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In situ-Messungen der mechanischen
Festigkeit von Schnee auf dem
Filchner-Ronne-Schelfeis 1979/80

Von H. Kohnen, O. Reinwarth, N. Diekmann und H. L. Jessberger*

Zusammenfassung: Wiahrend der deutschen Antarktis-Expedition 1979/80 zum Filchner-Ronne-Schelf wurden in situ-Messungen der me-
chanischen Festigkeit von Schnee mit einer am Lehrstuhl fiir Grundbau und Bodenmechanik der Ruhr-Universitds Bochum entwickelten
Drehfliigelsonde und einem Corne-Penetrometer durchgefiithrt. An mehreren Mefipunkten wurden Ticfenprofile der ungestorten und gestor-
ten Fliigelscherfestigkeit, des Eindringwiderstandes der Penetrometersonde sowie der Schneedichte aufgenommen.

Die ungestorie Scherfestigkeit nimmt ebenso wie die Schneedichte mit grofierer Tiefe zu, wohingegen die geringere gestorie Scherfestigkeit
iiber die grsaie Untersuchungstiefe konstant bleibt. Tendenziell gleiche Ergebnisse konnten auch mit dem Cone-Penetrometer ermittelt
werden. Mit Hilfe der Feldgerdte wurde auch die Effektivitdt einiger Vedichtungsmafnahmen im Schnee untersucht. Es ergab sich, dal
durch eine Umlagerung des Schnees und durch den anschlieenden Sinterungsprozefd sowohl die Scherfestigkeit als auch der Eindringwider-
stand erheblich gesteigert werden kénnen. Aus den Messungen des Eindringwiderstandes wurden mit empirischen Bezichungen die undra-
nierte Scherfestigkeit und der Elastizitdtsmodut des Schnees ermittelt. Zwischen der gemessenen Flugelscherfestigkeit und der errechneten
undrinierten Scherfestigkeit sowie dem E-Modul besteht eine gute Ubereinstimmung. Auch die mit dem Cone-Penetrometer aufgenomme-
nen CBR-Werte bestétigen die Fliigelmessungen und die Rechenwerte.

Summary: During the German Expedition to the Antarctic in 1979/80 in situ measurements of the strength of snow were per formed on the
Filchner/Ronne Shelf by means of a hand vanc tester, developed at the Soil Mechanics Division of the Ruhr University Bochum, and a Cone
Penetrometer.

At several measuring points depth profiles were taken of the undisturbed and disturbed shear strength, of the cone resistance, and of the
snow density. The undisturbed shear strength and the snow density increase with increasing depth, whereas the smaller disturbed shear
strength remains constant over depth. The measurements with the penetrometer show the same tendency. The equipment was also used to
prove the effect of some methods of densification. Shear strength and cone resistance considerably increase in a transposed snow and during
the following process of sintering. Undrained shear strength and Young’s Modulus of snow were calculated with empirical equations using
the cone resistance measurements. There exists a good consistency between measured and calculated shear strength. The CBR-vatues, taken
with the Cone Penetrometer, also confirm the measurements with the vane tester and the calculation.

Wihrend der deutschen Antarktis-Expedition 1979/80 wurden u. a. in situ-Messungen der mechanischen
Festigkeit des Schnees am projektierten Standort der deutschen Antarktis-Station durchgefiihrt. Zweck
dieser Untersuchungen war es, vor dem Bau der Station im Winter 80/81 einen Uberblick iiber die Unter-
grundverhéltnisse zu erhalten.

Fiir die geplanten Festigkeitsuntersuchungen des Schnees wurden der Expedition vom Lehrstuhl fir
Grundbau und Bodenmechanik der Ruhr-Universitdt Bochum eine am Institut entwickelte Drehfligel-
sonde fiir Einsatztiefen bis zu max. 5 m, ein kleiner Handdrehfliigel sowie ein Cone-Penetrometer mitge-

geben.

Im folgenden soll tiber den Einsatz dieser Geriite und die Ergebnisse der Messungen berichtet werden.

ENTWICKLUNG DER DREHFLUGELSONDE RUB

Zur Bestimmung der undrénierten Scherfestigkeit von wassergeséttigten bindigen Boden mit weicher bis
steifer Konsistenz wird in der Bodenmechanik fiir Felduntersuchungen die Fliigelsondierung angewendet.
Sie ergibt die Gesamtfestigkeit des undrinierten Bodens bei schnellem Abscheren, die vorwiegend durch
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den am Zylindermantel herrschenden Scherwiderstand bestimmt wird. Somit wird die Scherfestigkeit in
senkrechten Ebenen des Untergrunds ermittelt.

Die mit diesem einfachen Gerét gemachten Erfahrungen haben gezeigt, dal die gemessenen Scherfestig-
keiten in ausreichend guter Korrelation zu entsprechenden Ergebnissen aus verfeinerten Laborversuchen
stehen.

Mit der Annahme, daf} Schnee dhnliches strukturelles und mechanisches Verhalten wie ein wassergesit-
tigter bindiger Boden hat, wurde die Drehfliigelsonde prinzipiell dem bodenmechanischen Typ nachge-
baut.

Die mit der Drehfliigelsonde mef3baren Scherfestigkeiten sind im wesentlichen abhédngig von den Abmes-
sungen der Fliigel, die entsprechend den aus der Literatur bekannten Scherfestigkeitsdaten von Schnee
gewidhlt wurden. Der Scherwiderstand ergibt sich dann entsprechend DIN 4096:

7.7 D3

Hierin bedeuten Mp = Drehmoment in kp - ¢cm und D = Durchmesser der Fliigelsonde in cm.

Die Fliigelsonde besteht aus einem Stab, an dessen unterem Ende vier Fliigel rechtwinklig montiert sind.
Die Hohe des Fliigels h ist gleich dem doppelten Durchmesser D. Die Wandstdrke der Flugel betragt 2
mm.

In der Werkstatt des Instituts wurden fiir die Sonde zwei Drehfliigel hergestellt mit den Abmessungen
ha/Da = 15/7,5 cm und hg/DR = 10/5 cm. Die Sonde wurde mit einem Drehmomentschliissel mit ei-
nem aufbringbaren Drehmoment von max. Mp = 600 kp - cm ausgeriistet. Somit konnte mit dem Dreh-
flilgel A eine Scherfestigkeit von 74 = 0,4 kp/cm? und mit dem Fliigel B eine Scherfestigkeit von rg =
1,4 kp/cm? gemessen werden.

Die Sonde wurde zusitzlich mit einem 3 kg schweren Fallgewicht versehen, mit dem sie bei einer definier-
ten Fallhohe von 30 cm in den Schnee eingetrieben werden konnte. Gleichzeitig sollte die Anzahl der
Schldge pro festgelegte Eindringtiefe als zusétzliches Ergebnis und Vergleichsmoglichkeit dienen.

ERGEBNISSE DER FLUGELSONDIERUNGEN

Auf dem Filchner-Ronne-Schelfeis wurden insgesamt 3 Sondierungen mit der Fliigelsonde (Fliigel A und
B) durchgefihrt.

An den Sondierpunkten 1 und 2 wurde zunéchst die Scherfestigkeit des ungestdrten Schnees bis zu einer
Tiefe von ca. 5 m aufgenommen. Das Ergebnis der Messungen der Fliigelsondierung 1 ist in Abb. 1 dar-
gestellt. In dem ersten Meter unterhalb des Ansatzpunktes konnten infolge des lockeren Schnees keine
Scherwerte aufgenommen werden. Deutlich erkennbar ist dann der Anstieg der Scherfestigkeit mit zu-
nehmender Tiefe. Bei ca. 5 m wird der Maximalwert 7 = 1,4 kp/cm? erreicht. Der unstetige Verlauf der
Scherfestigkeitslinie ist auf die unterschiedliche Beschaffenheit des Schnees in den verschiedenen mit der
Sonde erfafiten Tiefen zuriickzufiihren.

Gleichzeitig wurde in Abb. 1 auch die Scherfestigkeit im gestdrten Schnee dargestellt. Hierzu wurde nach
der Messung der Scherfestigkeit des ungestérten Materials die Fliigelsonde an der Untersuchungstiefe
fiinfmal im Uhrzeigersinn gedreht und danach die Scherfestigkeit wieder bestimmt. Im Gegensatz zur un-
gestorten Scherfestigkeit ist die Scherfestigkeit des gestorten Materials offenbar nicht von der Tiefe ab-
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Abb. 1: Ergebnis der Fligelsondierung 1: ungestorte und gestor-
te Scherfestigkeit des Schnees.
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Fig. 1: Results of vane shear test 1: undisturbed and disturbed

shear strengh of snow.

hiangig und betrdgt, wie zu erwarten, nur einen Bruchteil der des ungestoérten Schnees.

[n Abb. 2 ist das Ergebnis der Fliigelsondierung am Punkt 2 dargestellt. Sowohl fur die Scherfestigkeit
des ungestorten als auch des gestérten Schnees ergibt sich ein qualitativ dhnlicher Verlauf wie am Son-
dierpunkt 1. Zusétzlich sind in diesem Bild noch die zum Erreichen der jeweiligen Untersuchungstiefe er-
forderlichen Schlagzahlen mit dem 3-kg-Fallgewicht aufgetragen. Es 146t sich erkennen, daf hier eine gu-
te Ubereinstimmung zwischen gemessener Scherfestigkeit und Schlagzahl vorhanden ist. Ferner sind in
der Abb. 2 die Ergebnisse von Dichtemessungen enthalten. Nihere Angaben zum Dichteprofil enthalt der
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Bericht tiber die glazialmetecorologischen Arbeiten (REINWARTH 1981).

Um die Wirksamkeit einiger Verdichtungsmafinahmen zur Verbesserung der Tragfahigkeit des Schnecs
zu Uberpriifen, wurde nach Aufnahme des Normalprofils der ungestorten Scherfestigkeit bis in 1 m Tiefe
am Sondierpunkt 3 eine abgesteckte Flache mechanisch durch mehrmaliges Uberfahren mit einem Kel-
tenfahrzeug verfestigt. Das Ergebnis der anschliefend durchgefiihrten Sondierung ist im Vergleich zum
Normalprofil in Abb. 3 dargestellt. Es ist erkennbar, daf} infolge der mechanischen Verfestigung cine
Verbesserung der Fliigelscherfestigkeit im oberfldchennahen Bereich zwischen 0,1 und 0,3 m erzielt wird.
Eine Tiefenwirkung konnte nicht ermittelt werden.

Als zweites Verfahren wurde eine Verdichtung des Schnees durch Umlagerung untersucht. Hierfiir wurde
mit einer Motorfrise ein [ m breiter und 10 m langer sowie 80 cm tiefer Graben ausgefrist (27. 1.), der
anschlieffend mit dem ausgeworfenen Material wieder verfillt* und dann etwa 3 Tage sich selbst tberlas-
sen wurde. Im weiteren Verlauf wurden in dem durch Sinterung verfestigten Material eine Fliigelmessung
sowie wiederholt Dichtemessungen und Rammsondierungen durchgefithrt. Bei der Fliigelmessung wurde
schon in einer Tiefe von 0,3 m mit einer Scherfestigkeit von 7 = ,4 kp/cm? die Grenze des MelBBbereichs
der Fliigelsonde erreicht. Eine nochmalige Verdichtung des umgelagerten Schnees durch Uberfahren mit
dem Kettenfahrzeug fithrte wiederum nur zu einer oberflachennahen Verbesserung der Tragfahigkeit,
wie die anschliefende Messung mit der Fliigelsonde zeigt (Abb. 3).

In dem ausgefrdsten Graben waren 4 Querprofile mit Farbpulver markiert worden, so daf3 bei Wiederho-
lungsmessungen die seitliche und untere Begrenzung des ungestdrten Bereichs erkennbar waren. Die An-
derung der Dichte als Folge der Umlagerung des Schnees und der Vergleich mit den Dichtewerten des un-
gestorten Bereichs, unmittelbar neben den markierten Profilen zeigt in einer Auswah! der Messungen
Abb. 4. Fiir den ungestorten Bereich sind hier nur die Dichtemessungen vom 30. 1. enthalten, die im Mit-
tel bei 0,37 g/cm3 liegen, da in diesem Bereich keine Anderungen eintraten. Die etwas hoheren Werte in
der oberflachennahen Schicht sind auf das Befahren des Randstreifens mit der Schneefrise und die zeit-
weilige Auflast durch den ausgeworfenen Schnee zuriickzufiihren.

Bei der ersten Nachmessung am 30. 1. variieren die Dichtewerte zwischen 0,43 — 0,56 g/cm?, das Mittel
betrigt 0,52 g/cm3, was einer Dichtezunahme von 33% gegeniiber den Ausgangswerten entspricht, Der
Effekt des zusitzlichen Walzens durch Befahren des Teststreifens mit dem Kettenfahrzeug zeigt keine
merklichen Auswirkungen bei den Dichtewerten. Wesentlich starker ist die Zunahme der Dichte als Folge
der weiteren Andauer des Sintergungsprozesses.

* Fiir die Ausfiihrung dieser Arbeiten wird Herrn G. Fuchs gedankt.
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Bei der letzten Messung am 5. 2. liegt das Mittel der Dichtewerte bei 0,60 g/cm?3. Gleichzeitig hat das Ma-
terial eine Festigkeit erreicht, die keine Dichtemessung mit den normalen 500-cm3-Dichtesonden der
CRREL-Ausriistung mehr zulie}, die Proben der Messung 5 in Abb. 4 wurden vielmehr mit einem ge-
zahnten Schneeausstechrohr von 50 cm? Querschnitt, wie es in der Gletscherforschung Verwendung fin-
det, gewonnen.

Der Versuch einer Bestimmung der Rammhérte mufite in 50 cm Tiefe abgebrochen werden, da die mecha-
nische Festigkeit des umgelagerten Materials schon im ersten halben Meter Werte erreicht hat, die mit der
Rammsonde des verwendeten Modells ,,Schnee- und Lawinenforschungs-Davos®” nicht mehr erfafit wer-
den konnten. Die Auswertung zeigt Abb. 5.

Fiir die als Ergebnis des Versuchs erzielte deutliche Verdichtung und Verfestigung des Materials waren
dabei im wesentlichen folgende Vorginge mafigeblich:

— Abbau der grobkornigen Lockerschichten im stratigraphischen Profil des Stationsbereichs;

— mechanische Zerkleinerung des grobkornigen Materials durch den zweimaligen Frasvorgang;

— erheblich dichtere Packung des Materials beim Verfiillen des Grabens als bei der natiirlichen Sedimen-
tation;

— Beschleunigung des Sinterungsprozesses durch Entstehen frischer Bruchkanten der Firnkorner beim
Frasvorgang;

— Storung des Temperaturfeldes mit Anheben der Schneetemperatur auf die hoheren Oberflachenwerte
des Temperaturprofils und dadurch bedingt eine zusétzliche Beschleunigung des Sinterungsprozesses.
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Abb. 5: Bestimmung des Rammwiderstandes in den durch Schneeumlagerung verfestigten und ungestorten Bereichen.

Fig. §: Cone resistance in transposed and undisturbed snow.
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CONE-PENETROMETER-TESTS

Als weiteres in situ-Gerdt zur Bestimmung der Scherfestigkeit des Schnees wurde neben der Fliigelsonde
ein Cone-Penetrometer eingesetzt. Hierbei handelt es sich um ein in der Bodenmechanik iibliches MefRge-
rat, mit dem der Widerstand des zu priifenden Materials gegeniiber der Eindringung eines Kegels mit de-
finierten Abmessungen ermittelt wird (vergleichbar der in der Schneemechanik gebrduchlichen Ramm-
sonde). Die hier verwendete leichte Ausfithrung eines Cone-Penetrometers wird in der Bodenmechanik
vorwiegend bei der Untersuchung von weichen, bindigen Boden eingesetzt. Mit dem Penetrometer konn-
ten sowohl CBR-Werte (California-Bearing-Ratio) als auch ein sogenannter Cone-Index (CI) aufgenom-
men werden,

Zur Bestimmung des Cone-Index wurde eine Kegelspitze mit einer Fliche F = 323 mm? mit einer mog-
lichst gleichformigen Geschwindigkeit in den Boden eingedriickt. Alle 10 cm wird der Cone-Index auf ei-
ner rotierenden Meflskala abgelesen. Insgesamt wurde an 10 MeBpunkten bis ca. 1,30 m Tiefe sondiert.
Die Ergebnisse dieser Penetrometer-Messung zeigen, dafl der Cone-Index ebenso wie die Scherfestigkei-
ten mit der Tiefe zunimmt (Abb. 6).

Der Cone-Index gibt ein Maf} fiir den Rammwiderstand einer in den Schnee eindringenden Kegelspitze
an. Bei bodenmechanischen Untersuchungen 143t sich aus diesem Rammwiderstand die ungefidhre Grofle
der undrinierten Scherfestigkeit des Bodens sowie der Verformungsmodul des Materials mit Hilfe einer
empirischen Bezichung ermitteln. Es wird hier der Versuch unternommen, die fiir weiche Tone geltenden
empirischen Beziehungen auf den Schnee zu iibertragen. Inwieweit dieses zuldssig ist, miissen genauere
Feld- und Laboruntersuchungen bei spiteren Expeditionen sowie Literaturstudien noch zeigen.

Um aber eine erste Abschitzung fiir die interessierenden Werte der undrénierten Scherfestigkeit und des
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Elastizitatsmoduls des Schnees zu erhalten, werden diese aus der Bodenmechanik stammenden Ansétze
auf den Schnee iibertragen.

Aus dem Cone-Index 146t sich die undrénierte Scherfestigkeit C; mit einer von KJEKSTAD, LUNNE &
CLAUSEN (1978) angegebenen Beziehung ermitteln. Diese beruht auf Vergleichsuntersuchungen an wei-
chen Tonen sowohl in situ als auch im Labor. Danach ergibt sich die Scherfestigkeit fiir undréanierte Bo-
den zu

c. _Qe—y-2
u =

Ny )

Hierin bedeutet Q. den Eindringungswiderstand des Kegels und Ny einen Cone-Faktor, der bei weichen
Boden zwischen 15 und 20 variieren kann. Die Dichte y des Schnees wurde mit y = 0,36 g/cm? gewahit.
Mit diesen Werten ergibt sich in ca. 1,30 m Tiefe eine undranierte Scherfestigkeit C\; = 0,73 kp/cm?2. In
der Abb. 6 sind die so errechneten undranierten Scherfestigkeiten dargestellt. Im Vergleich zu den Ergeb-
nissen der Fliigelsondierungen 1, 2 und 3 zeigt sich eine qualitativ gute Ubereinstimmung.

Zur Abschitzung des Verformungsmoduls des Schnees wird ebenfalls eine aus der Bodenmechanik be-
kannte empirische Bezichung

E ~ 150 - C, (kp/cm?) )

verwendet. Hiermit ergibt sich in einer Tiefe von 1,30 m ein Verformungsmodul fiir Ny = 15 vonca. 150
kp/cm? und fir Ny = 20 von ca. 110 kp/cm? (Abb. 7).

Aus einaxialen Druckversuchen mit unterschiedlichen Verformungsgeschwindigkeiten ergibt sich nach
MELLOR (1975) fiir den Verformungsmodul ein Streubereich von 200 << E < 450 (kp/cm?). Allerdings
ist hierbei noch zu beriicksichtigen, daf3 die Untersuchungstemperatur zwischen -12° C und -25° C vari-
iert, hingegen bei den Cone-Penetrometertests nur eine Temperatur von ca. -11° C in 1,30 m Tiefe
herrschte. Die mit Gleichung (2) ermittelten Werte liegen etwa um den Faktor 2 bis 4 niedriger als die von
MELLOR angegebenen Moduli.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, daB diese Werte nicht unbedingt reprisentativ fiir den Schnee bis in
eine Tiefe von ca. 1,50 m sein kénnen, da ihrer Ermittlung empirische, fiir andere Materialien gewonnene
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v Abb. 7: Verformungsmodul des Schnees iiber Tiefe.

t[Cm] Fig. 7:Deformation modulus of snow versus depth.
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Abb. 8: CBR-Werte fiir Schnee iiber Tiefe.

Fig. 8: CBR values for snow versus depth.

Beziehungen der Bodenmechanik zugrunde liegen.

Mit dem Cone-Penetrometer konnten auch sogenannte CBR-Werte aufgenommen werden. Die an eini-
gen zusitzlichen MefSpunkten durchgefiihrten Penetrometertests ergaben CBR-Werte zwischen 0 und
1,2%, wodurch im bodenmechanischen Sinne ein weiches, wenig tragfihiges Material gekennzeichnet ist.
Ubertragen wir auch hier analog dem zuvor Gesagten Beziehungen aus der Bodenmechanik auf den
Schnee, so 146t sich nach Angabe von FLOSS (1973) wiederum als Niherung mit groBer Streubreite der
sogenannte Tragwert angeben, der in 1,75 m Tiefe fiir 1,2% CBR im Mittel bei Eyy = 60 kp/cm? betrégt,
max. jedoch etwa Eyp = 120 kp/m? erreichen kann. Die CBR-Werte sind in der Abb. 8 tiber die Mefitiefe
aufgetragen.
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