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Einen vierwochentlichen Aufenthalt im August dieses
Jahres amy Hohen Sonnblick benutzte ich, um Schneedichte-
bestimmungen in den verschiedenen Tiefen des grofien Gold-
bergferners vorzunehmen. Gleichzeitig waren auch Temperatur-
messungen in den entsprechenden Tiefen geplant, doch wollte
der Zufall, dal am zweiten Tage nach dem Versenken der
Platinthermometer in das Firnfeld bei einem fast den ganzen
Nachmittag anhaltenden Gewitter der Blitz mehrere Male in
die elektrische Leitung zwischen Thermometern und Observa-
torium einschlug und dieselbe an mehreren Stellen beschédigte,
wodurch leider weitere Messungen unmdglich wurden. So
beschriankte man sich auf die Schneedichtebestimmungen, die
in den verschiedenen Tiefen des Firnfeldes ausgefiihrt wurden
und trachtete, soweit als die etwas ungilinstigen Witterungs-
verhdltnisse es gestatteten, so viel Messungen als moglich vor-
zunehmen, um eine Vorstellung zu bekommen, wie die Dichte
in den tieferen Lagen eines Firnfeldes sich zu den oberen ver-
hélt. Temperaturbeobachtungen wurden nur insoweit aus-
gefiihrt, als stiindlich von frith bis abends an einem 35 c¢m
tief im Schnee eingesenkten Quecksilberthermometer die
Schneetemperaturen abgelesen wurden. Wahrend der ganzen
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Zeit der Messungen war das Wetter nicht besonders schon und
fir solche Messungen aus dem Grunde etwas ungiinstig, als
gerade vor dem Beginn derselben Regenfille die oberen Schnee-
schichten vollstdndig durchnafiten, worauf intensive Schnee-
fille die vom Wasser durchtrankte obere Schneeschichte mit
einer méachtigen Neuschneelage liberdeckten.

Die Messungen erstrecken sich auf die Zeit vom 6. bis
21. August 1908, wobei wegen der etwas langen Zeit, die

man zu einer Messungsreihe verwendet, tig-
= lich blofi zwei bis drei Beobachtungen aus-
gefiihrt werden konnten.

Folgende kleine Tabelle [ gibt die mete-
orologischen Faktoren, die zu jener Zeit am
" Hohen Sonnblick-Observatorium herrschten,
wieder.

Die Bestimmung der Schneedichte wurde
folgendermafien vorgenommen.

An einem 30 om langen Hohlzylinder
aus starkem Eisenblech mit einem inneren
— | Durchmesser von 4:63 ¢ war an seinem
oberen geschlossenen Ende ein kurzes,
starkes Eisenrohr angebracht, an das wieder
verschiedene ldngere oder kiirzere Eisen-
rohre angeschraubt werden konnten. Im Hohl-
zylinder selbst war eine genau dem Durch-
messer angepafite, frei bewegliche Eisen-
platte an einem starken Eisenstift befestigt,
welcher gestattete, durch das am oberen Ende

Fig. 1. des Hohlzylinders befestigte Rohr hindurch

die Eisenplatte frei im Hohlzylinder auf und
ab zu schieben. Diese Eisenplatte diente dazu, die im Hohl-
zylinder befindliche Schneemenge herauszuschieben.

Nebenstehende kleine Figur gibt eine kleine Zeichnung
dieses einfachen Instruments.®

1 Mittels dieses Instruments wurde bereits im Sommer 1907 am Hohen
Sonnblick von Dr. W. Schmidt und mir Schneedichtebestimmungen vor-
genommen.
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Tabelle I.
Meteorologische Beobachtungen am Hohen Sonnblick vom 5. bis 21. August 1908.

Temperatur

Niederschlags-

Mittlere

Ta, . Be- Bemerkungen

& 7h a, 2bhp. [ 9hp. Zillsittlt.l;d. Max. Min. [wdlkung|Menge| Form

5 | —0-8 | +2°0 | +0'6 01 2-0, —1°8 6 21 (= A, % | 2030p.R; 45p.Abis 4h42 i

6 —04 | +1'4 | +10 0:6 1-4, —0°5 10 64 | =i e e und = fast den ganzen Tag.

7 —+0-8 | 4+2°4 | —2-2 0°5 3-0, —2°6 8 "30°0 | =2 % Nachmitt. zeitw. { mit @, nachts »

8 —1'4| —1'8| —2'8 —1-7 —0-8, —2'4 10 10°2 | =0 % xfall dauert fort. Sturm!

9 —24 | —1-8 | —26 —1-3 —1-8, —3-1 10 0-8 | =1 % Bis 7h a. %; =treiben; 10h55 [{ =2
10 —4-7 | —2+2 | —0-8 —2-8 —0-8, —4-7 2 0-0 Schoner Tag, unten =
11 —2-4 00| —0-2 —1-1 0:0, —3:0 5 1°'4 | A = ringsum; 4228 p. [§, in SE <
12 00| —22| —6-2 —2-4 0°0, —6°5 10 1°2 | = Nachmittags starkes =i '
13 —54| —1-2 | —2-8 —3'5 —1'2, —6°5 10 14:2 | =0 = 5h7 p. %, dauert die Nacht an!
14 —52 | —1'0| —0°8 —2-3 —0-6, —5-3 9 0-9 | % Langs. Aufh., tagsiiber noch etwas x
15 | —08 | —0-2 | —0-2 —0-3 —0'2, —0-8 8 02 | % 1b p. kurzer xfall, 7845 A =
16 —1-8 | —4-2"| —5°6 —35 —0-7, —6°0 10 8:7 | =0 % Den ganzen Tag leichter xfall.
17 —66| —5°2 | —5°6 —5°8 —4°6, —6°6 7 0°2 | % Bis 9b a. xfall, sehr fein.
18 —4'4 | —0'8 | —2-4 —30 —0'6, —56 6 31 | = a2 Mittags etwas %, 7210 [ und A
19 —44 | —2'0 | —14 —2-8 —0-8, —44 2 0-0 Schéner Tag.
20 | —2'3 | +1'0 | +0°4 —0'6 10, —3°4 6 0:3 | e 8h p. etwas Regen.
21 +1-0| +30| +18 1'9 35, 06 4 1'0 { o Bis 7k a. o, 5115 p. |

[gez1]
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Die Messungen wurden nun auf folgende Weise ausgefiihrt.
Die Eisenplatte im Hohlzylinder wurde vollstindig bis zum
oberen Rande herausgezogen, der Hohlzylinder in den Schnee
eingeschoben so weit, als man gerade beabsichtigte, ohne dafl
dabei jedach der Schnee zusammengeprefit wurde. Die Strecke,
um welche man den Zylinder in den Schnee einschob, durfte
30 cme nicht liberschreiten und man konnte stets an den Griff-
stangen, die am Zylinder angeschraubt waren, abmessen, wie
weit der Zylinder im Schnee steckte. Der Schnee bleibt im
Hohlzylinder fest, letzterer wird von den Griffstangen abge-
schraubt und die Schneemenge mittels. der Eisenplatte aus dem
Zylinder in passende Behdlter aus Blech gesammelt. So wurden
gewodhnlich zuerst die obersten 25 ¢ Schnee aus den Schnee-
lagen herausgenommen, hierauf nach Entfernung des Hohl-
zylinders in demselben Loche weitergestochen und die ndchsten
25 vm herausgenommen und wieder entleert. So ging es weiter,
so lange, bis man entweder auf Eis oder Felserr kam oder die
Liange der Griffstangen es nicht mehr erlaubte. Letztere
besaflen insgesamt eine Liange von 3 50cm, so dafl leicht die
Dichtebestimmung bis 3m Tiefe ausgefiihrt werden konnte-
Die im Zylinder enthaltenen Schneemengen wurden in beson-
deren Behiltern gesammelt, sodann geschmolzen und die
daraus sich ergebende Wassermenge gemessen.

Bei den Messungen wurde- stets darauf geachtet, dafi der
Hohlzylinder nach jeder Bestimmung von Schnee frei war und
dafl beim Hinabsenken desselben in das bereits vorhandene
Loch kein Schnee von den Seitenwdnden mitgenommen wurde.
Fehler, die dadurch entstehen, kdnnten ndmlich ziemlich grof
ausfallen, namentlich bei tieferen Schneeschichten, so dafi bei
der ganzen Messung eine gewisse Vorsicht né6tig ist. Der
Dichtebestimmung des Schnees und Firnes stellen sich an und
fir sich eigentiimliche Schwierigkeiten entgegen, die in der
leichten Zusammendriickbarkeit der Schneemasse liegen. Ein
genau bestimmtes Volumen zu erhalten, ist immer schwer und
man mufl sich begniigen, durch hdufig wiederholte Messungen
und Mittelbildung die Beobachtungsfehler zu eliminieren, um
die tatsdchlichen Verhéltnisse mit einem einigermafien befrie-
digenden Ergebnis darzustellen.
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Die Messungen wurden am groBen Goldbergferner, der
sich im Siden des Sonnblickgipfels ausdehnt, vorgenommen,
und zwar an einer Stelle, die 150 » vom Hause entfernt war
(Ort Nr. 1). Diese Stelle lag zirka 50 m unterhalb der oberen
Schneegrenze des Firnfeldes und unterhalb einer michtigen
Gletscherspalte, -die sich in €iner Breite von 11/, # durch das
ganze Firnfeld hinzog. Durch Hineinwerfen von Steinen konnte
man leicht konstatieren, daf die Spalte auflerordentlich tief war.

Am Ort Nr. 1 wurden die meisten (sechs im ganzen) Beob-
achtungsreihen ausgefiibrt. Weitere Beobachtungen wurden an
Stellen vorgenommen, die oberhalb der Spalte lagen und in der
geraden Verbindungslinie des siidlichsten Felsblockes und der
Stelle Nr. 1 sich befanden. Sie waren (Nr. 2 bis 9) ungefdhr
zirka 10 Schritte voneinander entfernt. An jeder einzelnen
wurden durchschnittlich drei Messungsreihen ausgefiihrt.

Als Nullpunkt fir die Zdhlung der Tiefe wurde eine Marke
an einem tief im Schnee eingeschlagenen Pfahle beniitzt.

Folgende Tabellen II und Il geben die Resultate der Beob-
achtungen.

Wie diese Tabellen zeigen, wurden die ersten sechs Mes-
sungen am Ort Nr. 1 zu einem Mittelwert vereinigt, sowie die
Messungsreihen an den Stellen Nr. 2 bis 8 zu einem zweiten;.
in beiden ist mit der Tiefe eine Zunahme der Schneedichte
wahrzunehmen, und zwar steigt in beiden Féallen die Dichte bis
zu einer Tiefe von 875 cme, in der sie ein Maximum erreicht;
sodann nimmt die Dichte ein wenig wieder ab, worauf eine
weitere Zunahme der Schneedichte erfolgt. Fig. 2 und 3 geben
die graphischen Darstellungen dieser Mittelwerte wieder. Im
ersten Mittelwert wird nach den Figuren das mittlere Dichte-
maximum in einer Tiefe von 82 cm, beim zweiten in einer Tiefe
von 70 cm erreicht. Die Ursache dieser mittleren dichteren
Schneeschichte liegt in den Witterungsverhéltnissen, die vor
dem Zeitbeginn der Messungen liegen. Ziemlich intensive
Regenfille hatten blof die obersten Schichten durchnat und
beim Wiedergefrieren eine rauhe Eiskruste gebildet. Diese Eis-
kruste hatte hochstens eine Dicke von 10 cm erreicht, da das
Regenwasser sicher nicht allzu tief in den Hochschnee ein-
gesickert war.
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Tabelle II.

Schneedichtebestimmungen an Ort Nr. 1.

(150 m in siidl. Richtung vom Observatorium, unterhalb einer Gletscherspalte).

Datum: August
Tiefe 7. | o ' 10. 11. 11. 12. '
- Mittel
in Zentimeter Zahl:
1 2 3 | 4 5 6

— 125 — |o172| - — — — —
—+ 12°5 — 0:324 | 0317 | 0303 | 0-248 | 0-205 | 0-280
37-5 | 0°369| 0°500 | 0320 | 0391 | 0-406 | 0-361 | 0-388
62°5 0:460| 0°579 | 0477 | 0°506 | 0°525 | 0:423 [ 0°515
87°5 0-518| 0°632 | 0°594 | 0°639 | 0690 | 0535 | 0-632
112°5 | 0 542| 0-516 | 0774 | 0-618 | 0°797 | 0 597 | 0°608
137°5 0 524| 0°558 | 0°575 | 0-606 | 0°475 | 0-497 | 0'536
162:5 | 0'518| 0-566 | 0°537 | 0°637 | 0°532 | 0-512 | 0°534
1875 | 0-516| 0°522 | 0525 | 0°647 | 0:493 | 0-508 | 0-542
212-5 0-542| 0°561 [ 0566 | 0°626 | 0-527 | 0°501 | 0-556
, 2375 [ 0-553| 0597 | 0-582 | 0:649 | 0°519 | 0-481 [ 0-556
262°5 0:560| 0°586 | 0537 | 0°650 | 0:594 | 0-581 [ 0°583
287'5 0-562| 0-574 — 0°599 | 0584 | 0°571 [ 0-578
3125 0-621| 0-573 | 0°575 | 0669 | 0°604 | 0-580 | 0°607

337-5 — — 0-595 — — — —

362°5 — — 0°661 — — — —

Anmerkungen:

1. Bei =; % nafB, bei 312 cm bereits korniges Firneis, grobkornig bereits seit
250 cm; obere xschichte mit @ durchtrinkt. Temp. in 5 cm Tiefe 0°0° C.

2. Neuschnee 41 cm; 8b a. Kruste 4 cm, hart, bei 1k p. Eisschichte, schwer
zu durchstoBen, zirka 8 cm dick, dann kornig-

3. Neuschnee 38 cm, bei 110 cm Eisschicht, ziemlich tief, dann kornig.
Temp. in 5 cm —0-1° C. 4k p.

4. Neuschnee 35 cm, oberste Kruste 4 cm; 8ha.

5. 4b p. Neuschneeschichte 275 cm, Eisschichte bei 90 cm, ziemlich fest;
dann kornig.

6. Neuschneehdhe 24°5 cm, den ganzen Tag =i, Kruste etwas reifartig; Eis-
schichte bei 85 cm.
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Schneedichte am Hohen Sonnblick.

Tabelle IIL

Schneedichtebestimmungen an den Stellen Nr. 2 bis 8.

Stelle Nr.
2 3 4 5 6 7 8
Tiefe Datum: August
. . Mittel
in Zenti- 14., |15,17.| 15,
meter | 15 |18-18./14.,17.07 g 118" 1917, 19| 17 19-
Mittel aus Beobachtung Nr.
1 2 2 3 5 3 3
—+12+5 | 0-379| 0-274| 0-213| 0+165| 0-189| 0-208| 0-235 0-+236
37:5 | 0462 0-471| 0-312| 0235/ 0-262| 0-309| 0346 0°-344
625 | 0°477| 0-500| 0:551| 0-575| 0°509| 0-540[ 0°-485 0505
87-5 | 0°572| 0°570( 0-573| 0°596| 0:567| 0:505 (0°685)| 0564
112-5 | 0-544| 0-590| 0-511| 0-572| 0°557| 0-496 — 0°545
137°5 | 0-598| 0°626( 0'630 0-610| 0:547| 0°555 — 0-594
162°5 | 0°675| 0-732( 0-808| 0 606| 0°579| 0-647 — 0-674
187°5 | 0-823 — — 0-813( 0750, — — 0-795
Anmerkungen:

Nr. 2. Bei 80 ¢ Eisschichte, bei 187 c¢m Eis, durchsichtig, klar, Neuschnee
19 ¢m, Rauhreif.

Nr.
Nr.

o

Nr.
Nr.
Nr.
Nr.

00 N ]

. Bei 80 cm Eisschichte, bei 175 cm Eis, Neuschneelage 24 cm.
Bei 90 cm Eisschichte, bei 161 cm Eis, Neuschneelage 235 c#w. Temp.
5 cm tief —0°3° C.

. Bei 75 cm Eisschichte, bei 185 cm Eis, Neuschnee 27 cm.
% naB! Neuschnee 27 cm ; bei 194 cm Eis.
. Neuschnee 23 c¢m; Eis bei 165 cm.
Neuschnee 36 ¢m; Eis bei 110 cm; oberste xschichte na8!

Auf die etwas wérmere Zeitperiode folgte sodann eine
kiltere und auf der Eiskruste sammelte sich der Schnee
intensiver Schneefdlle und begrub sie so in eine tiefere Lage,
den alten Schnee vom neuen trennend.

Die Unterschiede beider Schneelagen konnte man bereits
bei den Messungen deutlich konstatieren. Die oberen Schnee-
schichten bestanden aus einem leichten, blendendweiien Hoch-
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schnee, der aus feinen, kleinen Eisnddelchen und Eissternchen
bestand und so eine feinkdrnige Mengung von Ejs und Luft
darstellt.

Unter der mittleren Eiskruste dagegen waren die Krystall-
nadeln zu immer gréferen Kérnern gruppiert. Der Schnee wird
schwerer, kdrniger und ist nicht mehr so blendend weifl wie

7-31

gop L o . ... . . e e
Tiefe 7 20 4w 60 f£0 100 120 150 160 IS0 200 P20 240 260 (80 300 320

Fig, 2. Ort Nr. 1.

oben; wir haben echten Firnschnee vor uns. Die Kdrner nehmen
an Grofe mit der Tiefe zu und, genau betrachtet, erkennt man,
daBl sie aus vollstindig durchsichtigem Eise bestehen, in das
viele kleine Luftblasen eingeschlossen sind. Der Firnschnee hat
seine Krystallstruktur vollstdndig verloren, indem durch haufiges
Schmelzen und Wiedergefrieren die Spitzen und Nadeln der
Krystalle abgeschmolzen sind und das eindringende Schmelz-
wasser um einzelne Kerne zu einem Korne zusammenfriert.
So konnten bei unseren Messungen gut die Uberginge von
feinkdrnigem Hochfirn unterhalb der Eiskruste bis zum grob-
kornigen Tieffirn in zirka 3 m Tiefe (ibersehen werden.
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In den Messungen -oberhalb der Gletscherspalte, bei den
Stellen Nr. 2 bis 8 konnte auch der schroffe Ubergang ven
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Fig, 3, Ort Nr. 2 bis 8.

Firnschnee zy Firneis beobachtet werden. Je tiefer man schreitet,
desto gréBer werden die Firnkorner, jedoch ist der Ubergang
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von grobkdrnigem Firn zu Firneis ein plotzlicher und unver-
mittelter. Das Firneis ist sehr fest und hart, jedoch nicht so
dicht wie Gletschereis, ist von kleinen Blasen, die mit Luft
erfiillt sind, durchzogen, bildet aber ein zusammenhdngendes
Ganzes. Mittels unseres Apparats konnte man von Firneis nur
ganz diinne Scheiben herausbekommen, die aus sehr klarem
Eise bestanden und eine Dichte von zirka 085 ergaben.

Was die Zunahme der Dichte mit der Tiefe bewirkt, ist
mannigfaches. Frischgefallener Schnee driickt sich zu einem
kleineren Volumen zusammen, wenn er einer hdoheren Tem-
peratur ausgesetzt wird. Der Schnee besteht aus einem weiten
Netz von Kapillarrohrchen, die das Wasser in sich wie ein
Schwamm aufnehmen; die Luft, welche den groeren Teil eines
bestimmten Schneevolumens ausmacht, wird durch die Poren
ausgetrieben und die Dichte nimmt zu.

Bei dem Wirmeaustausch in den Oberflichenschichten
der Schneelagen ist vor allem darauf zu achten, dai die Warme
vollstdndig dazu beniitzt wird, die obersten Schneeschichten zu
schmelzen und nur insoweit mittelbar auf die unteren einen
Einfluf ausiibt, da das Schmelzwasser langsam etwas ein-
sickert, wiahrend dagegen die Kilte, wenn sie ldngere Zeit
anhailt, allmdhlich in immer tiefere Schichten bis in die tiefsten
eindringt und nicht wie die Warme, die an der Oberflache voll-
stindig verbraucht wird, fiir dieselben verloren geht. Eine
weitere Ursache der zunehmenden Verdichtung des Schnees
mit der Tiefe ist der Druck, den die oberen Schneelagen auf
die unteren ausiiben. Das Schneevolumen wird um so kleiner,
je groBer der Druck ist, der auf ihm lastet; die Luft wird aus-
gequetscht und die Dichte nimmt daher mit der Tiefe zu.

Zur analytischen Darstellung der Schneedichte mit der
Tiefe wird von den meisten Autoren fast stets angenommen,
dafl die Dichte proportional der Tiefe zunehme und da8}, wenn p
die Dichte des Schnees, z die Tiefe, von der Oberfliche aus
gerechnet, bedeutet, die Zunahme durch die Formel p = p,+az
dargestellt sein wiirde. Ein Blick auf unsere graphischen Dar-
stellungen Fig. 2 und 3 zeigt uns sofort, dafl diese Beziehung
sicherlich flir die oberen Schichten der Schneelagen nicht
erfiillt ist. Die Zunahme erfolgt in einer gegen die Ordinaten-
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achse schwach konkaven Kurve und kann somit durch eine
lineare Beziehung nicht dargestellt werden.

Eine logarithmische Beziehung, von Abe! zuerst abge-
leitet, gibt, wie wir sehen werden, viel besser mit den Tatsachen
tibereinstimmende Werte. Bezeichnet p den Druck der Schnee-
decke in der Tiefe z, so ist pdz = dp. Nimmt man weiters an,
dafl die Dichte des Schnees proportional dem Drucke der
dariiberlagernden Schneelagen ist, so ist p = p,+ Kp, worin p,
die Dichte an der Oberfliche und K eine Konstante bedeutet.
Aus diesen zwei Gleichungen fiir p kdnnen wir p eliminieren

und wir erhalten

Kdz — ﬂ .
p

Ist p, die Dichte an der Oberfldche, so folgt
log p = log p,+ Kz

Diese Beziehung wurde auf unsere vier Kurvenzweige in
Fig. 2 und 3 angewendet und ergab fiir die Zunahme der
Schneedichte mit der Tiefe folgende Gleichungen:

Fir Fig. 2, giiltig von z = 0 bis z = 80:

log p = log 0-2404+0-00529z;
fur Fig. 2, giiltig von z = 162-5 bis z = 312+5:

log p = log 0-4863+0-000252z;
fir Fig. 3, giiltig von z = 0 bis z = 70:

log p =log 0-1946+0-00663z;
fir Fig. 3, gliltig von 2 = 1125 bis 2 = 187"5:

log p = 1og 03198 +0-00201 z.

Diese vier Gleichungen stellen die Kurvendste mit grofler
Genauigkeit dar, so dafl die Abweichungen der beobachteten
und berechneten Werte vollstdndig innerhalb der Beobachtungs-
fehler liegen. Folgende kleine Tabelle gibt diese Abweichungen
fir die einzelnen Kurven wieder.

1 Meteorolog. Zeitschrift, Bd. 25, 1908, p. 461.
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Tabelle IV.
s o . Berechnete Beobachtete .
Tiefe in Zentimeter Dichte (p) Dichte (p) Differenz
Fig. 2

12-5 0-280 0-280 0+000

37-5 0-379 0-388 —0-009
62°5 0+515 0515 0000

80 0°-637 0°635 —0-002
162°5 0-534 0-534 0°000
1875 0542 0542 0-000
212-5 0-550 0-556 —+0-006
237°5 0557 0°556 —0-001
262°5 0-566 0°-583 —+0°017
2875 0°574 0-578 —+0°004
3125 0582 0°607 —+0-025

Fig. 3

12°5 0°-236 0-236 0-000

37°5 0-345 0344 —0°001
625 0+505 0-505 0-000
1125 0-538 0-545 —+0°007
137°5 0604 0+594 —0°010
162°5 0°678 0-674 —0°-004
187°5 0-762 0-795 —+0°033

Betrachten wir nun die Werte KX in den

und die zugehdrigen Werste von p,:

K
0-00663
0-00529
0-00201
0-00025

Po
0-1946
0-2404
0-3198
0-4863

vier Gleichungen
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so finden wir die auffallende Tatsache, dal K regelmiBig ab-
nimmt, wenn p, zunimmt, und zwar gehoren diese Werte einer
Kurve an, die Fig. 4 uns zeigt. Es besteht somit eine Beziehung
zwischen p, und K, derart, da wir eventuell in den obigen
Gleichungen blofl mit einer Konstante auskommen konnten,
wihrend jetzt deren zwei, die gegenseitig voneinander ab-
héngen, notwendig sind, um die Zunahme der Dichte mit der
Tiefe analytisch darzustellen.

Da bereits Okada in »Journal of meteor. society of Japan,
1907, No 4« zur Bestimmung des Wéirmeumsatzes in einer

3 —.

017 : . : . 2 . L . .
Tiefer 000K 0001 9902 o3 0004 0003 0005 0907

Fig. 4.

Schneedecke in Winterschneelagen die spezifische Dichte des
Schnees in verschiedenen Tiefen gemessen, weiters Abe zu
demselben Zwecke auch solche Bestimmungen gemacht hat, so
wurde auch auf diese Beobachtungswerte die logarithmische
Beziehung angewendet und man erhielt fiir die Zunahme der
Dichte mit der Tiefe folgende Gleichungen:

Okada.... logp =1log 0-195240-00558z%,
Abe ...... log p = log 0- 1854 +0-00545z.

Betrachten wir nun diese Werte von p, und K mit denen,
die wir erhalten haben, so sehen wir, dafl sie der Gré8enord-



14 A. Defant, [1244]

nung zu unseren Werten sehr gut passen und die Beziehung
zwischen p, und K nicht storen.

Die analytische Gleichung 1 gibt uns eigentlich keine
Anhaltspunkte, wie man sich den Vorgang der Verdichtung
der tieferen Schneeschichten vorstellen soll und gibt blofl eine
Formel, die man eventuell dort beniitzen kann, wo man in die
Rechnung die Zunahme der Dichte mit der Tiefe in geschlos-
sener Form einfllhren muf, z. B. bei der Berechnung des
Wirmeumsatzes in einer Schneedecke; sie besitzt keine weitere
physikalische Bedeutung.

Denkt man sich nun vorerst tiberhaupt keine verdichtenden
Krifte in der Schneedecke vorhanden, so wird die Dichte
Uiberall in jeder Tiefe denselben Wert wie an der Oberfldche
besitzen, da ein bestimmtes Schneevolumen keinen Verdnde-
rungen ausgesetzt ist. In diesem Falle wiirde in unserer
friiheren, die Zunahme der Dichte mit der Tiefe darstellenden
Formel p = p,+ Kp die Konstante K — O sein.

Gehen wir nun zu dem der Wirklichkeit ndher liegenden
Falle tiber, dal das Schneevolumen durch den Druck, den die
dariiberliegenden Schichten ausiiben, gewissen Verdnderungen
unterworfen ist, so kénnen wir hier zwei voneinander ver-
schiedene Fille unterscheiden. Greifen wir irgendwo in der
Tiefe z ein bestimmtes Volumen v Schnee heraus, so wird
dieses Volumen zum Teil aus Wasser, zum Teil aus Luft be-
stehen, und zwar derart, daB}, wenn man das Wasser von der
Luft trennen koénnte, v; cwe® Luft und v, cm® Wasser darin ent-
halten wiren.

Lassen wir nun auf dieses Volumen v = v,+v; einen
allseitigen Druck p wirken, so wird sich das Volumen v
des Schnees verkleinern. Da sich nun das Volumen des Wassers
v, nicht 4ndern kann, so wird das Luftvolumen v; Anderungen
unterworfen sein. Diese Anderung des Luftvolumens v; kann
nun zweifach sein: Erstens kann v; sich deshalb verkleinern,
weil die Luft jetzt unter einem gréfleren Drucke p steht und
komprimiert wird, ohne dafl Luft entweicht, zweitens aber
konnen wir annehmen, dafl infolge des Druckes eine gewisse
Luftmenge aus dem Schnee herausgetrieben wird und ent-
weicht und die Verkleinerung von v, davon herriihrt.
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Betrachten wir nun einmal den ersten Fall. An der Ober-
fliche des Schnees wirkt blo8 der Luftdruck p,, in einer
bestimmten Tiefe'z dagegen neben dem Luftdruck p, noch das
Gewicht der dariiberliegenden Schneeschichten p, so dafl hier
der Schnee unter einem Drucke p,+p steht. Ein Schnee-
volumen v, an der Oberfliche setzt sich aus v, , cm® Wasser
und aus wvy,; cm’ Luft zusammen und dementsprechend ein
Schneevolumen v in der Tiefe z aus v, Wasser und v; Luft.
Nun wissen wir, dafl vy, = v, ist und daB8 sich, wenn keine
Luft entweicht, wie wir ja annehmen wollen, die Luftvolumina
umgekehrt wie die Drucke, denen sie ausgesetzt sind, ver-
halten, also

A
Vo | PP

Da nun v = vy, »+v; ist, so wird

Po
V = 9,0+,
% Pot+p
oder
1 Po+p

PT 0 T wupetr) Fur,

Da p gegeniiber p, eine sehr kleine Zahl ist, so kdnnen
wir p gegen p, vernachldssigen und fiir vy, .(p,+p) den Aus-
druck wvp,p, nehmen. Fiihren wir diese Vereinfachung, die
sicher erlaubt ist, ein, so erhalten wir

p
= 1+—>
p Po< P
oder

Po
=p,+ —p. -
P =" Pop

Nach unseren fritheren, empirisch die Abhdngigkeit der
Dichte vom Drucke wiedergebenden Gleichung p = p,+Kp
haben wir K als von p, abhingig erhalten. Nach diesen Uber-
Lo

Do
iiber den physikalischen Vorgang der Schneeverdichtung

richtig wéren. Unsere Gleichung gibt uns zwar eine Beziehung

legungen miifite dann K = sein, falls unsere Annahmen
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zwischen p, und K, allein diese entspricht nicht i geringsten
der empirisch gefundenen. AuBlerdem ergibt sich fiir K theo-
retisch ein: viel zu kleiner Wert als jener, der den Beob-
achtungen entspricht; setzen wir rund p, = 1033 g/cm® und p,
im Mittel 0-27, so folgt K = 0-00026, ein Wert, der im Mittel
mehr als zehnmal kleiner als der empirisch gefunderie ist. Ein
kleiner Wert von K wiirde einer sehr geringen Zunahme der
Schneedichte mit der Tiefe entsprechen, was schon daraus
hervorgeht, dafl die Volumsdnderungen der Schneemasse
infolge Kompression der in ihr enthaltenen Luft nur sehr gering-
fligig ausfallen kdnnen.

Wir kommen jetzt somit zum zweiten Falle, in welchem
angenommen wird, daB die Kompression der Schneemasse
durch den Druck der iberlagernden Schichten Luft aus dem
Schnee entweichen 1d4B8t, damit das Volumen der Schneemasse
verkleinert und die Dichte derselben steigert. Sei an der Ober-
fliche das Schneevolumen v, in der Tiefe z dagegen v, so
konnen wir stets v = v,—Av, setzen, worin Ay, die Volums-
verkleinerung von v, infolge des Entweichens einer bestimmten
Menge Luft bedeutet. Diese Volumsverminderung v, ist nun
sicherlich proportional dem Volumen v, selbst, da um so mehr
Luft entweicht, je grofer das Volumen v, ist; weiter ist Ay,
auch dem Drucke p proportional, da unter denselben Verhilt-
nissen bei einem groferen Drucke der Schnee stirker kom-
primiert wird, somit mehr Luft entweichen kann als bei einem
geringeren Drucke. Wir konnen somit Avy, = yv,p setzen,
worin uns dann y die Volumsverkleinerung der Volumseinheit
bei einem Drucke p — 1 angibt.

Fiihren wir nun Av, in unsere frithere Beziehung ein,
so wird

_ v=1,(1—vp)
und somit

Po __
— =1—1p.
p

Das empirische Gesetz der Dichtezunahme mit der Tiefe,
das wir gefunden haben, lieferte die Gleichung

Po _
log 2L = —K=.
& P
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Der Zusammenhang zwischen 1 und X wird dann erhalten,
wenn wir diese beiden Gleichungen in Verbindung miteinander
bringen. Es ergibt sich

log (1—1p) = — K=z
oder schlieflich
1—10—k=
-

Sind unsere Annahmen iber den Verdichtungsprozefl des
Schnees in tieferen Lagen richtig, so mufl diese Gleichung fiir
zusammengehorige Werte von K, z und p stets dieselbe kon-
stante Zahl 7 liefern. An den friiher mitgeteilten Beobachtungs-
resultaten sind wir nun in der Lage, diese Bedingungsgleichung
zu prifen. Aus den Beobachtungen ergeben sich folgende
Werte fiir y:

Tiefe cm
5 15 25 35 45 55
Okada
K—0-00558 ping 1-00 322 575 862 11-89 1560
T 0:062 0-054 0:048 0-042 0-037 0-032
Abe :
K=0'00545 p..... 095 304 566 854 11-80 1549
Teuin 0064 0:056 0-048 0-042 0-037 0-032
OrtNr1  z..... 125 375 625 875
K=000529 p..... 3.2  11-4 226  37-0
Teunn. 0'044 0031 0°'024 0-018
OrtNr.2bis8 p..... 2:7 99 205
K=—0°00663 7..... 0-064 0-052 0-030

Diese berechneten Werte von y zeigen uns sofort, da@
von einer Konstanz des Wertes 7 nicht die Rede sein kann, da
ja die Zahlen systematisch mit zunehmender Tiefe abnehmen.
Tragen wir jedoch in ein Koordinatensystem die Tiefen als
Ordinaten, die Werte ¢ als Abszissen ein, so ergibt sich die
auffallende Tatsache, dal die Werte v auf geraden Linien
liegen, somit ¢ eine lineare Funktion der Tiefe z ist. Berechnen
wir nun die Gleichungen dieser Geraden, so finden wir

A. Delant. 2
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fir Okada........... ¥ = 0-063—0-000575 2z
fiir Abe ............. v = 0-064—0-000574 z
a fir Ort Nr.1 ......... 7 = 0-048—0-000375 z
b fiir Ort Nr.2 bis 8..... 7= 0-073—0-000625 2
als Mittelwert “;b ..... 4 = 0-061—0-000500 =

Man erhdlt somit fiir 7 tatsdchlich an der Oberfliche
(z = 0), so verschieden auch die Anfangsbedingungen sind,
von denen wir ausgegangen, einen konstanten Wert 0°062.
Fir jede tiefere Schichte bleibt in allen Féllen 7 ebenfalls kon-
stant, jedoch ist es etwas kleiner als an der Oberflache und in
jeder ihr Uberliegenden Schichte. Was bedeutet nun dies? Da ¢
die Volumsverkleinerung der Volumseinheit bei dem Drucke
p = 1 infolge des Entweichens einer bestimmten Menge Luft,
so wiirde dies heiflen, daB diese Menge nicht fiir alle Tiefen
dieselbe ist, sondern der Faktor, welcher angibt, eine wie
groBe Menge Luft unter einem bestimmten Druck entweicht,
hiangt von der Tiefe ab. Dafl diese Zahl ¢ fiir die Oberfldche
und die tieferen Schichten nicht denselben Wert haben kann,
ist leicht verstdndlich. Die Umstdnde, unter denen sich an der
Erdoberfliche das Schneevolumen befindet, sind ganz andere
als in einer bestimmten Tiefe. An der Oberflache ist der Raum
nach oben, wohin die Luft entweichen kann, vollstindig frei,
es wird dem Entweichen der Luft kein Hindernis gesetzt und
der Prozefl kann ungestort vor sich gehen; in der Tiefe dagegen
ist das Schneevolumen auf allen Seiten von fast gleich dichten
Schneelagen umgeben und das Entweichen von Luft wird
nicht so leicht vonstatten gehen wie an der Oberfliche, da
sich unten die Luft erst durch die ganze Schichte hindurch-
arbeiten muB, bis sie frei wird. Diese Uberlegung sagt uns
aber nichts anderes, als dal ¥ mit der Tiefe abnehmen muf,
und zwar je tiefer das Schneevolumen sich befindet, um so
grofer wird die Differenz zwischen dem 7 an der Oberfldche
und dem tatsdchlichen -sein. Der Faktor, der die Abnahme
von 1 mit der Tiefe angibt, zeigt sich in unseren Gleichungen
ebenfalls als fast konstant, im Mittel 0-00055 und gibt so
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ebenfalls einen Anhaltspunkt fiir Richtigkeit unserer Uber-
legungen.

Aus dieser letzten, den beobachteten Tatsachen am
ndchsten kommenden Darstellung der Schneedichte mit der
Tiefe und deren Ursachen finden wir somit, da der méchtigste
Faktor der Verdichtung der unteren Schneelagen der Druck
der iliberlagernden Schneeschichten ist, welcher die Luft aus
dem Schnee austreibt und dadurch die Dichte desselben
steigert. Andere Faktoren wirken stérend auf eine regelméaflige
Abnahme der Dichte mit der Tiefe, indem sie blofi die oberen
Schneeschichten beeinflussen und erst mittelbar von Einfluf§
auf die unteren sein kénnen. -

Zusammenfassend kdnnen wir somit sagen:

Bei den am Hohen Sonnblickferner vorgenommenen
Schneedichtebestimmungen ist eine regelmidflige Zunahme der
Schneedichte mit der Tiefe wahrzunehmen, zu dessen Er-
klarung vollstindig die Annahme hinreicht, da§ der Druck der
iberlagernden Schneeflichen die unteren komprimiert, die
Luft, die sich in den Poren des Schnees befindet, zum Teil
austreibt und die Dichte desselben vergrofiert. Andere ver-
dichtende Faktoren bewirken eine Stérung in der regelméBigen
Zunahme der Dichte mit der Tiefe, indem dieselben vor-
wiegend die Dichte der Oberflichenschichten vergrdBern, die
unteren jedoch fast intakt lassen. Bei den Messungen konnten
gut die charakteristischen Unterschiede zwischen Hochschnee,
Firnschnee und Firneis beobachtet werden. Hochschnee hat
eine mittlere Dichte von 035, Firnschnee von 0°55 und Firn-
eis eine Dichte von zirka 0-85. Der Ubergang von Hoch-
schnee in Firnschnee ist allméhlich so wie jener von Hochfirn
in Tieffirn, unvermittelt jedoch jener von Tieffirn in Firneis.



	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_001
	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_002
	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_003
	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_004
	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_005
	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_006
	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_007
	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_008
	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_009
	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_010
	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_011
	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_012
	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_013
	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_014
	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_015
	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_016
	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_017
	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_018
	Defant_1908_Schneedichtebestimmungen_019

