Wissenschaft gegen das eisige Schneefegen!

Science vs. snowdrift
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Meteorology Department, University of Melbourne
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Zusammenfassung: In Wegeners ersten Schriften und Tagebilichern sind hiufig Erscheinungen
des Schneefegens erwihnt, die seitdem genauer und mit immer besseren Methoden (neuerdings
photoelektrischen Teilchenzidhlern und Streulichtmessern) untersucht sind. Aus den umfassen-
den Beobachtungen, die wihrend und seit des Internationalen Geophysikalischen Jahres beson-
ders in der Antarktis gesammelt wurden, ergibt sich, dafl die Gesetze des turbulenten Massen-
austausches fir den Treibschnee angenihert wie fir das Impulsmoment gelten; aus denselben
Messungen 1d6t sich auch viel {iber die Vorginge in der Nihe der Schneeoberfliche entnehmen,
wo der Schnee sich durch ,Saltation” bewegt. Berechnungen des Treibschneetransportes miissen
jedoch die Ungleichformigkeit der Schneeteilchen berlicksichtigen: sie bleiben selbst dann
unsicher, da es noch nicht genug gleichzeitige Messungen der Windgeschwindigkeit und der
Treibschneedichte in gréBeren Hbhen gibt. Weitere Studien sind auch nétig, um die Treibschnee~
verdunstung und -elektrizitdt zu kldren.

Abstract: Wegener's early writings and diaries mention various snow drift phenomena which
have been clarified by subsequent research with increasingly sophisticated (e. g. photoelectric
particle counting and scattering) techniques. Extensive data collected during and since the IGY
especially in Antarctica show the laws of turbulent diffusion to be approximately valid for
drift snow in the same way as for momentum, and throw indirect light on the processes in the
boundary layer in which the snow moves by <“saltation®. For wind transport calculations
allowance must be made for the non-uniformity of the snow particles, but even so present
estimates remain uncertain for lack of simultaneous measurements of wind and drift snow
concentration at considerable heights. Other features in need of further study are the evapo-
ration and electrical phenomena of drifting snow.

Diese Worte dienten Wegener gelegentlich als Motto fiir die Deutsche Gronlandexpedition
Alfred Wegener 1929—1931, die den Hohepunkt und Abschluf} seiner 25 Jahre Polar-
forschung bedeutete (Ruthe 1958). Das Schneefegen ist wiederholt in dem Tagebuch
seiner ersten Uberwinterung in Danmarkshavn erwihnt (Wegener 1911). Danach wurde
es ein Teil des tdglichen Lebens im Polargebiet, wihrend Wegener’s wissenschaftliche
Interessen sich in andere und wesentlichere Richtungen entwickelten; es taucht nur noch
einmal kurz in den wissenschaftlichen Berichten der Uberquerung Nordgrénlands auf
(Koch und Wegener 1930). Im Anfang dieser Uberquerung traf man auf andauernde
Gegenwinde, und Wegener’s Erinnerung an den qualvollen Marsch gegen den unaufhér-
lichen Treibschnee der ersten 40 Tage mag hinter den Worten gelegen haben, die zum
Titel dieser Ubersicht gewihlt sind.

Trotz ihrer Kiirze umschlieflen Wegener’s Bemerkungen iiber den Treibschnee die wesent-
lichsten Probleme dieser Erscheinung und zeigen seine physikalische Intuition. Er erwihnt
besondere Erscheinungen, z. B. Schneetromben (Wegener 1911, S. 223), und die Lokali-
sierung des Treibschnees im Lee einer Insel (ibidem S. 283), wo die Schneewolke beinahe
1000 m Hohe erreichte. Er mafl die Schneemenge in der Volumeinheit der Luft (die
»Schneedichte®) mit einem horizontal gegen den Wind gedffneten Regenmesser (ibidem
S. 228) und bemerkte, dafl Stauungs- und Ablenkungseffekte die gesammelte Schnee-
menge gegentiber der tatsichlich in der Luft enthaltenen reduziert haben miifite. Er
photographierte Treibschneekristalle und erwihnt, dafl ihre Form wohl mehr durch
Verdunstung als durch mechanische Abschleifung zustanden komme (Wegener 1911,
S. 347). Die Ablagerung und Erosion des Schnees durch den Wind, an Hindernissen
sowohl wie im Verhiltnis zur grofirdumigen Topographie, schien ithm im wesentlichen
durch die Konvergenz oder Divergenz des Massenstroms bestimmt, und er schlof§ daraus,
dafl durch sie regionale Unterschiede zwischen dem Niederschlag und dem tatsichlichen
Schneezuwachs erzeugt wiirden, die sorgfiltig bei einer Schitzung des Massenhaushaltes
von Inlandeisen berticksichtigt werden miifiten (Wegener 1911, S. 351).
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Studien des Schneefegens seit Wegener haben sich mit der Mehrzahl dieser Gesichts-
punkte beschiftigt, und sie konnen daher als Anhalt fiir die folgende Ubersicht dienen,
was sich rund sechzig Jahre spiter iber das Schneefegen sagen liflt. Vollstdndigere
Behandlungen dieser Fortschritte sind bei Mellor (1965) und bei Diunin (1963) zu
finden; eine Bibliographie ist von Gold (1968) zusammengestellt. Wie gewthnlich lassen
sich die wesentlichen Fortschritte vor allem durch bessere Mefmethoden erkliren, und
diese miissen daher als erste betrachtet werden.

2. Die Messung des Treibschnees

Fiir die Messung der vom Winde getragenen Schneemenge sind inzwischen sehr viele
verschiedene Apparate benutzt worden. Wegener’s Regenmesser fand direkte Nachkom-
men in den Nescafébiichsen, die Barré (1954) fiir seine Treibschneemessungen in Port
Martin benutzte, nachdem kompliziertere Apparate, die F. Loewe (1956) (ein Teilneh-
mer an Wegener’s letzter Expedition und der franzdsischen Antarktisexpedition von
1949—52) fiir den Zweck nach Adelieland mitgebracht hatte, sich als ungeeignet fiir die
auflerordentlich starken Winde dieser Gegend erwiesen hatten. Fiir Treibschneestudien an
der franzdsischen Inlandstation Charcot wihrend des Internationalen Geophysikalischen
Jahres wurden von Garcia (1960) schnorchelformige Luftventile an die Nescafébiichsen
angebaut, um den Luftstrom durch die Schneefallen dem ungestdrten Strom #hnlicher
zu machen.

Andere Schneefallen verwenden luftdurchlissige Filter, die den Treibschnee zuriickhalten.
Andrée’s (1886) Messungen wahrend des ersten Polarjahres wurden mit einem solchen
Apparat gemacht. Eine dritte Gruppe von Apparaten verwendet Leitbleche, die den
Schnee sammeln ohne den Luftstrom wesentlich zu bremsen. Die am weitesten in der
Sowjetunion verwandte Schneefalle , Typ V02“ und andere von Mel’'nik (1965) beschrie-
bene Apparate gehtren zu dieser Gruppe. Fiir seine Schneestudien in Southice wihrend
der Commonwealth Transantarktisexpedition entwickelte Lister (1960) eine Schneefalle
mit Filter und Leitblechen.

Ein bedeutsamer Fortschritt war, daf} Lister mit verschiedenen Diisen experimentierte,
um den Luftstrom durch seine Falle ungefahr auf den Wert des freien Windes zu bringen
und um ,isokinetischen Eintritt“ des Treibschnees in die Falle zu erzeugen. Die griind-
lichste Anwendung dieses Prinzips wurde von Govorukha und Kirpichev (1961) gemacht,
deren Schneefalle ,Tziklon® ein Venturirohr mit Drossel und ein Manometer fiir
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Abb. 1 Die von I. Landon-Smith umkonstruierte ,Tziklon“ Schneefalle (Landon-Smith und
Radok 1967)
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dauernde Regulierung des Stroms auf den isokinetischen Wert hat. Obwohl diese Idee
sich in turbulentem Wind als unpraktisch erwies, zeigten Landon-Smith und Radok
(1967), dafl die Tziklonfalle durch eine sorgfiltige Rekonstruktion selbstregulierend
gestaltet werden konnte. In dieser von Landon-Smith gegebenen Form (Bild 1) ist die
Tziklonfalle wohl der beste mechanische Apparat fiir Treibschncemessungen, den es
heute gibt,

Die vollstindigsten Messungen sind jedoch mit einem einfacheren Apparat gemacht, der
von Mellor (1960) als eine raketenformige Ausdehnungskammer entworfen und experi-
mentell so dimensioniert wurde, daf} der Treibschnee vollstindig wihrend des verlang-
samten Durchganges der Luft ausfiel. Eine Windkanalkalibrierungsmethode fiir die
Mellorfalle wurde von Pound (1958) entwickelt. Diese Schneefallen fanden in mehreren
australischen Treibschneestudien Verwendung, und besonders in den ausgedehnten Treib-
schneemessungen, die unter der Leitung des Verfassers mit Hilfe der amerikanischen
National Science Foundation von Dingle 1962 an der Byrdstation in der Westantarktis
durchgeftihrt wurden (“Byrd Drift Project”, vergleiche Budd, Dingle and Radok 1966).
Unter anderem wurde von Dingle ein Vergleich verschiedener Schneefallen in wirklichen
Schneestiirmen ausgefiihrt, der die wahren Wirkungsgrade des Schneefangens ergab.
Diese Wirkungsgrade entpuppten sich als wesentlich von den aerodynamischen Wirkungs-
graden verschieden und iiberschritten gelegentlich 1000/, da die Trigheit der Treib-
schneeteilchen viele von ihnen in die Fallen beférderte, obwohl die umgebende Luft sich
staute und abbog.

Die neuesten Instrumente verwenden photoelektrische Methoden, um die Treibschnee-
dichte direkt zu messen, ohne den freien Luftstrom wesentlich zu stéren. Die Theorie
dieser Methode wurde von Belov (1960) diskutiert, und Landon-Smith, Woodberry und
Wishart (1965) beschrieben eines der ersten Instrumente dieser Art. Vor kurzem hat
E. Wishart das Prinzip der Lichtabsorption durch das der Streuung ersetzt und zusam-
men mit . Bird und J. Illingworth eine optische Schneefalle entwickelt, die sich unter
antarktischen Bedingungen gut bewzhrt hat (Bird, Illingworth, Wishart, in Vor-
bereitung).

Diese Falle und ein anderes auf Teilchenzihlern basiertes System (Schmidt und Sommer-
feld 1969) sind noch nicht ausgiebig verwandt worden, 6ffnen aber den Weg zu Studien,
die mit mechanischen Fallen nicht mdglich sind, ndmlich Messungen der kurzfristigen
Schwankungen in der Treibschneedichte und Messungen in grofleren Hohen. Optische
Methoden diirften auch in der Nihe der Schneeoberfliche niitzlich sein, wo besondere
Vorginge auftreten, die bisher nur durch Filmen aufgeklirt werden konnten (Oura und
Kobayashi 1970). Die Teilchenzdhler werden es auch méglich machen, das Verhalten
einzelner Treibschneekristalle, und vor allem ihre Fallgeschwindigkeiten zu untersuchen,
die eine Hauptrolle in der Theorie des Schneefegens spielt.

Die Fallgeschwindigkeit hidngt wesentlich von der Form der Kristalle ab, die auch im
Zusammenhang mit der Frage der Transformation der komplizierten Schneekristalle in
runde Treibschneekdrner von Interesse ist. Solche Teilchen lassen sich in der Natur
schwer isolieren, da Auffangflichen (Glas oder schwarzer Samt) sofort vom Treibschnee
gesdttigt werden, der dann koaguliert. Wegener’s eigene Photographien (Koch und
Wegener 1930, S. 591) zeigen diese Tendenz ebenso wie die von Lister (1960) und
Diunin (1963) vertffentlichten Treibschneebilder. Nach ausgedehnten Versuchen wihrend
des Treibschneeprojektes an der Byrdstation entwickelte Dingle den in Abbildung 2
gezeigten Sammler, der es mdglich machte, einzelne Treibschneeteilchen in schnell erhir-
tendem ,Formvar“-Wachs abzubilden (Schaeffer 1942). Ein dhnlicher Schutzring wurde
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Abb, 2 Schneefalle fir einzelne Teilchen bei starken Winden und dichtem Schneetreiben
(Budd, Dingle und Radok 1966)
¥ig. 2 Loow-level replica collector Byrd. 1962, for use in strong winds and heavy drift

von Wishart (1970) benutzt, um einzelne Treibschneeteilchen in ein Gefiff am Boden
eines vertikalen Rohres zu lenken, wo nicht nur ihre Form, sondern auch ihre elektrische
Ladung gemessen werden konnten. Beispiele der von Wishart erhaltenen Treibschnee-
abdrucke sind in Abbildung 3 reproduziert.

3. Erscheinungen und Prozesse des Schneefegens

Schweres Schneefegen behindert die Sicht dhnlich wie dicker Nebel, und Flugzeugbeobach-
tungen zeigen, dafl der Treibschnee selbst iiber einem gleichfdrmigen Gelinde Hihen von
mehreren hundert Metern erreichen kann. Die von Wegener (1911, S. 223) beschriebenen
Schneetromben scheinen nicht selten aufzutreten und stellen unter besonderen Beleuch-
tungsverhiltnissen ein eindrucksvolles Schauspiel dar. Der Verfasser erlebte eine Nacht
an der Kiiste von Adelieland, wo vom Schiff aus das Schneetreiben auf dem dunklen
Inlandeis gegen den hellen Stidhimmel grofie Ahnlichkeit mit Protuberanzen wihrend
einer Sonnenfinsternis hatte. Eine unaufhérliche Folge von vertikalen Schneetromben
bildeten sich andauernd neu, wuchsen in wenigen Sekunden zu Hohen von mehreren
hundert Metern an, und trieben danach fiir Minuten sichtbar mit dem Wind den Eis-
abhang herunter.

Dichtes Schneetreiben an einzelnen Stellen in sonst guter Sicht, wie von Wegener an der
Koldeweyinsel beobachtet, ist ebenfalls typisch. Der physikalische Hintergrund ist durch
Studien des katabatischen Windes an den Inlandeisgrenzen geklirt worden. Obwohl eine
vollstindige dynamische und thermodynamische Erklirung dieser Winde noch aussteht
(vergl. z.B. Lettau [1963] und Lettau und Schwerdtfeger [1967]), hat Ball (1960)
jedoch die lokalen Verstdrkungen des katabatischen Windes iiberzeugend mit den Formen
der Kiiste verbinden konnen: seine Theorie zeigt, dafl sich Konvergenzen &stlich von
Landvorstoflen und Divergenzen in den &stlichen Teilen der Buchten bilden miissen, und
dafl bei steilen Abhingen der Formeinflufy v6llig den des grofriumigen Druckgradienten
tberwiegt. Ball’s Theorie erkldrt nicht nur die enormen Windgeschwindigkeiten an ein-
zelnen antarktischen Stationen (mit Monatsmittelgeschwindigkeiten von 29 m/sec und
Tagesmitteln von 46 m/sec, vergl. Loewe [1956]), sondern auch stationdre Schneevor-
hinge (,Loewe’s Phinomen® vergl. Valtat [1960]) auf den Inlandeisabhingen, die von
Ball (1956, 1957) als eine Art von atmosphirischen ,Wassersprung gedeutet und von
Lied (1964) einmal aus der Nihe beobachtet und vermessen sind.

Wenn man das Schneetreiben an Ort und Stelle genauer beobachtet, zeigt sich sofort,
dafl zwei ganz verschiedene Vorgidnge dazu beitragen. Bei schwachen Winden gleiten
oder springen die Schneeteilchen an der Schneeoberfliche entlang und werden durch
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deren Unregelmifigkeiten gelegentlich in Schwaden konzentriert oder auch etwas vom
Boden in die Hohe abgelenkt. Wenn die Windgeschwindigkeit zunimmt, kommt bel
einem Schwellenwert, der von der Beschaffenheit des Schnees und wohl auch anderen
meteorologischen Faktoren, wie der Temperatur, abhingt, ein neuer Prozef in Gang
— die Diffusion des Treibschnees durch die Turbulenz, die ithn in grofie Hohen heben
kann. Wegener’s Angaben von 6—7 m/sec fiir die Windgeschwindigkeit, die den Schnee
zu bewegen anfingt, 10—15 m/sec fiir den Schwellenwert, bei dem die Diffusion

Abb. 3 Formvar-Abdriicke einzelner Treibschnee-Teilchen (Wishart 1970)



beginnt, und Hohen von etwa 15—20 m fiir die Obergrenze des dichten Schneetreibens
bel Winden von 20 m/sec (Wegener 1911, S. 345) bleiben auch heute giiltig.

Das Springen der Schneeteilchen bei niedrigen Windgeschwindigkeiten wird ,Saltation®
genannt und Ist ausgiebig im Windkanal studiert worden, mit Filmaufnahmen und
anderen Methoden, die in der Erforschung der Sandbewegung in der Luft und der
Sedimente in Fliissen entwickelt wurden. Die grundlegenden Studien wurden von
Bagnold (1941, 1956) berichtet, von Mellor und Radok (1960) fiir den Treibschnee
adaptiert, und von Jenssen (1963) mit Digitalrechenmethoden weiter betrachtet. Wind-
kanalstudien mit Treibschnee oder vergleichbaren Kunststoffen sind u. a. von Strom und
seinen Kollegen an der New York-Universitit (Strom et al., 1962), von Diunin und
seinen Kollegen in Novosibirsk (Diunin 1963), und von Kreuz und Walter (1956, 1960)
in Deutschland ausgefiihrt worden. Das Hauptergebnis waren eine Reihe von empiri-
schen Formeln fiir die vom Winde transportierte Schneemenge (vergl. z.B. Diunin
[1963], S. 15) und Regeln iiber die Ablagerung des Schnees an Hindernissen und Ziunen,
die zum Schutze von Straflen und Eisenbahnlinien errichtet werden. Die Ergebnisse
haben aber auch allgemeinere Anwendungen gefunden, sowohl wo Schneeansammlungen
wegen Lawinengefahr verhindert werden sollen (Hopf und Wopfner 1963) und wo sie
fiir Wasserversorgungszwedke erwiinscht sind (Martinelli 1965).

In diesen grofieren Mafistiben ist es jedoch zweifelhaft, ob die Saltation mehr als eine
untergeordnete Rolle spielt. Gegeniiber Diunin’s Meinung (1963, S. 192), daf§ der Treib-
schneetransport im wesentlichen und ohne Ausnahmen durch Saltation erfolgt und auf
den untersten Meter iiber der Schneeoberfliche beschrinkt ist, betrachteten schon Wegener
und danach Schmidt (1925), Shiotani und Arai (1953), Loewe (1956), Mellor und Radok
(1960) und andere den turbulenten Schneetransport in viel ausgedehnteren Schichten als
die Hauptsache. Die neueren Messungen der Treibschneedichte als Funktion der Hohe
bestitigen diese Ansicht und lassen sich auflerdem im Sinne einer strengeren Theorie der
Saltation ausdeuten, die gleichzeitig die Ubergangserscheinungen zur vollen turbulenten
Diffusion erkldrt.

4. Theorie des stationiren und gleichférmigen Schneefegens

Die Theorie des Schneefegens ist eingehend in mehreren Verdffentlichungen behandelt
(Mellor 1965, Budd et al., 1966), und es geniigt hier, die wesentlichsten (aber auch um-
strittene) Punkte zu umreiflen. Die grundlegende Idee ist W. Schmidt’s (1925) vertikaler
Massenflufi, der durch die folgende Gleichung beschrieben wird:

on,

K, = — wn, (1)
dz

Die horizontale Linie stellt ein Zeitmittel oder -integral dar; n, (g/m?3) ist die Schnee-
menge in der Volumeneinheit der Luft, die ,Treibschneedichte®, in der Hohe z (m);
w (m/sec) ist die Fallgeschwindigkeit der Treibschneeteilchen, und K (m?/sec) der tur-
bulente Austauschkoeffizient fiir Treibschnee. Die Gleichung (1) beschreibt ein Gleich-
gewicht zwischen den Schneemengen, die von der Turbulenz in der Richtung des negativen
Schneedichtegradienten (d. h. aufwirts) und von der Schwerkraft abwirts transportiert
werden.
Die wesentlichste Griéffe in (1) ist der Austauschkoeffizient K. Windmessungen in ver-
schiedenen Hohen bis zu 10 m in antarktischen Schneestiirmen (Liljequist 1957, Lister 1960,
Dingle und Radok 1960, Budd, Dingle und Radok 1966) haben ausnahmslos logarith-
mische Profile der Form u* z
V, = — loge — (2)
k Z0
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ergeben, wobei u* (m/sec) die ,Schubspannungsgeschwindigkeit* ist (u* = ’ /o,
v = Schubspannung, o = Luftdichte), zo (m) die Rauhigkeitslinge, und k v. Karman’s
Konstante (22 0.4). Daraus lifit sich entnehmen, dafl trotz der im allgemeinen sehr

26
stabilen Schichtung der Bodenluft der turbulente Wirmefluf H = K b oc Oa (6 = po-
poz
tentielle Temperatur) selbst bei starken Winden klein genug bleibt, um die erwihnten
. . . . Jlog®
Mefhdhen klein im Vergleich mit der Monin-Obukhov-Linge L = u*¥/kg (;gz zu
lassen. Austauschkoeffizient fiir die Bewegungsgrofie oV ist dann (Webb 1970)
kutz
Kp = ———— = ku*z (3)
1+5z/L

und derselbe Wert ist soweit meistens auch fiir K, verwendet worden, eine Arbeits-
hypothese, die weiter unten kritisch betrachtet werden muf. Mit ihrer Hilfe und mit
der Annahme, dafl w konstant ist, it sich Gleichung (1) leicht zwischen zwei Hohen
z und Z integrieren und ergibt das vertikale Treibschneedichteprofil als

ng/ny = (z/2Z)-wikv* 4)
Gleichung (4) und weitere Ableitungen haben es erméglicht, die Mehrzahl der beobach-
teten Eigenschaften des Schneetreibens in erster Anndherung zu erklidren. Abgesehen von
der Abnahme der Treibschneedichte mit der Hohe ist ihre Anderung mit der Wind-
geschwindigkeit von besonderem Interesse, da diese die Berechnung von Treibschnee-
transportwerten ermoglichen wiirde. Die Méglichkeit eine solche Abhingigkeit zu formu-
lieren, wurde zuerst von Dingle und Radok (1960) untersucht und spiter fiir eine
Bestdtigung der neuen Ideen liber die Saltation benutzt (Radok 1968, 1970). Wenn man
fiir u* in Gleichung (4) den aus Gleichung (2) erhaltenen Wert einsetzt, findet man

namlich, daf}

n, = nz exp {—(w/k?log(z/z0)loge(z/Z) } 1V, 1 (5)
In einem Bezugsniveau Z nahe an der Schneeoberfliche lifit sich aber erwarten, dafl die
Treibschneedichte nur wenig oder gar nicht von der Windgeschwindigkeit, sondern im
wesentlichen von der Beschaffenheit der Schneeoberfliche abhingt. Wenn dies zutrifft,
wiirde man fiir sonst dhnliche Schneeverhiltnisse erwarten, dafl die Treibschneedichte
exponentiell von der reziproken Windgeschwindigkeit abhingen sollte, da der Ausdruck
in den eckigen Klammern der Gleichung (5) fiir bestimmte Hohen und eine konstante
Fallgeschwindigkeit selbst konstant ist. Dingle und Radok zeigten dazu noch, daf} Glei-
chung (5) fiir einen beschrinkten Bereich von Windgeschwindigkeiten Ahnlichkeit mit
einem der beliebten Potenzgesetze haben wiirde, dafl aber die Potenz selbst von der
Héhe abhingig sein miifite (so daff z. B. die von Liljequist (1957) angegebene Beziehung
n co V3 etwa in 4 m Hohe gelten wiirde).

Diese Mutmaflungen wurden durch die Messungen des Byrdprojektes bestdtigt, wie
Abb. 4 zeigt, und lassen sich weiterhin als in Einklang mit Owen’s (1964) neuer Theorie
der Saltation ausdeuten. Owen’s Theorie besagt, daff diese Art der Schneebewegung auf
eine sich selbst regulierende Bodenschicht der Hohe u*/2g beschrinkt ist, in der die
Schneedichte etwa der der Luft gleichkommt. Dies ist die Grofle von nz in Gleichung (5)
und stimmt sofort mit dem Werte iiberein, in dem die Punktwolken in Abb. 4 die Ordi-
nate zu schneiden scheinen. Diese und weitere aus den Byrdergebnissen abgeleitete Tat-
sachen (Radok 1968, 1970) fithren zu der Vorstellung der Saltationsschicht als dhnlich
der Oberfliche einer Fliissigkeit, die sich dem Kochen nihert. Die Schneeteilchen springen
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aus der Schicht heraus in den turbulenten Oberstrom und kehren aus ihm zuriick; mit
wachsender Windgeschwindigkeit wird die Schichtgrenze undeutlich und das Schneefegen

geht in den vollen Diffusionszustand iiber.

Dieser Ubergang 1488t sich durch eine Betrachtung der Vertikalgeschwindigkeiten des
turbulenten Windes im Vergleich mit der Treibschneefallgeschwindigkeit erkliren (Radok
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Abb. 4 Treibschneedichte fiir verschiedene HoOhen, in Abhingigkeit von den dort herrschenden

reziproken windgeschwindigkeiten (Budd, Dingle, und Radok 1966)
Fig. 4 Drift density for selected levels as a function of reciprocal wind speed at those levels.
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54 Die Kurven sind Gamma-Verteilungen
(Budd 1966)
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Fig. 7 Histograms of the frequency distribu-
tion of snow particle size at various heights
above the surface., The corresponding theo-
retical gamma distributions are shown by
dots connected by solid limes.

1968, 1970). Die Vertikalkomponente des Windes hat ndmlich eine Normalverteilung
mit Streuung etwa gleich der Schubspannungsgeschwindigkeit u* (Panofsky und Mec-
Cormick [1960]), und da u* laut Gleichung (2) der Windgeschwindigkeit proportional
ist, 1d88t sich leicht abschitzen, wieviele der turbulenten ,Aufwinde“ stark genug sind,
die Schneeteilchen in die Hohe zu beférdern. Abb. 5 zeigt, dafl sie sich besonders stark
fir Windgeschwindigkeiten zwischen 10 und 15 m/sec (im 10 m Niveau) vermehren.
Dies stimmt mit dem schon von Wegener in diesem Bereich bemerkten Ubergang auf den
vollen Schneesturm iiberein. Abb. 5 zeigt auch, dafl fiir Sand wesentlich héhere Wind-
geschwindigkeiten einen ganz allmihlichen Ubergang erzeugen, wihrend Lo praktisch
nur durch turbulente Diffusion transportiert wird.

Das auf diese Weise entstandene Bild des Schneefegens ist in Abb. 6 mit den Byrd-
beobachtungen zusammengefafit, wobei sich die Schneedichte gleich auch noch als Sicht-
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Abb. 8 Abweichungen der an der Byrdstation gemessenen Treibschneedichten von geraden
Linien im Dichtelogarithmus-Hohenlogarithmus Koordinatensystem. Die Kurven geben die von
Budd (1966) berechneten Werte

Fig. 8 Average deviation in measured drift density values from the linear log density-log
height relation for each level and for three wind speeds. Theoretical curves calculated for
corresponding wind speeds from parameters o, 8 of the particle size distribution at the 50-cm
level (near the mean height).

weite ausdeuten liflt (Budd, Dingle und Radok 1966). Bei genauer Betrachtung dieser
Beobachtungen zeigen sich aber gewisse Abweichungen von Gleichung (4), laut der die
Abhingigkeit des Logarithmus der Treibschneedichte vom Logarithmus der Héhe eine
Gerade mit einer der Fallgeschwindigkeit proportionalen Neigung sein sollte. In Wirk-
lichkeit zeigt schon Abb. 6, dafi solche Profile leicht gekriimmt sind, und deutet darauf
hin, dafl die mittlere Fallgeschwindigkeit der Treibschneeteilchen mit der Hohe abnimmt.
Diese relativ kleine Anderung erweist sich als wesentlich, sobald man daran geht, den
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gesamten Schneetransport durch den Wind zu berechnen, und machen eine Erweiterung
der Theorie auf den ungleichférmigen Treibschnee notig.
¢ g

5. Ungleichférmiger Treibschnee und Schneetransport

Ausfithrliche Messungen der Groflenverteilung von Treibschneeteilchen wurden von Lister
(1960), Diunin (1963) und Dingle (Budd, Dingle und Radok 1966) ausgefithrt. Dingle’s
Ergebnisse sind in Abb. 7 zusammengefafit und zeigten zum ersten Mal die systematischen
Anderungen, die mit Anderungen der Hohe und der Windgeschwindigkeit in der Lage
und der Dispersion der Groflenverteilung eintreten. Je stirker der Wind, desto grofer
und gleichférmiger sind die Schneeteilchen in einer gewissen Héohe.

Diese Ergebnisse filhrten Budd (1966a) zu einer verbesserten Theorie fiir den ungleich-
formigen Treibschnee, in der die Hiufigkeitsverteilung der Teilchengrdfle durch Gamma-
funktionen angendhert wurde. Damit war Budd in der Lage, alle wesentlichen Eigen-
schaften des Schneefegens als Funktionen von Hohe und Windgeschwindigkeit darzu-
stellen, mit der Annahme, dafl Teilchen einer bestimmten Grofle unabhingig von denen
in anderen Groflenklassen fallen. Der Erfolg dieser Analyse ist aus Abb. 8 zu ersehen,
in der die beobachteten und berechneten Abweichungen von der doppelt-logarithmischen
Hbhenverteilung der Gleichung (4) fiir verschiedene Hhen und Windgeschwindigkeiten
gezeigt sind. Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Wirklichkeit fiir diese und
andere Gréflen 2. Ordnung deutet darauf hin, dafl Budd’s Theorie das Schneetreiben
zum mindesten fiir den augenblicklichen Stand der Mefikunst vollstindig erklirt.
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Da dieselbe Theorie auch die Anderungen der mittleren Fallgeschwindigkeit mit der
Héhe und der Windgeschwindigkeit ergibt, besteht im Prinzip die Méglichkeir, den
Gesamtschneetransport als das Integral

Q= {o V,n,dz ©)
zu berechnen. Es stellt sich jedoch schnell heraus (Radok 1968), dafl das Integral keine

einfache Losung hat, und die Integrierung mufl daher stiickweise mit konstanten Mittel-
werten der Fallgeschwindigkeit ausgefiihrt werden; die dann giiltigen Formeln wurden
schon von Dingle und Radok (1961) angegeben.

Abgesehen von dieser rein mathematischen Schwierigkeit ergeben sich andere aus dem
Mangel an Messungen der Windgeschwindigkeit und der Schneedichte in gréfleren Flohen,
Fir die ersten Schdtzungen des Gesamtschneetransportes extrapolierte Loewe (1956)
beide Profile bis zu 300 m Hohe. Andere Autoren (Mellor und Radok 1960, Dingle
und Radok 1961, Budd, Dingle und Radok 1966) sind seinem Beispiele gefolgt und
haben von Gleichung (6) Formeln fiir den turbulenten Schneetransport abgeleitet, von
denen nur die fiir die Byrdstation als Beispiel zitiert werden soll; nominell fiir eine 1 m
breite Sdule quer zur Windrichtung zwischen 300 m und 1 mm Hohe giiltig lautet sie

300
Q = 1.1812 + 0.0887 V1o (g m~'sec™) ™)
10-3

wo Vio (in/sec) die Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe ist.

Der begrenzte Wert dieser Formel ist jedoch aus Abb. 9 ersichtlich, die diesen Gesamt-
transport mit den Partialtransporten in drei diinneren Schichten vergleicht. Von diesen
lagen zwei (300 bis 2 m, und 12.5 cm bis ‘1 mm) zu hoch oder zu tief fiir Messungen
mit mechanischen Schneefallen, und nur die dritte war durch die als Punkte gezeigten,
von tatsichlichen Schneedichtemessungen berechneten Werte belegt. Diese relativ gesicher-
ten Transportwerte betragen also nur etwa ein Zehntel des mit der Hilfe von Extra-
polationen berechneten Gesamtschneetransportes, dessen Unsicherheit damic klar gekenn-
zeichnet ist.

Fiir bessere Schatzungen sind vor allem Messungen in groferen Hohen erforderlich, die
durch die neuen optischen Methoden in Reichweite gebracht worden sind. Eine zusitz-
liche Schwierigkeit wird jedoch daraus entstehen, daf} diese Apparate direkt die Treib-
schneedichte messen. Unterschiede zwischen den Trigheiten der Schneedichte- und Wind-
geschwindigkeitsmefigerdte konnten dann in den Gesamtmassenflufl in einer gewissen
Hohe (V, + V) (n, + 1’;), (wo V' und n’ Abweichungen von den Mittelwerten V

und n darstellen) eine nicht vernachldssigbare , Wirbelkomponente® V’n’ einfilbren. Die
mechanischen Fallen maflen direkt das integrierte Produkt V,n, und umgingen somit
dieses Problem, das die Auswertung der optischen Schneedichtemessungen umstindlicher
gestalten wird und den Gebrauch von unmittelbar in Rechenmaschinen verwendbaren
Magnetbandaufzeichnungen nahelegt.

Wenn die Grofle der Schneedichte {iberall bekannt ist, verlegen sich die noch verbleiben-
den Probleme in den meisten Zusammenhingen auf die genaue Bestimmung des Wind-
feldes — vor und hinter Hindernissen (Diunin 1963, Kreutz und Walter 1960), an
Lawinenabhingen (Hopf und Bernard 1963), iiber und zwischen Waldschneisen (Foover
und Leaf 1965) usw. Wie schon Wegener betont hat, sollten sich Ablagerung und Abtrag
von Schnee durch den Wind aus der Differenzierung des Treibschneemassenflusses erge-
ben, die in jedem einzelnen Falle im Hinblick auf die Lokalverhdltnisse ausgefiihrt
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werden mufl. Die Byrdmessungen kunen fiir diesen Zweck in der Form der Abb. 6 als
Anhalt dienen, gelten aber nicht unbedingt fiir wirmere und feuchtere Bedingungen. Sie
wurden vom Verfasser zusammen mit Rider’s (1952) Messungen des Windfeldes vor
einer Hecke flir eine Erklirung der an einem groflen Radargebiude auf dem gronlidn-
dischen Inlandeise beobachteten Schneeansammlung verwandt (Radok 1968). Sehr aus-
fiihrliche Angaben iiber Windverteilungen an Hindernissen im Frelen und im Windkanal
finden sich bei Diunin (1963). Bei Windkanaldaten ist aber Vorsicht ratsam, da diese
nur dann streng auf die Atmosphire anwendbar sind, wenn die Hindernishshe klein im
Vergleich zur Dicke der Grenzschicht war.

Im Zusammenhang mit Windhiufigkeitsverteilungen lassen sich berechnete Treibschnee-
transportwerte fiir Schitzung des Beitrages verwenden, den das Schneefegen zum Mas-
senhaushalt der Inlandeise leistet. Solche Betrachtungen gehen auch schon auf Wegener
zurlick und wurden vor kurzem von Loewe (1970) zusammengestellt. Mit Hilfe der
Formel (7) und einer dhnlichen, von Budd (1966) aus Messungen auf der dem antark-
tischen Inlandeise vorgelagerten Wilkeskuppel abgeleiteten Beziehung, hat Loewe alle
Stationen der Antarktis und Gronlands untersucht. Er kommt zu dem Ergebnis, daf das
Schneefegen etwa 5 %o des jihrlichen Zuwachses der Antarktis und 19/ des Zuwachses
von Gronland darstellt, dafl aber relativ groflere Verluste bei kleineren Eismassen auf-
treten wiirden, da mit dem Durchmesser deren Fliche (und damit der Gesamtzuwachs)
stirker abnimmt als ihr Umfang (und damit der Schneetransport iiber die Grenzlinie).
Bei der Unsicherheit, die noch in den Einzelposten des Massenhaushaltes der groflen
Inlandeise besteht, kann daher der Treibschneeverlust zunichst ignoriert werden, obwohl
die von Wegener betonte Méglichkeit lokaler Zuwachs- und Abtragsanomalien bei der
Auswertung von Beobachtungen nicht iibersehen werden darf.

6. Ausblick

Zum Abschluf miissen noch die augenblicklichen Forschungsprobleme auf dem Gebiete
des Schneefegens kurz angedeutet werden. Sie betreffen vor allem elektrische und Ver-
dunstungsfragen, aber auch eine grundsitzliche theoretische Schwierigkeit, die zunichst
erbrtert werden soll.

Laut den Gleichungen (3) und (4) ist die Vertikalverteilung des Treibschnees nicht durch
die Fallgeschwindigkeit w, sondern genauer gesagt durch die Grofle wz/K; bestimmt.
Gleichung (4) bleibt daher giiltig, wenn K von Ky abweicht, z. B. fiir Ky = Ky,
a = 1, nur dafl dann die aus der Neigung des Schneedichteprofiles erhiltliche Grofle
nicht mehr w sondern w/« ist. Businger (1965) ist von Messungen an arktischem Treib-
schnee (Sommerfeld und Businger 1965) zu der Uberzeugung gekommen, dafl « von der
Groflenordnung 10 sein mifite, und hat mehrere Hypothesen aufgestellt, wie solche
hohen Werte zustande kommen kdnnten. Seine Rechnungen bezogen sich aber auf Schnee-
kérner, die zehnmal so grof§ wie die in der Antarktis gemessenen waren, was den Ver-
dacht einer Metamorphose zwischen Auffangen und Messung rechtfertigt. Es scheint
daher ratsam, mit komplizierten Erklirungen zu warten, bis zuverldssige und gleich-
zeitige Messungen der Treibschneedichtenverteilung und der Fallgeschwindigkeit einzel-
ner Korner vorliegen. Die ersten solchen Messungen sind von Schmidt und Sommerfeld
(1969) in Colorado in Angriff genommen, haben aber soweit noch nicht eindeutige Er-
gebnisse erzielt, laut einer persdnlichen Mitteilung.

Beobachtungen an einzelnen Treibschneeteilchen sind ebenso wichtig fiir die Klirung
noch wenig bekannter Vorginge, wie es die Verdunstung und die elektrische Aufladung
des Treibschnees sind. Sorgfiltige Messungen der Luftfeuchtigkeit und der Sichtweite
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(die eng mit der Treibschneedichte zusammenhingt, vergleiche Abb. 6 und Liljequist
[1957]) sind wihrend des Internationalen Geophysikalischen Jahres an der Halleybucht-
station in der Antarktis ausgefiihrt worden. Sie zeigen (D.W.S. Limbert, in Vorberei-
tung), dafl 1 bis 2 m {iber der Schneeoberfliche bei Schneefegen mit niedrigen Wind-
geschwindigkeiten und relativ hohen Temperaturen die Luft gegeniiber Eis ungesittigt
ist, wihrend fiir starke Winde und niedrige Temperaturen Ubersittigung eintritt. Aber
selbst unter diesen Bedingungen diirfte in gréferen Hohen Verdunstung des Treibschnees
stattfinden. Um seine Vorginge vollig zu kliren, ist es daher sehr wiinschenswert, die
nun durch optische Methoden erméglichten Schneedichtemessungen in der Hshe nicht nut
durch Windprofilbestimmungen, sondern auch durch genaue Feuchtemessungen zu ver-
vollstindigen.

Aus einer Studie von Latham und Stow (1965) lifit sich vermuten, dafl die Verdunstung
des Treibschnees auch zu den elektrischen Vorgingen beitridgt, die in Schneestiirmen
beobachtet und u. a. von Simpson (1921), Sheppard (1937), Barré (1953), Herman (1964)
und Wishart und Radok (1967) diskutiert worden sind. Die neuesten Messungen von
Wishart (1970) deuten darauf hin, daff das elektrische Aufladen des Treibschnees im
wesentlichen auf die von Latham und Mason (1961) eingehendst behandelte, unterschied-
liche Beweglichkeit der positiven und negativen lonen im Eise bei verschiedenen Tempe-
raturen zuriickzufthren ist. Diese Ansicht wurde von Lathan und Stow (1967) durch
Laborexperimente bestitigt, aber im natiirlichen Schneesturm gibt es noch viele merk-
wiirdige Einzelheiten (vergleiche insbesondere Barré 1953), die der Erklirung warten.
Gleichzeitig lassen sich vielleicht aus Untersuchungen der Elektrizitit des Treibschnees
neue Aufschliisse iiber Vorginge an der Schneeoberfliche erhoffen, an der die elektrischen
Ladungen im wesentlichen durch Temperaturinderungen in den die Oberfliche berith-
renden Teilen der Schneekdrner erzeugt zu werden scheinen.

Im Ganzen kann also gesagt werden, daf} abgesehen von vielen praktischen Fragen, fiir
die das Schneefegen und seine Manipulierung der Kern ist, auch grundsitzliche Probleme
des Schneefegens mehr als 60 Jahre nach Wegener’s Studien noch auf ithre Lsung warten.
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