweis wurde durch M. de Quervain (interner Bericht) gefiihrt.
Kurz zusammengefaflt ergibt sich folgendes Bild: Die Temperatur der Bodenoberfliche
am Grunde der Schneedecke ist wihrend des ganzen Winters nahe bei 0° C, hochstens
bis —1° C, wihrend die Oberflichentemperatur der Schneedecke von der jeweiligen
Lufttemperatur (und nur wenig von der Beschaffenheit der Oberflidche) abhingt. Da-
durch ergibt sich innerhalb der Schneedecke eine instabile Schichtung mit kidlterer Luft
in hoheren und wirmerer in tieferen Horizonten, die zu dauernden Konvektionsbewe-
gungen fiihrt. Diese Konvektionsstromungen der bei der betreffenden Temperatur an
Wasserdampf gesittigten Luft bewirken die Substanzverschiebung von wirmeren tieferen
in kiltere hohere Schichten und damit direkt die Umkristallisation (Sublimation in den
warmeren und Kondensation in den kidlteren Horizonten).

Fir die Vergleiche wurden im hier diskutierten Winter 1948/49 die Kurven der
Temperaturgradienten wie folgt konstruiert (Fig. 14): Es stehen als tdgliche Messungen
(zwischen 8 und 10 Uhr morgens) die Temperaturen der Schneeoberfliche und des Bo-
dens, sowie 10 cm unterhalb der Schneeoberfliche und die Werte in der Hohe eines
Schichtpegels, der sich mit der betreffenden Schicht kontinuierlich senkte (anfinglich
100 em, zuletzt 50 e¢m {liber Boden). Ebenfalls wurde tdglich die Schneehohe abgelesen.
Als groBtes Hindernis ergab sich nachtriglich, daB innerhalb der Schneedecke nur zwei
Temperaturen bekannt sind, wovon die eine (10 c¢m unterhalb Oberfldche) zudem noch
deutlich den Schwankungen der Auflentemperatur unterworfen war. Die Temperatur-
gradienten mullten deshalb gezwungenermalen iliber den ganzen Bereich linear berechnet
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werden, was sicher in Wirklichkeit nicht zutrifft. Dennoch zeigen sich die Zusammen-
hinge wenigstens qualitativ — im Richtungssinn der Tendenzen — sehr schén. Es wur-
den zwei Kurven berechnet, einerseits Schichtpegel — Boden linear und anderseits
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10 em unterhalb Oberfliche -» Boden linear, und zwar mit den iibergreifenden Dekaden-

mitteln. Die einfachen Pentadenmittel variieren zu stark, wiahrend die einfachen Dekaden-
mittel wiederum zu indifferent sind.

Obschon bei den Profilgrabungen die Temperaturen von 10 zu 10 c¢m gemessen
wurden (vgl. Tafel 1), konnen diese Daten in unserem Falle nicht verwendet werden,
da es sich um beeinfluBte (geoffnetes Profil!) Momentanwerte handelt, wihrend fiir
den Verlauf der Metamorphose gerade der physikalisch-meteorologische Zustand in

der Zwischenzeit maBgebend war. Tigliche Messungen und Mittelungen sind deshalb
unerlaflich.

Um festzustellen, ob zwischen der GroBe der Temperaturgradienten und dem Grad
der Umkristallisation, wie er aus der Kornformzusammensetzung der betreffenden Schicht
abgeleitet wurde, eine tatsidchliche Beziehung besteht, miissen die entsprechenden Kurven
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verglichen werden. Bei den Kornformkurven (Fig. 13) erkennt man nach einer gewissen
Zeit des reinen Aufbaus — meist nach kaum mehr als vierzehn Tagen — in allen Schich-
ten dieselben Tendenzen (mit Ausnahme der Werte vom 1. Mirz in der Obergrenze der
Schicht a). Kurve I fallt bei den schon im Gleichgewicht befindlichen Schichten vom
18. Januar zum 2. Februar, steigt zum 16. Februar iberall deutlich an, bleibt bis zum
1. Mirz im Fundament horizontal, wihrend sie in den hoheren Schichten stark fillt.
Der 16. Mérz bringt wiederum einen allgemeinen Anstieg, wihrend der 1. April — das
letzte Trockenschneeprofil — wieder tiefere Werte aufweist. Kurve IT zeigt einen
inversen Verlauf. ‘

Fiir die Gradientkurve gilt: Kurve I zeigt eine starke Abhingigkeit von der Ober-
flichentemperatur und damit auch der Lufttemperatur. Die Abhingigkeit ist deshalb
so eng, weil in diesem Winter einzelne groBe Schneefille — die ebenfalls zu starken
Gradientdnderungen fithren konnen — fehlten. Kurve II zeigt zunidchst analoge Ver-
héltnisse, solange der Schichtpegel sich noch nicht relativ nahe an der Oberflédche befindet.
Nach und nach werden die Maxima und Minima der Warm- und Kaltlufteinbriiche
abgeschwicht und verschoben, bis sie schlieBlich — auf einer Hohe von 50—70 em Ende
Mirz bis Anfang April — mit einer Pentade Verspédtung eintreffen. Sonst ist auch hier
konformer Verlauf festzustellen, wenn man von den Absolutbetrdgen, welchen keinerlei
Bedeutung zukommt (Linearitat!) absieht.

Eine kurze Diskussion der einzelnen Profildaten 148t nun die Zusammenhinge zwi-
schen Kornformen und Temperaturgradienten erkennen:

Im Profil vom 2. Februar macht sich in der Bodenschicht o das Gradientminimum
von Ende Januar durch eine Abnahme des Anteils der Hohlformen bemerkbar. Die
hoheren Schichten befinden sich noch nicht im Gleichgewicht und lassen deshalb trotz
der Gradientverminderung noch einen Aufbau im Sinne eines Idiomorphiegewinnes er-
kennen, wihrend der untere Teil der Schicht a fiir die Werte des Gradientminimums
das Gleichgewicht eben erreicht zu haben scheint.

Das Profil vom 16. Februar bedingt in der Kornform iiberall ein Ansteigen der
Kurve I, und zwar am stirksten in mittlerer Hohe (in der Nihe der Grenze b—c).
Ursache ist das ‘Gradientmaximum des Februars, das bereits am 5. Februar einsetzt.

Am 1. Méirz zeigt sich, daB im Fundament (mit der bereits erwidhnten Ausnahme
a OG) die Vermehrung der Hohlformen gestoppt ist, wihrend weiter oben wieder etwa
der Stand vom 2. Februar hergestellt wird. Die deutliche Erwarmung von Ende Februar
scheint sich also sehr rasch ausgewirkt zu haben.

Der 16. Marz 148t in der ganzen Schneedecke wiederum einen verstirkten Aufbau
erkennen (Ansteigen der Kurve 1), der vom Kailteeinbruch von Anfang Mérz her-
rithren muf.

Erwidrmung und die Schneefille von Ende Mé&rz fiihren auf den 1. April hin zu
einem allgemeinen Absinken der Gradientkurve I. Das Profil vom 16. April 148t schon
sehr deutlich den Einflul von Schmelzwasser erkennen. Von nun an nimmt die Schnee-
deckenentwicklung einen ganz anderen Verlauf.

Damit diirften die Moglichkeit und die Berechtigung einer Korrelation zwischen
Temperaturverhédltnissen und Kornformen nachgewiesen sein.

Das Temperaturgefille ist direkt maBgebend fiir die Intensitdt der Konvektion und
damit die Geschwindigkeit des Materialnachschubes von wirmeren in kiltere Schichten.
Im Grunde genommen sollte man ihm quantitativ fiir eine bestimmte Schicht (EinfluBl
der Temperaturdifferenz zur wiarmsten Schicht im Absolutbetrag) eine mittlere Ueber-
sittigung zuordnen konnen. Praktisch ist dies nicht moglich, da einer Uebersittigung
bei diesen Keimverhiltnissen (im Gegensatz zur freien Atmosphire) keine reale Bedeu-
tung zukommt. Auf dem Umweg iliber diese Zusammenhinge bedingt der Temperatur-
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gradient die Wachstumsgeschwindigkeit und damit direkt den Habitus. In dieser Bezie-
hung scheinen die Verhéiltnisse sehr dhnlich zu sein wie beim Wachstum der Neuschnee-
kristalle in der Atmosphédre. Eine Komplizierung riihrt davon her, dall gerade liber die
Geschwindigkeit des Stofftransportes auch die Zeit, die zur Einstellung eines bestimmten
Gleichgewichtes notwendig ist, mitbestimmt. Beide Einfliisse gehen jedoch annihernd
parallel.

Es seien nun noch einige weitere Ergebnisse, die sich aus den Beobachtungen
ableiten lassen, kurz erwihnt.

Die qualitativ geschilderte progressive Entwicklung verliuft gleichméfiig bei kon-
stantem (iiber einem bestimmten Minimalwert stehendem) oder bei langsam und linear
zunehmendem Gradienten. Die Minimalzeit zur Erreichung der Endform liegt in der
Natur etwa bei 10—14 Tagen. Sie trifft jeweils nur fiir die zuerst abgelagerten Schich-
ten zu und ist an ganz bestimmte Voraussetzungen gekniipft. GleichméBig progressiv
verlaufender Aufbau findet sich ebenfalls vorwiegend in diesen Horizonten, da ein
solcher bei der wesentlich langsameren Entwicklung, wie sie hohere, jlingere Schichten
charakterisiert, durch die Schwankungen der bedingenden Faktoren meist stark gestort
wird. Dadurch wird der zeitliche Ablauf oft bedeutend verschoben, indem einzelne
Stufen sehr rasch durchlaufen werden, wiahrend andere sehr viel mehr Zeit brauchen.

Es liegt nahe, daBl bei sprunghafter Erhdhung des Temperaturgefillles ein Becher
nicht aus einem vollstindig ausgebildeten Prisma entsteht, sondern daB schon gleich mit
der Ausbildung erster kristallographischer Begrenzung die Tendenz zum Treppenbau
auftritt. Doch sind solche Moglichkeiten wohl nur im Frihwinter gegeben, und sie dndern
grundsitzlich an der Genesis der Becher nichts, da sie bloB einer Stauchung des Normal-
ablaufes entsprechen.

Die Frage, was mit einem hochmetamorphen Schnee, der sich bei grofem Gradienten
im Gleichgewicht befindet, in der Natur geschieht, wenn er durch Erwarmung oder Zu-
nahme der Schneehdhe in ein geringeres Temperaturgefille gelangt, 146t sich folgender-
malen beantworten:

Als Gegenstiick zur progressiven beginnt sich nun die im morphologischen Sinne
regressive Tendenz auszuwirken, die als Diaphtorese bezeichnet werden darf. Obschon
die Anfangs- und Endformen (im umgekehrten Sinne) identisch sind, finden sich gene-
tisch eindeutige Zwischenglieder, vor allem die Formen der Gruppen Bla und Blb (ge-
fullte Becher).

Die Substanzanlagerung erfolgt nun bei den reich gegliederten und diinnwandigen
Bechern nicht mehr im Sinne der Stufenvermehrung, sondern aullen werden einzelne
Absédtze ausgeglichen, die Wandungen verdickt; Zwischenflichen im Innern wachsen
starker und werden dicker. Es findet eine Fiillung der Hohlrdume von innen her statt,
ohne daBl die maximalen Durchmesser der Korner vergroBert werden. Die Vorgeschichte
ist nicht nur bei den allseitig gefiillten Bechern mit Sicherheit rekonstruierbar, son-
dern auch bei Teilformen. Bei weiterer Regression, nach beendeter Ausfiillung, wird
die Stufung auBen nach und nach ganz eliminiert, und es resultiert als Endform ein
Prisma, das vom Ausgangskorn hochstens durch die betrichtliche Massenzunahme unter-
scheidbar ist.

Das néchste Glied bilden Koérner mit einzelnen wenigen Ebenen, die durch Abbau
der allseitigen Vollformen entstehen, nun meist verbunden mit Stoffverlust. Schreitet
die Abrundung noch weiter, so gelangt man wieder zum Augangspunkt, zu vollstindig
runden Kornern.

Die retrograde Metamorphose besitzt geschwindigkeitsmaBig in bezug auf das Tem-
peraturgefille ein Maximum bei kleinen bis mittleren Gradienten. Bei groBen Gradienten
(kleine Verminderung) stellt sich das Gleichgewicht rasch ein, aber der Zustand ent-
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spricht nur schwacher Diaphtorese, widhrend bei zu geringen Gradienten die Stoff-
umlagerung so langsam erfolgt, dafl fir die Erreichung des Gleichgewichtes sehr viel
Zeit erforderlich ist.

Es ist nun keineswegs so, dafl ein und dieselbe Schicht wahrend eines Winters den
ganzen Kreislauf der progressiven morphologisch konstruktiven Metamorphose mit
anschliefender Diaphtorese durchliduft; dazu reicht, besonders gegen den Spitwinter
hin, die Zeit zur volligen Auswirkung der regressiven Vorginge nicht aus, da meist
sehr bald Schmelzwassereinfliisse die Verhiltnisse grundlegend dndern. Dennoch wire
dies ohne weiteres denkbar, obschon in unserem Fall der Gang aus den gleichzeitigen
Verdnderungen der verschiedenartigsten Schichten rekonstruiert wurde.

Am weitesten fortgeschritten in Richtung der Becher sind meist die bodennéchsten
Schichten, da sie einerseits das grofte Alter besitzen und anderseits hdufig zu Beginn
groflen Temperaturgradienten ausgesetzt sind, wenn das Einschneien nur zdgernd er-
folgt. Wird ein solcher Schnee tief eingedeckt und hohen Temperaturen ausgesetzt, so
erfolgt rasch Fiillung der Becher und Ausgleich der Stufung; aber niemals werden die
Korner in einem Winter wieder vollstdndig abgerundet. Der Charakter des Schnees bleibt
im Grunde genommen erhalten, und nur eine genauere Analyse der Kornform zeigt die
Verdnderungen. Teilweise wird dies auch dadurch bedingt, daf die Metamorphose des
Gefliges irreversibel ist (siehe Seite 31), wiahrend sich die Gestalt des Einkristalls an
gich vollstindig riickbilden koénnte.

Umgekehrt werden jlingere Schichten, die wadhrend des Hoch- und Spitwinters
gebildet wurden, viel weniger stark umkristallisiert. War z. B. zu einem bestimmten
Zeitpunkt das Prisma stabile Endform einer Schicht, so werden diese Korner bei regres-
siver Tendenz wieder abgerundet usw. Die vielen Moglichkeiten des Verlaufs der Meta-
morphose, der ja gerade die Schneedeckenentwicklung eines bestimmten Winters charak-
terisiert, lassen sich ohne weiteres aus dem Normalverlauf ableiten.

Aus den Kurven der Kornform (Fig. 13) ergibt sich im weitern, daBl die Formen
der mittleren Stadien (Pv, Tv) auf Aenderungen des Temperaturgefilles scheinbar
empfindlicher reagieren als jene hochmetamorpher Sorten (Hohlformen), indem Auf-
und Abbauvorginge quantitativ viel deutlicher zum Ausdruck kommen. Einmal riihrt
dies daher, daB solche Formen zu hoheren Schichten gehoren, die vom Witterungsablauf
stiarker und rascher beeinfluBBt werden. Dann aber vollzieht sich der Abbau vom Prisma
zum runden Korn viel schneller als jener vom reich gestuften Becher zum gefiillten
Becher oder gar zum Prisma (AusmafBl der notwendigen Substanzverschiebungen). Die
einzelnen Gruppen der hier beniitzten Klassifikation sind weder morphologisch noch im
genetischen Sinne ganz gleichwertig.

DaBl die GesetzmidBigkeiten der Metamorphose in den Profilen nur dann zum Aus-
druck kommen, wenn entsprechende Kornformen zusammengefalit werden, erklirt sich
durch die erst sehr liickenhafte Kenntnis der Entstehungsbedingungen jeder Form (z. B.
Teilformen). Eigentlich miiften aus den Verdnderungen jedes einzelnen Korntypes die-
selben Zusammenhinge hervorgehen. In den weniger metamorphen Schichten ist dies
tatsichlich der Fall, wihrend die Verhiltnisse in bodennidheren Horizonten viel kom-
plexer sind. Wachstumsmiflig umfafit der Begriff der Hohlformen einen viel gréBeren
Bereich als jener der Vollformen. Vielleicht spielt auch eine gewisse Vieldeutigkeit mit.

Vergleicht man diese rein deduktiv gewonnenen Ergebnisse mit den heute bekannten
GesetzméBigkeiten des Kristallwachstums — insbesondere der dendritischen Formen —,
dann ergeben sich keinerlei Widerspriiche. Die hier flir den Schnee nachgewiesene Ver-
kniipfung von Korngestalt und Wachstumsgeschwindigkeit ist bei anderen Materialien
schon lingst bekannt. Auch iliber die Griinde dendritischen Wachstums ist man sich im
allgemeinen einig. So schreibt z. B. P. Niggli (1941, Seite 438) zusammenfassend:
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«Es ist schon lange bekannt, dal dendritisches Wachstum besonders bei sqhneller
Kristallisation (starke Uebersittigung der Losungen und Diampfe) aus Medien statt-
findet, die eine relativ groBe Abhingigkeit der Sittigungskonzentration von der Tem-
peratur und lokalisierte Keimbildung aufweisen. Bei Kristallisation aus der Schmelze
ist zugleich fiir Dendritenbildung eine geniigend schnelle Fortfiihrung der bei der Erstar-
rung frei werdenden Schmelzwidrme Voraussetzung.

MaBgebend ist in erster Linie die sogenannte Spitzenwirkung bei der Diffusion.
Einmal gebildete Ecken eines Konvexkorpers werden vom Medium allseitig umspiilt, sie
sind daher bei rascher Diffusionsstromung und hohem Uebersittigungsgrad empfiang-
licher fiir Stoffansatz, d. h. giinstiger gelegen als Fldchen.»

Damit sind die beiden Hauptursachen dendritischer Wachstumsformen, auf die im-
mer wieder hingewiesen wird, erwihnt: ungleichmiBiger Wirmeabflul und rascheres
Verarmen an molekulardispersen Phasen in der Umgebung groBerer ebener Flidchen
[vgl. die Hinweise von Vogel (1921), Valeton (1923/24), Ehlers (1935), Papapetrou
(1985), Evans (1949), Bunn (1949), Buckley (1951)]. Fiir das Beispiel der Schnee-
decke darf wohl der Spitzenwirkung bei der Diffusion weit- groBeres Gewicht ein-
geriaumt werden. Allerdings findet das Wachstum innerhalb der Schneedecke nicht so
rasch statt wie bei Neuschnee oder Oberflichenreif und fiihrt deshalb nicht zu den
mehrfach gegliederten Formen mancher Schneesterne, sondern zu einfachem Stufenbau,
der auf Unterschiede in der Verschiebungsgeschwindigkeit von Basis, v (0001), und
Prisma, v (1010), beruht. Je groBer die mittlere Uebersittigung wist (bzw. je rascher
die Substanzzufuhr erfolgt), desto rascher entstehen — durch den verschiedenen Material-
verbrauch der einzelnen Flichenlagen — Unterschiede zwischen u (0001) und p (1010),
-d. h. desto zahlreicher und schmaler (in bezug auf die BechergroBe) werden die einzelnen
Stufen. Die Becher 6ffnen sich deshalb trichterformig, weil ihr Hohlraum rascher ver-
armt; die Stufen stoBen in den freien Raum, der der Stoffzufuhr niher liegt, vor. Nur
bei starken Materialumlagerungen konnen auch im Trichterinnern Zwischenbasisflichen
wachsen.

Dem Wachstumsprozel liberlagert sich eine Umordnung der bereits im Gitter ein-
gebauten Teilchen. P. Niggli schreibt [1941, Seite 439, mit Hinweis auf die Unter-
suchungen von Bader an Neuschneedendriten (1939)]: «Nun ist selbstverstidndlich,
dafl infolge der grollen Oberfliche ein dendritischer Kristall gegeniiber einem gleiches
Volumen besitzenden Vollkristall instabil ist. Die Wirkung der lockeren Bindung und
Oberflichenspannung kommt hauptsichlich an den Spitzen zur Geltung. Bei relativ
leichtfliichtigen Kristallverbindungen beginnt die Destillation von Gebieten kleinen Kriim-
mungsradius zu groflen Kristallteilstiicken; unter Umstédnden findet auch lediglich ein
Kriechen der Substanz der Oberfldche ... entlang zur Ausfiillung von Liicken statt.»

Ob die Fillung der Becher — bei kleinerem Temperaturgefille — auf derartigen
Umlagerungen beruht oder ob bei langsamerem Wachstum die Konzentrationsunter-
schiede in der Grenzschicht durch Diffusionsstrome ausgeglichen werden, bevor sich
neue und kornfremde H, O-Molekiile anlagern, kann den Beobachtungen naturgemif
nicht entnommen werden. Immerhin ist die stabile Form bei reiner Umgruppie-
rung am selben Korn die Kugel, wihrend beim Kristallwachstum iiber die Dampf-
phase — im Sinne einer Substanzvermehrung — zunichst anscheinend immer eben-
flachig begrenzte Formen entstehen. So wurde bis zu Temperaturen von —40° hinunter
und bei duBerst langsamem Wachstum (bis 10 p/Tag durch Diffusionsstrome) die Bil-
dung ebenflachiger Formen (Prismen Pv und Tafeln Tv) beobachtet. Diese Tendenz
wird allerdings durch das Bestreben, die Oberflichenenergie zu vermindern, um so
wirksamer gestort, je ndher die Temperatur dem Schmelzpunkt liegt.

Obschon sich die Deutungsversuche zur Dendritenbildung ohne weiteres auch auf
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den Schnee iibertragen lassen, so mul3 doch betont werden, daB dieser Problemkreis im
Grunde genommen noch recht weit entfernt ist von einer befriedigenden Losung.

DaBB sich das Bestreben zur Erreichung einer moglichst gleichmidBig gekriimmten
Kornform (Oberflichenenergie) bei den Dendriten der Schneedecke anscheinend weniger
stark auswirkt als bei Neuschneekristallen (vgl. Bader 1939), ist teilweise dadurch zu
deuten, daB gerade Schneesterne viel groBere Unterschiede in den Kriimmungsradien
aufweisen. Anderseits benotigt ein ebenflachig begrenztes Korn der Schneedecke, das
fiir ein bestimmtes Temperaturgefille die Gleichgewichtsform darstellt, nicht nur fiir
seine Entstehung, sondern auch fiir seine Existenz einen stindigen Materialstrom
bestimmter Intensitdt und kann seine Gestalt demnach nur in dauerndem Wachstum
wahren. Verringert sich die Substanzzufuhr aus irgendeinem Grunde, dann fiihren
diaphtoritische Prozesse zur neuen stabilen Form. Entzieht man aber eine hochmeta-
morphe Schneeart dem Einflul der Konvektionsbewegungen, dann mufl diese Dia-
phtorese aus Materialmangel ausbleiben (vergleichbar einem abgeschreckten Gefiige).
Bei konstanter und {iberall gleicher Temperatur werden sich gestaltindernd nur noch
jene — stark temperaturabhéngigen — Umgruppierungen auswirken konnen, die eine
Verminderung der Oberflichenenergie anstreben.

Zusammenfassend scheint sich also zu ergeben, daB bei diesen schmelzpunktnahen
Temperaturen die angestrebte Form einer metamorphen Schneeart (nur Sublimations-
metamorphose) sich unmittelbar mit der GroBe und den Aenderungen des Temperatur-
gefilles innerhalb der Schneedecke in Beziehung bringen l4Rt. Der Einflul weiterer
GroBen kann bei der Erkldrung vernachlidssigt werden. Anders liegen die Verhiltnisse
sicher bei extrem tiefen Temperaturen, da dort wohl die Wachstumsform nicht mehr so
ohne weiteres der (wenn auch bloB gedachten) Uebersattigung gegeniibergestellt werden
darf [EinfluB3 der absoluten Temperatur, vgl. die entsprechenden Ergebnisse von Nakaya
(1943)]. Die Vermutung, daB die Materialmenge, die in einem Profil durch die Umkyri-
stallisation verschoben wird — vor allem gegeben durch die absolute Temperatur —,
die Morphologie des Einkristalles ebenfalls beeinflusse, 148t sich aus den Beobachtungen
nicht stiitzen. Sie scheint weniger die Wachstumsgeschwindigkeit als eher die Zeit, die
zur Erreichung des entsprechenden Gleichgewichtes benétigt wird, zu bestimmen.

Die Wirksamkeit weiterer Faktoren in bezug auf Verlauf und Charakter der End-
form (z.B. Druck, Art des Porenhohlraumes) glauben wir heute noch vernachlidssigen
zu konnen. Gerade die Druckerhohung, wie sie im Gefolge von Neuschneefidllen immer
auftritt (Ueberlastung nach Bucher, 1948) hat kaum eine direkte Auswirkung auf die
Gestalt der darunterliegenden Kristalle. Wohl tritt, besonders in den obersten Schichten,
eine oft recht starke Packung ein, doch betrifft dies fast ausschlieBlich wenig meta-
morphe Horizonte. In tieferen Lagen wird die Setzungsgeschwindigkeit ebenfalls erhéht,
jedoch um so schwicher, je stirker die betreffende Schneesorte umgewandelt ist. Da-
durch, dal mit einem Schneefall fast immer eine Verminderung des Temperaturgefilles
Hand in Hand geht, kann leicht eine Tduschung iiber Ursache und Wirkung erfolgen.
Dennoch ist ein direkter EinfluB eines Druckes durch Ueberlagerung moglich; dann
niamlich, wenn die Packung so weit geht, daB die Konvektion merklich erschwert wird.
Dies ist sicher der Fall bei zusétzlicher kiinstlicher Belastung und bei Ablagerung gro-
Berer Schneemassen mit sehr starken Winden. In unserem XKlima, in welchem der
Trockenschnee selten ein Raumgewicht von mehr als 0,5 g/em3 erreicht, wird die Kon-
vektion nie stark gestort. Zudem wird durch Verminderung der Konvektion (z.B. Eis-
lamellen) wahrscheinlich nur die Zeit verlingert, die fiir die Erreichung des Gleich-
gewichtes notwendig ist, nicht aber die Lage des Gleichgewichtes verschoben. Doch
wiren diese Ansichten immerhin noch durch das Experiment zu beweisen.
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5. Abbau durch Schmelzwasser.

Obwohl eingehendere Untersuchungen iiber den Abbau der Schneedecke durch
Schmelzwasser nicht durchgefiihrt wurden, seien hier einige Beobachtungen mitgeteilt,
die sich bei den Aufnahmen der Naflschneeprofile im Versuchsfeld ergaben.

Auch morphologisch besitzt das Gebiet der Koexistenz mit der fliissigen Phase seinen
ganz eigenen Charakter. Die ldealform des Kornes nidhert sich nun der Kugel. Die Man-
nigfaltigkeit wird nur durch die Vorgeschichte verursacht, d.h. durch den Charakter,
welcher der betreffenden Schneeschicht im Augenblick des beginnenden Schmelzwasser-
einflusses zukam. Fliissigkeitsfilme um Korner konnen naturgemifl nicht in die Mor-
phologie mit einbezogen werden. Dennoch bilden sich beim Nafischnee ganz selbstdndige
Kornformen aus, weil ja meist schon kurze Zeit nach dem Schmelzen die Temperaturen
wieder etwas sinken (taglicher Gang) und so das an der Oberfliche haftende Wasser
gefriert (und zwar mit derselben kristallographischen Orientierung wie das Haupt-
korn).

Da die Oberflichenspannung des Wassers rasch eine weitgehende Nivellierung der
Kornformen bewirkt, seien nur noch drei Gruppen unterschieden:

a) allseitig runde Korner;

b) durch konvexe und ebene Fliachen begrenzte Koérner;

c) neben ebenen und konvexen Flichen deutlicher Anteil konkaver Flachen, inklu-
sive treppenférmige Hohlrdume.

Bei dieser Art der Metamorphose — im Gegensatz zur reinen Sublimationsmetamor-
phose — ist die Genesis jedes Kornes klar, indem Vieldeutigkeiten ganz ausgeschaltet
sind. Eine eingehendere Gliederung des Naflschnees hat sich nicht zuletzt aus diesem
Grunde als wenig zweckmif3ig erwiesen.

Teilweise abgerundete Becher, sei es durch Abschmelzen oder Anlagerung durch
Gefrieren, gehoren zu c¢. Werden die Hohlraume ganz gefiillt, so gehen sie iiber in For-
men der Gruppe b und schlieBlich, nach vollstindiger Abrundung, der Gruppe a. Pris-
matische oder isometrische Korner mit gut ausgebildeten Kristallformen konnen ihren
fritheren Habitus oft noch recht lange erraten lassen (b), ehe sie ganz abgerundet wer-
den (a). Auch die runden Korner zeigen den Einflull des Wassers sehr deutlich, so dal
eine Unterscheidung in gefrorenem Zustand von Trockenschneekérnern leicht moglich
ist. Dies geschieht weniger durch die Einzelform als durch die Art der Aggregation
(siehe Seite 12).

Betrachtet man die Profilaufnahmen, so fiallt sofort auf, wie lange nach dem Ein-
setzen der Abschmelzperiode noch Korner der Gruppe b und sogar c¢ gefunden werden
koénnen. Im letzten Profil vom 16.Juni (8 Wochen nach dem ersten NaBschneeprofil),
aufgenommen bei teilweise ausgeapertem Versuchsfeld, lieBen sich im Fundament von
10 Kornern immer noch 3 als ehemalige Becher identifizieren. Die ortlichen Einfliisse,
die von kleinen UnregelmiBigkeiten herrithren (Staulagen, Schmelzwasserseen usw.),
sind nun allerdings so groB3, dal die Profile kaum mehr parallelisiert werden konnen.
Bedeutsam ist nur die Tatsache, daB hochmetamorpher Schnee noch lange nach dem
Einsetzen des Schmelzwassereinflusses seinen Charakter (besonders in struktureller und
textureller Beziehung) beibehalten kann, selbst wenn er mit Wasser gesattigt ist.

Ebenfalls iiberraschend waren die unter dem Mikroskop bestimmten Korngréfien der
Einkristalle. Werte von mehreren Millimetern wurden nur bei ehemaligen Bechern ge-
funden (maximal 4 mm). Die GroBe der runden Koérner lag immer bei 1—1,5 bis maxi-
mal 2 mm. Dies hidngt zusammen mit der Art des nun herrschenden Kornwachstums.
Eine Massenzunahme des Einkristalls findet nur dann statt, wenn Schmelz- und Gefrier-
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vorginge rhythmisch wechseln (Tag—Nacht), so daB sich immer wieder einzelne Scha-
len anlagern konnen. Dieser Zustand dauert jedoch in unserem Klima normalerweise
nur kurze Zeit, bis der Materialverlust durch Abschmelzen endgiiltig liberwiegt.

Die KorngroBenverteilung innerhalb desselben Profils hingt, auller vom Aufbau des
urspriinglichen Trockenschneeprofils, weitgehend von der Art des Schmelzwasserabflusses
ab, besonders bei Lagen unter HangeinfluB. Wie zahlreiche Beobachtungen zeigten, flieBt
dabei der Hauptanteil des Wassers in wenigen Horizonten ab, vor allem an der Ober-
{ldche, in den bodennichsten Schichten und tiber Stauhorizonten (Eislamellen). Diese
wassergesattigten Lagen sind untereinander durch zahlreiche vertikale Kanile (eventuell
bis Eislamellen) verbunden, die den Zusammenhang vermitteln.!) Die Anlage der AbfluB3-
wege 14t sich am besten in gefrorenem Zustand studieren. Die grébsten Korner wurden
immer in der Boden- und Oberflichenschicht gefunden.

III. Phianomenologie des Gefiiges.

1. Uber die Beziehungen Einzelkorn — Gefiige wihrend der Metamorphose.

Eine umfassende Gefiligeanalyse des Schnees, die als Bedingung gelten muf}, wenn
man etwas tieferen Einblick in das Zusammenspiel der Wandlungen und Verwandlungen
innerhalb der Schneedecke erhalten will, hat sich nicht nur mit der Morphologie des Ein-
kristalls, sondern — als Strukturanalyse — auch mit der KorngréBenverteilung und den
Verwachsungsverhéltnissen, sowie — als Texturanalyse — mit der Gefiigeanisotropie
und den Eigenschaften des Porenhohlraumes auseinanderzusetzen. Jedes dieser Gebiete
besitzt seine eigene Arbeitsmethodik, die meist von Nachbargebieten {ibernommen und
fiir die speziellen Anforderungen des Materials Schnee modifiziert werden kann. Als
Beispiel wird dies anschlieBend fiir die Untersuchung der Verwachsungsverhiltnisse
durchgefiihrt (Kap. IV). Es geht jedoch selbst bei der bis jetzt angewandten Betrach-
tungsweise, bei welcher das Hauptgewicht auf direkter Naturbeobachtung lag, nicht
an, das einzelne Korn unbekiimmert aus dem Aggregat herauszulosen und fiir sich zu
betrachten; denn es gibt eine Phidnomenologie des Gefliges, die erkennen 1aB3t, dafl dem
Verband ebensosehr ein ausgeprigter Eigencharakter zukommt, wie der Gestalt des
einzelnen Kornes. Die gegenseitige Abhidngigkeit erweist sich als so eng, dal manche
Frage des einen Bereichs ihre Antwort erst im andern findet. Nur deshalb wurde in
unserem Falle die Morphologie des Einkristalles bevorzugt, weil diese einer quantitativen
Erfassung zuginglicher schien. Doch kann aus den angefiihrten Griinden nicht darauf
verzichtet werden, auf die enge Zusammengehorigkeit hinzuweisen. Um dies zu bekraf-
tigen, seien jene Beobachtungen und Ueberlegungen iiber den phinomenologischen Cha-
rakter des Kornverbandes mitgeteilt, die sich gleichzeitig mit den Studien der Korn-
formen ergaben — einige spérliche Messungen als zusitzliche Stiitze.

Genau so, wie es wihrend des Ablaufes der Metamorphose bzw. eines bestimmten
Metamorphoseastes eine gesetzmiflige Verinderung der Kornform gibt, gibt es gleich-
zeitig auch eine gesetzmiflige Verdnderung der Verbandsverhiltnisse, die sich schon
makroskopisch sehr deutlich abzeichnet. Als Beispiel sei anschlieBend die Auswirkung
der morphologisch konstruktiven Metamorphose auf den Habitus des Aggregates skiz-

1) Vgl. z. B. auch die Beobachtungen von R.P. Sharp (1951).
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ziert. Der folgende Abschnitt soll dann grundsitzlich iiber die Moglichkeiten einer
phinomenologischen Erfassung aller Schneegefiige Auskunft geben, verbunden mit dem
Versuch einer systematischen Nomenklatur.

2. Struktur und Textur hochmetamorpher Schneearten.

Es sei gleich das Endergebnis der morphologisch konstruktiven Metamorphose vor-
weggenommen : der Verband eines Schnees, der ausschlieBlich aus Becherformen besteht.
Kennzeichnend ist die in jeder Beziehung ausgesprochene Anisotropie des Verbandes.
Wiéhrend bei einem normalen rundkérnigen Altschnee mit beendeter morphologisch
destruktiver Metamorphose die Kontaktflichen der Korner im Raume beliebig ange-
ordnet sind, herrscht nun im Gegensatz dazu meist eine streng gesetzmiBige Verteilung.
Im Extremfall stehen in der horizontalen Schneedecke vertikale Sdulen ohne jede
seitliche Verbindung nebeneinander, die durch eine einfache Kette ebenfalls senkrecht
stehender Becher (c-Achse) aufgebaut werden. Eigenartigerweise fallen sehr oft die
c-Achsen aufeinanderfolgender Becher nicht genau zusammen, sondern die Becher sind
leicht gegeneinander verdreht, so daB die einzelnen Sdulen in sich schraubenartig ge-
wunden erscheinen. Die Kontaktflichen stehen alle nahezu horizontal, weshalb die Sta-
bilitiat des Geriistes in der Vertikalen viel hoher ist als in der Horizontalen. Man erkennt
diese Eigenart hochmetamorpher Schneefundamente in der Natur sehr schon: Selbst
dezimetermichtige rein becherférmige Bodenschichten vermoigen die groBe Ueberlage-
rung ganzer Schneedecken ohne weiteres zu tragen, d. h. bei ungestéortem Ablauf der
Metamorphose in einer horizontalen Schicht — auch bei stdrkster Umkristallisation —
besteht nicht der geringste Anlal zu einem Strukturkollaps. Dies gilt selbst dort, wo
jedes Anzeichen einer Bogenstruktur géinzlich fehlt (Erklarung durch freitragende
Gewdlbe). Zerstort man jedoch die Sdulen, z. B. mit der Hand, dann fillt das ganze
Gefiige in sich zusammen («Schwimmschnee»), weil die Becher nur auf zwei Seiten
eingespannt und keine seitlichen Verkniipfungen (Retikularstruktur) vorhanden sind.
Schwimmschneefundamente werden deshalb erst dann gefidhrdet, wenn entweder tangen-
tiale Komponenten beanspruchender Krifte (z. B. bei Zugspannungen in Hanglagen)
oder plétzliche zusétzliche (kiinstliche) Belastungen hinzutreten.

Den Weg, auf welchem sich das Gefiige einer hochmetamorphen Schneeschicht nach
und nach herausbildet, erkennt man am besten, wenn man statistische Messungen der
c-Achsenlage verschiedener Umwandlungsstadien miteinander vergleicht. Leider konnten
keine Untersuchungen liber die Gefligeregelung mit dem Universaldrehtisch durchgefiihrt
werden, obschon die Frage der Gefligewandlungen wihrend der Metamorphose nur auf
diesem Wege losbar wiren. Hingegen wurden, um wenigstens eine erste Aussage zu
erhalten, in orientierten Schnitten Azimutmessungen von ny’ durchgefiihrt (Fig. 15
bis 18).

Die Regelungsdiagramme Figuren 15—18 stammen aus Vertikalebenen. Figur 17
entspricht einer Schneesorte mittlerer Umkristallisation (Schicht ¢ am 1. April) und
zeigt bereits deutlich die Bevorzugung der vertikalen und horizontalen Lagen der c-
Achsen. Die Probe fiir Figur 15 wurde frither (16. Februar, Schicht b), aber einer
tieferen und stdrker metamorphen Schicht entnommen. Sie ergab ein wesentlich aus-
gepriagteres Maximum in der Senkrechten; in der N#he der s-Fliche sind dafiir nur
noch kleine Nebenmaxima vorhanden. Aus derselben Schicht wurde am 1. April das
Diagramm der Figur 16 gewonnen. Wihrend die Kornformen nahezu unverindert blieben,
148t sich dennoch eine gesteigerte Anisotropie feststellen; besonders deutlich sind jetzt
die Nebenmaxima nahe bei s. Figur 18, von einem Schnee, der fast ausschlieBlich aus
Becherformen bestand, gibt dasselbe Bild, nur noch gesteigert.
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Fig. 15: Schicht b am 16. Februar 1949. Ver-
tikalschnitt. Kornformen: 1 A&, 1 A,
4B 2 & 2° d 1 mm. s: Schicht-
flache. c¢: Lot.
Fig. 16: Schicht b am 1. April 1949. Vertikal- 10 Horner
schnitt. Kornformen: 1 /A, 5 B, 1 &,
3 ¢, d1—1,5 mm. s: Schichtfliche.
c: Lot.
Fig. 17: Schicht ¢ am 1. April 1949. Vertikal- Fig. 18: Vertikalschnitt durch eine sehr hoch-
schnitt. Kornformen: 4 ® 2 &, 4 o, metamorphe Schneeschicht (aufler-
d 0,5—1 mm. s: Schichtfliche. halb der Profilserie). s: Schichtfléiche,
c¢: Lot. ¢: Lot.

Fig. 15 bis 18: Regelungsdiagramme fiir ny’ in Vertikal- und Horizontalschnitten verschiedener Schnee-
arten. In Vertikalschnitten entspricht das eingemessene ny’ bei diesen hochmetamorphen
Schneearten nahezu der kristallographischen c-Achse (auBlerordentliche Welle ¢). Die
Auszihlung wurde in Sektoren von 10° zu 10° vorgenommen, wobei sich notwendiger-
weise Zentrosymmetrie ergibt.
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Die straffe Regelung kann grundséitzlich auf zwei Wegen verwirklicht werden:

a) durch Eindrehen der Kérner in die bevorzugte Richtung durch irgendwelche Krifte;
b) durch Keimselektion, d. h. durch Anisotropie der Wachstumsbedingungen.

In unserem Falle ist die zweite Moglichkeit viel naheliegender, da die Verdnde-
rungen mit Materialverschiebungen und nicht mit mechanischen Deformationen ver-
knilipft sind. Diese Vermutung wird verstirkt durch die Beobachtung, dafl die Korner
mit beliebiger Achsenlage — aullerhalb der Maximabereiche — fast ausnahmslos klein
und stark abgerundet sind, im Gegensatz zu den groflen idiomorphen Bechern. Demnach
wiirden in der horizontalen Schneedecke alle jene Korner, deren c-Achsen nahezu parallel
bzw. senkrecht zum Materialstrom (Lot) stehen, weiterwachsen auf Kosten der Kérner
mit beliebiger Orientierung. Damit stimmt auch die Tatsache iiberein, dal die Kornzahl
pro Volumeneinheit — reprasentiert durch die spezifische Kornzahl in der Gefiigeanalyse
(siehe Seite 38) — wahrend der morphologisch konstruktiven Metamorphose kontinuier-
lich abnimmt (normal bis zirka auf den 5., im Extremfall auf den 20. Teil).

Es zeigt sich bei ndherer Betrachtung, dall das Hauptmaximum in der Vertikalen
bei Schneesorten mit tiberwiegend Hohlformen ausschlieBlich durch basale Becher her-
vorgerufen wird, wihrend bei den prismatischen Bechern die c-Achsen meist anndhernd
waagrecht stehen. An sich wire damit eine Erklarungsmoglichkeit gegeben fiir die Frage,
wieso bei einem Becher einmal die Hexagyre, ein andermal eine Digyre zur Symmetrie-
achse des Hohlraumes wird (je nach der Orientierung in bezug auf den Materialstrom).
Erschwerend wirkt sich allerdings die Tatsache aus, daB bei allen untersuchten Schnee-
arten die Zahl der basalen Becher weit grofer war als die Zahl der prismatischen, wih-
rend nach der oben gegebenen Deutung beide etwa gleich hiufig sein sollten. Hingegen
ist es leicht verstdndlich, wieso in der Schneedecke auch nur einigermaBen vollstindige
kombinierte Becher ganz fehlen: Solche Individuen kénnen nur dort entstehen, wo die
anisotropen Kristalle in einer in bezug auf die Wachstumsbedingungen isotropen Um-
gebung entstehen, da die Materialanlagerungen an alle Basis- bzw. Prismenflichen
gleichmiBig erfolgen miissen. Sie sind deshalb die typischen Formen des Spaltenreifs.

Etwas eigenartig ist ferner, dal die Schnittgerade der s-Fliche mit der betreffenden
Vertikalebene nicht nahezu Symmetrieachse des Maximums der prismatischen Becher ist,
wie es das Lot fur jenes der basalen Becher tatséichlich darstellt. Es scheint eine Auf-
spaltung in zwei bis mehrere Nebenmaxima stattzufinden, die zirka 10—30° beidseitig
aus der Horizontalebene herausgedreht sind (besonders deutlich in Fig. 18). Vielleicht
konnte diese Erscheinung am ehesten mit gesetzmifBigen Verwachsungen in Zusammen-
hang gebracht werden. Doch werden gerade solche Fragen erst dann befriedigend zu
16sen sein, wenn zahlreiche Messungen im Raume vorliegen. Die mitgeteilten Diagramme
wurden immer nur einzelnen Schnitten entnommen, die gerade bei den hochmetamorphen
Schneesorten aus Griinden der GroBe kaum mehr als 100 bis 200 Korner enthalten.

Die Frage, ob in einer hochmetamorphen Schneeschicht die Oeffnungen der Becher
(d. h. die gestuften Basis- bzw. Prismenflichen bei den basalen bzw. prismatischen
Bechern vorwiegend nach oben oder nach unten gerichtet sind, l1aBt sich nicht grund-
sétzlich beantworten, da die Anordnung der polaren Achse des phidnomenologisch hemi-
morphen Kristalles von speziellen Bedingungen abhingig zu sein scheint. Immerhin ist
sicher nur die Art des Materialstromes mafllgebend. Einige Beobachtungen mogen ein
erstes ungefihres Bild der Zusammenhinge vermitteln.

In einem normalen Schneeprofil, das nicht durch Eislamellen usw. gestort wird und
das nicht allzuhohen Temperaturgradienten ausgesetzt war, stehen die basalen Becher
mit Vorliebe auf der Spitze, Oeffnung gegen oben; die prismatischen 6ffnen sich ebenr-
falls gegen oben, d. h. der einspringende Teil des Kornes ist vom Materialstrom weg-
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gewendet, und damit ist die Hauptwachstumsrichtung — die Richtung, in welcher die
neuen Stufen angesetzt werden — mit der Richtung der Materialzufuhr gleichlaufend.

Treten hingegen innerhalb der Schneedecke Stauhorizonte (z.B. Eislamellen) auf,
welche die freie Konvektion unterbrechen, dann wird die Wachstumsrichtung umgekehrt,
so daB3 die Becher nach unten wachsen. Man erkennt dies sehr schon auch, wenn man
eine Schneesidule kiinstlich durch horizontale Lamellen unterteilt. Ebenfalls eine Um-
kehrung scheint bei sehr raschem Wachstum der Becher (hohe Temperaturgradienten)
stattzufinden — in der Natur nachgewiesen durch kiinstliche Verminderung der Schnee-
héhe und tiefe Lufttemperaturen — was keineswegs verwundert, wenn man bedenkt,
daB z.B. beim Oberflichenreif die Kristalle immer von der Unterlage weg gegen die
Richtung der Stoffzufuhr wachsen, auch wenn die raumlichen Verhéltnisse das Gegenteil
gestatten wiirden (z. B. Rauhreif unter starkem WindeinfluB an freistehenden Stangen
usw.). Ziichtungsversuche im Laboratorium zeigten, daB bei WG \< 0,02 mm/Std. die
Kristalle in der Richtung des Materialstromes wachsen, bei hoheren Geschwindigkeiten
aber dagegen.

Uebertragen wir nun diese Gefiligebetrachtungen auf eine ganze Schneedecke, so
ergeben sich noch einige interessante Gesichtspunkte. Eine Schichtgrenze kommt ja
immer durch einen Gefiigehiatus zustande. Bei Neuschnee oder rundkoérnigem Altschnee
(nur morphologisch destruktive Metamorphose) besteht er meist in verschiedenen Ab-
lagerungstexturen oder Packungsunterschieden, die sich wihrend des Geriistaufbaues
noch sehr lange bemerkbar machen konnen, bei hochmetamorphem idiomorpherem Schnee
hingegen in Regelungs- und Kornformdifferenzen. Wiahrend einer Schneedeckenentwick-
lung kann man nun sehr oft beobachten, daB Schichtgrenzen langsam verschwinden,
andere verstarkt werden. Differenzierung einer homogenen Schicht in zwei scharf ge-
trennte Teilrdume kommt jedoch normalerweise nicht vor. Diese Schwankungen in der
Deutlichkeit der Schichttrennungen ergeben sich in jedem Fall aus dem gegenseitigen
Verhéltnis der verschiedenen Metamorphosearten und der jeweiligen Intensitiat. Daf3
Schichtgrenzen auch bei hochmetamorphem Schnee sich nach und nach verlieren kénnen,
zeigte sich fast in jedem der untersuchten Profile (Tafel I).

In einer urspriinglich homogenen Schicht ist die Untergrenze als bodennidherer Teil
meist stirker umgewandelt und besitzt deutlich andere Kornformen als die Obergrenze.
Beide Extremwerte gehen innerhalb der Schicht langsam ineinander liber. Zudem findet
an der Grenze zum nichsttieferen bzw. nidchsthoheren Horizont eine Angleichung statt,
die besonders dann auffallend ist, wenn sich die Schneesorten den Gleichgewichtszustin-
den gendhert haben. Diese Eigentiimlichkeit ist einfach dadurch zu erkliren, daB Dbei
mehreren Zentimeter dicken Schichten nicht iiber den ganzen Bereich in der Vertikalen
dieselben physikalischen Bedingungen herrschen, so dafl in jeder Hohe wieder eine etwas
verschiedene Entwicklung stattfindet. Im Idealfall, bei vollkommen linearem Temperatur-
gradienten, sollte dies eigentlich nicht auftreten; doch ist ein solcher Zustand in der Natur
iiber lingere Zeitrdume sicher nie verwirklicht. Auch die Schichtgrenze, als das Abbild
der Wechselbeziehungen zwischen zwei sich beriihrenden Horizonten, macht alle Wand-
lungen mit, die durch den Verlauf der Metamorphose diktiert werden. Schmelzwasser-
einfluf dndert schlagartig die Verhiltnisse, da nun die Bedeutung der Schwerkraft viel
stirker hervortritt.

Noch eine Bemerkung zur Metamorphose der Textur: Wahrend die Struktur, beson-
ders die Kornform, eine eindeutige Diaphtorese zeigen kann, fehlt sie der Textur fast
ganz. Nicht nur die morphologisch destruktive, sondern auch die konstruktive Meta-
morphose ist in dieser Beziehung in gewissem Sinne irreversibel. Bei einer hochmeta-
morphen Schneeschicht mit ausgesprochener Regelung werden die Kristallachsen durch
Stoffumlagerungen kaum mehr verschoben. Zur Bildung neuer Korner mit beliebiger
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Lage besteht keine Ursache, da die Keime fehlen. Fillung oder Abrundung der Becher
hat deshab keinen EinfluB auf die Regelung. Dies ist der Grund, wieso ein ehemals
hochmetamorpher Schnee, der stark regressiven Tendenzen verfallen ist, auch dann noch,
wenn er keinerlei idiomorphe Kérner mehr enthilt, seine Herkunft nicht verbergen kann,
sei es im Regelungsdiagramm oder makroskopisch in der Art der Porositidt (Reste der
Saulenstruktur). Dies gilt nicht nur fiilr Trockenschnee, sondern in besonderem Malle
auch noch wihrend des Abbaues durch Schmelzwasser.

Schon die Bemerkungen liber die Schichtgrenzen zeigten, dal wihrend der Metamor-
phose einer ganzen Schneedecke die einzelnen Schichten nicht mehr vollig getrennt von-
einander betrachtet werden diirfen. Die gegenseitige Abhingigkeit kommt vor allem bei
den Substanzverschiebungen zum Ausdruck, da die Konvektion itiber die Schichtgrenzen
hinweggreift. In einer Normaldecke, wie sie in unserem Klima in bestimmter Hohenlage
fast immer gefunden werden kann — ein Fundament mit hochmetamorphem Schnee, in
der Mittelschicht feinkdrnigere Arten mit geringerem Anteil idiomorpher Korner und
an der Oberflache junge Ablagerungen —, findet man die grofiten Raumgewichte in mitt-
leren Horizonten. Die Basis hat durch die Umkristallisation schon betridchtlich Substanz
an die dariiberliegenden Schichten verloren, wihrend sich an der Oberflache die Setzung
weniger stark auswirken kann.

Es ergibt sich also, daB nicht jene Schichten in der Metamorphose am weitesten
fortgeschritten sind, die im Gesamten am meisten Stoff an ihre Korner anlagern konn-
ten; sondern zur Erreichung eines Stadiums starker Umkristallisation, in dem ausge-
sprochene Regelung implicite enthalten ist, gehort ja weitgehende Kornselektion. Erst
betridchtliche Substanzverluste konnen jene Platzverhiltnisse schaffen, die Voraussetzung
fiir die Bildung hochmetamorphen Schnees sind.

Alle hier mitgeteilten Untersuchungen und Beobachtungen beziehen sich auf die
horizontale ungestorte Schneedecke, welcher die einfachsten und iibersichtlichsten Bedin-
gungen zukommen. Welche Komplikationen bei geneigter Unterlage hinzutreten und wie
sie sich auswirken, laBt sich nicht ohne weiteres abschitzen. Hier werden nur, wenn
einmal die Grundziige vom ebenen Fall her bekannt sind, genaueste Beobachtungen
weiterhelfen. Besonders deutliche Differenzen sind wohl bei Texturbetrachtungen zu
erwarten.

Zum SchluB3 dieser Struktur- und Texturbetrachtungen sei auf einen Umstand hin-
gewiesen, der immer noch zu wenig beachtet wird. Die morphologisch konstruktive Meta-
morphose entspricht einem ausgeprigten Ordnungsprinzip. Ausgehend von einem un-
geregelten Gerlist fiihrt sie zu einem Gefiige héherer Ordnung, wobei jedoch die Isotropie
eingebiilt wird. Die Richtungsabhingigkeit darf bei keiner Betrachtung geriistbedingter
Eigenschaften auBer acht gelassen werden. Die Gefligeanisotropie ist eines der wesent-
lichsten Elemente des hochmetamorphen becherformigen Schnees, im Gegensatz zum
rundkornigen Altschnee.

3. Die wichtigsten Gefiigetypen und ihre Beziehungen zur Metamorphose.

Im Gegensatz zum vorangehenden Abschnitt, der sich nur mit dem Gefiige hoch-
metamorpher Schneearten beschiftigte, soll hier versucht werden, eine Nomenklatur
wichtiger Metamorphosestadien — immer von rein phidnomenologischer Betrachtungs-
weise ausgehend — zu geben. Sinn und Berechtigung der bildhaften Charakterisierung
mull wohl kaum mehr niher erldutert werden, lassen sich doch damit, wenn streng um-
schriebene Begriffe verwendet werden, nicht nur augenblickliche Zustinde genau kenn-
zeichnen, sondern implicite auch die wichtigsten Anhaltspunkte iiber die Genesis geben.



Es seien im folgenden kurz jene Begriffe der allgemeinen Gefiigekunde (inbesondere
der Struktur) zusammengestellt, die sich auf den Schnee ohne weiteres tiibertragen
lassen. Schirfere Abgrenzungen, weitere notwendige Gliederungen, eventuell Umdeu-
tungen oder Neuschaffungen von Begriffen werden sich erst nach und nach im Laufe
zahlreicher Naturbeobachtungen ergeben. Doch besteht im allgemeinen schon heute die
Moglichkeit, die GroBzahl der auftretenden Schneegefiige begrifflich zu erfassen.

Die Definitionen beziehen sich bereits auf den modifizierten Begriffsinhalt und
wurden aus der Petrographie abgeleitet, und zwar mit der Bedeutung, die ihnen P. Niggli
gab (1948).

A. DIE STRUKTUR.

Schnee bildet ein Retikulargefiige, das in der Regel monoschematisch ist, bei Nal-
schnee mit groem Schmelzwassereinflufl jedoch chorismatisch werden kann.

1. Monoschematische Retikularstrukturen.

Die wichtigsten Strukturen sind:

a) Frisch abgelagerter Neuschnee.

Sind die Kristalloide Schneesterne, so bilden sie ein gleichkérniges, dendritoid-sper-
riges Intersertalgefiige mit panidiomorphem, lepidoidem Charakter. Bei starkem Wind-
einfluB konnen Kristalloklasten vorwiegen. Nematoid wird die Struktur, wenn der Neu-
schnee hauptsidchlich aus Prismen oder Nadeln besteht. Graupeln fiihren zu hypidiomor-
phen bis panxenomorphen, granoiden Strukturtypen. Meist sind die Strukturen gleich-
kornig; war jedoch der Schneefall inhomogen (z. B. Sterne und Graupeln), so fiihrt dies
zu wechselkOrnigen oder sogar porphyrischen Strukturen, wobei etwa die grofen Grau-
peln die Porphyrkristalloide darstellen.

b) Schwach metamorpher, filziger Neuschnee.

Da nun amoébenartige Kristalloide das Bild bestimmen, muf3 die Struktur als den-
dritoid bezeichnet werden, deshalb hypidiomorph, lepidoid bis eventuell schwach nema-
toid, meist gleichkoérnig. War jedoch der Neuschnee stark porphyrisch, so kann die
Struktur serialporphyroid werden.

¢) Rundkorniger Altschnee.

Nach beendeter morphologisch destruktiver Metamorphose liegen runde Resorptions-
kristalloide vor, deshalb panxenomorph und meist homéokristalloid, zunéchst schwach
nematoid, spiter rein granoid.

d) Rdndkb’a%igew Schnee mit einzelnen Prismen.

Beginnt sich die morphologisch konstruktive Metamorphose auszuwirken, so erhalten
wir eigentliche Wachstumsgefiige. Obschon das Wachstum rein chymogen, tiber die
molekulardisperse Phase erfolgte, kénnen wir von einer echten Kristalloblastese spre-
chen, da mit Ausnahme der Ho6hlenreifbildungen immer eine gewisse Wachstums-
behinderung besteht.

Die Anfangsstufe mufl hypidiomorph, granoblastisch bis schwach nematoblastisch
genannt werden, homooblastisch bis schwach heteroblastisch (durch einzelne Prismen
vor allem serialporphyroblastisch).
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e) Schnee, welcher nur aus vollstindigen Prismen und Tafeln (Pv,Tv) besteht.

Sind alle runden Kérner verschwunden, so wird der Schnee im Extremfall panidio-
morph und vorwiegend nematoid (durch Tafeln eventuell schwach lepidoid) bis granoid.
Normalerweise bleibt jedoch immer noch eine gewisse Wachstumsbehinderung spiirbar
(hypidiomorph, nemato- bis granoblastisch).

1) Hochmetamorpher Schnee mit beginnender Becherbildung.

Vorwiegend hypidiomorph (eventuell bis panidiomorph) und nematogranoblastisch,
da durch Stoffumlagerungen meist einige Prismen abgerundet werden; meist serialpor-
phyroblastisch. Die dendritischen Kristalloblasten fiihren nun langsam wieder zu einem
sperrigen Intersertalgefiige.

g) Hochmetamorpher Schnee, nur aus Bechern bestehend.

Als Endform entsteht ein reines sperrig-dendritoides Intersertalgefiige, das jetzt
wieder gleichkoOrnig, panidiomorph und nematoid ist.

Nur noch als Beispiel sollen zwei Spezialstrukturen erwidhnt werden (sie wiirden
sich beliebig vermehren lassen):

h) Nasser, ehemals hochmetamorpher Schnee.

Neben runden Kérnern einzelne Becherrudimente noch erkennbar; deshalb ist die
Struktur hypidiomorph, nematoid (eventuell schon bis granoid) und meist auch por-
phyroid, wobei die Becherrudimente die Porphyrkristalloide darstellen.

1) Oberflichenreif in rundkornigem Altschnee.

Struktur hypidiomorph, porphyrisch mit den Reifkristallen als Porphyroiden. Sind
die Reifformen zahlreicher, so ist die Struktur nematoid bis lepidoid, sonst aber granoid.
Im ganzen ein porphyrisches, dendritoides Intersertalgefiige.

Kristalloklastische Strukturen finden sich im Schnee wohl nur selten (ausgenommen
bei Neu- und Triebschnee), da die Rekristallisation in der Schneedecke rasch einsetzt.
Hbéchstens bei plotzlichen Bruchbildungen wéren sie etwa denkbar.

Auch kristalloplastische Strukturen besitzen geringe Bedeutung, was seinen Grund
in der Gefiigefreiheit hat. Zudem wiren solche Strukturen von den kristalloblastischen
kaum zu unterscheiden und gehen ohnehin bald in diese iliber. Wichtiger hingegen sind
sie beim Eis.

2. Chorismatische Strukturen.

Chorismatische Strukturen findet man beim Schnee vor allem im Abbaustadium,
wenn die Schichten wesentliche Mengen Eis, das durch Schmelzwasser gebildet wurde,
enthalten. Einzelne Schmelzharsche oder Eislamellen brauchen noch nicht zu poly-
schematischen Strukturen zu fiihren. Erst wenn knauerartige Bildungen, vertikale und
hangparallele Eisadern auftreten, zusammen mit schichtparallelen Eislamellen, wird das
Geflige grobgemengt, weil dann die Schichtgrenzen, deren Ursache friher im Struktur-
hiatus bestand, ihre Bedeutung verlieren. Es handelt sich nun um eigentliche Injektions-
texturen.

Neben das Retikulargefiige des rundkornigen NaBlschnees tritt nun das panxenc-
morphe granoblastische Mosaikgefiige des Eises als selbsténdiger Strukturbereich. Zu-
nichst bildet der Schnee als noch vorwiegend stereogenes Paldosom das Kyriosom mit
granoider, panxenomorpher und homookristalloider Struktur. Knauerartige, linsenfor-
mige Verfestigungen (Hauptschnittebene meist parallel den Schichtgrenzen) fiihren zu
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einem ophthalmitischen Gefiige. Zusammen mit den Eislamellen, -kanélen und -adern,
dem Akyrosom, entsteht ein Stromatit (Lamellen tiberwiegend) bis Phlebit (Vertikal-
kanile, hangparallele, verzweigte Adern, entstanden in Schmelzwasser- oder Regenrillen,
vorwiegend). Spater wird das Kyriosom oft durch das Eisgefiige dargestellt.

B. DIE TEXTUR.

Es sollen nur einige Gruppen von Texturtypen angefiihrt werden, die sich vor allem
auf die Gefligeanisotropie beziehen.

a) Einrittelungstexturen.

Neuschnee, der bei starkem Wind abgelagert wurde, besitzt eine mechanisch ge-
regelte Lockertextur.

b) Setzungsgefiige.

Spéter entsteht durch die Setzung (Metamorphose, Schwerkraft) bei mehr oder
weniger ruhendem Medium ein Setzungsgefiige, das von Einflul} ist auf die Ausbildung
der Schichtung und damit der s-Flichen.

¢) Interne Anlagerungstexturen.

Den Wachstumsgefiigen, die bei einsetzender morphologisch konstruktiver Meta-
morphose ausgebildet werden, entsprechen gerichtete interne Anlagerungstexturen, wo-
bei die Regelungsrichtung durch die Richtung des Materialstromes gegeben ist.

d) Deformationstexturen.

Steht die Schneeschicht unter dem Einflufl dulerer Krifte (Zug, Druck, Scherung
usw.), so entstehen geregelte Deformationstexturen, meist in Zusammenhang mit kri-
stalloblastischen (bis hochstens kristalloplastischen) Strukturen.

e) Abbildungstexturen.

Im Verlauf der Metamorphose (besonders bei Diaphtorese) ist es moglich, daf
interne Anlagerungstexturen trotz den Verdnderungen der Wachstumsstruktur erhalten
bleiben konnen (z. B. gefiillte Becher und Prismen mit dem Gefilige des hochmetamor-
phen, nur aus Hohlformen bestehenden Ausgangsschnees). Es handelt sich dann um
kristalloblastische Abbildungstexturen.

f) Injektionstexturen.

Die polygenchorismatischen Texturen des Nalschnees mit Eislamellen entsprechen
nicht nur formal, sondern auch genetisch den Injektionstexturen.

An sich 146t sich diese phinomenologische Betrachtungsweise des Schnees ebenso-
weit ausbauen wie die quantitativ analytische Behandlung im mikroskopischen bzw. physi-
kalischen Bereich. lhre spezielle Berechtigung beweist sie besonders dann, wenn sich die
Aufgabe stellt, im Felde in kurzer Zeit den Charakter einer Schneedecke bzw. -schicht
zu erfassen und zu kennzeichnen. Anderseits diirfen die Nachteile (z. B. beschriankte
Anwendungsmoglichkeiten bei feineren Unterschieden und Verdnderungen usw.) nicht
libersehen werden.

Tabelle 2 gibt einen Ueberblick liber die wichtigsten Strukturtypen und ihre gegen-
seitigen Beziehungen im Verlauf der Metamorphosen.



Tabelle 2:

Neuschnee —> rundkérniger Altschnee —» hochmetamorpher, becherférmiger Schnee

1a panidiomorph, lepideid, gleichkérnig

|

1b hypidiomorph, lepidoid (bis nematoid), dendritoid, gleichkérnig

l

le¢ panxenomorph, granoid, homookristalloid

l

1d hypidiomorph, granoblastisch (bis nematoblastisch), homéoblastisch (bis
serialporphyroblastisch)

!

le panidiomorph, nematoid-granoid, gleichkérnig (bis hypidiomorph, nemato-
granoblastisch)

l

1f hypidiomorph, nemato-granoblastisch, dendritoblastisch, serialporphyro-
blastisch

l

lg panidiomorph, nematoid, dendritoid, gleichkérnig

morphologisch destruktive
Metamorphose

morphologisch konstruktive

Die Diaphtorese fiihrt strukturell zu analogen Bildern; die Unterschiede bleiben mehr
auf Einzelkornform und Textur beschrdnkt. Die Normalentwicklung ist:

1g — 1le (nur gefiillte Becher) — 1d — 1¢

IV. Analytische Behandlung des Gefiiges.

1. Ziel und Zweck.

Es bleibt nun noch der Schritt vom Einzelkorn zum Aggregat und von der Phéno-
menologie zur Analyse. Es gilt, das Gefiige — oder wenigstens einen Ausschnitt dar-
aus — ziffernmiBig so genau und umfassend wie moglich zu bestimmen. Dieses Vor-
gehen, das eine rein geometrische Charakterisierung des Ausgangsmaterials bezweckt,
ist um so unumginglicher, je genauere Auskunft {iber den physikalischen Zustand und
das Verhalten einer bestimmten Schneeart gewiinscht wird. Die in der Schneeforschung
bisher iibliche Art der Kennzeichnung nach Raumgewicht und KorngroBe (ys,d) — Ramm-
widerstand und Hirte sind bereits Ergebnisse der Geriisteigenschaften und lassen des-
halb nur indirekte Schliisse zu — geniigt nur den ersten und einfachsten Anforderungen.
Bei eingehenderen Untersuchungen, sei es in der Natur, sei es bei beliebig regulierbaren
Bedingungen, wird man je ldnger je weniger darauf verzichten konnen, das Ausgangs-
material auch geometrisch — nach seinen Gerlisteigenschaften — zu kennzeichnen.
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Eine moderne und sehr umfassende Darstellung der allgemeinen Gefiligekunde wurde
kiirzlich von Sander (1950) gegeben. Bei Gefligeuntersuchungen an Gesteinen liegt das
Hauptgewicht heute auf der Achsenverteilungsanalyse, d. h. der Analyse der rdumlichen
Lage der Gefiigebausteine, wobei fiir den Einzelbaustein seine kristallographischen Haupt-
achsen das Bezugselement abgeben. Daneben aber bestehen fiir ein Korngefiige eine ganze
Reihe weiterer und teilweise sehr wichtiger Kennziffern, welche von der Drehlage, der
kristallographischen Orientierung der Einzelkorner, absehen. In der vorliegenden Arbeit
wurde nun dieser zweite Teil der Gefligeuntersuchungen (Analyse der Gefiige ohne
Beriicksichtigung ihrer eventuellen Regelung) beriicksichtigt, und zwar aus folgenden
Griinden :

Schnee als Zwei- bis Dreiphasensystem stellt immer ein sehr poridses Gefiige dar,
bei welchem selten mehr als die Hilfte und sehr oft weniger als ein Zehntel des Volu-
mens durch Eis aufgebaut wird. Je groBer aber die Porositit eines Gefiiges, das ein aus
Einzelkornern bestehendes Geriist enthilt, ist, desto weniger starr sind diese Einzel-
korner eingespannt, d. h. desto spérlicher werden bei mechanischen Deformationen Trans-
lationen, interkristalline Gleitungen, zu erwarten sein. Die Hauptverinderungen sind
nun an die Korngrenzen, die Diskontinuitdtsflichen erster Ordnung, gebunden. Deshalb
kommen, besonders auch wenn man das mechanische Verhalten im Auge behilt, den Korn-
bindungsverhiltnissen (Verwachsungen usw.) mindestens ebensogroBe Bedeutung zu wie
der kristallographischen Orientierung der Einzelkdrner.

Bei porosen Gefiigen mufl zudem auch der Raum, welcher von den molekulardispersen
Phasen eingenommen wird, in die Bestimmungen mit einbezogen werden. Auch diese
Aufgabe, die besonders bei manchen kolloidchemischen Fragen im Vordergrund steht,
konnte hier nur angeschnitten werden (vgl. auch z. B. die Zusammenstellung von Zimens,
1944).

2. Das Prinzip der Gefiigeanalyse.

Sander (1950) gibt iiber die Kennziffern von Korngefiigen (abgesehen von der Dreh-
lage der Korner) etwa folgenden Ueberblick (gekiirzt):

I. Offenheitsgrad o — Anzahl aller Kérner

Anzahl der einander beriihrenden Korner
II. Proximitédtsziffer N: Mittlere Zahl der ein Korn beriihrenden Nachbarkorner.

ITI. Gliedrigkeit Gl gibt fiir eine bestimmte Kornart das Verhiltnis Querschnittsfliache:
Kontur in der betreffenden Lingeneinheit.

IV. Kornigkeit x erhélt man aus der Zahl der Kornquerschnitte pro Einheitsfldche und
dem prozentualen Anteil dieser Querschnittsflichen an der gesamten Schnittfliche.

V. Mittlere Eigenformigkeit F als ein MafB} fiir die Idiomorphie einer Kornart.

Fiir die Gefligeanalyse des Schnees wurden (ohne Kenntnis der Sanderschen Werte)
etwas abweichende Gefiligeziffern definiert, die sich jedoch teilweise ohne weiteres in jene
von Sander umrechnen lassen. Die Abweichungen ergeben sich vor allem daraus, daBl beim
Schnee den Bindungsverhiltnissen zwischen den Gefiigebausteinen viel groBeres Gewicht
beizumessen ist als bei Gesteinen.

Es wurden folgende 10 Gefiigeziffern verwendet:

1. Porenvolumen Vp (bzw. Eisvolumen Vs), entspricht dem prozentualen Anteil Luft
am Gesamtvolumen Schnee (invers zum Raumgewicht vs), berechnet aus der Schnitt-
fliche Hohlraum: Gesamtfliche (in %).



— 38 —

2. Spezifische Kornzahl Z, gibt die Zahl der Querschnitte von Einkristallen pro cm?2
Schnittflache (in em-2).

3. Bindungszahl BZ, entspricht der mittleren Zahl der Korner, welche mit einem Korn
(Einkristall) verbunden sind (analog der Koordinationszahl KZ im Raum).

4. Kornbindungsmall KM, stellt als Mittelwert fiir einen Kornquerschnitt das Ver-
haltnis von an andere Einkristalle gebundener Strecke zum gesamten Umfang dar,
als MaB fiir die mittlere Stirke der Bindung pro Korn (oder anders ausgedriickt:
Summe der Bindungsstrecken/Umfangssumme aller Korner).

5. Kornfliche Fk: mittlere GroBe der Schnittflichen von Kornquerschnitten in mm?2;
entsprechend Korndurchmesser dk: dem Durchmesser des mit Fk flichengleichen
Kreises in mm.

6. Kornumfang Uk: mittlerer Umfang eines Kornquerschnitts in mm; entsprechend
Ur: Umfang des mit Fk flachengleichen Kreises in mm (dk. x).

7. Bindungsstrecke absolut Bk, die mittlere Bindungsstrecke pro Kornquerschnitt in
mm, d. h. das Absolutmall der mittleren Stirke der Bindung pro Korn.

8. Spezifische Bindungsstrecke BS, als Summe der Bindungsstrecken (in em) pro cm?2
der geschnittenen Schneefldche (in em-1); ergibt sich z. B. als Produkt der spezifi-
schen Kornzahl Z und der absoluten Bindungsstrecke Bk.

9. Kornformkoeffizient yk: Ur/Uk, als Mafl der Abweichung der Querschnittsform vom
Kreis.

10. Umfangskoeffizient der Eisfliche us: Us/Uh, wobei

Us: Umfang des mit der gesamten geschnittenen Eisfliche (Fk.Z) flichengleichen
Kreises,

Uh: Gesamtlinge der Grenze Eis—Luft;
und entsprechend Umfangskoeffizient des Hohlraumes up : Up/Uh, wobei

Up: Umfang des mit der Gesamtfliche der angeschnittenen Poren flichengleichen
Kreises.

Das Porenvolumen stellt fiir den Schnee eine FundamentalgroBe dar, da es direkt
oder indirekt fast mit allen Gefiigeziffern gekoppelt ist und deshalb allein schon recht
viel {iber die Eigenschaften der betreffenden Schneesorte auszusagen vermag. Die librigen
Werte lassen sich grob in zwei Gruppen gliedern, in solche, die vor allem die Verwach-
sungsverhéltnisse zu erfassen suchen (3, 4, 7, 8) und in solche, die sich mehr mit dem
Einzelkorn befassen (5, 6, 9). Die Umfangskoeffizienten (10) entsprechen etwa der
Gliedrigkeit Sanders, nur wurden sie als dimensionslose Werte definiert.

Es leuchtet ein, daB3 es fiir manche spezielle Problemstellungen wenig Sinn hat, am
Untersuchungsmaterial jeweils sdmtliche Gefligewerte zu bestimmen; doch werden sich
die zuldssigen Vereinfachungen oft erst nach einigen Totalanalysen ergeben.

Es sollen nun zunichst einige vollstdndige Analysen mitgeteilt werden, um die Bezie-
hungen der Gefiligewerte zueinander empirisch abzukldren.

3. Mebresultate und Beziehungen der Gefiigewerte untereinander.

Die Gefiigewerte wurden aus Diinnschnitten gewonnen, hergestellt nach den Me-
thoden von H. Bader (1939) und M. de Quervain (1948). Ausgemessen wurden pro
Schneeart je nach der KorngroBe 4—9 Photographien (VergroBerungen beim Format
6 X 9 cm zirka 15 und zwar jede Stellung gleichzeitig mit parallelen und ge-
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kreuzten Nicols (zudem eventuell in verschiedenen Stellungen). Bei nicht allzu grob-
kornigem Schnee (hochmetamorphe Sorten) geniligt eine Schnittfliche von 2—4 cem?2,
um einige hundert Kornquerschnitte zu erhalten. Bei der Aufnahme der Mikrophotos
muBte darauf geachtet werden, daB der Tiefenschirfebereich moglichst klein blieb, um
die Identifizierung der effektiven Schnittflichen nicht unnoétig zu erschweren. Dann
wurden die angeschnittenen Flachen der Korner auf eine Pause umgezeichnet. Ein Ver-
gleich der Bilder mit parallelen und gekreuzten Nicols gestattete es, die Kontaktstellen
zwischen zwel Einkristallen (Bindungsstrecke, Schnittkurve zwischen Bindungsfliche
und Schnittebene) einzuzeichnen. Samtliche Bestimmungen lieBen sich dann an diesen
Pausen durchfiihren. Damit kann einerseits die Arbeitszeit bei tiefen Temperaturen
stark abgekiirzt werden; anderseits werden Groflen meflbar, die im Mikroskop nicht
zuginglich wiren (Léngen).

Direkt gemessen wurden folgende Werte:

a) GroBe der angeschnittenen Eisflache (Planimeter);

b) GroBe der gesamten Schneefliache (Planimeter);

¢) Linge der Grenze Eis-Luft (Kurvimeter);

d) Gesamtlinge aller Bindungsstrecken (Kurvimeter);

e) Zahl der angeschnittenen Einkristalle pro cm2;

f) Zahl der Bindungsstrecken pro Korn (Kontakte ohne endliche Berilihrungsstrecke
nicht mitgezahlt).

Korner, welche durch den Rand des Gesichtsfeldes angeschnitten wurden, erhielten
flichen-, umfang- und zahlenmaBig das Gewicht 4.

Aus den Werten a—f wurden die Gefiigeziffern 1—10 berechnet. Die Beziehungen
sind sehr einfach und ergeben sich ohne weiteres; so gilt z. B.

k = c +2d usw.

" Zahl der Korner

Diese Art der Gefligeanalyse, die sich mit Messungen in Schnitten begniigt, fiihrt
immer nur zu Relativwerten und gibt damit keine oder nur mittelbare Auskunft tiber die
Verhéltnisse im Raum. Dennoch soll in einem spateren Abschnitt (siehe Seite 53) ver-
sucht werden, die Beziehungen einzelner Gefiigeziffern zu wichtigen GroBBen des Raumes
etwas nidher zu erldutern.

Vollstindige Analysen (Bestimmung aller 12 Strukturwerte) wurden bei 35 ver-
schiedenen Schneesorten durchgefiihrt. Das Vergleichsmaterial ist naturgemafB noch
sehr spérlich, 1468t aber die allgemeinen Zusammenhénge schon recht deutlich erkennen.
Die MeBresultate werden aus Platzgriinden nur graphisch wiedergegeben; die betref-
fenden GroBen werden paarweise zusammengefa3t, wobei von allen moglichen Fillen
nur jene ausgewihlt werden, welche die deutlichsten GesetzméBigkeiten aufweisen. Da-
mit ist nicht nur implicite das gesamte Zahlenmaterial wiedergegeben, sondern zugleich
auch die einfachste und iibersichtlichste Art der Auswertung (vgl. Fig. 19—34). Eine
kurze und summarische Besprechung soll den ersten Ueberblick vermitteln.

Die 35 Schneesorten wurden auf Grund der Versuchsanordnung in 6 Gruppen ge-
gliedert, wobei die Trennung gleichzeitig auch die Eigenart des Schnees weitgehend
beriicksichtigt.

1. X Rundkorniger Trockenschnee.

2. O Rundkorniger, gefrorener NaBschnee.

3. e Firn, kleine Wasserscheide (Schnee des Winters 1947/48, Probeentnahme De-
zember 1948).
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4. A Hochmetamorpher, becherférmiger Schnee des Friihwinters (sehr starke Um-
kristallisation, Dezember 1948).

5. m  Schneeproben der Profile im Standardversuchsfeld Weillifluhjoch des Winters
1948/49, entnommen aus zwei bodennahen Schichten (b und c) mit starker Um-
kristallisation (meist ebenfldchige Vollformen bis Becher).

6. + Schneeproben der Kriechversuche bei —3° C (rundkérniger eingesiebter Trocken-
schnee).

Waiahrend die Schneearten 1—4 bei der Ableitung der Methode als Testmaterial be-
niitzt wurden, ergaben sich die Werte 5 und 6 aus den ersten Anwendungsversuchen
(Metamorphose und mechanische Eigenschaften).

Es ergaben sich fiir die verschiedenen Metamorphosen folgende Sukzessionen:

morphologisch konstruktive Metamorphose (Diaphtorese invers):

X

4 } ] A

. z.T.

z. T,
Schmelzwassereinfluf3 :

X

+ } O o

[ ]

Die morphologisch destruktive Metamorphose kommt nur sehr undeutlich zum Aus-
druck, da junge Schneesorten im Versuchsmaterial fehlen.

Bei der Auswertung stehen drei Fragenkomplexe im Vordergrund:

a) Welchen Gefiigewerten kommt bei vorgegebener Problemstellung die grofite Be-
deutung zu, d.h. wie verhalten sich die Gefiigewerte untereinander?

b) Welche Beziehungen bestehen zwischen den Gefiigewerten und dem Gang der
Metamorphose?

¢) Wie eng sind die gegenseitigen Abhingigkeiten zwischen Gefiigewerten und
mechanischen Grofen?

Die Ergebnisse werden implicite auch die Frage nach der Brauchbarkeit einer
genauen Schneecharakterisierung auf dem eingeschlagenen Weg beantworten. Es liegt
auf der Hand, daB das spérliche Material nicht mehr zu geben vermag als erste Hin-
weise. Es handelt sich um rein empirisches Vorgehen, dessen mathematische Behandlung
in diesem Stadium nur eine Genauigkeit vortiuschen wiirde, die weder dem Stoff noch
der Methode zukommt. Dies gilt in ganz besonderem MaBe auch fiir den Schritt von der
Ebene in den Raum.

Figur 19: Vp/KM. Vp reprisentiert das Raumgewicht (invers). Die Stirke der
Kornbindung steht in {iberraschend engem Zusammenhang mit Vp. Die Richtung der
konstruktiven Metamorphose (X — A) ergibt sich recht klar, wihrend die vorhandenen
Punkte (es fehlen sehr junge Schneesorten) die destruktive Metamorphose nur undeut-
lich zum Ausdruck bringen. Das Schmelzwasser verursacht ebenfalls kaum stidrkere
Streuung. Der Ast der konstruktiven Metamorphose ist steiler als jener der Schmelz-
vorgiange, d.h. durch die Umkristallisation wird die Kornbindung bei gleicher Verdnde-
rung von vys stidrker vermindert, als sie das Schmelzwasser zu erh6hen vermag. Ver-
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langert man die Linie X — o -—» @ bis zu Vp =0, dann erhélt man ein KM von 0,56;
selbst bei der Verfirnung, die einen Vorgang abwechselnden Gefrierens und Schmelzens
darstellt, wird kaum je eine stiarkere Bindung des Einzelkornes als 0,6 erreicht. Da
dieser ProzeBl nie zu einem porenfreien Eis fiihren kann (ausgenommen bei diinnen Eis-
lamellen innerhalb des Schnees), besitzt dieser Grenzwert nur theoretische Bedeutung.
In Wahrheit wird die Erhthung des BindungsmafBles schon friiher gestoppt. Fiir dich-
teste kubische und hexagonale Kugelpackung erhélt man ein Vp von 25 % und dadurch
ein KM von 0,42.
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Figur 20 (Vp|BZ) zeigt ein vollig analoges Bild. Fiir den groBten Teil der Frage-
stellungen kann also entweder Kornbindungszahl (BZ) oder Kornbindungsma3z (KM)
verwendet werden. Diese weitgehende Uebereinstimmung der beiden Werte (Koordina-
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tionszahl und Stidrke der Kornbindung flichenmiBig ausgedriickt) ist auf die gesetz-
mifBigen Beziehungen der einzelnen Schneearten untereinander zuriickzufiihren (Meta-
morphose).

Fir Vp = 25 % betragt die BZ etwa 5,3, was nahezu einem Schnitt durch die
Kugelmittelpunkte einer dichtesten Kugelpackung (BZ —6) entspricht. Bei endlicher
Kontaktfliche ist stirkere Packung moglich.
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Figur 21 soll die Beziehung BZ/KM noch etwas ndher erldutern. Auch hier ordnen
sich die Punkte in einem schmalen Streifen an. Das KM ist in sehr grober Annidherung
10mal kleiner als die BZ, d. h. die Beziehung kann durch eine lineare Funktion dar-
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gestellt werden. In der Reihe X — @ nimmt die BZ etwas rascher zu als das KM; fiir
X —» A gilt das Gegenteil. Beide Aeste zeigen die Proportionalitdt - zwischen BZ
und KM.

Figur 22. Ganz anders sieht hingegen das Diagramm Vp/Fk aus. Die Funktion ist
nicht mehr nahezu linear, sondern besitzt zwei deutlich getrennte, divergierende, aber
gleichsinnige Aeste. Wihrend bei Schmelzwassereinflul die mittleren Querschnitts-
flichen (Korndurchmesser) bei steigendem Raumgewicht groBer werden, nimmt bei
morphologisch konstruktiver Metamorphose das Porenvolumen wéhrend des Kornwachs-
tums langsam zu (Eliminierung der Korner mit ungilinstiger Orientierung). Aus den
Relativwerten der Ebene zu schlieBen ist allerdings diese Zunahme bei gleich starkem
Kornwachstum weniger groB3, als wenn die fliissige Phase mitbeteiligt ist (steilere Kurve
bei der Metamorphose liber die Gasphase). Die morphologisch destruktive Metamorphose,
die sich in Streifen parallel der Abszisse (Verdnderung des Raumgewichtes ohne Wachs-
tum der Einkristalle) duBlern sollte, macht sich auch hier kaum bemerkbar. Allerdings
fehlen in den Messungen die entsprechenden jungen Schneearten fast ganz.

Figur 23 (KM|Fk) fiihrt wiederum auf sehr dhnliche Zusammenhinge wie Figur 22.
Doch lassen sich die Einzelheiten mit KM noch etwas klarer erkennen als mit dem Poren-
volumen. DaB bei den Werten des Firns betriachtliche Streuungen auftreten, ist bei der
Inhomogenitit des Ausgangsmaterials nicht weiter verwunderlich. Hingegen scheint die
Funktion der fortschreitenden morphologisch konstruktiven Metamorphose hier nicht
mehr einer Geraden zu entsprechen, sondern einem Parabelast mit vertikaler Achse und
der y-Achse (KM =— 0) als Tangente. Die eingetragenen Pfeile sollen nur die Richtung
der Tendenzen wiedergeben und nicht die Art der Funktionen. Es fillt auch in diesem
Diagramm auf, daB dem rundkornigen Trockenschnee (ohne kiinstliche Deformationen)
ein relativ kleiner Streubereich entspricht.
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Die Diagramme 24 (Vp/Uk) und 25 (KM|Uk) werden nur beigegeben, um zu zeigen,
wie weitgehend einzelne Gefiigewerte (hier Fk und Uk) einander entsprechen kénnen.
Die Figuren 24 und 22, bzw. 25 und 283, stimmen bis in kleinste Einzelheiten — abgesehen
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Fig. 24: Diagramm Porenvolumen Vp/Korn- s .
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von einer mafistiablichen Verzerrung — {iberein. Es sei wiederholt, dafl damit nur die

Uebereinstimmung fiir Vergleiche innerhalb der Gefiigewerte nachgewiesen ist und dafB
sie nicht mehr zu gelten braucht, wenn andere GroBen beigezogen werden.

Fig. 25:

Diagramm Kornbindungsmafl KM/Korn-

umfang Uk.

— — — — morphologisch konstruktive
Metamorphose, :
—+ - «—+—> SchmelzwassereinfluBi.
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Figur 26 (Fk/Uk) soll die Koppelung von Fk und Uk noch etwas niher erldutern.
Zugleich 148t sich sehr deutlich erkennen, dafl die Abweichung vom Kreis bei rund-
kornigem Schnee am kleinsten ist und um so groBer wird, je weiter die Becherbildung
fortgeschritten ist; auch fiir NaBschnee und Firn wird sie deutlich hoher, wahrscheinlich
infolge der stirkeren Bindung (komplexere Korngestalt).
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04 Fig. 26: Diagramm Kornfliche Fk/Kornumfang
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Figur 27. Das Diagramm Vp/KZ 148t keine Zusammenhinge erkennen, da Z z.B. fiir
rundkornigen Trockenschnee von 200 bis 1000 variiert. Dafl dennoch einzelne Schnee-
sorten enger gruppiert sind, liegt an Vp, das allein schon recht viel iiber die Eigenart eines
Schnees auszusagen vermag. Die Wechselwirkungen werden erst dann klar, wenn man
weitere wichtige GroBen mit einbezieht, hier z. B. Fk. Je griéBer die spezifische Kornzahl
bei gleichem Vp ist, desto kleiner wird Fk, und zwar in direkt umgekehrtem Verhéltnis.
Deshalb konnen in das Diagramm Kurvenscharen fiir Fk eingetragen werden. Die Gesetz-
méiBigkeiten in bezug auf die Metamorphose, die sich aus diesen drei Parametern ableiten
lassen, lauten: Bei Kornwachstum durch Sublimation (morphologisch konstruktive Meta-
morphose) wird die spezifische Kornzahl (Z) stark vermindert bei nur leicht steigendem
Vp. Bei Naf3schnee und besonders bei Firn bedingt das Schmelzwasser eine starke Massen-
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zunahme des Einkristalles, ohne dafl die Kornzahl pro Volumeneinheit dabei merklich
verandert wiirde. Diese Ergebnisse miissen, wenn man den Gang der Metamorphose
einigermaflen kennt, direkt erwartet werden.

Figur 28 (KM|Z): analog Figur 27. Wiederum bleibt Z bei zunehmendem KM
konstant, nach einer — vielleicht nicht einmal reellen — Erniedrigung bei beginnendem
SchmelzwassereinfluB, im Gegensatz zur Sublimationsmetamorphose, bei welcher wih-
rend der Verminderung von KM die Kornzahl dauernd abnimmt. Die starke Streuung
von Z zwischen KM 0,1 und 0,2 riihrt nicht etwa von einer tatsidchlichen und kontinuier-
lichen Verdnderung her (Metamorphose), sondern ist allein auf Unterschiede im Aus-
gangsmaterial (besonders bei rundkérnigem Trockenschnee) zuriickzufiihren, was sich
schon aus der Konstanz des KM ergibt.

Ein weiterer, wahrscheinlich maBigebender Strukturwert ist die spezifische Bin-
dungsstrecke BS, die in den nichsten Diagrammen enthalten ist. Zum EinfluB von KM
tritt zusitzlich — in BS enthalten — jener von Z hinzu.
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Figur 29 (Vp/BS). In diesem Diagramm ld8t sich auch die morphologisch destruk-
tive Metamorphose, die zu groBerem BS und kleinerem Vp fiihrt, ablesen. Genau ent-
gegengesetzt, etwa mit derselben Neigung, verlauft der konstruktive Ast. Etwas flacher
liegt die Verbindung der Schneearten mit zunehmendem Schmelzwassereinflufl, wobei im
Firn zudem groBRe Streuungen vorhanden sind.

Figur 30 (KM|BS). Die Richtungen der Becherbildung und des Schmelzwasserein-
flusses bilden nahezu eine lineare Funktion (allerdings mit entgegengesetztem Richtungs-
sinn): BS — 40 KM. Die Streuungen werden wahrscheinlich durch Z — verschiedenes
Ausgangsmaterial — verursacht. Der destruktive Ast ist erst schwach erkennbar und
entspricht einer steil nach rechts oben verlaufenden Kurve. DalBl bei gleicher Zunahme
des KM die spezifische Bindungsstrecke dabei viel stdrker erhtht werden mufB3 als bel
reinem Schmelzwassereinfluli, ist evident; denn bei der destruktiven Metamorphose greift
wihrend der Aggregation die Setzung in den Prozel ein, so dafl die spezifische Kornzahl
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betrichtlich ansteigt. Hier liegt auch der wesentlichste Unterschied: Wiahrend das KM
den mittleren Bindungszustand des einzelnen Kornes reprisentiert, ist in BS gewisser-
maBen das Bindungsmafl eines ganzen Schneekdrpers enthalten.
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Figur 31 (BS|Fk) 1463t infolge der starken Streuung — besonders bei Schneesorten
mit Schmelzwassereinflul — weniger GesetzméBigkeiten erkennen. Dennoch sind die ein-
zelnen Gruppen flichenmifBig gut trennbar. Im allgemeinen ist bei Sublimationsmeta-
morphose BS bei kleinerem Fk grofier und bei Schmelzwassereinflufl kleiner.



Fig. 31: Diagramm Spezifische Bindungsstrecke 20 .
BS/Kornflache Fk. °
18
16
14
12 : °
L ]
N (e}
e 0T - S
© X
.S o
8 T
el +
Q . 3
"] *l °
6 "
o
4 -
L ] . n
2
| §
pa L A
0 -
0 010 020 030 040

Fhinmm?2 ——

Figur 32 (Z|BS). In diesem Diagramm sind die Verhiltnisse wieder viel klarer,
trotz den betridchtlichen Schwankungen fiir rundkoérnigen Trockenschnee. Becherbildung
und SchmelzwassereinfluB3 lassen sich sehr schon trennen. Wihrend durch die morpho-
logisch konstruktive Metamorphose Z und BS gleichméBig vermindert werden, findet
durch die Verfirnung kennzeichnenderweise nur eine Erhéhung von BS, nicht aber von
Z statt.
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Figur 33 (Vplyk). vk sollte als Gestaltfaktor dienen. Es zeigte sich jedoch, daf3 das
Diinnschliffbild nur sehr beschrinkte Auskunft zu geben vermag iliber die Kornformen.
Die Form einer beliebigen Schnittfliche 148t kaum einen SchluBl zu auf die Morphologie
des Einkristalls (auBer bei Extremformen, Sternen und Bechern). Deshalb variieren die
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Werte von yk stark. AuBler fiir hochmetamorphe Schneesorten (yk bis 0,68) koénnen
sie kaum zur Charakterisierung beniitzt werden. Werte iiber 0,90 sind selten und wohl
nur bei gefrorenem NafBschnee anzutreffen.
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Figur 84 (Vplus, pp). Sehr klar lassen sich die Beziehungen im Diagramm Poren-
volumen/Umfangskoeffizienten erkennen. Fiir die drei wichtigsten Aeste der Metamor-

phose gilt:

]
a6
/
0% LA
: + V/ﬁ 4
012 - —
o KL
070 - \
=l e ° ‘.‘x
[e] \
$00s : L N o®
x v
006 ° \:
x L
004 . | a
072 "
‘\
070 ~.
S o
I
008 S -
’ o a:»a u
006 : ° P 3-
v "W
3 ] o am (s
x
004 .
002 “Ta Fig.34: Diagramm Porenvolumen Vp/Umfangs-
h koeffizient der Eisfliche s und Poren-
20 ' 40 "6 ' 80 " volumen Vp/Umfangskoeffizient der Po-

renfliche up.



— 50 —

a) Umfangskoeffizient der Eisfldche us:

Morphologisch destruktiv: starke Vereinfachung der Umgrenzung.

SchmelzwassereinfluB3 : deutliche, wenn auch etwas schwichere Vereinfachung.

Morphologisch konstruktiv: leichte bis deutliche VergroBerung der Abweichung vom
Kreisumfang.

b) Umfangskoeffizient der Porenfliache up:

Morphologisch destruktiv: starke Vereinfachung der Porenkonturen.

SchmelzwassereinfluB3 : Verhialtnisse bleiben ziemlich konstant (eher schwache Ver-
groBerung der Abweichung vom Kreisumfang).

Morphologisch konstruktiv: starke Vereinfachung der Umgrenzung.

up steigt wahrend der morphologisch konstruktiven Metamorphose naturgemifl nur
deshalb, weil sich selbst eine betrédchtliche Komplizierung der Grenzlinie Eis-Luft gegen-
liber der immer groBer werdenden Porenfliche kaum mehr auswirkt. Umgekehrt macht
sich beim Schmelzwasereinflul schon die bloBe Verminderung des Porenvolumens, ohne
daB3 die Konturen der Korner stirker gebuchtet zu verlaufen brauchen, in einer Ernied-
rigung von up bemerkbar.

Die «Gliedrigkeitskoeffizientens ps und pp geben also bereits einen recht guten Ein-
blick in die Art der Verteilung Eis-Luft einer bestimmten Schneesorte.

In Tabelle 3 sind die Variationsbereiche der verschiedenen Gefligewerte fiir die
Gruppen 1—4 (%, O, o, A) zusammengefalit.

Tabelle 3:
Vp % KM BZ Fk mm?
1. 70—80 0,10—0,16 0.8—1,4 0,02—0,08
2, 55—170 (75) 0,16—0,26 1,423 0,12—0,18 (025)
3. < 55 > 0,26 > 23 > 0,20
4. 75—85 < 0,08 < 0,7 > 0,08
Uk mm Z em-*® BS cm-! wk
1. 0,7—1,2 > 300 4—10 > 0,77
2. 1,6—2,1 150—350 6—11 > 0,77
3. > 18 < 250 > 10 > 0,80
4, > 13 < 250 < 4 < 081

Schon diese sehr kursorische Besprechung 148t erkennen, daB zwischen den Geflige-
werten und dem Verlauf der Metamorphose mit ihren verschiedenen Aesten ein enger
Zusammenhang bestehen muB, d. h. daB diese Methode sehr wohl zu einer genaueren
Charakterisierung einer bestimmten Schneeart verwendet werden kann. Bei der Aus-
wahl der Diagramme wurden jene Werte bevorzugt, die diese Abhingigkeit am klarsten
erkennen lieBen — also Vp, BZ bzw. KM, Fk, BS —, da auch fiir diesen Abschnitt der
Frage nach der Metamorphose besondere Bedeutung beigemessen wurde. Jede andere
Ausgangslage verlangt, daB zunidchst durch einige Gesamtanalysen die Auswahl unter
den Gefiigewerten abgeklirt wird. Meist sind dann auf Grund dieser Stichproben auch
in meBtechnischer Hinsicht starke Vereinfachungen zuldssig. Ein Beispiel fiir dieses
Vorgehen sei in einem spéteren Abschnitt mitgeteilt (siehe Seite 61).

Ein zahlenmifBliges Abgrenzen von Streufeldern fiir einzelne Schneearten ist ohne
weiteres moglich. Doch soll damit noch zugewartet werden, bis ein viel umfassenderes
Beobachtungsmaterial vorliegt.
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Ueber die Brauchbarkeit der einzelnen Gefiligeziffern kann zusammenfassend vor-
laufig etwa folgendes gesagt werden:

1. Das Porenvolumen Vp wird bei der Schneecharakterisierung mit Recht als eine
der wichtigsten GefligegroBen betrachtet.

2. Bindungszahl BZ und KornbindungsmaB KM sind vor allem wichtig fiir die
Charakterisierung des Zustandes einer bestimmten Schneeart (MaB der Aggregation
usw.) und lassen sich gegenseitig ersetzen. Bei Untersuchungen, fiir welche die Stirke
der Bindung eines ganzen Geriistes maB3gebend ist, wird hingegen die spezifische Bin-
dungsstrecke BS wichtiger sein, da sie das BindungsmaB der Volumeneinheit repri-
sentiert.

3. Kornfliche Fk und Kornumfang Uk sind nur bei relativ einfachen Kornformen
verwendbar, nur dann, wenn das Einzelkorn nicht mehr als einen einzigen Querschnitt
liefert, d. h. also besonders fiir rundkérnigen Altschnee, gefrorenen NaBlschnee und Firn.
Dasselbe gilt fiir yk, das etwa der Sphericity, allerdings an einem Querschnitt bestimmt,
entspricht.

4. Die spezifische Kornzahl Z ist vor allem fiir Untersuchungen {iber Kornwachstum
und Aggregation wertvoll, wenn es zu entscheiden gilt, ob eine Massenzunahme der
Volumeneinheit durch Setzung (Erhohung der Zahl der Korner) oder durch Wachstum
der Einzelkorner verursacht wurde.

5. Die Umfangskoeffizienten up und ps sind die einzigen GroBen, die einen unmit-
telbaren Einblick in die Gestalt des Hohlraumes gewidhren und werden deshalb vor allem
bei Fragen, welche sich mit Substanzverschiebungen befassen, bedeutungsvoll sein, und
zwar um so mehr, je stirker die Konvektion erschwert wird (hohes Raumgewicht).

4. Kritische Betrachtungen.

Hier sollen die Ergebnisse der Fehlerrechnungen sowie einige grundsétzliche Be-
denken gegen die Methode mitgeteilt werden. Zugleich sind die Beschrinkungen und die
moglichen Erweiterungen noch etwas naher zu umschreiben.

«) Statistiséhe Fehler.

Die statistischen Fehler der Messungen sind einfach zu berechnen, da fiir jede
Schneeart mehrere gleichwertige Pausen (4—9) vermessen wurden. Berechnet man die
Gefligewerte fiir jede Pause separat und behandelt sie wie selbstindige Einzelresultate,
dann konnen daraus Mittelwerte und mittlere Fehler des arithmetischen Mittels be-
rechnet werden. Tabelle 4 enthilt die mittleren Fehler der wichtigsten Gefiigewerte
fiir drei verschiedene Schneearten.

Tabelle 4: (Mittlere Fehler in °/)
Vp BZ 7 Fk Uk ‘ ¥k KM BS
D 18 0,94 6,5 5,1 5,4 3,6 ( 1,7 5,5 6,1
D 4 6,0 4,0 6,6 4,2 2.7 3,0
D 14 1,3 9,7 5,7 5,6 2.7 | 1,9 17,5 15,6

D 18 Rundkorniger Trockenschnee X
D 4 Firn ®
D14 Schwimmschnee A
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Damit fillt auch die Notwendigkeit einer Abschitzung der zu beniitzenden Schnitt-
flache nach Grengg (1925) dahin.

Bei nicht allzu stark umkristallisierten, rein becherformigen Schneearten variieren
die Fehler etwa zwischen 0 und 6 % ; 8 % darf fiir gewdhnlichen Schnee wohl als oberer
Grenzwert angenommen werden. Bei sehr hochmetamorphem Schnee (D 14) kann der
mittlere Fehler bis 20 9 ansteigen, was damit zusammenhingt, dafl die Gefiigeanalyse
von Querschnitten bei dieser ausgeprigten Anisotropie und der stark dendritischen Ge-
stalt der Korner ihre Bedeutung verliert. Bei solchen Schneearten ist es nicht nur sehr
schwierig, undeformierte Schnitte herzustellen, sondern dieser Weg der Schneecharak-
terisierung ist zudem kaum mehr gangbar.

Die Zahl der angeschnittenen Korner betrigt bei D 18 530, bei D4 600 und bei
D 14 160. Der Schnee D 14, der an sich der Gefiigeanalyse eben noch zuginglich wire,
weist nur deshalb so hohe mittlere Fehler auf (maximal 17,5 %), weil die Statistik mit
160 Kornern ungeniigend ist, d.h. die beniitzte Schnittfliche (2—4 cm?2) geniigt bel
dieser KorngroBe und Anisotropie nicht mehr. Im allgemeinen darf als Bedingung fiir
eine ausreichende Statistik 300—400 Kornquerschnitte gesetzt werden, was normaler-
weise mit wenigen Quadratzentimetern Schnittfliche bereits erreicht wird. Kornzahlen
iiber 600 wiirden eine wertlose Erhohung der Genauigkeit ergeben, da systematische
Fehler — selbst bei weitgehender Homogenisierung des Geriistes — wenige Prozente
kaum unterschreiten.

b) Variationen im wnatiirlichen Schnee.

Die Frage nach den Variationen im natiirlichen Schnee kann nicht generell beant-
wortet werden. Die Unterschiede schwanken je nach Schneeart, nach der Homogenitit
der Sedimentation bzw. der Umwandlungsbedingungen. Um dennoch einen ersten Ein-
blick in die Schwankungsbereiche zu erhalten, wurden in zwei Beispielen aus derselben
Schicht (horizontale Schneedecke) an benachbarten Orten Proben ausgestochen und ver-
messen. Die prozentualen Abweichungen (Differenz beider Messungen im Verhiltnis
zum groBeren der beiden Werte) der wichtigsten Gefiigewerte lauten:

Tabelle 5:
Vp BZ Z Fk Uk ywk KM ’ BS
D15D16 | 7,1% | 10,9% | 18.2%, 6,39, 2,7, 5,8%, 2,7% | 18,39,
D 17D 18 5,9 0,9 14,9 24,6 15,4 3,3 8,6

6,9 {

Es iiberrascht keineswegs, dall die Abweichungen im allgemeinen deutlich hoher sind
(bis 25 %) als die statistischen Fehler. Immerhin wird die Methode auch bei natiirlichem
Schnee, selbst bei Fehlern von 25 %, ihren Wert nicht verlieren. Einerseits sind die
Fehlerbereiche bei der Bestimmung mechanischer GroBen kaum wesentlich kleiner, ander-
seits betriagt die absolute Variationsbreite fiir die meisten Werte einige Hundert Prozent
(haufig 300—400 %). Fiir die Abklirung feinerer Vorgidnge wird ohnehin moglichst
weitgehende Homogenitdt des Untersuchungsmaterials angestrebt werden (eingesiebter
Schnee), so dal mit Schwankungen von weniger als 8 % gerechnet werden darf.

¢) Systematische Fehler.

Um die GroBe eventuell vorhandener systematischer Verfilschungen abzuschitzen,
wurde ein rundkorniger Schnee mittlerer Korngrof3e eingesiebt. Nachdem die Aggregat-
bildung weitgehend beendet war, wurden an zwei verschiedenen Stellen Proben ausgesto-
chen und gemessen. Die prozentualen Abweichungen lauten:



Tabelle 6:

‘ Vp BZ Z Fk Uk wk KM BS

} D 32/D 33 0,8% 4,8%, 4,1% 6,5% 4,9% 7,9% 6,5% 1,2%,

Da die Abweichungen kaum groBer sind als die mittleren statistischen Fehler, scheint
fiir stdrkere systematische Verfialschungen wenig Gefahr zu bestehen.

Mit diesen drei Beispielen — die nicht etwa ausgewihlt, sondern beliebig heraus-
gegriffen wurden — ist wohl der Nachweis erbracht, dal die hier angewandte Art der
Auswertung vollauf geniigt. Hohere Genauigkeiten als 10 9 wurden weder erwartet
noch angestrebt, da sie dem Material und den Forderungen gar nicht entsprichen. Hin-
gegen mull hier noch auf einen andern Umstand hingewiesen werden: auf die Moglich-
keit personlicher Interpretation bei den Messungen.

Die groBte Schwierigkeit bei der Herstellung der Pausen besteht darin, die Schnitt-
ebene eindeutig festzulegen. Es ist bei zu groBer Tiefenschiarfe und besonders bei sehr
feinkornigem Schnee oft nicht leicht zu entscheiden, was bei einem Korn Projektion und
was Schnittfliche ist. Auch die Bindungsstrecken sind nicht immer einfach und klar
lokalisierbar. Vielen dieser Schwierigkeiten wire mit Anschliffen abzuhelfen, wobei die
Einkristalle durch Aetzungen sichtbar gemacht werden miiBten. Das Reflexionsvermogen
des Eises geniigt vollauf — schon nach kurzer Politur —, um mit dem Ultropak brauch-
bare Bilder zu erhalten. Das grofite Hindernis bestand bei Versuchen in dieser Richtung
darin, daBl das Fillmittel die Oberfliche wiahrend des Polierens verschmierte und damit
die Aetzung der Eisfliche verunmoglichte. Verbesserungen der Methode in dieser Hin-
sicht sind ohne weiteres moglich und wiirden sich durch Gewinn an Zeit und Sicherheit
der Interpretation rechtfertigen.

d) Beziehungen zum Raum.

Grundsitzlich wichtig fiir eine Gefligeanalyse in der Ebene ist die Frage nach den
Beziehungen zum Raum. Auf allgemeine Strukturberechnungen unter bestimmten An-
nahmen, wie sie z. B. Manegold (1931, 1939) und andere bei Kugelschiittungen durch-
fiihrten, wurde vorldufig verzichtet. Hingegen seien die Beziehungen von ebenen zu
raumlichen GroBen fiur einige Wertepaare rein qualitativ kurz charakterisiert.

1. Vp—Raumgewicht vys: Aus Vp kann ys leicht berechnet werden, so daB die
Planimetrierung einer Dichtebestimmung gleichkommt. Es hat sich gezeigt, dal bei iso-
tropem rundkornigem Schnee das berechnete ys mit dem gemessenen ungefiéhr iiberein-
stimmt (einige Prozent). Die planimetrischen Werte liegen fast durchweg etwas tiefer.
Dies beweist, daB im Diinnschliff eine Verwechslung von Kornprojektionen mit Schnitt-
flachen kaum zu beflirchten ist; die Schneeflichen scheinen im Gegenteil eher zu klein
auszufallen. Anisotrope Geflige konnen jedoch recht groflie Differenzen bedingen.

2. Fk, dk—Kornkaliber: Es besteht beim Schnee aus verschiedenen Griinden ein
ausgesprochenes Bediirfnis flir die Kenntnis der mittleren GriéBe des Einkristalles (als
maximaler Durchmesser oder als Durchmesser der massengleichen Kugel). Jede Be-
stimmung auf nichtoptischem Wege (z. B. Sedimentationsanalysen usw., ausgenommen
Aetzungen) lduft Gefahr, entweder die Aggregation nicht vollstdndig zu verhindern, oder
aber Einkristalle zu zerstoren. Anderseits erhdlt man aus Dinnschliffuntersuchungen
nur mittlere Kornquerschnitte, die nicht dem wahren Korndurchmesser, dem Kornkaliber
entsprechen. Hingegen kann aus den mittleren Durchmessern der Schnittflichen das
Kaliber berechnet werden; der Faktor, mit welchem dk multipliziert werden muf,
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betragt nach den Berechnungen von Mader (1925) 1,62, allerdings nur bei sich beriih-
renden Kugeln. Die Abplattung zufolge der endlichen Beriihrungsflichen bedingt eine
kleine Verminderung, die je nach dem KornbindungsmafBl KM variiert. Da die Beriick-
sichtigung des KM bei einer idealisierten Berechnung des neuen Faktors zu einer nicht
addquaten Genauigkeit filhren wiirde, setzen wir als plausibeln Mittelwert 1,5 ein.

Der Bestimmung von Fk erwachsen bei komplizierteren Kornformen ohnehin kaum
zu beseitigende Schwierigkeiten. Besonders bei Dendriten liefert ein und derselbe Kri-
stall nicht selten getrennte Schnittflachen, so daBB Fk zu klein ausfallen muf3. Gleichzeitig
verliert dieser Strukturwert seine Berechtigung, weil die daraus abgeleitete Korngrole
zu sehr von der Definition (maximaler Durchmesser, mittlerer Durchmesser, Durch-
messer der massengleichen Kugel usw.) abhingt, Tatsachen, die sehr schén auch in den
Diagrammen zum Ausdruck kommen (Fig.37, besonders c¢ 1.4.).

3. BZ—raumliche Koordinationszahl (KZ): Die BZ der Ebene steht in enger Be-
ziehung zur rdaumlichen Koordinationszahl (KZ, Gesamtzahl der am Korn vorhandenen
Kontakte). Da jedoch, selbst bei statistisch homogenen Texturen, keine Symmetrie-
bedingungen fiir die Anordnung der Korner im Raume gegeben sind, 148t sich nur eine
angeniherte Berechnung durchfiihren:

W: Wahrscheinlichkeit, daB eine einzelne Kontaktfliche
getroffen wird;

Yy w : Wahrscheinlichkeit, daBl bei einem Korn eine der vor-
handenen Kontaktflichen getroffen wird;

R: Kugelradius (Korn als Kugel gedacht);
y: Radius der Kontaktfliche (kreisformig gedacht);
KZ: Gesamtzahl der am Korn vorhandenen Kontaktstellen.

Fig. 35: Berechnung von Ko-

y
ordinationszahl KZ Wa = R 5
aus Bindungszahl -
BZ, Korndurchmes- r
ser dk und Bin- W =2 X-cosa-da,fz—y
dungsstrecke Bk. ; R R
2y
W= 5 KZ = BZ

Nach den Berechnungen von Mader (1925) ergibt sich nun als wahrscheinlichster
Wert fiir R und y:

2
R =

|2
Ud|bd
N =

und y =

o <
ol ]

Somit erhilt man fiir die rdumliche Koordinationszahl:

_a*  dk s

Einige Zahlenbeispiele fiir die verschiedenen Schneesorten sollen die sich so er-
gebenden raumlichen Koordinationszahlen (bzw. Bindungszahlen) veranschaulichen (Ta-
belle 7). Die Werte diirfen als sehr plausibel gelten fiir Trockenschnee (KZ um 4, wie
Diamantstruktur) und fiir Schnee mit leichtem Schmelzwassereinflu (KZ 6 bis 12). Bei
Firn fihrt dieser simple Weg der Berechnung allerdings zu unbrauchbaren Resultaten.
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Ueber die Homogenitidt, bzw. das MaB der Inhomogenitit der Kornbindungszahl
kann der Kornbindungskurve einiges entnommen werden. Sie gibt graphisch den pro-
zentualen Anteil der ausgezidhlten Kontaktstellen (die zur Mittelung fiir die BZ beniitzt
wurden) an. Naturgemifl konnen diese Kurven nur fiir den Vergleich untereinander

Tabelle 7: Beispiele fiir die berechnete KZ
Schneeart BZ Bk dk KZ
VAN 0,322 0,041 0,350 1,78
A 0,373 0,071 0,512 1,95
[ ] 0,611 0,059 0,278 2,39
o 0,838 0,137 0,328 3,27
=+ 0,900 0,123 0,243 3,11
+ 0,887 0,101 0,252 3,80
X 1,018 0,109 0,218 3,90
X 0,931 0,120 0,308 4,31
% 1,275 0,310 0,447 452
(0] 1,548 0,309 0,449 6,72
0] 1,951 0,301 0,399 9,80
O 2,281 0,521 0,567 11,0
[ ] 2,730 0,651 0,672 14,9
[ ] 3,655 0,813 0,594 18,9
] 3,833 0,790 0559 20,2

beniitzt werden; doch heben sich die einzelnen Schneearten recht deutlich voneinander
ab. Die Maxima wiirden selbst bei gesetzmidBiger Kugelanordnung — da es sich um
Auszahlungen in Schnitten handelt — gegen groBere BZ hin flacher und diirfen deshalb
nicht mit ihrem Absolutbetrag fiir Riickschliisse auf die Streuung der ridumlichen Koordi-
nationszahl (KZ) verwendet werden. MaBgebend ist nur der Kurvenverlauf. Die finf
Kurven (Fig.36) stellen typische Beispiele einzelner Schneesorten dar.
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g ! / /_/\f :\"'\\ * Abszisse die Zahl der an
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T"' ot \|— \\,T S nern auf die betreffende
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 17 Zahl von Kontaktstellen
Zahl der Hontaktstellen pro Horn —— entfallen.

A hochmetamorpher Schwimmschnee KBz 0,322, 205 ausgezihlte Kornquerschnitte

X rundkoérniger Trockenschnee KBz 1,062, 405 ausgezdhlte Kornquerschnitte
O gefrorener Naflschnee KBz 1,548, 361 ausgezidhlte Kornquerschnitte
® Firn KBz 2,730, 336 ausgezihlte Kornquerschnitte

4 porenfreies Eis KBz 5,744, 575 ausgezahlte Kornquerschnitte
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4. Kornformkoeffizient wk—Kornform: Es ist auffallend, wie wenig der Kornform-
koeffizient Riickschliisse auf die Kornform zuliBt. Eine Beziehung zur rdumlichen Gestalt
4Bt sich deshalb kaum ankniipfen. Die Untersuchung der Morphologie des Einkristalles
bleibt ganz Binokular und Goniometer vorbehalten.

5. Uk—Oberfliche: Zwischen Uk und der Oberfliche bestehen bei bekannter Form
und bestimmten Annahmen gesetzmifB3ige Beziehungen. Die Kenntnis der freien Ober-
fliche eines bestimmten Volumens Schnee wire sehr wertvoll. Umgekehrt gidbe der
Koeffizient Oberflache/Uk einen Anhaltspunkt iiber die Korngestalt.

Hier koénnen nur direkte Messungen, welche nicht allzugrofle Schwierigkeiten be-
reiten diirften, weiterhelfen.

6. Bk—Kontaktfliche: Insbesondere fiir die quantitative Erfassung der Zusam-
menhinge mit der Schneemechanik wire es sehr wertvoll, die absolute GréBe der Kon-
taktflichen zu kennen. Von den Bindungsstrecken — den Schnittgeraden der Kontakt-
flachen mit der Schnittebene — ausgehend, kann nur eine rohe und sehr idealisierte
Berechnung vorgenommen werden, z. B. so, daB man alle Kontaktflichen als eben und

kreisformig annimmt. Dann 148t sich die Gesamtfliche aller durch die betreffende
Schnittebene angeschnittenen Kontaktflichen — unabhéingig von der Orientierung —

folgendermalBen berechnen:

r: halbe mittlere Linge einer einzelnen Bindungsstrecke.

_ Bk
- BZ

Daraus erhidlt man den Radius R der kreisformig gedachten Kontaktfliche, wenn
man R als den Mittelwert der Ordinaten M(y) des Halbkreises mit der x-Achse als
Durchmesser betrachtet.

R I

”
_fo y - ds _ R S 2R
M(y)—r———~n‘/ sin 00 d o =

fo ds 0

Damit ergibt sich fiir die mittlere Fliche F einer Kontaktfliche:

F = [12’ . %]2 n = fz'a (Bk/BZ)? in mm?

Die Zahl der pro Quadratzentimeter Schnittfliche einer Schneeart angetroffenen
Kontaktflachen erhidlt man aus der Summe der ausgezidhlten Bindungsstrecken (b, be-
niitzt bei der Berechnung von BZ) und der totalen ausgemessenen Fliche (Ftot., beniitzt
bei der Berechnung von Vp usw).

KF, die Gesamtfldche aller von einer Einheitsschnittfliche angeschnittenen Kontakt-
flachen, ergibt sich damit zu

KF — ' (Bk/BZ)? « (¥ b/Ftot) in mm?/cm? ?)

z
4

Es zeigte sich, daBl dieser Wert enge Beziehungen mit GroBen der Schneemechanik
erkennen 1Bt (Fig. 40, 42).

1) Die beiden Ebenenmafle wurden absichtlich nicht in Uebereinstimmung gebracht, um den véllig
verschiedenen Charakter (Orientierung usw.) zu wahren.
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5. Beziehungen zwischen Gefiigewerten und Metamorphose sowie
Gefiigewerten und mechanischen Eigenschaften.

Da sich die Brauchbarkeit einer derartigen Gefligeanalyse erst aus den Anwendungen
ergeben kann, seien einige Versuche in dieser Richtung hier wiedergegeben. Gleichzeitig
148t sich damit die zu erwartende Genauigkeit abschitzen. In einem ersten Beispiel seien
die zeitlichen Variationen der Strukturwerte wihrend der morphologisch konstruktiven

Metamorphose untersucht, in einem zweiten die Korrelationsmoglichkeit mit mechanischen
GroBen.

a) Gefiigewerte und Metamorphose (Fig.3T).

Die Schneesorten der Gruppe 5 (siehe Seite 40) wurden bei den Profilgrabungen im
Standardversuchsfeld (14tidgig) immer den gleichen zwei Schichten (b Untergrenze und
¢ Obergrenze) entnommen: Schicht b Werte vom 18. Januar, 2. Februar, 16. Februar
— 1. Méarz fehlt leider —, 16. Mérz, 1. April und Schicht ¢ vom 2. Februar, 16. Februar,

1. Mérz, 16. Mérz, 1. April. Es ist derselbe Schnee, welcher fiir die Untersuchungen der
Kornformen (Binokular) beniitzt wurde.
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Figur 37 gibt die zeitliche Variation der vier wichtigsten Gefiligedaten wieder. Die
Aenderungen von KM und BS verlaufen gleichwertig; Vp und Fk zeigen ungeféhr eine
inverse Entwicklung. Vergleicht man die Kurven mit den Temperaturgradient- und
Kornformkurven (Fig. 13 und 14), so stellt man eine fast vollstindige Uebereinstimmung



fest. Die UnregelmiBigkeiten in Vp zu Beginn riihren daher, daBl sich zunichst der
morphologisch konstruktiven Metamorphose noch Setzung iliberlagert. DaBl Fk bei kom-
plizierten Kornformen keine guten Werte mehr gibt, erkennt man in der Schicht ¢
am 1. Mérz. Dieselben Zusammenhinge, die sich bei der morphologisch konstruktiven
Metamorphose zwischen Witterungsablauf und Kornformentwicklung (als Index fiir
die Metamorphose) ergeben, lassen sich auch in den Aenderungen der Gefiigewerte
verfolgen.

Die einzelnen Werte diirfen trotz der ausgesprochenen Anisotropie des Gefiiges
direkt miteinander verglichen werden, weil die Schnittebenen gleich orientiert wurden
(Vertikalebenen). Hingegen 148t ein Vergleich von Vp mit dem gleichzeitig gemessenen
Raumgewicht vs eine um so groBlere Abweichung erkennen, je stirker die Umkristalli-
sation des betreffenden Schnees fortgeschritten war, und zwar in der Weise, dal} die
Dichtebestimmung in Vertikalebenen immer zu tief ausfidllt (d. h. also sicher keine Ver-
wechslung von Kornprojektionen mit Schnittflichen).

b) Gefiigewerte und mechanische Eigenschaften.

An einzelnen fiir die Strukturanalyse beniitzten Schneesorten wurden gleichzeitig
die ZerreiBfestigkeit (Bz in kg/dm?2, dynamisch gemessen, vgl. z. B. Bucher 1949) und
die Zahigkeit (u in Poise, aus Messungen der Kriechwege) bestimmt. Die graphischen
Vergleiche sind in den Figuren 38—42 wiedergegeben.

1. Bz/KM (Fig.38). Die Grofle von Pz, das einen Bruchvorgang reprisentiert, ist
vor allem — bei konstanter Temperatur — von der Stirke der Bindung abhingig. Fiir
KM und BS ergeben sich dhnliche Bilder. Die Streuung ist ziemlich groB (MaBstab),
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zum guten Teil wohl durch fz bedingt, das einer Minimalbedingung entspricht, wihrend
KM eher einen Mittelwert darstellt. Jedoch eignen sich gerade die verwendeten Schnee-
sorten, die alle schon recht weitgehend umkristallisiert waren, schlecht fiir derartige
Vergleiche, obschon die Ebene des Bruches jeweils mit der Schnittebene iibereinstimmt.
Es 148t sich dennoch gut eine Symmetrieachse zeichnen, die dem mutmafBlichen Verlauf
entspricht. Die Funktion lautet etwa fpz (in kg/dm?2) — 120 KM.

Allerdings kann die Funktion Pz — f(KM) nur im untersten Teil linear verlaufen,
wie schon der Wert Schicht b 2.2. vermuten 148t. Die Bestitigung geben die Grenzwerte
fiir Eis: KM — 1,0 und fz zirka 700 kg/dm?2, d. h. die konkave Kurve verlduft bei
hoheren Werten immer steiler. Das bedeutet, daBl bei gleicher Zunahme des KM die
ZerreiBfestigkeit fiir wenig gebundenen Schnee weniger stark erhoht wird als fiir Schnee
mit groBem KM. Umgekehrt, von Eis ausgehend, verursacht schon eine geringe Porositit
eine relativ starke Abnahme des fz. Dall die Werte nicht proportional dndern, hiangt
wohl mit dem Bruchmechanismus zusammen. In pordosem Schnee findet beim ZerreiBen
zwischen den Kornern eine Hebelwirkung statt, wédhrend fiir pordses Eis ein Kerbeffekt

zu erwarten ist. Beide Vorgidnge sind sehr ungleich empfindlich auf Aenderungen
des KM.
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2. Pz und BS (Fig.39). Die zeitliche Aenderung von pz (Fig.39) ergibt ebenfalls
einen eindeutigen Zusammenhang mit dem Verlauf der morphologisch konstruktiven

Metamorphose. Deshalb stimmt der Kurvenverlauf mit jenem von BS iiberein. Die
Ursache von Verfestigung und Entfestigung — fiir die pfz ja ein Ausdruck ist — diirfte
damit einmal mehr belegt sein. In diesem speziellen Fall (starke Umkristallisation)
geniigt die Aenderung des Temperaturgradienten zur Erkldrung. Irgendwelche Ueber-
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lagerungsdrucke scheinen nach dem 2. Februar kaum mehr eine Rolle zu spielen, was
auch aus der geringen Setzung hervorgeht. Wihrend die Analogie pz—Kornformkurven
(Fig. 18), Gradientkurve (Fig. 14) Spezialbedingungen entspricht, diirfen die gesetz-
méaBigen Zusammenhédnge zwischen Bz und einzelnen Gefiligedaten (insbesondere KM und
BS) wohl allgemeinere Giiltigkeit beanspruchen.

3. Pz/KF (Fig.40). Um die Abhédngigkeiten noch etwas enger zu gestalten, wurde
die KF (Kontaktfliche in mmZ2/cm2, siehe Seite 56) berechnet. Die Punkte ordnen sich
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Kurve ist nur im untersten, gezeichneten Bereich linear.

Mit diesem einen Beispiel, das nur genetisch analoge Schneesorten (alles Stadien der
morphologisch konstruktiven Metamorphose) umfalit, ist naturgemif noch keine in
jedem Falle giiltige Korrelation nachgewiesen. Moglicherweise ist fiir die Gesamtheit
aller natiirlichen Schneesorten mit viel groBeren Streuungen zu rechnen.
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4. BS/n (Fig.41). AnldBlich von Kriechversuchen mit eingesiebten Schneequadern
(—38° C, Neigung 40°) wurden von 7 verschiedenen Schneeproben (5 am 4. April und
2 am 2.Juni) die Strukturwerte bestimmt, um die Beziehungen zur Zihigkeit v festzu-
legen. Fiir 3 Proben desselben Blocks (80 > 40 em, Héhe 60 c¢m) lauten die Daten:

Tabelle 8:
Lage der Vp v Fk BS . .
Probe in % BZ KM in mm? in mm? n in Poise
Unten 71,12 0,911 0,129 0,057 6,77 5,18 > 10
Mitte 70,54 0,957 0,138 0,061 6,68 494 < 10%
Oben 75,74 0,887 0,111 0,050 5,45 2,78 >< 10"

Der Schnee scheint in der Mitte am stirksten gepackt worden zu sein, weil fiir eine
VergroBerung des Raumgewichtes nicht nur die dariiberliegende Last, sondern auch die
Moglichkeiten zu Kornverschiebungen (Kriechen!) maBgebend sind. Aus den Werten
erkennt man sehr schon, daB sich die Zusammenhinge nur dann gesetzmif3ig gestalten,
wenn von den Gefiigewerten BS beniitzt wird. Deshalb wurde fiir die ilibrigen 4 Pro-
ben nur noch dieser Wert bestimmt — ein Beispiel dafiir, wie sich bei speziellen Frage-
stellungen sinngemifBe Abkirzungen der Auswertung vornehmen lassen.

Die Funktion BS = f(n) verliuft im unteren Teil nahezu linear. Bei stirker
gebundenem Schnee (hohem BS) jedoch verursacht eine entsprechende Zunahme von
BS eine viel stirkere Erhohung der Ziahigkeit .
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5. KFn (Fig.42) 148t analoge Verhiltnisse erkennen, nur daf die Funktion jetzt
im untersten Teil quadratische Form (Parabel) besitzt.

Mit den Diagrammen Figur 40 und 42 ist an sich die Moglichkeit gegeben, eine
empirische Korrelation von Pz und v vorzunehmen. Welche Berechtigung einer solchen
Verkniipfung zukommt, insbesondere wenn man Schneesorten der verschiedensten Ent-
stehung miteinander vergleicht, wird erst die Erfahrung lehren.
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6. Kornwachstum und Aggregation.

Zum Schlull sei noch kurz auf eine nomenklatorische Frage hingewiesen, auf den
Unterschied zwischen Kornwachstum und Aggregation. Spricht man von Kornwachstum,
dann setzt dies eine genaue Umschreibung des Begriffes Korn voraus. Schon der Defi-
nition der EinkristallgroBe als Grofle eines priméren Gefligekornes erwachsen — beson-
ders bei komplexerer Gestalt — betriachtliche Schwierigkeiten. Um so schwerer abgrenz-
bar ist ein sekundires Gefligekorn, das aus mehreren besonders stark miteinander ver-
kniipften Einkristallen besteht (etwas deutlicher vor allem bei rundkérnigem Altschnee).
Um diesen Schwierigkeiten auszuweichen, sollte nur dann von Kornwachstum (oder
unklarer von «echtem Kornwachstums) gesprochen werden, wenn das priméire Geflige-
korn — der Einkristall — an Masse gewinnt. Gestaltinderung des Einkristalls bei
konstanter Masse (morphologisch destruktive Metamorphose) bleibt ausgeschlossen.
Eine starkere Verkniipfung primérer Gefligekérner (z. B. Vergriéflerung des sekundiren
Kornes) wird als Aggregation bezeichnet.

Die GroBe des primidren Gefligekornes kann optisch oder mit Aetzungen ermittelt
werden. Jene «KorngroBe», welche man durch Schlimmanalysen erhilt (vgl. z. B.
de Quervain 1948), entspricht entweder der GroBe eines sekundédren Gefiigekornes oder
einem Wert irgendwo zwischen dieser und der Grofle des Einkristalles.

Fiir die wichtigsten Metamorphoseiiste gilt demnach:

Morphologisch destruktive Metamorphose: Die morphologisch destruktive Meta-
morphose fiihrt nicht zu einem Kornwachstum, sondern nur zu einer Verkleinerung des
maximalen Durchmessers. Hingegen wird die Aggregation verstirkt und damit das
sekundare Gefligekorn meist vergroflert.

Morphologisch konstruktive Metamorphose: Die morphologisch konstruktive Meta-
morphose hat ein echtes Kornwachstum zur Folge; doch wird dabei die Aggregation
vermindert.

Schmelzwassereinflufi: SchmelzwassereinfluB bedingt gleichzeitig VergroBerung des
priméren und des sekundiren Gefiigekornes.

Die Voraussetzungen sind also:

Kornwachstum: Umbkristallisation unter EinfluB eines Temperaturgradienten oder
Schmelzwassereinflul3.

Aggregation: Morphologisch destruktive Metamorphose (verbunden mit Setzung)
oder Schmelzwassereinfluf3.

Man erkennt diese Zusammenhinge in der Schneedecke sehr schon: Die priméren
Korner werden erst dann grober, wenn merkliche Umkristallisation vorhanden ist, oder
bei Temperaturen, die um den Nullpunkt pendeln. Wird Schnee bei konstanten tieferen
Temperaturen aufbewahrt, dann bleibt die KorngréBe wihrend Monaten unverindert.

7. Schlufifolgerungen.

Die ersten Versuche und Anwendungsbeispiele lassen erkennen, daB diese Art der
Gefligeanalyse ohne weiteres zu einem wertvollen Hilfsmittel ausgebaut werden kann
flir alle jene Fragen, welche sich mit gefiigeabhingigen Eigenschaften befassen. Sie
gestattet, zusammen mit ihrer wichtigsten Ergidnzung, der Achsenverteilungsanalyse, die
geometrische Beschaffenheit eines Gefliges direkt und mit beliebiger Genauigkeit wieder-
zugeben. Obschon der Arbeitsaufwand in vielen Fallen groBB erscheinen mag, wird er
sich doch beil der Kldrung grundsitzlicher Fragen ohne weiteres rechtfertigen.
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V. Zusammenfassung.

Diese Arbeit, die sich mit dem Gefiige — vor allem mit der Struktur — des Schnees
befaBt, gibt in einem ersten Teil einen Ueberblick {iber die wichtigsten Kornformen des
Schnees und ihre gegenseitigen Beziehungen und Abhédngigkeiten wihrend der verschie-
denen Metamorphosearten. In einem zweiten Teil werden die Untersuchungen iiber
Struktur und Textur hochmetamorpher Schneearten mitgeteilt, sowie eine Zusammen-
stellung der wichtigsten Gefiigetypen, wie sie sich einer phinomenologischen Betrachtung
darlegen. Im letzten Teil wird versucht, die Grundlagen einer Strukturanalyse an Diinn-
schliffen zu geben und ihre Brauchbarkeit zur genaueren Kennzeichnung des Unter-
suchungsmaterials abzuklidren.
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H. P. Eugster: Beitrag zu einer Gefiigeanalyse des Schnees.

Tafel II: Beispiele basaler Becher (Hohlenreifkristalle)

a) Verschiedene, miteinander verwachsene, b) Dieselbe Stufe, aber die Zwischenbasis-
eingerollte basale Becher. flachen reflektierend.

¢) Unvollstindig ausgebildeter basaler Be- d) Verschiedene basale Becher, leicht ein-
cher, sehr reich gegliedert durch grofie gerollt.
Zwischenbasisflachen.



H.P.Eugster: Beitrag zu einer Gefiigeanalyse des Schnees.

Tafel II1: Beispiele prismatischer Becher (Hohlenreifkristalle)

a) Stark und schmal gestufter prismati- b) Ebenso, leicht eingerollt.
scher Becher. Sichtbar sind zwei durch
Treppen ersetzte Prismenseiten.

¢) Derselbe Kristall, aber die Stufen der d) Prismatischer Becher, Prismenflachen
Prismenflachen reflektierend. reflektierend.



