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Zusammenfassung

Bis zum jetzigen Zeitpunkt gibt es nur eine wissenschaftliche Studie zur Produktion
von naturidentischem Schnee in grösseren Mengen. Bis anhin wurde künstlicher Schnee
lediglich in sehr geringen Mengen hergestellt. Eine Ausnahme bilden Schneekanonen,
die aber nur Eiskörner und keine Schneekristalle liefern. Die Literatur zeigt auf, dass es
sehr schwierig ist, die Wachstumsbedingungen (Temperatur, Übersättigungsgrad, Druck,
Luftströmung) von Schneekristallen konstant zu halten und reproduzierbar Schneekris-
talle herzustellen.
In dieser Diplomarbeit wurden die Möglichkeiten und Grenzen der Schneemaschine des
SLF untersucht. Bei diversen Einstellungen (Wassertemperatur und Kältelabortempe-
ratur vgl. Abschnitt 3.1, Seite 17) wurde das Schneewachstum bezüglich Morphologie,
Dichte, Ertrag, Reproduzierbarkeit und E�zienz getestet. Ferner wurde der Ein�uss von
Ethanol auf die Morphologie der gewachsenen Schneekristalle erforscht.
Die Ergebnisse aus systematischen Experimenten und diversen Einstellungen zeigen, dass
die drei folgenden Schneearten einigermassen reproduzierbar hergestellt werden können:

� Dendriten können mit der Schneemaschine in Schneemengen von etwa 40 gh� 1

hergestellt werden und bilden extrem lockeren Neuschnee mit einer Dichte von
etwa 35 kgm� 3.

� Stäbchen: Die Ertragswerte mit 70 gh� 1 und Dichten um 90 kgm� 3 liegen deutlich
höher als bei der Produktion von Dendriten.

� Vergraupelter Schnee zeichnet sich dadurch aus, dass an seiner Ober�äche viele
kleine unterkühlte Wassertröpfchen kleben. Die Ertragswerte sind mit 271 gh� 1

maximal. Die Dichten liegen etwa bei 90 kgm� 3.

Zusammenhänge von Wassertemperatur und Ertrag zeigen, dass mit zunehmender
Wassertemperatur die produzierten Schneemengen markant steigen. Im Mittel wird 25%
des verdunsteten Wassers zu Schnee (mittlere E�zienz). Die maximale E�zienz liegt
bei 42%. Die Dichte des produzierten Schnees liegt zwischen 31 und 110 kgm� 3. Mes-
sungen der spezi�schen Ober�äche ergaben Werte von 1000 cm� 1 für Dendriten und
um 500 cm� 1 für die anderen Schneearten. Die Wirkung von Ethanol auf das Schnee-
wachstum zeigt, dass im Vergleich zu dendritischem Schnee die Schneekristalle kleinere
und rundere Strukturen bilden. Die Morphologie von �Ethanolschnee� unterscheidet sich
deutlich von normalen Schnee.



1. Einleitung

Schnee ist ein intensiv erforschtes Medium. Trotz zahlreicher Publikationen bleiben in der
Forschung über Schnee viele o�ene Fragen, so zum Beispiel diejenigen nach der genauen
Struktur von Schnee und nach den Wachstumsbedingungen unter denen sich verschiede-
ne Schneearten bilden. Es bleibt zu untersuchen, auf welchem Weg gezielt Schneeproben
in grösseren Mengen für Laborversuche hergestellt werden können. Ausserdem bestehen
zahlreiche ungelöste Fragen im Bereich der Schneechemie. Unter anderem möchte man
heraus�nden, wie Gase, z.B. Formaldehyd (HCHO) oder salpetrige Säure (HONO) in
den Schnee aufgenommen werden. Wichtig wäre es auch zu wissen, welche chemische
und physikalische Rolle diese Sto�e in den unteren Atmosphärenschichten spielen.

Die Produktion von homogenen Schneeproben ist für die wissenschaftliche Arbeit
mit Schnee von grosser Bedeutung, weil mit solchen Schneeproben gezielt Experimente
durchgeführt werden können. Bis heute gibt es dazu erst sehr wenige Publikationen und
in den darin beschriebenen Experimenten wird (mit Ausnahme von (Nakamura, 1978)
und den Windtunnel Experimenten aus Shinjo, vgl. Abschnitt 2.5, Seite 10) Schnee le-
diglich in sehr kleinen Mengen (einige Gramm, teilweise nur einzelne Schneekristalle)
produziert. Sobald homogene Schneeproben hergestellt werden können, entfällt aufwän-
diges Sammeln von Schneeproben im Gelände. Zusätzlich sind Schneeproben, die im
Labor hergestellt werden, deutlich homogener als natürliche Schneeproben, weil die Um-
gebungsbedingungen konstant gehalten werden können. In Forschungseinrichtungen, die
mit Schnee arbeiten, ist die Produktion von naturidentischem Schnee somit von grossem
Nutzen.

Diese Diplomarbeit orientiert sich an folgender Leitfragestellung:
Wie lässt sich die Produktion von naturidentischem Schnee mit der Schneemaschine
des SLF manipulieren, damit möglichst viele verschiedene Schneearten des Morpholo-
giediagramms (Abbildung 2.3, Seite 5) in homogenen Proben hergestellt werden können?

Um den Prozess der Schneebildung verstehen zu können, sollen mit gezielten Expe-
rimenten die Wachstumsbedingungen (insbesondere die Temperatur und die Luftfeuch-
tigkeit) der Schneekristalle innerhalb der Schneemaschine charakterisiert werden.
Zusätzlich soll diese Diplomarbeit eine Anleitung zur Produktion von naturidentischem
Schnee geben, damit dieses Instrument auch später verwendet werden kann.

Alle Experimente werden mit einer Schneemaschine nach japanischem Vorbild von Na-
kamura (1978) durchgeführt. Ihr Funktionsprinzip ist grundsätzlich simpel: Kalte Luft
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1. Einleitung

aus dem Kältelabor wird über eine beheizbare Wasserwanne geleitet. Dabei wird die Luft
bezüglich Wasserdampf gesättigt. Die durch die Abkühlung übersättigte Luft kondensiert
an Sto�fäden aus und es bilden sich je nach Bedingungen unterschiedliche Schneekris-
tallformen. Anhand von systematischen Experimenten mit Variation der Temperatur des
Kältelabors und der Wassertemperatur werden in dieser Diplomarbeit die Wachstumsbe-
dingungen von Schnee genauer untersucht. Die Umgebungsbedingungen der Schneekris-
talle sollen durch in situ Messung von Temperatur und Übersättigungsgrad genau cha-
rakterisiert werden. Damit das Wachstum der Schneekristalle untersucht werden kann,
sollen regelmässig aufgenommene Binokularaufnahmen zeigen, wie die Schneekristalle
ihre Form während des Wachstums verändern. Zusätzlich wird versucht, mehr über die
auf dem Schnee angelagerten unterkühlten Wassertröpfchen in Erfahrung zu bringen.

Als Pilotstudie wird in dieser Arbeit versucht, zum Thema �chemical enhanced grow-
th� Experimente durchzuführen, um herauszu�nden, inwiefern chemische Sto�e einen
Ein�uss auf die Morphologie der Schneekristalle und deren Wachstumsgeschwindigkeit
haben.

Vom produzierten naturidentischen Schnee werden jeweils die Dichte und die spezi-
�sche Ober�äche gemessen. Zusätzlich sollen der Ertrag, der Wasserverbrauch und die
E�zienz der verschieden Experimente verglichen werden. Zeitra�eraufnahmen zeigen,
auf welche Art und Weise der Schnee in der Schneemaschine wächst.

Für die Erforschung der Prozesse in den ober�ächennahen Atmosphärenschichten
über Grönland, der Arktis und der Antarktis ist es von grosser Bedeutung, die (pho-
to)chemischen Prozesse und Radikalreaktionen im Schnee, in dessen Zwischenräumen
und in der unteren Troposphäre zu verstehen. Je besser diese Prozesse wissenschaftlich
erforscht sind, desto genauer lassen sich Eisbohrkerne interpretieren und damit Aussa-
gen über das Klima in der Vergangenheit der Erdgeschichte machen. Ursprünglich waren
für diese Diplomarbeit Experimente mit Formaldehyd undHONO geplant, um gezielt
Formaldehyd- beziehungsweise HONO-gedopten Schnee für weitere Experimente herzu-
stellen. Im Laufe der Zeit zeigte sich aber, dass es für das SLF primär von grossem
Nutzen war, die verschiedenen Schneearten und deren Wachstumsbedingungen zu un-
tersuchen. Ferner fehlten Analysegeräte fürHCHO und HONO. Obige Gründe machten
es nötig, den Schwerpunkt der Diplomarbeit auf die Produktion von naturidentischem
Schnee zu verlagern. Die wichtigsten Informationen über den Stand der Wissenschaft
zum Thema Formaldehyd undHONO im Schnee sind aber trotzdem im Anhang A,
Seite 73 aufgeführt.

2



2. Physik und Morphologie von Schneekristallen

2.1. Bildung von Schneekristallen

Als Erstes gilt es zu unterscheiden zwischen Schneekristallen und gefrorenem Wasser.
Schneekristalle wachsen durch Kondensation von Wasser aus der Gasphase und nicht
durch Gefrieren von Wassertropfen. Wenn die Luftfeuchtigkeit 100% überschreitet, kön-
nen sich Wassermoleküle an einen Kondensationskeim binden und dort langsam zu einem
Schneekristall zusammenwachsen. Die sechseckige (hexagonale) Struktur von Schnee-
kristallen ist darauf zurückzuführen, dass das Kristallgitter von Eis schon auf kleins-
ter Ebene hexagonal ist. Somit gibt es einzig sechseckige Schneekristalle und nicht wie
vielleicht viele Menschen denken auch achteckige (Libbrecht, 2001). Prinzipiell beginnt
gemäss Yokoyama & Kuroda (1990) das Wachstum eines jeden Schneekristalls als un-
terkühltes Wassertröpfchen, dass irgendwann zu einem Kristall mit einem Radius von
etwa 0.1-1� m wird. Dieser Eiskristall wächst in übersättigter Luft weiter zu einem he-
xagonalen Prisma mit 2 basalen (a-Richtung) und 6 seitlichen Flächen (c-Richtung), der
grundlegenden Form von Schneekristallen (vgl. Abbildung 2.2). Anhängig von den Um-
gebungsbedingungen, die ein Prisma erfährt, wachsen daraus Nadeln, Dendriten oder
andere Formen.
Für die natürliche Schneekristallbildung in der oberen Atmosphäre wurde vor 1950 davon
ausgegangen, dass Schneekristalle erst bei Temperaturen unter -40� C wachsen, weil -40� C
die Temperatur ist, bei welcher Wasser spontan (homogene Nukleation, ohne Konden-
sationskeim) gefriert. Es wurde vor der Publikation von Rau (1954) davon ausgegangen,
dass die oberen Atmosphärenschichten, wo Schneekristalle zu wachsen beginnen, prak-
tisch keimfrei sind und dort vorwiegend homogene Nukleation statt�ndet. Rau (1954)
konnte aber in Laborexperimenten zeigen, dass schon bei wärmeren Temperaturen um
-30� C die Anzahl der Eiskeime stark zunimmt, das heisst, dass auch heterogene Nu-
kleation (Kristallbildung mit einem Kondensationskeim, vgl. Abschnitt 2.7, Seite 12)
eine wichtige Rolle für die atmosphärische Schneekristallbildung spielt. Die für die obe-
re Troposphäre typischen Cirrus Wolken bestehen gemäss Zobrist (2006) ausschliesslich
aus Eis, das sich entweder durch homogene oder heterogene Nukleation gebildet hat. Ab-
bildung 2.1 zeigt die verschiedenen Arten von Eiskeimbildung. Dabei wird in (Zobrist,
2006) die heterogene Nukleation weiter unterschieden nach Art der Anlagerung von un-
terkühlten Wassertröpfchen an einen Kondensationskeim. In der unteren Troposphäre
bestehen die Wolken (beispielsweise Cumulonimbus) aus einer Mischung zwischen Eis
und unterkühltem Wasser. Sinkt nun die Temperatur in einer solchen Wolke, wird die-
se gegenüber Eis stark übersättigt und die Schneekristalle können grösser werden und
sind irgendwann so schwer, dass sie durch die Gravitation zur Erde fallen. Zumal die

3



2. Physik und Morphologie von Schneekristallen

Abbildung 2.2.: Wachstum eines gefrorenen Wassertröpfchens zu einem Prisma aus (Gonda &
Yamazaky, 1978). A-H für Wachstum bei -15� C und Feuchtigkeiten über der Wassersättigung. A-H' für
Wachstum bei -15� C und Feuchtigkeiten unter der Wassersättigung.

Umgebungsbedingungen der wachsenden Schneekristalle nie identisch sind, wachsen die
einzelnen Schneekristalle zu unterschiedlichsten Formen zusammen (Libbrecht, 2005).
Über den genauen Wachstumsprozess von Schneekristallen in Wolken �nden sich ins-
gesamt sehr wenig Publikationen. Alle unterschiedlichen Kristallformen, die natürlich
wachsen, lassen sich ins Morphologiediagramm einordnen.

2.2. Das Morphologiediagramm

Abbildung 2.1.: Verschiedene Arten von
Schneekristallbildung in Wolken aus (Zobrist,
2006)

Die verschiedenen Arten von Schneekristal-
len können sehr gut anhand des Morpho-
logiediagramms (Diagramm 2.3), das schon
vor zirka 50 Jahren von Nakaya (1954) er-
stellt wurde, aufgezeigt werden. Nakaya war
der erste, der unterschiedliche Schneekris-
talle unter verschiedenen Umgebungsbedin-
gungen kategorisierte. Die grobe Form von
Schneekristallen hängt primär von der Tem-
peratur ab. Um -2� C bilden sich Platten, um
-5� C bilden sich Becherkristalle. Um -15� C
bilden sich Platten und um -25� C wiederum
Platten und Becherkristalle. Die Struktur
der Schneekristalle hängt zusätzlich stark
von der Übersättigung der Luft gegenüber
Eis ab. So können zum Beispiel schnell wachsende (bei hoher Übersättigung) Becher-
kristalle zu langen Nadeln wachsen, oder hexagonale Platten werden zu facettenreichen
Dendriten. Das erstaunliche an der Morphologie von Schnee ist die komplette Änderung
der Form der Schneekristalle durch eine Temperaturänderung von wenigen Grad Celsius.
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2. Physik und Morphologie von Schneekristallen

Diagramm 2.3.: Morphologiediagramm von Schnee aus (Libbrecht, 2001)

Dieser zweite Faktor (die Übersättigung) wirkt vor allem darauf, ob sich Nadeln oder
Prismen, Dendriten oder Plättchen wie in Diagramm 2.3 bilden.

2.3. Prinzipien des Schneewachstums

Alles in allem bestätigen alle Publikationen die Struktur des Morphologiediagramms
(Diagramm 2.3). Trotzdem �nden sich noch keine vollständigen Erklärungen, die das
Wachstum aller Kristallstrukturen des Morphologiediagramms erklären. Im Bereich der
Wachstumstheorie von Schneekristallen liegt noch einiges an Forschungspotenzial. Im-
merhin konnte Yokoyama (1993) in einer physikalischen Modellierung von Schneewachs-
tum die Strukturänderung von einer hexagonalen Struktur zu einer dendritischen Struk-
tur mit zunehmender Übersättigung modellieren (vgl. Abbildung 2.4). Bei dem Modell
wurden Di�usionsprozesse von Wassermolekülen und kinetische Prozesse an der Ober-
�äche miteinbezogen. Weiter zeigte Yokoyama (1993), dass dendritische Strukturen ten-
denziell bei grösseren Kristallen wachsen.

Grundsätzlich hängt das Wachstum gemäss Libbrecht (2001) physikalisch von zwei
Faktoren ab: Der intrinsischen Wachstumsrate der Kristalle und der Di�usion. Wachsen
die Ecken langsamer als die basalen Flächen, bilden sich Becherkristalle. Wachsen die
Ecken schneller als die basalen Flächen, bilden sich abgeplattete Kristalle. Die Wachs-
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2. Physik und Morphologie von Schneekristallen

Abbildung 2.4.: Links: Modellierung des Kristallwachstums für verschieden starke Übersättigungen
[� 1 =� 1] und Kristallgrössen (dimensionslos) aus (Yokoyama, 1993). Die feste Linie stellt die Grenze
zwischen hexagonalem und dendritischem Wachstum dar. Rechts: Wachstumssequenz eines einzelnen
Kristalls für eine Übersättigung von 16%. Die Di�erenz zwischen zwei Linien stellt ein Zeitintervall von
400 Sekunden dar.
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2. Physik und Morphologie von Schneekristallen

tumsraten der Ecken, Kanten und Flächen hängen stark von der Übersättigung, der
Temperatur und auch vom Hintergrundgas (Beispielsweise Sticksto�, Helium oder Koh-
lendioxid), das den wachsenden Kristall umgibt, ab. Neben den Wachstumsraten unter-
scheiden sich die verschiedenen Flächen eines Schneekristalls auch hinsichtlich der Dicke
der quasi�üssigen Schicht (Libbrecht, 2001). Es ist die quasi�üssige Schicht, die den
Schneekristallen die Fähigkeit gibt, sich zu Schnee�ocken zu verbinden. Bei sehr tiefen
Temperaturen verschwindet die quasi�üssige Schicht und die Ober�äche von Schnee-
kristallen wird glatt. Diese fehlende Strukturierung der Ober�äche führt dazu, dass
Wassermoleküle insgesamt schlechter an der Ober�äche haften können. Somit wachsen
Schneekristalle bei tiefen Temperaturen weniger schnell. Wenn die quasi�üssige Schicht
bei höheren Temperaturen eine gewisse Dicke erreicht hat, wird sie wasserähnlich, und
somit ähnlich glatt, wie bei tiefen Temperaturen (Libbrecht, 2001). Als weiterer Faktor,
der das Schneewachstum beein�usst, wird hier der �Ventilation e�ect� genannt. Wenn
ein Luftzug über einen Schneekristall streicht, werden mehr Wassermoleküle zur wach-
senden Kristallober�äche geführt und somit verstärkt sich das Schneewachstum. Eine
Publikation von Keller & Hallet (1982) hat gezeigt, dass der �Ventilation e�ect� vor
allem zwischen -4� C und -15� C verstärkt auftritt und grosse Änderungen in der Form
der Schneekristalle verursachen kann. So wuchsen zum Beispiel bei -15� C statt Plätt-
chen plötzlich Dendriten und bei -4� C Stäbchen statt Nadeln, als ein Luftstrom angelegt
wurde.

Die Wachstumsgeschwindigkeit eines Schneekristalles senkrecht zur Ober�äche kann
physikalisch in der Formel von Hertz-Knudsen (Gleichung 2.1) beschrieben werden (Sai-
to, 1996).

� n = �
csat

csolid

r
kT

2�m
� surf = �� kin � surf (2.1)

Dabei ist T die Temperatur und die k Boltzmannkonstante, m ist die Masse ei-
nes Wassermoleküls,csolid = � ice=m ist die volumenbezogene Teilchenanzahl.� surf =
(csurf � csat )=csat ist die Übersättigung direkt an der Ober�äche,csurf die volumenbezo-
gene Teilchenanzahl des Wasserdampfes undssat (T) ist die volumenbezogene Teilchen-
anzahl im Gleichgewicht direkt an der Ober�äche (Libbrecht, 2005).� ist der Konden-
sationskoe�zient, der die Annäherungs- und Aufnahmevorgänge von Molekülen in die
Eismatrix beschreibt. � hängt von der Temperatur, der Übersättigung und von anderen
Parametern ab. Wenn die Ober�äche eines Kristalls rau ist, oder wenn die Ober�äche
�üssig ist, kann man annehmen, dass gilt:� � 1. Sobald die Annäherungskinetik wachs-
tumslimitierend wird, gilt � � 1. � ist die Grösse, welche in Wachstumsexperimenten
ermittelt wird und welche gemäss Libbrecht (2004) der Schlüssel zum Verständnis von
Kristallwachstum ist. Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, sind solche Wachstumsexperi-
mente mit grosser Unsicherheit behaftet.
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2. Physik und Morphologie von Schneekristallen

Abbildung 2.5.: Wachstumsfotosequenz eines Schneekristalls aus (Libbrecht, 2005). Ab einer gewis-
sen Grösse (Mullins-Sekerka-Instabilität) beginnen plötzlich Seitenäste zu wachsen.

Warum bilden sich aus Platten plötzlich Dendriten? Die Form der Kristalle hängt
sehr stark von der Di�usion der Wassermoleküle, also dem Transport zum wachsen-
den Kristall hin, durch die Luft ab. Ab einer gewissen Grösse verschwinden aus der
Zone nahe der Kristall�ächen die Dampfmoleküle infolge der Anlagerung schneller, als
neue herkommen. Dies behindert dort die Anlagerung. Die sechs Ecken des Kristalls
allerdings ragen noch in dampfhaltigere Luft, wachsen dadurch weiter und fangen den
Flächen noch mehr Dampf weg. Es kommt zu einem selbstverstärkenden E�ekt, der so-
genannten Mullins-Sekerka-Instabilität (Mullins & Sekerka, 1963), die dafür sorgt, dass
vor allem bei Temperaturen zwischen -10� C und -25� C und hoher Luftfeuchte Schnee-
kristalle bevorzugt dort wachsen, wo sie spitz sind. Eine andere anschauliche Erklärung
liefert Libbrecht (2001), der das Wachstum von Dendriten mit der Rauhigkeit der Kris-
tallober�äche erklärt: Der wachsende Kristall ragt an den sechs Ecken ein wenig weiter
in die Luft hinaus. Dies führt dazu, dass zum Kristall hindi�undierende Wassermoleküle
leichter zu den Ecken kommen und diese dadurch schneller wachsen. Weil aber die wach-
senden Ecken Stufen zu den Kanten hin produzieren, wird die Ober�äche hin zu den
Seitenkanten rauer und diese wachsen infolgedessen ebenfalls schneller. Folglich wächst
ein Schneekristall am Anfang regelmässig zu einem hexagonalen Prisma. Während des
Wachstums werden aber die Seitenkanten gemäss Libbrecht (2001) immer rauer und
rauer (das heisst, die Dichte der Stufen nimmt zur Kantenmitte hin zu), bis sie das
Maximum an Rauigkeit erreicht haben (also� � 1). An diesem Punkt beginnen die
Ecken relativ zu den Seiten�ächen schneller zu wachsen und es bilden sich Seitenäs-
te. Werden die Äste länger und länger, kommen sie wiederum unter den Ein�uss der
Mullins-Sekerka-Instabilität und es bilden sich wiederum Seitenäste.
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2. Physik und Morphologie von Schneekristallen

2.4. Messungen der Wachstumsrate

Neben der Temperatur und der Übersättigung gibt es noch andere Faktoren, die auf die
Wachstumsrate von Schneekristallen wirken. So konnten zum Beispiel Anderson & Hal-
let (1979) zeigen, dass Kristalle unter gleichen Umgebungsbedingungen aufAgI Substrat
doppelt so schnell wachsen, wie aufCuS. Zusätzlich gab es auch Experimente von Keller
& Hallet (1982) die zeigten, dass die Luftgeschwindigkeit, mit der die Wassermoleküle
am wachsenden Kristall vorbei strömen, einen grossen Ein�uss auf die Form und die
Wachstumsgeschwindikeit der Kristalle hat. So könnte man sich fragen, ob das Morpho-
logiediagramm um eine dritte Achse (die Luftgeschwindigkeit) ergänzt werden könnte.
Dazu fehlen aber Studien, welche den Ein�uss der Luftgeschwindigkeit auf die Wachs-
tumsgeschwindigkeit und die Morphologie von Schneekristallen umfassend untersuchen.
Es gibt diverse Publikationen, welche die Wachstumsraten von Schneekristallen unter-
suchen. Lamb & Scott (1972) zeigten, dass die Wachstumsraten von basalen Flächen
von Schneekristallen mit sinkender Temperatur zwischen 0 und -5� C abnehmen, bei
-6� C in ein Maximum übergehen und danach wieder abnehmen. Für die seitlichen Pris-
men�ächen gilt ein ähnlicher Verlauf, nur ist dieser um -7 Kelvin verschoben. Beson-
ders umfassend sind die Resultate von Fukuta & Takahashi (1998), welche ebenfalls die
Wachstumsraten untersucht haben. Leider wurden nur die Wachstumsraten bezüglich
Masse untersucht, und somit lassen sich keine Vergleiche zu Lamb & Scott (1972) ma-
chen. Die Resultate von Fukuta & Takahashi (1998) zeigen, dass zwei Maxima bezüglich
maximaler Masse von Schneekristallen bei -6� C und bei -15� C existieren. Weiter zeigte
sich, dass um -10� C die Schneekristalle stark vergraupelt waren. Die Korrelation von
Temperatur und Durchmesser der Kristalle in c-Richtung (bei Prismen in Richtung der
seitlichen Flächen) aus (Fukuta & Takahashi, 1998) zeigte, dass sich bei -15� C die gröss-
ten Kristalle bilden (Dendriten). Dieselbe Korrelation in a-Richtung (Längsrichtung von
Prismen) zeigte ein Maximum bei -6� C, wo längliche Nadeln wachsen.
Die vielen Experimente zur Bestimmung der Wachstumsraten von Schneekristallen zei-
gen insgesamt die selben Tendenzen, wenn es aber um quantitative Aussagen geht, sind
die meisten Publikationen mit systematischen Fehlern (Libbrecht, 2004) behaftet, die im
Folgenden erwähnt werden.
Nachbarkristalle können die Wachstumsgeschwindigkeiten von Schneekristallen massge-
blich senken, da sie lokal die Übersättigung senken (Libbrecht, 2004). Wie schon oben
erwähnt, kann auch das Substrat auf dem ein Kristall wächst einen grossen Ein�uss auf
die Wachstumsgeschwindikeit haben. So vermutet Libbrecht (2004), dass das Substrat
als Quelle für �molekulare Stufen� (vgl. Abschnitt 2.3, Seite 5) dienen kann und somit
die Wachstumsgeschwindigkeit beein�usst, weil sich an �rauhen� Ober�ächen besonders
gerne Wassermoleküle anlagern. Da die Ober�äche des Schneekristalls von besonders
grosser Bedeutung ist, haben auch Fremdmoleküle (kleinere Partikel, andere chemische
Sto�e) einen Ein�uss auf die Wachstumsgeschwindigkeit, weil sie Ober�ächendi�usion
behindern können oder als Kondensationskeim (�nucleation site�) dienen können.
Für die Zukunft fordert Libbrecht (2004), dass diese systematischen Fehlerquellen in neu-
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2. Physik und Morphologie von Schneekristallen

en Experimenten ausgeschlossen werden und weitere verlässliche Messungen zur Wachs-
tumsgeschwindikeit von Schneekristallen gemacht werden.

2.5. Herstellung von naturidentischem Schnee

Es gibt bereits diverse Möglichkeiten, um künstlichen Schnee herzustellen. Schneekris-
talle wachsen im Prinzip immer, wenn die Temperatur unter 0� C liegt und die Luft ge-
genüber Eis übersättigt ist. Die Schwierigkeit bei der Produktion von naturidentischem
Schnee liegt darin, die Umgebungsbedingungen der wachsenden Schneekristalle konstant
zu halten, damit die Schneekristalle reproduzierbar werden. Einige für Laborexperimen-
te zum Thema �Schneewachstum� gebaute Apparate sind im Folgenden erwähnt. Der
von Nakamura (1978) erbaute Apparat, der als Vorbild der Schneemaschine des SLF
diente, wird hier nicht explizit beschrieben. Nebst dem Apparat von Nakamura gibt es
bis heute lediglich einen weiteren Ansatz, um Schnee in grösseren Mengen (einige kg)
herzustellen. Dabei handelt es sich um die Windtunnel Experimente aus Shinjo1, bei
welchen in einem etwa 20 m langen Windtunnel Schnee in grossen Mengen produziert
wurde. In diesen Versuchen wurden Dendriten zwischen 0.5 und 5 mm Durchmesser her-
gestellt, welche den in dieser Arbeit beschriebenen Kristallen sehr ähnlich sind.
Von Gonda & Yamazaky (1978) wurden Schneekristalle aus unterkühlten Wassertröpf-
chen auf einer kalten Wasserplatte wachsen gelassen. Dabei konnte zwar die Temperatur
mit Hilfe von Thermoelementen exakt bestimmt werden, die Übersättigung konnte aber
nur anhand einer Temperaturumrechnung zurückgerechnet werden. Bei dieser Studie
von Gonda & Yamazaky (1978) zeigte sich, dass mit der Zeit aus sphärischen Eiskris-
tallen ein 20�ächiger Kristall und danach ein Prisma wächst.
Für Erzeugung von künstlichen Nebeln zur Simulation einer Wolke verwendete Rau
(1954) eine Kammer, deren Wand von gekühltem Alkohol durchströmt wurde. Mit Hilfe
des Alkohols, der als Kühlmittel diente, konnte die Temperatur in der Kammer kon-
stant gehalten werden. Die durch die Kammer strömende Luft (Frischluft, Zimmerluft,
angefeuchtete Luft etc.) wurde durch die Abkühlung übersättigt und es bildeten sich
Eisteilchen, welche gezählt wurden. Bei diesen Experimenten zeigte sich, dass unter -
30� C die Eisteilchenanzahl markant zunahm.
Ähnlich wie Rau (1954), verwendeten Fukuta & Takahashi (1998) einen �vertikalen, un-
terkühlten Wolkentunnel�, worin Schneekristalle im freien Fall beobachtet werden konn-
ten. Die einzelnen Kristalle bilden sich während des Hinunterfallens. Mit dieser Art von
Schneeproduktion kann verhindert werden, dass Schneekristalle untereinander �um die
vorhandene Feuchtigkeit konkurrenzieren�. Leider machen Fukuta & Takahashi (1998)
keine genaueren Angaben zum Aufbau des Wolkentunnels.
Ein ganz anderer Ansatz zur Produktion von Schneekristallen liefern Nelson & Knight
(1996). Als Dampfquelle dient eine Schmelze von unterkühlter Flüssigkeit bestehend aus

1Dazu ist lediglich eine Broschüre vorhanden, keine Publikation. Nähere Informationen:http://www.
bosai.go.jp/seppyo/mokuji/mokuji_framepage_e.htm
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2. Physik und Morphologie von Schneekristallen

Abbildung 2.6.: Aufbau einer herkömmlichen �Wachstumskammer� für Schnee aus (Lamb & Scott,
1972)

LiCl und Wasser. Das hat den Vorteil, dass mögliche Temperaturgradienten verhindert
werden können. Je nachdem, wie viel Wasser in die Salzschmelze gegeben wird, stellt
sich eine andere Übersättigung ein. Der Kristall wächst auf der Spitze eines dünnen
Röhrchens, das in die Kammer mit der Schmelze ragt und Wasser enthält. Durch die
Abkühlung in der Kammer und die Eisbildung im Röhrchen wird ein kleines Wasser-
tröpfchen aus dem Röhrchen gedrückt und es beginnt aus dem Wassertröpfchen ein
Schneekristall zu wachsen.
Die am häu�gsten verwendete Methode für die Produktion von Schneekristallen wird
in (Lamb & Scott, 1972) gut beschrieben. Es handelt sich dabei um eine �Wachstums-
kammer� für Schnee. Diese ist in Abbildung 2.6 zu sehen. Als Dampfquelle dient das
Eis im Inneren der Kammer. Die Temperatursteuerung funktioniert über das �secon-
dary bath� (Abbildung 2.6), welches aus Methanol besteht und über ein primäres Bad
(�primary bath� in Abbildung 2.6) gespiesen wird. Auf dem Podest (�Growth stage� in
Abbildung 2.6), das zusätzlich gekühlt werden kann, wachsen die Schneekristalle. Durch
das zusätzliche Abkühlen des Podestes gegenüber der sonst schon kalten Umgebung kann
die Übersättigung gesteuert werden.

Mit den diversen Apparaten zur Produktion von Schneekristallen ist es möglich, die
Umgebungsbedingungen von wachsenden Schneekristallen genau zu charakterisieren.
Probleme bei der Kontrolle der Wachstumsbedingungen sind in Abschnitt 2.4 beschrie-
ben. Insgesamt liefern alle Methoden aber nur sehr geringe Mengen an Schnee, wenn nicht
sogar nur einzelne Schneekristalle. Methoden zur Herstellung von grösseren Schneemen-
gen wurden bisher in wissenschaftlichen Publikationen noch keine verö�entlicht. Deshalb
ist es das Ziel dieser Diplomarbeit, auch grössere Schneemengen möglichst reproduzier-
bar herstellen zu können.
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2.6. Chemical enhanced growth

Beim Thema �Chemical enhanced growth� handelt es sich um den zusätzlichen Ein-
�uss von Chemikalien auf das Schneewachstum. So werden bei Experimenten zusätzlich
zur normalen Zusammensetzung der Luft weitere Sto�e in die Gasphase, in welcher
Schneekristalle wachsen, gebracht. Schon im Jahre 1958 gab es von Hallett & Mason
(1958b) Studien zum Wachstum und zur Morphologie von Schnee. Dazu gehörten auch
Experimente, bei welchen für den Schneewachstum neben Luft und Wasserdampf ein
zusätzliches Hintergrundgas verwendet wurde. Diese Experimente vor 50 Jahren zeigten
bereits, dass sich die Morphologie von Schneekristallen stark ändern kann, wenn ein Sto�
wie zum BeispielIsobutylalkohol in die Gasphase, wo Schneekristalle wachsen, gebracht
wird. Eine zweite Publikation von Hallett & Mason (1958a) zum gleichen Thema zeigt
auf, dass in Anwesenheit vonIsobutylalkohol die Form der Kristalle um -14� C bei ver-
schiedenen Konzentrationen wesentlich ändert. So zeigten sich bei10� 5 und 10� 4 mbar
Partialdruck Dendriten, bei 10� 3 mbar Platten, bei 10� 2 mbar Becherkristalle und Na-
deln und über 0.1 mbar wiederum Dendriten. Durch Zufall entdeckte Vonnegut bereits
im Jahre 1948 ähnliche E�ekte in Anwesenheit vonButylalkohol bei einer Temperatur
von -20� C (Vonnegut, 1948). Vonnegut stellte im Gegensatz zu Hallett & Mason (1958a)
bei Konzentrationen unter 10� 3 mbar keine Änderung in der Morphologie mehr fest.
In den Jahren von 1958 bis heute gab es keine Publikationen zum Thema �Chemical
enhanced growth�. Erst Libbrecht (2005) beschreibt in seinem Paper, dass die Ober�ä-
chenchemie für das Wachstum von grosser Bedeutung ist (ein Forschungsgebiet, welches
bis jetzt noch nicht gut untersucht ist), geht aber nicht wesentlich auf das Thema ein.
Somit gibt es dazu noch viel Forschungspotenzial. Eine kleine Pilotstudie zum Thema
wird in dieser Diplomarbeit im Abschnitt 3.9 auf Seite 30 präsentiert. Ergebnisse zu
diesem Thema sind in Abschnitt 4.14, auf Seite 61 zu �nden.

2.7. Aerosole und verreifter Schnee

Aerosole in der Luft haben in der Natur einen gewichtigen Ein�uss auf die Schneebildung
(vgl. Abschnitt 2.1, Seite 3) und können dazu beitragen, dass sich vergraupelter Schnee
bildet. Aerosolpartikel sind feste oder �üssige Teilchen, die für die Atmosphäre von gros-
ser Bedeutung sind, da sie als Kondensationskeime für Wasser dienen und Sonnenlicht
zurück in den Weltraum streuen. Sie wirken insgesamt abkühlend für die Atmosphäre.
Aerosolpartikel haben ein breites Grössenspektrum, ihr Durchmesser reicht gemäss ei-
nem Artikel des deutschen Forschungszentrums für Umwelt und Gesundheit2 von 0.01 bis
100 Mikrometer. In der Stadt be�nden sich in 1 cm3 Luft im Durchschnitt etwa 100000
Aerosolteilchen, auf dem Land deutlich weniger, aber immerhin noch 100003. Typische

2Mensch und Umwelt spezial: Unter die Lupe genommen: Aerosolforschung, Seiten 9-14, erhältlich auf
http://www0.gsf.de/neu/Aktuelles/Zeitschriften/Aerosole/09-14_B02.pdf

3http://aerosolforschung.web.psi.ch/Was_Page/Was_Page.htm
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Aerosole sind Russpartikel, Meersalzteilchen, Pollen oder Nanopartikel. Je nach Grösse
können Aerosole im menschlichen Körper bis in die Lungenbläschen vordringen und dort
Schäden verursachen. Für die Schneeproduktion haben Aerosole einen gewichtigen Ein-
�uss, weil sie die Bildung von unterkühlten Wassertröpfchen begünstigen und dadurch
vergraupelter Schnee entstehen kann.
In einigen wenigen Papers wird das Thema der Vergraupelung von Schneekristallen er-
wähnt, insgesamt scheint es aber, dass die Schneeforscher wenig Probleme mit vergrau-
peltem Schnee haben. Dies liegt vermutlich daran, dass ihre Methoden zur Schneepro-
duktion in kleinem Rahmen (Wachstumskammer etc.) gemacht wurden und dass in den
wenigsten Fällen ein Luftstrom angelegt wurde. Im Falle der Schneemaschine des SLF
wird ein relativ starker Luftstrom erzeugt, was die Anlagerung von unterkühlten Was-
sertröpfchen auf Aerosolen begünstigt und damit die Bildung von vergraupeltem Schnee
verstärkt (vgl. Unterabschnitt 3.2.3, Seite 20). Einige der wenigen Publikationen, die
Aerosole in Zusammenhang mit vergraupeltem Schnee erwähnen, werden im Folgenden
kurz zitiert. LaChapelle (1966) beschreibt in seinem Artikel vor allem den Zusammen-
hang zwischen Vergraupelungsgrad von Schnee und Lawinen. Er konnte zeigen, dass
völlig unvergraupelte Schneekristalle instabile Schichten bilden können, bei denen sich
schnell Lawinen auslösen. Weiter zeigte er, dass vergraupelter Schnee, relativ stabile
und dicke Schichten bilden kann, die plötzlich in Form eines Schneebrettes ausgelöst
werden können. Bei einer Studie von Fukuta & Takahashi (1998) in einem �vertikalen,
unterkühlten Wolkentunnel� bildeten sich zum Teil vergraupelte Schneekristalle. Diese
waren besonders bei einer Temperatur um -10� C dominant und sahen sehr ähnlich aus,
wie die Schneekristalle, die sich bei den ersten Experimenten mit der Schneemaschine in
Abschnitt 3.2, Seite 19 gebildet hatten.

2.8. Thermodynamische Überlegungen

Unterschiedliche Phasenübergänge spielen bei der Schneeproduktion eine Rolle. Über
dem Wasserbecken der Schneemaschine wird die heran�iessende Luft gegenüber Wasser
gesättigt. Im Laufe des Luftstroms (Abkühlung) wird das Wasser in der Luft unterkühlt
und die Luft wird übersättigt. Tri�t die übersättigte Luft auf die Fäden, �ndet dort
Kondensation (genauer gesagt ein Phasenübergang von der gasförmigen direkt in die
feste Phase) statt und es bilden sich Schneekristalle. Für diesen Phasenübergang ist im
Folgenden eine Formel beschrieben.
Die freiwerdende Energie bei der Schneekristallbildung (Kondensationsenergie) beträgt
etwa 50 kJMol� 1 . Die spezi�sche Wärmekapazität von Luft (bei isobaren Bedingungen)
beträgt ca. 1 kJkg� 1K � 1. 1 m3 Luft wiegt bei -10� C etwa 1.33 kg. Es wird angenommen,
dass die durchgeleitete Luftmenge etwa 270 m3h� 1 beträgt (abgeschätzt aus den Daten
des Querstromlüfters). Die anderen Daten stammen aus (Lide, 1995). Mit der folgenden
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Gleichung wird im Unterabschnitt 4.10.3, Seite 51 eine Abschätzung für die freiwerdende
Kondensationswärme und die daraus folgende Temperaturerhöhung gemacht.

� T = mSchnee � M � 1
H 2O � � Kond: (H2O) � f � 1 � � � 1

Luf t � cp(Luf t ) = 0 :0137� mSchnee (2.2)

� T = Temperaturänderung[Kelvin]

mSchnee = produzierte Schneemenge[gh� 1]

MH 2O = Molmasse von Wasser[gMol� 1] = 18 gMol� 1

� Kond: (H2O) = Molare Kondensationsenergie[kJMol � 1] = 50 kJMol � 1

f = Luftdurch�uss [m3h� 1] = 270 m3h� 1

� Luf t = Dichte von Luft [kgm� 3] = 1:33kgm� 3

cp(Luf t ) = spezi�sche Wärmekapazität von Luft[kgKkJ � 1] = 1 kgKkJ � 1

2.9. Dampfdruck von Wasserdampf über Eis und Wasser

Zur Berechnung der Dampfdruckkurven wird das Dataset von Libbrecht (2005) ange-
wendet:

Pwater (T) = (2 :8262� 109 � 1:0897� 106 � T � 94934� T2 + 582:2 � T3) � exp
� 5450

TK
(2.3)

Pice(T) = (3 :6646� 1010 � 1:3086� 106 � T � 33793� T2) � exp
� 6150

TK
(2.4)

Mit T : Temperatur in � C
TK : Temperatur in K
Pice: Sättigungsdampfdruck über Eis
Pwater : Sättigungsdampfdruck über Wasser

Die beiden Dampfdruckkurven sind in Diagramm 2.8 graphisch dargestellt. Aus Glei-
chung 2.3 erhalten wir auch die Werte für die Feuchtigkeitsmessung.

Um nun zu verstehen, wie man von der Sättigungsdampfdruckkurve (Diagramm 2.7)
auf die �water saturation line� aus Abbildung 2.3, Seite 5 kommt, muss man nur die
beiden Sättigungsdampfdrücke voneinander abziehen; man setzt also quasi die Nulllinie
auf Eis (vgl. Diagramm 2.8).

Man erkennt, dass der Unterschied zwischen den beiden Drücken am grössten ist bei in
etwa -12� C. Dadurch läuft bei dieser Temperatur der Schneebildungsprozess am besten.
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2. Physik und Morphologie von Schneekristallen

Diagramm 2.7.: Sättigungsdampfdruck über Wasser und über Eis: oberhalb beider Kurven ist die
Luft übersättigt bezüglich der �üssigen und der festen Phase, das heisst, es tritt sowohl Kondensation
als auch Desublimation auf. Unterhalb der beiden Kurven hingegen ist die Luft ungesättigt und somit
nimmt die Feuchtigkeit in der Luft durch Sieden und Sublimation zu. Zwischen den beiden Kurven ist die
Luft bezüglich Eis übersättigt, bezüglich Wasser aber ungesättigt. Das heisst, dass die Wassermoleküle
von der Wasserober�äche verdampfen, um sich anschliessend auf dem Eis abzulagern. Herrscht in einer
Wolke also dieser Wasserdampfdruck, so verliert sie die Wassertropfen an die wachsenden Eiskristalle.

Das Morphologiediagramm (Abbildung 2.3, Seite 5) bestätigt diesbezüglich die Theorie,
dass bei dieser Temperatur die grössten Kristalle vorliegen.

p � V = N � k � T mit

8
>>><

>>>:

V = 1 m3

k = 1:38� 10� 23 JK � 1

T = � 12� C = 261 K

p = 0:25mbar = 25 Nm� 2

(2.5)

Unter Verwendung der idealen Gasgleichung (Gleichung 2.5) berechnet sich die Anzahl
der Wassermoleküle (N = 6:94 � 1021). Mittels der molaren Masse von Wasser (M =
18 gmol� 1) bekommt man dann die Masse des Wassers pro m3 Luft. Diese ist in gm� 3

als Supersaturation im Morphologiediagram dargestellt (siehe Abbildung 2.3, Seite 5).

m = M � m = M �
N
NA

= 0:2g (2.6)
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2. Physik und Morphologie von Schneekristallen

Diagramm 2.8.: Dampfdruck über Eis wird als Nulllinie gesetzt pwater � pice

Mit den folgenden Formeln lassen sich die angezeigten Volt-Werte in Feuchtigkeits-
und Temperaturwerte für die Messungen von Abschnitt 3.7, Seite 25 umrechnen. Diese
Umrechnung gilt nur für den für die Feuchtigkeitsmessungen verwendeten Feuchtefühler.

Feuchtigkeit = Volt � 100 (2.7)

Temperatur = Volt � 100� 40 (2.8)

Über den Sättigungsdampfdruck E kann auf die relative Luftfeuchtigkeit im Kältelabor
zurückgerechnet werden.

RHw =
ew

Ew
(2.9)

RH k =
ek

Ek
(2.10)

mit ew = ek (2.11)

) RH k = RHw �
Ew

Ek
(2.12)

Dabei ist e immer der momentan herrschende Wasserdampfdruck, RH die relative
Luftfeuchtigkeit, w steht für die Messung im Warmbereich (Raumtemperatur), k für die
Messung im Kältebereich (im Kältelabor).
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3. Methodik der Schneeproduktion

3.1. Aufbau der Schneemaschine

Damit Schnee entsteht, müssen verschiedene Bedingungen erfüllt sein. Erstens braucht
es Luft, die gegenüber Wasser beziehungsweise Eis (die Sättigungsdampfdruckkurven
sind sich sehr ähnlich) übersättigt ist. Zweitens muss die Lufttemperatur, bei welcher
die Kondensation statt �ndet, unter 0� C liegen. Drittens sollten in der Luft Kondensa-
tionskeime (natürlicherweise Aerosole), an welchen der Schneebildungsprozess beginnt,
vorhanden sein, da in reinster keimfreier Luft Wasser erst bei etwa -40� C spontan gefriert
(vgl. Abschnitt 2.1, Seite 3). Sind die vorhin erwähnten Bedingungen erfüllt, kann, wie
in Japan von Nakamura (1978) schon erfolgreich erprobt, relativ einfach auch im Labor
naturidentischer Schnee produziert werden. Naturidentisch bedeutet in diesem Zusam-
menhang, wo Wasser aus der Dampfphase gefriert und nicht in der �üssigen Form. Nach
dem Vorbild der schon früher in Japan von Nakamura (1978) getesteten Schneemaschi-
ne, wurde die Schneemaschine des SLF durch Studenten der Gewerblichen Berufsschule
Chur im Rahmen einer Projektarbeit1 aufgebaut.
Die Funktionsweise der Schneemaschine ist relativ simpel. Kalte Luft der Temperatur
des Kältelabors wird durch einen Querstromwälzer angesaugt und über eine beheizba-
re Wasserwanne, die Wasser mit einer einstellbaren Temperatur enthält, geleitet. Über
dem Wasser nimmt die Luft viel Feuchtigkeit auf. Beim Aufsteigen kühlt sich die Luft
ab und wird dadurch gegenüber Wasser übersättigt. Im oberen Bereich der Schneema-
schine kondensiert die übersättigte Luft an Fäden und dadurch wachsen an den Fäden
Schneekristalle. Sind die gewachsenen Schneekristalle genügend schwer, fallen sie in die
Schublade, wo sie aufgefangen werden. Der Ablauf des Schneebildungsprozesses ist in
Gra�k 3.1 dargestellt.

Ursprünglich war das Herzstück der Schneemaschine eine Steuerbox, welche die Was-
sertemperatur über vier Heizstäbe steuerte. Diese Steuerbox wurde von einem Mikro-
prozessor angetrieben. Ein Temperaturfühler (NTC Fühler) mass die Wassertemperatur
und teilte der Steuerbox mit, ob die Heizstäbe an- oder abgestellt werden sollen, um
den eingestellten und für die Schneeproduktion gewünschten Temperaturwert zu errei-
chen. Im Laufe der Diplomarbeit zeigte sich, dass der Controller sehr unzuverlässig ist.
Deshalb wurde er während der Diplomarbeit durch eine Temperatursteuerung2 ersetzt.
Die durch diese Temperatursteuerung geregelten vier Heizstäbe, die je 250 Watt Heiz-
leistung liefern, ermöglichen es, die Wassertemperatur auch bei voller Lüftergeschwin-

1Nico Sachs und Christopher Walther, Interdisziplinäre Projektarbeit: �Wie sieht unser künstlich er-
zeugter Schnee, im Vergleich zu dem, der in der Natur vorkommt, aus?�

2di eco von JUMO mit Mantel-Widerstandsthermometer Pt100 ebenfalls von JUMO
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3. Methodik der Schneeproduktion

Abbildung 3.1.: Links: Funktionsweise der Schneemaschine. Rechts: Schema der Schneemaschine
aus (Nakamura, 1978).

digkeit konstant zu halten. Das Wasserbecken ist auf allen Seiten mit Styropor isoliert,
damit der Wärmeverlust über die Wände so gering wie möglich gehalten werden kann.
Der Querstromlüfter ist durch einen frequenzgeregelten Motor gesteuert, der zwischen 0
und 1400 Umdrehungen pro Minute3 eingestellt werden kann. Durch die Umdrehungs-
geschwindigkeit des Querstromlüfters kann also die Geschwindigkeit, mit der die Luft
über das Wasserbecken strömt eingestellt werden. Die Temperatur, bei welcher sich die
Kristalle bilden, kann über die Thermoregulation der Kältekammer eingestellt werden.
Die wichtigsten Parameter, mit denen sich der Schneebildungsprozess steuern lässt, sind
somit die Wassertemperatur (die auf die Übersättigung wirkt), der Luft�uss (wird über
die Geschwindigkeit des Querstromlüfters eingestellt) und die Temperatur, bei welcher
sich der Schnee bildet. Der Deckel (die obere Abdeckung der Schneemaschine aus Holz
und Styrodur, vgl. Abbildung 3.2) der Schneemaschine dient dazu, die Luft nach hinten
umzulenken, damit nach den Experimenten nicht das ganze Netz rund (um die ganze
Schneemaschine hat es ein Netz, um das Kältelabor vor herum�iegendem Schnee zu
schützen) um die Schneemaschine voll Schnee ist. Die Sto�bahnen hinter der Schnee-
maschine (links in Abbildung 3.2) waren dafür gedacht, dass die Luft möglichst trocken
hinten ab�iessen sollte. Die Sto�bahnen zeigten aber keinen E�ekt. Der Luftreiniger (Ab-
bildung 3.2) ist dazu da, Kondensationskeime zu entfernen, welche zur Verreifung der
Kristalle beitragen. Ausserdem entfernt der Luftreiniger chemische Sto�e aus der Luft.
Dies war vor allem für die Experimente zum Thema �chemical enhanced growth� von

3maximale Motorleistung 1400, Luftdurch�uss maximal 340 m3h� 1
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3. Methodik der Schneeproduktion

Abbildung 3.2.: Links, wichtige Komponenten der Schneemaschine: 1) Motorsteuerung, 2) Motor,
3) Querstromlüfter, 4) isolierte Wanne mit Heizstäben, 5) Temperatursteuerung, 6) Luftreiniger, 7)
Temperaturfühler, 8) Verteilerbox. Rechts: Schneemaschine in Aktion mit Deckel

Vorteil. Die Schneemaschine, wie sie für die Experimente der Diplomarbeit verwendet
wurde, ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

3.2. Ausgangslage für die systematischen Experimente

3.2.1. Erste Experimente

Schon bei den ersten Experimenten bildete sich Schnee in grossen Mengen (einige Kilo-
gramm). Die meisten Kristalle sahen wie in Abbildung 3.3 aus. Es zeigten sich zwar ein-
zelne dendritische oder plättchenförmige Strukturen, diese waren aber grösstenteils stark
mit unterkühlten Wassertröpfchen überdeckt (verreift). Die Schneeproduktion musste so-
mit weiter verbessert werden, damit sich schöne Schneekristalle bilden konnten. Bei den
ersten Experimenten und bei allen systematischen Experimenten wurde entionisiertes
Wasser verwendet, um deren Reproduzierbarkeit zu verbessern.
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3. Methodik der Schneeproduktion

Abbildung 3.3.: 2 Binokularaufnahmen von verreiften Schneekristallen aus der Schneemaschine.
Links: Probe von der Decke. Rechts: Probe von den Fäden. Auf dem Raster im Hintergrund sind die
Gitternetzlinien im 2 mm Abstand angeordnet.

3.2.2. Optimierung der Lüftergeschwindigkeit

Um den Schneebildungsprozess zu optimieren, wurden in ersten Experimenten die Lüf-
tergeschwindigkeit und die Wassertemperaturen mit verschiedenen Einstellungen durch-
variiert. Die Lüftergeschwindigkeit wurde bis zum Maximum von 1400 Umdrehungen
pro Sekunde hochgefahren und die Wassertemperatur wurde zwischen 5 und 40� C va-
riiert. Im Laufe der Zeit zeigte sich, dass es für eine genügend schnelle Schneebildung
(es sollten mindestens einige Hundert Gramm bis einige Kilogramm Schnee entstehen)
relativ hohe Wassertemperaturen und Lüftergeschwindigkeiten braucht. Die schönsten
Kristalle und die grössten Schneemengen bildeten sich bei einer Lüftergeschwindigkeit
von 1120 Umdrehungen pro Minute (Einstellung 40 bei der Steuerung der Schneema-
schine). Somit wurde für alle systematischen Experimente die Lüftergeschwindigkeit auf
1120 Umdrehungen pro Minute eingestellt und nur noch die Wassertemperatur und die
Kältelabortemperatur geändert.

3.2.3. Aerosole in der Kältekammer

Der theoretische Hintergrund zum Thema �Aerosole und vergraupelter Schnee� ist im
Abschnitt 2.7 auf Seite 12 zu �nden. Das Wetter von ausserhalb des Kältelabors hat auf
die Schneeproduktion einen gewichtigen Ein�uss. Immer wenn es draussen regnet und
das Labor mit externer Luft versorgt wird, bilden sich besonders schöne Schneekristal-
le. Dies ist wohl darauf zurückzuführen, dass die zugeführte Aussenluft bei Regenwetter
sehr sauber und mit wenig Kondensationskeimen belastet ist. Weil für die Schneeproduk-
tion nebst vergraupeltem Schnee auch schöne Schneekristalle gewünscht waren, musste
versucht werden, den Vergraupelungsgrad von Schneekristallen zu senken.
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3. Methodik der Schneeproduktion

Die erste Massnahme, die einen sehr grossen E�ekt hatte, war das Ausschalten der
externen Luftzufuhr in die Kammer. Diese Massnahme führte dazu, dass die Schnee-
kristalle deutlich weniger verreift waren. Vermutlich waren die wenigen noch in der
Laborluft vorhandenen Kondensationskeime während der Experimente �ausgeschneit�
(auskondensieren der Partikel, die noch im Labor sind) worden. Bei längeren Experi-
menten mit langsamem Schneewachstum bildeten sich aber prozentual mehr Aerosole.
Somit wurden zusätzliche Massnahmen zur Aerosolentfernung ergri�en, zumal es zu auf-
wändig wäre, vor jedem Experiment die Kammer �auszuschneien�.
Um die Aerosole aus dem Labor zu bringen wurde zusätzlich ein Luftreiniger der Firma
Honeywell (Typ DA-5018) mit integriertem HEPA- (High E�ciency Particulate Air)
und Aktivkohle�lter bestellt und im Labor platziert. Der Luftreiniger funktioniert auch
bei Labortemperaturen um -20� C noch problemlos. Der integrierte HEPA-Filter �ltert
Teilchen bis zu einer Grösse von 0.1 Mikrometer heraus. Somit �ltert der Luftreiniger
schätzungsweise zwei Drittel der Masse der Aerosolteilchen einer durchschnittlichen Luft-
probe (vgl.http://aerosolforschung.web.psi.ch/Was_Page/Was_Page.htm ) heraus.
Trotz all der obigen Massnahmen gab es bei gewissen Einstellungen, vor allem hohen
Wassertemperaturen und bei Experimenten mit sehr langsam wachsendem Schnee ver-
reifte Kristalle. Die systematischen Experimente sollten Aufschluss geben über die Ein-
stellungen, welche besonders stark verreiften Schnee bilden.

3.3. Durchführung eines Experimentes

Eine ausführliche Anleitung zur Durchführung von Experimenten bietet das �Bedie-
nungshandbuch Schneemaschine� von Anhang C, Seite 83. Zur Vorbereitung eines Ex-
perimentes gehört die Herstellung des entionisierten Wassers. Dazu wird ein Ionentau-
scher4 verwendet. Die für das Experiment gewünschte Temperatur sollte schon vor dem
Ionentauscher am Wasserhahn eingestellt werden, weil die Heizstäbe für das Erhitzen
des Wassers zu lange brauchen und sich dadurch der Beginn des Experimentes verzö-
gert. Nachdem das Wasser mit Hilfe von Kanistern in die Wanne der Schneemaschine
gefüllt wurde, können die gewünschten Einstellungen vorgenommen werden. Die Wasser-
temperatur kann am Temperaturregler über die Digitalanzeige eingestellt werden. Die
Lüftergeschwindigkeit wird durch einen separaten Drehknopf eingestellt. Das Regeln der
Labortemperatur sollte frühzeitig erfolgen, zumal das Kältelabor zirka 1 bis 2 Stunden
braucht, bis die angestrebte Temperatur erreicht ist. Zu Beginn des Experimentes wird
die Wasserhöhe in der Wanne gemessen, um danach den Wasserverbrauch des Versuchs
messen zu können. Für jedes durchgeführte Experiment wurde ein Excel-File mit allen
wichtigen Daten (Temperaturdaten, Dauer des Experimentes, Ertrag, Dichte, verbrauch-
te Wassermenge, Feuchtigkeitsdaten, Einstellungen) erstellt.
Während der Experimente sollte immer überprüft werden, dass in der Wanne genug
Wasser vorhanden ist, da ansonsten eventuell die Heizstäbe verglühen. Nach der Schnee-

4Einweg-Ionentauscher Lab-Ion 50 erhältlich bei Semadeni

21

http://aerosolforschung.web.psi.ch/Was_Page/Was_Page.htm


3. Methodik der Schneeproduktion

produktion muss jeweils die Kiste enteist werden. Bei höheren Wassertemperaturen (40-
50� C) vereist die Wasserwanne und muss auf der Seite �freigesägt� werden. Hinter dem
Querstromlüfter muss das Eis mit einem Gummihammer weggeschlagen werden. Der De-
ckel der Schneemaschine wird entfernt, um den Zugang zu den Fäden zu erleichtern. Um
ähnliche Wachstumsbedingungen zu scha�en, wurden für die Experimente der Diplom-
arbeit die Fäden mit einem Föhn erwärmt. Dies führte dazu, dass die Ober�äche der
Fäden jeweils aus Eis bestand und somit relativ homogen war. Nach jedem Experiment
muss die Schublade und die Schneemaschine gesäubert werden. Bei höheren Wassertem-
peraturen bildet sich auch am Aussentuch Schnee, welcher entfernt werden sollte.
Am Ende jedes Experimentes wurde für diese Arbeit der Schnee jeweils hinsichtlich
verschiedener physikalischer Parameter wie Dichte, Ertrag und Wasserverbrauch unter-
sucht. Zusätzlich wurde für jeden Versuch eine Schneeprobe mit dem Tomographen des
SLF untersucht. Der produzierte Schnee wurde jeweils mit dem Binokular untersucht,
um seine Struktur festzuhalten. Die Schneeproben für die Binokularaufnahmen, wurden
jedes Mal von der Decke, den Fäden und aus der Schublade genommen, um mögliche
Unterschiede zu eruieren. Die Temperaturdaten des Versuchs wurden mit dem Compu-
ter von den Datenloggern eingelesen und ins Excel konvertiert. Um die Struktur der
produzierten Schneekristalle festzuhalten, wurden bei allen Experimenten Binokularauf-
nahmen gemacht.

3.4. Dichte- und Ertragsmessung

Die Dichte des hergestellten Neuschnees wurde mit einem Kunststo�gefäss bestimmt.
Das Gefäss wurde bis zum Rand mit dem Neuschnee gefüllt und im leeren und vollen
Zustand gewogen. Das Volumen des Gefässes beträgt 1365 ml und es wurde zuvor durch
Füllen mit Wasser, Wägen in vollem und leerem Zustand und ausrechnen des Gefässvo-
lumens anhand der Dichte von Wasser bestimmt.
Für die Ertragsmessungen wurde die mit Schnee gefüllte Schublade in leerem und vol-
len Zustand gewogen. Damit die Resultate einigermassen genau sind, sollten mindestens
einige Hundert Gramm in der Schublade vorhanden sein. Der Schnee, der neben die
Schublade fällt und der sich an den Wänden der Schneemaschine be�ndet, wurde für die
Messungen nicht verwendet.

3.5. Ermittlung des Wasserverbrauchs

Um den Wasserverbrauch zu bestimmen, wurden bei allen Experimenten der Wasser-
spiegel in der Wanne vor und nach jedem Experiment gemessen. Mit Hilfe der in Ab-
bildung B.1 auf Seite 82 dargestellten Regression kann der Wasserverbrauch einfach
ermittelt werden. Durch subtrahieren der Wassermenge (einsetzen des Wasserstandes
in die Funktion aus Abbildung B.1, Seite 82) vor und nach dem Experiment, kann der
Wasserverbrauch sehr simpel gemessen werden. Eine noch einfachere und genauere, für
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einzelne Personen aber schwer durchführbare Variante, wäre das Wägen der Wasserwan-
ne vor und nach dem Experiment.

3.6. Temperaturmessung

3.6.1. Aufzeichnung der Temperaturdaten

Damit die Temperatur an verschiedenen Orten in der Schneemaschine kontinuierlich ge-
messen werden konnte, wurden zwei Datenlogger (Typ Campbell 21X) mit je acht ange-
schlossenen Temperaturfühlern verwendet. Um die Daten in einen Computer einzulesen,
wurde ein Interface Typ MD9 verwendet. Die auf dem Computer verwendete Software
(PC208) bietet die Möglichkeit, Programme zu schreiben und diese via Interface auf die
Datenlogger zu kopieren. Sobald die Datenlogger ein Programm erhalten haben, begin-
nen sie, Daten aufzuzeichnen. Ein Akku macht es möglich, dass Temperaturdaten über
längere Zeit ohne externe Stromversorgung aufgezeichnet werden. Für die Experimente
mit der Schneemaschine stehen insgesamt 16 kontinuierliche Temperaturmessungen zu
Verfügung. Die ganze Messapparatur ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Das Programm
wurde so geschrieben, dass die Datenlogger alle 5 Minuten einen Wert abspeichern, der
aus dem Mittelwert von 10 Sekunden Werten besteht.

Abbildung 3.4.: Apparatur für die Temperaturmessung und
Speicherung der Daten: 1) Interface für Übertragung auf den Com-
puter 2) Batterie für Stromversorgung 3) Datenlogger 4) Tempe-
raturfühler

Die von den Datenloggern
aufgezeichneten Daten wur-
den wiederum via Interface
mit Hilfe des Programms
PC208 auf den Computer ge-
laden. Die Software wurde so
aufgebaut, dass bei jedem Ab-
rufzyklus die neu aufgezeich-
neten Daten an ein DAT-File
angehängt wurden. Dadurch
konnten beliebig viele Daten
in ein File gebracht werden,
auch wenn der interne Spei-
cher der Datenlogger voll war
(die Datenlogger überschrei-
ben automatisch die ältesten
Daten). Das erhaltene DAT-
File wurde nachfolgend ins
Excel importiert. Die Daten-
logger wurden für alle Experi-
mente via Coax-Kabel mit ei-
nem Notebook verbunden, damit die Temperatur in und um die Schneemaschine online
beobachtet werden konnte.
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Abbildung 3.5.: Temperaturfühler in der Schneemaschine: 2.1: für die Feuchtemessung, 2.2: an
der Decke, 2.4: Aussenmessung, 3.7: Luft im Zustrom, 3.8: Reserve, in der Schublade positioniert. 2.3,
2.5-2.8, 3.1-3.6 Messungen in der Kiste zwischen den Schneekristallen

3.6.2. Positionierung der Temperaturfühler

Die insgesamt 16 Temperaturfühler wurden an diversen Orten innerhalb und ausser-
halb der Schneemaschine positioniert. Um den Temperaturverlauf im Luftstrom nach
dem Über�iessen der Wasserwanne zu messen, wurden jeweils ein Fühler im Zustrom
und Abstrom der Wanne, einer unten bei den Fäden, einer an den obersten Fäden
und einer über der Schneemaschine positioniert. Zusätzlich wurden diverse Fühler wie
in Abbildung 3.5 zwischen den Fäden platziert. Um die Temperaturbedingungen des
hinuntergefallenen Schnees zu erfassen, wurde zusätzlich ein Fühler in der Schublade
deponiert. Auch die Temperatur ausserhalb der Schneemaschine wurde aufgezeichnet
und für die Feuchtemessung wurde ebenfalls ein Fühler verwendet. Zumal sich auf den
Fühlern Schnee bildete, kann man davon ausgehen, dass sich das Mikroklima hinsichtlich
Temperatur um den gebildeten Schnee sehr gut charakterisieren lässt, obwohl eventuell
die Temperatur durch frei werdende Kondensationswärme ein wenig verändert wird (vgl.
Unterabschnitt 4.10.3, Seite 51).
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Abbildung 3.6.: Links: Feuchtigkeitsfühler mit Deckel der Dose. Rechts: Dose mit Voltmeter und
Batterie

3.7. Feuchtemessung

Weil der ursprünglich im Mikrocontroller eingebaute Feuchtigkeitsfühler schnell kaputt
ging, wurde nun auf eine neue Art die Luftfeuchtigkeit bestimmt. Der grosse Vorteil
bei der neueren Messung sollte es sein, dass zusätzlich zur normalen Luftfeuchtigkeit
unter 100% auch die Übersättigung, dass heisst Luftfeuchtigkeiten über 100%, bestimmt
werden sollen. Dies ist normalerweise nur mit sehr aufwändigen, relativ emp�ndlichen
und teuren Taupunktspiegeln möglich.

3.7.1. Feuchtemessung mit einer Dose

Für die Bestimmung der Übersättigung der Luft gegenüber Wasser sollte der folgende
Trick angewandt werden. Die Luft, deren Feuchtigkeit zu bestimmen ist, wird mit einer
Dose gefangen und die Dose komplett verschlossen. Die Luftprobe, die zu Beginn kalt
ist (Luft aus dem Kältelabor) wird an die Wärme gebracht, damit die Luftfeuchtigkeit
unter 100% sinkt. Mit Hilfe des Feuchtigkeitssensors5 (Abbildung 3.6), der sich in der
Dose be�ndet und der Messapparatur (bestehend aus Voltmeter und Batterie aus Ab-
bildung 3.6), wird die Übersättigung zurückgerechnet. Die Anfangstemperatur der Luft
aus dem Kältelabor musste für das Zurückrechnen bekannt sein. Mit der Formel aus
Abschnitt 2.9 auf Seite 14 liessen sich die angezeigten Volt-Werte in Feuchtigkeits- und
Temperaturwerte umrechnen.

Die Feuchtemessungen, welche mit oben beschriebener Messapparatur gemacht wur-
den, ergaben Werte bis 315% und waren in keinem Fall reproduzierbar. Deshalb wurde
beschlossen, die Messapparatur für eine Feuchtemessung weiter abzuändern. Die nächs-

5Rotronic hygroClip, S3 = weiss
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te Version der Messapparatur zur Feuchtemessung ist im folgenden Unterabschnitt be-
schrieben.

3.7.2. Feuchtemessung mit Absaugschlauch und Feuchtesensor

Um eine in Situ Messung der Feuchte zu ermöglichen, sollte die zu messende Luft ab-
gesaugt werden und mit oben erwähnter Umrechnung deren Luftfeuchtigkeit bestimmt
werden. Die zu bestimmende Luft, wurde aus dem Labor abgesaugt und durch einen
Schlauch aus dem Kältelabor gebracht. Der 10 Meter lange PTFE-Schlauch aus Abbil-
dung 3.7 wurde an eine Vakuumpumpe aus Abbildung 3.7, Seite angeschlossen, damit die
Luft abgesaugt werden konnte. Damit sich kein Kondenswasser innerhalb des Schlauchs
bildete, wurde ein selbstregulierendes Heizband6 an den Schlauch geklebt und das Ganze
wurde mit Rohrisolation vom Typ Arma�ex isoliert. Die relativ dicke Isolationsschicht
sollte dazu beitragen, dass die Wärme des Heizbandes die abgesaugte Luft erwärmt und
nicht die ganze Wärme ans Kältelabor abgegeben wird. Im Inneren des Schlauches sollte
sich die Luft erwärmen und deren relative Luftfeuchtigkeit unter 100% sinken (warme
Luft kann viel mehr Wasser aufnehmen als kalte Luft). Mit demselben Feuchtigkeits-
fühler und derselben Umrechnung von Seite 16 sollte die Übersättigung der Luft in der
Schneemaschine bestimmt werden. Durch das Verwenden eines Schlauches als Luftab-
saugvorrichtung bot sich der Vorteil, dass an diversen Orten der Schneemaschine �exibel
der Übersättigungsgrad der Luft gegenüber Wasser gemessen werden konnte.
Ähnlich wie in �Feuchtemessung mit einer Dose� von Seite 25 ergaben die Feuchtig-
keitsmessungen zum Teil viel zu hohe Werte bis zu 200%, wiederum nicht reprodu-
zierbar. Zwischen den unterschiedlichen Messungen (über den Fäden, nach der Wanne,
zwischen den Fäden) waren keine Unterschiede sichtbar. Nach einigem Ausprobieren
zeigte sich, dass der Feuchtigkeitssensor unter 10% relativer Luftfeuchtigkeit nicht mehr
genau misst. Die Temperaturdi�erenz zwischen Aussen- und Innenluft war also zu gross
für eine genaue Feuchtemessung, weil die Luft zu stark austrocknete. Deshalb wurden
im Folgenden Anstrengungen unternommen, die Messungen im Kältelabor durchzufüh-
ren und dabei die Apparatur zu erwärmen. Aber auch diese Versuche scheiterten unter
den speziellen Temperaturbedingungen im Kältelabor. Experimente mit einem anderen
Handhygrometer zeigten, dass die verwendeten Feuchtefühler bei kalten Temperaturen
sehr träge reagieren. Versuche mit einer Salzlösung ausMgCl, bei welcher sich eine
relative Luftfeuchtigkeit von ziemlich genau 36% einstellt zeigten, dass das Erreichen ei-
nes vernünftigen Feuchtigkeitswertes einige Stunden dauert. Da in der Schneemaschine
die Feuchtigkeits- und Temperaturbedingungen schnell ändern, konnte die Feuchtemes-
sung nicht mit einem herkömmlichen Feuchtefühler erfolgen. Deshalb wurde beschlossen
einen Taupunktspiegel von der Meteolabor AG auszuleihen. Die Versuche zur Messung
der Feuchtigkeit mit Hilfe eines solchen sind im Folgenden beschrieben.

6freezguard von TYCO ELECTRONICS RAYCHEM
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Abbildung 3.7.: Links: Feuchtigkeitsmessapparatur, bestehend aus Voltmeter, Batterie und Fühler
(in der Dose). Rechts: Absaugschlauch mit Vakuumpumpe im Hintergrund

3.7.3. Feuchtemessung mit Absaugschlauch und Taupunktspiegel

Im Prinzip sollte derselbe Absaugschlauch aus obigem Unterabschnitt nochmals verwen-
det werden und der Taupunktspiegel daran angeschlossen werden. Bei dem Taupunkt-
spiegel7 handelt es sich um ein Gerät mit beheiztem Gehäuse. Dadurch lassen sich auch
Werte über 100% messen. Der Spiegel des Gerätes wird bei Verschmutzung automa-
tisch gereinigt. Das Gerät misst alle 10 Minuten die Luftfeuchtigkeit und den Taupunkt.
Alle Daten werden in den internen Speicher geschrieben und können via Interface und
einer Terminal Software8 abgerufen und ins Excel importiert werden. Der Taupunktspie-
gel musste dann an den Absaugschlauch angeschlossen werden. Da die Vakuumpumpe
kaputtgegangen war, wurde ein kleiner Ventilator mit einem Trichter als Absaugvor-
richtung verwendet. Als Zwischenstück diente ein Kunststo�gefäss, welches relativ gut
auf die Ö�nung des Thygan Hygrometers passte. Das Zwischenstück mit dem Ventilator
musste nun noch mit einem Stück Heizkabel umwickelt, und nach aussen isoliert werden.
Die Temperaturmessung der abgesaugten Luft (die Temperaturmessung des Taupunkt-
spiegels) lag immerhin etwa 10� C über der Temperatur in der Schneemaschine. Dies war
ein deutlicher Hinweis, dass die Absaugvorrichtung und das Heizkabel funktionierten.
Mit Hilfe des Taupunktes und einer Temperaturmessung bei der Absaugö�nung konn-
te nun die Übersättigung mit Hilfe der Umrechnung von Seite 16 berechnet werden.
Ein zeitlicher Verlauf der Luftfeuchtigkeit in der Schneemaschine während eines Expe-

7Thygan VTP37 von Meteolabor, erhältlich als Leihgerät für 900.- pro Monat, Neupreis zirka 10 000
Franken, www.meteolabor.ch

8zum Beispiel Hyper Access von Hilgraeve erhältich aufwww.hilgraeve.com
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3. Methodik der Schneeproduktion

Diagramm 3.8.: Feuchteverlauf der Luft zwischen den Fäden der Schneemaschine während 24
Stunden

riments (mit den Einstellungen 30� C Wassertemperatur/-25� C Labortemperatur) ist in
Diagramm 3.8 dargestellt.

Es zeigt deutlich, dass die Luftfeuchtigkeit 100% nie überschreitet. Zumal sich sogar
an der Decke, das heisst hinter den Fäden, wo schon Feuchtigkeit auskondensiert war,
trotzdem Schnee bildete, wurde deutlich, dass irgendetwas an der Feuchtemessung nicht
stimmen konnte. War irgendwo ein Leck? Stimmte die Umrechnung nicht? Beein�ussten
abgesaugte Aerosole die Messung? Die ersten beiden Fragen konnten mit nein beantwor-
tet werden, da das Absaugsystem sehr gut abgedichtet worden war und die Umrechnung
mit Hilfe der Taupunktspiegeldaten überprüft wurde. Bei dieser Umrechnung wurde mit
der Lufttemperatur und dem Taupunkt (beide Messwerte werden vom Thygan gemessen)
die relative Luftfeuchtigkeit ausgerechnet. Diese stimmte in jedem Fall mit der Angabe
der relativen Luftfeuchtigkeit des Thygan überein. Um die dritte mögliche Fehlerquelle
(Aerosole) auszuschliessen wurde eine weitere Massnahme getro�en. Da Aerosole in der
Luft relativ träge sind, wurde ein beheizter (um Kondensation zu vermeiden) Trichter an
der Absaugö�nung befestigt und das ganze in Richtung vom Luftstrom in die Schneema-
schine gebracht. Die von hinten kommenden Aerosole sollten dann am Trichter vorbei-
�iegen und nicht eingesogen werden. Windgeschwindigkeitsmessungen zeigten, das die
Absauggeschwindigkeit deutlich unter der Strömungsgeschwindigkeit der Luft lag und
dadurch die Aerosole nicht eingesogen werden können. Somit konnten mögliche Störun-
gen der Feuchtemessung durch Aerosole ausgeschlossen werden. Trotz dieser Massnahme
blieben die gemessenen Feuchtigkeitswerte unter 100%. Deshalb wurde beschlossen, das
Thygan direkt in der Schneemaschine zu platzieren.
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3.7.4. Feuchtemessung mit einem Taupunktspiegel

Weil der Taupunktspiegel mit einem beheiztem Gehäuse ausgestattet ist, kann das Ge-
rät in der Schneemaschine platziert werden ohne dass sich auf dessen Ober�äche Schnee
bildet. Weil das Thygan etwa 10 Kilogramm schwer ist, ist es relativ mühsam zu hand-
haben. Deshalb wurde es an einem Holzpfahl befestigt und direkt in die Schneemaschine
gestellt. Die Messapparatur ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Das Thygan hat eine relativ
grosse Absaugö�nung und dies macht es schwierig, die Feuchte mit örtlich feiner Au�ö-
sung zu messen. Zusätzlich ist es zu gross, um es zwischen den Fäden der Schneemaschine
zu platzieren. Infolgedessen wurden die Feuchtigkeitsmessungen an der Obergrenze der
Fäden gemacht. Die Ergebnisse der Feuchtemessungen sind in Kapitel 4.11, Seite 52
beschrieben.

3.8. Bild- und Videoaufnahmen

Abbildung 3.9.: Feuchtemessung mittels Tau-
punktspiegel

Um die Experimente und deren zeitli-
chen Ablauf zu dokumentieren, wurden
bei den Versuchen zur Schneeproduktion
Bilder der Schneekristalle gemacht. Um
die genauen Strukturen sichtbar zu ma-
chen, wurde ein Binokular, dessen Ka-
mera an einen Computer angeschlossen
ist, verwendet. Mit Hilfe des Binokulars
lassen sich Fotos bis zu zirka 100facher
Vergrösserung machen. Es wurden bei al-
len Experimenten regelmässig solche Auf-
nahmen gemacht, damit die Morphologie
des hergestellten Schnees genau betrach-
tet werden konnte. Mit Hilfe eines foto-
gra�erten Massstabs, der mit allen Ver-
grösserungen aufgenommen wurde, kön-
nen die Grössenverhältnisse der Schnee-

kristalle exakt bestimmt werden, indem der Massstab mit Adobe Photoshop in die Fo-
togra�e hineinkopiert wird. Leider können die Schneekristalle mit dem Binokular nicht
in Situ fotogra�ert werden, und somit kann der zeitliche Verlauf des Wachstums nicht
verfolgt werden. Als zusätzliche Erweiterung der Diplomarbeit wurden mit Hilfe einer
Webcam Zeitra�eraufnahmen vom Schneewachstum in der Schneemaschine gemacht.
Für diese Aufnahmen wurde ein 15 Meter langes USB-Kabel bis ins Kältelabor geführt
und danach mit Hilfe des Programms Giotto9 und virtualdub 10 zu einer Zeitra�erauf-

9Freeware erhältlich auf http://www.videoastronomy.org/
10ebenfalls Freeware erhältlich auf http://www.divxonline.de/software/editing/virtualdub/

index.html
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nahme zusammengefügt. Giotto erstellt BMP-Bilder in gewünschten Zeitabständen und
Virtualdub erstellt daraus eine AVI-Videodatei.

3.9. Chemical enhanced growth

In einer kleinen Pilotstudie sollte im Rahmen dieser Diplomarbeit untersucht werden, ob
das Beigeben von Ethanol in die Wasserphase einen Ein�uss auf die Morphologie, den
Ertrag und die Dichte des produzierten Schnees hat. Um die Experimente vergleichbar
zu machen, wurden die Labortemperatur, die Wassertemperatur und die Lüftergeschwin-
digkeit konstant gehalten und lediglich die Ethanolkonzentration verändert. Zusätzlich
wurde bei allen Experimenten zum Thema �chemical enhanced growth� der Luftreini-
ger eingeschaltet, damit der eingebaute Aktivkohle�lter das Ethanol aus der Luft �ltern
kann. Nach den Experimenten wurde die Morphologie der gewachsenen Schneekristalle
verglichen und der Ertrag, sowie die Dichte des produzierten Schnees gemessen. Wäh-
rend dieser Diplomarbeit wurde lediglich die Grössenordnung des Ein�usses von Ethanol
untersucht.

3.10. Bestimmung der spezi�schen Ober�äche

Die Ermittlung der spezi�schen Ober�äche geschieht mit Hilfe eines Computertomo-
graphen. Dieses Gerät11 funktioniert auf Basis von Röntgenstrahlung, welche schicht-
weise die Schneeprobe scannt. Das Verfahren ist schichtselektiv, das heisst, es werden
2-dimensionale Daten mit dem Computer rekonstruiert. Diese Daten werden mit Hilfe
des Beer-Lambert Gesetzes12 gewonnen. Die Röntgenstrahlung aus der Quelle wird beim
Durchlauf der Probe abgeschwächt und danach im Detektor wieder �gefangen�. Für jede
Schicht werden durch rotieren der Probe diverse Projektionen gewonnen, um Artefakte
zu vermeiden. Im Unterschied zum medizinischen Gebrauch rotiert im Falle des� -CT 80
die Probe, und nicht die das ganze Gerät. Die Au�ösung von zirka 10� -Meter ermöglicht
es, die dreidimensionale Struktur von Schneeproben relativ genau zu erfassen. Die drei
primär produzierbaren Schneearten werden in Abschnitt 4.15 auf Seite 62 hinsichtlich
spezi�scher Ober�äche verglichen.

11� -CT 80 der Firma Scanco Medical
12I = I 0 � e( � � � d), I = Intensität, I 0 = Intensität Lichtes vor der Probe, � = Sto�spezi�sche Grösse,

d = Durchmesser der Probe
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4.1. Wichtigste Erkenntnisse aus der ersten Phase der
Diplomarbeit

Den optimalen Ertrag an Schnee liefern eine Lüftereinstellung von 40 Umdrehungen und
eher hohe Wassertemperaturen zwischen 30 und 50� C. Es zeigte sich aber auch, dass
hohe (40-50� C) Temperaturen auch viele unterkühlte Wassertröpfchen produzieren. Es
ist wichtig, dass die Kammer auf interne Luftumwälzung eingestellt ist. Der Elektromotor
braucht, vor allem bei tieferen Temperaturen, eine Weile bis er anläuft und sollte deshalb
bei häu�gem Experimentieren immer laufengelassen werden. Zusätzlich sollte vor allem
bei Experimenten über Nacht darauf geachtet werden, dass die Wasserwanne genügend
voll ist, damit die Heizstäbe nicht verglühen. Über die benötigten Wassermengen gibt
Diagramm 4.12 auf Seite 45 Aufschluss.

4.2. Beispiel für ein Experiment

Als anschauliches Beispiel wird ein einzelnes Experiment im folgenden Abschnitt aus-
führlicher beschrieben. Das Beispielexperiment wurde mit den folgenden Einstellungen
durchgeführt: Labortemperatur -16� C, Wassertemperatur 40� C, Lüftergeschwindigkeit
1120 Umdrehungen pro Minute. Der Luftreiniger lief während des ganzen Experiments
und es wurde entionisiertes Wasser verwendet. Das Experiment lief während der Nacht
für 15 Stunden zwischen 17 Uhr Abends und 8 Uhr Morgens.
Am Morgen hatte sich an den Fäden viel Schnee gebildet und die Schublade war halb
voll. Über Nacht waren mehr als zwei Kilogramm Schneekristalle gewachsen. Die Kris-
talle in der Kiste waren deutlich feinkörniger als diejenigen an den Fäden, dies führte
dazu, dass die Dichte des produzierten Schnees mit zirka 110 kgm� 3 vergleichsweise gross
war (Es wurden bei gewissen Experimenten Dichten um 30 kgm� 3 gemessen). Der Was-
serspiegel in der Wanne war um 5.2 cm gesunken. Umgerechnet (vgl. Diagramm B.1,
Seite 82) waren immerhin 9 Liter Wasser verdunstet, was einem Verbrauch von 0.6 Liter
Wasser pro Stunde entspricht. Die Temperaturen sind im Diagramm 4.1 aufgezeichnet.
Der grosse Peak in der Mitte der Diagramme wird durch das Abtauen der Kühlaggrega-
te verursacht und führt dazu, dass die Temperaturen in der Schneemaschine kurzfristig
über -4� C steigen, was einer Abweichung von 12� C von der eingestellten Labortempe-
ratur entspricht. Zusätzlich zeigt das Diagramm 4.1, dass die Temperaturen innerhalb
der Schneemaschine sehr unterschiedlich sind. Beginn und Ende des Experimentes lassen
sich sehr gut eruieren: zum Zeitpunkt, wo alle Temperaturen in der Kiste stark sinken,

31



4. Ergebnisse der Schneeproduktion

Diagramm 4.1.: Temperaturverlauf an verschiedenen Orten innerhalb und ausserhalb von der
Schneemaschine. Tref eins und zwei stellen die Temperaturen der internen Referenzmessung in der
Datenloggerbox dar. T37 (Zustrom), T38 (Reserve) und T21 (Feuchte) waren ausserhalb der Schnee-
maschine positioniert. Für die genaue Positionierung der Temperaturfühler, vergleiche Unterabschnitt
3.6.2 auf Seite 24.

wurde die Wasserwanne rausgenommen, und folglich die Wärmequelle entfernt. Die in
Abbildung 4.2 abgebildeten Schneekristalle zeigen Plättchenkristalle, welche sich an der
Decke bildeten. Die Kristalle in der Schublade waren zum Teil verreift und sehen wie in
Abbildung 4.3 aus.

4.3. Überblick über die systematischen Experimente

Für die Optimierung der Schneeproduktion galt es in erster Linie, alle Einstellungsmög-
lichkeiten der Schneemaschine durchzuprobieren. Dabei wurde der Einfachheit halber
und als Ergebnis aus den ersten Experimenten von Johanna Spiegel1 die Lüftergeschwin-
digkeit immer auf 1120 Umdrehungen pro Minute eingestellt. Somit blieben alle Kombi-
nationsmöglichkeiten von Wassertemperatur und Kältelabortemperatur durchzutesten.
Die Kältelabortemperatur wurde in Schritten von 4 Kelvin vom Temperaturminimum

1Johanna Spiegel, Praktikumsbericht: Schneemaschine, ein Handbuch
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Abbildung 4.2.: 2 Binokularaufnahmen von Schneekristallen vom Deckel der Schneemaschine. Die
rechte Abbildung stellt einen vergrösserten Ausschnitt des linken Bildes dar.

Abbildung 4.3.: 2 Binokularaufnahmen von Schneekristallen aus der Schublade.
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bei -24� C bis auf -12� C geändert. Die Wassertemperatur wurde in Schritten von 10 Kel-
vin geändert, von 10� C bis zum Maximum2 von 50� C. Alle Kombinationsmöglichkeiten
ergeben ein Cluster von vier mal fünf, also 20 Experimenten. Für jede Einstellung wurde
jeweils ein Experiment während des Tages und eines während der Nacht mit den gleichen
Einstellungen durchgeführt. Dies ermöglichte zusätzlich, die erhaltenen Daten und Fotos
der Schneekristalle zu veri�zieren und somit die Reproduzierbarkeit der Schneeproduk-
tion zu überprüfen.
Um einen Überblick über die Schneeformen der verschiedenen Experimente zu erhalten,
wurde jeweils mehrere, für den produzierten Schnee repräsentative, Binokularaufnahmen
gemacht. Wichtig ist es, hier zu erwähnen, dass die Schneekristalle an den Fäden jeweils
wesentlich schöner, das heisst mit ausgeprägter kristalliner Struktur und mit deutlich
weniger Vergraupelung, waren. Weil aber für die Schneeproduktion die grosse Masse von
produziertem Schnee zählt, und nicht einzelne Schneekristalle, wurden die Schneeproben
jeweils in der Schublade genommen. Die Schneeproben für die jeweiligen Binokularfotos
wurden in der Mitte der Schublade an der Ober�äche genommen. Das Vorgehen zur
Erstellung von digitalen Binokularaufnahmen ist im �Bedienungshandbuch Schneema-
schine� im Anhang C, Seite 83 genauer beschrieben.
Eine Binokularaufnahme pro Einstellung ist in Kleinformat in Diagramm 4.5 abgebildet.
Der Überblick über die verschiedenen Einstellungen zeigt verschiedene Fakten auf. Ers-
tens wird deutlich, dass eine Labortemperatur von -12� C etwa die Obergrenze der Tem-
peratur für die Schneeproduktion darstellt, denn bei dieser Laboreinstellung ist es relativ
schwierig, die Luft genügend zu übersättigen, weil die Di�erenz zwischen Labortempe-
ratur und Wassertemperatur geringer ist als bei den anderen Einstellungen. Zusätzlich
wird es bei Wassertemperaturen zwischen 40 und 50� C zu warm für die Schneeprodukti-
on, das heisst, es taut in der Schneemaschine3. Zweitens zeigt Diagramm 4.5 von Seite 36,
dass bei Wassertemperaturen um 10� C praktisch kein Schnee4 mehr wächst, was zeigt,
dass die Luft gegenüber Wasser für diese Einstellungen nicht übersättigt ist. Ferner zeigt
sich beim genauen Betrachten der Fotos, dass der Schnee bei hohen Wassertemperaturen
zwischen 40 und 50� C verreift ist.
Zumal die Temperatur der primär formbestimmende Faktor für die Form der Schneekris-
talle ist, lässt sich vermuten, dass sich in Diagramm 4.5, Seite 36 gewisse Schneeformen
mehrfach �nden, denn beide Faktoren, die Wassertemperatur und die Labortemperatur,
wirken auf die Temperatur in der Schneemaschine. Diese Vermutung �ndet man beim
Vergleich einzelner Bilder bestätigt: So liefern zum Beispiel die Einstellungen 40/-12
(Wassertemperatur/Labortemperatur) und 50/-16 oder 20/-20 und 30/-24 Schneekris-
talle mit ähnlicher Morphologie. Auf den verschiedenen Aufnahmen zeigt es sich, das
primär drei unterschiedliche Schneearten produziert werden können:

2gegeben durch die maximale Heizleistung der Heizstäbe
3vor allem während der Abtauphase der Kühlaggregate, vgl. 4.10.1, Seite 46
4einzig die Einstellung 10/-20 während einer Nacht lieferte Schnee, aber lediglich 80 Gramm
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Abbildung 4.4.: Binokularaufnahmen der drei Schneearten, die mit der Schneemaschine hergestellt
werden können. Links: ein Dendrit, mitte: Stäbchen, rechts: vergraupelter Schnee

� Dendriten: wachsen am schönsten mit der Einstellung 20/-20. Die feinverzweigten
Kristalle sind praktisch nicht verreift. Zum Teil fanden sich sehr grosse Kristalle mit
bis zu 1 cm Durchmesser. Unglücklicherweise liefert diese Einstellung nur geringe
Schneemengen von etwa 40 gh� 1. Dafür bildet sich extrem lockerer Neuschnee mit
einer Dichte von etwa 35 kgm� 3.

� Stäbchen: wachsen am schönsten mit der Einstellung 40/-12. Bilder der Stäbchen
zeigen, dass sie ähnlich wie Dendriten von einem Hauptast aus wachsen, aber
zum Teil in entgegengesetzter Richtung. Stäbchen kleben sehr gerne aneinander.
Beim Betrachten des Schnees sieht man schon von blossem Auge, wenn es sich um
Stäbchen handelt. Die Ertragswerte liegen deutlich höher bei etwa 70 gh� 1 und die
Dichten liegen um 90 kgm� 3.

� Vergraupelter Schnee: Mit der Einstellung 50/-25 lässt sich sehr einfach vergrau-
pelter Schnee herstellen. Dieser Schnee zeichnet sich dadurch aus, dass an seiner
Ober�äche viele kleine unterkühlte Wassertröpfchen kleben. Der Schnee sieht aus,
als wenn er angetaut wäre, dies ist aber nicht der Fall. Die Ertragswerte sind mit
271 gh� 1 maximal. Die Dichten liegen etwa bei 90 kgm� 3.

Die drei oben beschriebenen Schneearten, abgebildet in Abbildung 4.4, sind primär die
drei Schneearten, die sich mit der Schneemaschine in grösseren Mengen herstellen lassen.
Zusätzlich bildeten sich immer wieder andere Kristallformen in kleineren Mengen, so zum
Beispiel am Deckel der Schneemaschine und am Tuch hinter der Schneemaschine. Einige
solcher speziellen Kristallformen, die sich nicht in grösseren Mengen herstellen lassen,
sind in Abbildung 4.6, Seite 37 dargestellt.

Während der Experimente zeigten sich immer wieder neue Schneekristalle von ganz
unterschiedlichen Formen. So zum Beispiel Plättchen, die normalerweise an der Decke
der Schneemaschine wuchsen. Zusätzlich entstanden teilweise auch Körner wie in Abbil-
dung 4.6, Seite 37. Einzigartig ist der Schneekristall unten links im Bild 4.6 auf Seite
37. Durch einen schnellen Temperaturanstieg im Kältelabor hat sich die Kristallform
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Diagramm 4.5.: Überblick über die systematischen Experimente. Fotos von Schneekristallen aus
der Schublade bei unterschiedlichen Wassertemperaturen (TW ) und Labortemperaturen in � C.
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Plättchen Körner

Dendrit mit Stäbchen Plättchen

Abbildung 4.6.: Bilder von speziellen Schneekristallen, die sich an diversen Orten gebildet hat-
ten. Unten links: Kristall aus Kombination von Dendriten mit Stäbchen, entstanden durch schnelle
Temperaturerhöhung im Kältelabor.
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von �dendritisch� zu �stäbchenförmig� geändert. Eine solche Kombination von Kristal-
len ist sehr schwierig mit der Schneemaschine zu produzieren, weil normalerweise die
Temperatur in derselben sowieso schon sehr inhomogen ist.

4.4. Ertragsdaten der systematischen Experimente

Für alle systematischen Experimente, deren gebildete Schneeformen in Abschnitt 4.3
beschrieben sind, wurden die produzierten Schneemengen gemessen. Wie die Schnee-
mengen bestimmt wurden ist in Abschnitt 3.4 auf Seite 22 beschrieben. Vorneweg sollte
erwähnt werden, dass die Bedingungen in der Schneemaschine normalerweise nie kon-
stant sind. Der Abtauzyklus beein�usst massgeblich die Temperaturbedingungen in der
Maschine. Auch die Wassertemperatur schwankt ein wenig, infolge der Hysterese der
Wassertemperatursteuerung. Für die Ertragsdaten von Diagramm 4.7, Seite 39 wurden
Mittelwerte verwendet. Für die diversen Einstellungen wurden zwischen ein und vier
Experimente durchgeführt. Um die Experimente, die unterschiedliche lange dauerten,
vergleichbar zu machen, wurde der Gesamtertrag durch die Dauer des Experimentes di-
vidiert. In Diagramm 4.7 auf Seite 39 ist der Ertrag pro Stunde aufgezeichnet.
Diagramm 4.7 zeigt den Zusammenhang zwischen Wassertemperatur und Ertrag bei
unterschiedlichen Lufttemperaturen. Der Trend ist deutlich: je höher die Wassertempe-
ratur gewählt wird, desto grösser ist der Ertrag. Es wird auch sichtbar, dass zwischen 40
und 50� C der grösste Unterschied im Ertrag der Schneeproduktion liegt. Bei 10� C bil-
det sich praktisch kein Schnee mehr. Sehr interessant ist auch der Unterschied zwischen
den verschiedenen Lufttemperaturen (den 4 verschiedenen Linien). Bei kalten Labortem-
peraturen scheint der Ertrag höher zu sein als bei wärmeren Labortemperaturen. Dies
könnte darauf zurückgeführt werden, dass bei tieferen Labortemperaturen die Übersät-
tigung grösser ist, da die Di�erenz zwischen Wassertemperatur und Labortemperatur
dort am grössten ist.
Der maximal mögliche Ertrag von etwa 300 g Schnee pro Stunde kann mit einer Wasser-
temperatur von 50� C und -20� C Labortemperatur erreicht werden. Dabei gilt es aber zu
beachten, dass bei dieser Einstellung kein �schöner�, sondern stark vergraupelter Schnee
produziert wird. Zusätzlich vereist die Schneemaschine bei obigen Einstellungen stark.
Dieser Umstand und vor allem das Abbauen, erschwert die Schneeproduktion stark. Wird
aber vor allem Wert auf grosse Schneemengen gelegt, liefert die Einstellung 50� C Was-
sertemperatur und -20� C Labortemperatur den optimalen Ertrag. Mit dieser Einstellung
können in 24 Stunden immerhin 7 kg Schnee produziert werden. Die in Abschnitt 4.3 auf
Seite 32 beschriebenen Dendriten wachsen am schönsten bei 20� C Wassertemperatur.
Bei dieser Einstellung lässt sich mit etwa 40 Gramm Schnee pro Stunde vergleichsweise
wenig Schnee produzieren. Die Einstellung 40� C Wassertemperatur und -12� C Lufttem-
peratur zur Stäbchenproduktion liefert immerhin etwa 70 Gramm pro Stunde.
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Diagramm 4.7.: Zusammenhang zwischen Wassertemperatur und Ertrag für verschiedene Lufttem-
peraturen. Das Fehlen des Punktes für eine Wassertemperatur von 50� C bei einer Lufttemperatur von
-12� C, ist darauf zurückzuführen, dass bei dieser Temperatur die Schneemaschine an gewissen Stellen
auftaute und somit eine Ertragsmessung nicht mehr möglich war.
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4.5. Dichtemessungen der systematischen Experimente zur
Schneeproduktion

Die in Abschnitt 3.4 auf Seite 22 beschriebenen Dichtemessungen (Mittelwerte) sind in
Diagramm 4.8 dargestellt. Die gemessenen Dichten schwanken zwischen 31 und 110 kgm� 3.
Tendenziell liefern Experimente mit hohen Wassertemperaturen eher dichteren Schnee
als Experimente mit tiefen Wassertemperaturen. Zu der Dichtemessung muss ergänzt
werden, dass der Schnee beim Herausziehen der Schublade (wenn diese voll war), beim
Einfüllen ins Messgefäss, oder beim Herunterfallen von den Fäden zum Teil komprimiert
wurde. Insgesamt sind somit die gemessenen Dichten eher zu hoch als zu tief. Die ge-
messenen Werte der Dichte aus Diagramm 4.8 zeigen auch, dass Experimente mit kalter
Luft tendenziell weniger dichten Schnee liefern. Sollte für ein Experiment homogener
naturidentischer Schnee benötigt werden, wird am besten eine leere Schublade hereinge-
schoben und danach an die Kiste geklopft, damit der Schnee von den Fäden hinunterfällt.
Dieser ist ziemlich homogen und hat in etwa die gleiche Dichte. Wird derjenige Schnee
genommen, der sich während des ganzen Experimentes in der Schublade angesammelt
hat, sollte beachtet werden, das die Dichte innerhalb der Schublade schwanken kann, zu-
mal der untere Schnee am längsten in der Schublade liegt und durch Druck des oberen
Schnees schon komprimiert wurde. Die starke Variation der Dichte zwischen unterschied-
lichen Experimenten bei gleichen Einstellungen zeigt Diagramm 4.9.

4.6. E�zienz der Schneeproduktion

Ergiebig ist die Schneeproduktion, wenn ein grosser Teil aus der Wasserwanne verduns-
teten Wassers zu Schnee wird. Dieser Anteil in % wird hier als E�zienz de�niert. In
Diagramm 4.10 von Seite 42 sind E�zienzdaten für unterschiedliche Wasser- und La-
bortemperaturen TLabor abgebildet. Die grobe Tendenz zeigt, dass mit steigender Was-
sertemperatur auch die E�zienz steigt. Insgesamt liegen die E�zienz-Werte zwischen
0 und 42%. Bei 0% E�zienz hat sich kein Schnee gebildet, trotzdem ist aber Wasser
verdunstet. Logischerweise hat dabei die Luftfeuchtigkeit 100% nie überschritten. Hohe
E�zienzen bis 42% werden vor allem bei hohen Wassertemperaturen erreicht. Es ist zu
vermuten, dass bei hohen Wassertemperaturen die Feuchtigkeit insgesamt häu�ger über
100% liegt, und dadurch der Anteil an Wasser, der überhaupt zu Schnee werden kann
grösser wird. Insgesamt weist die Schneemaschine im Mittel eine E�zienz von etwa 25%
auf, was zeigt, dass die Schneemaschine ziemlich e�zient Schnee produziert.

4.7. Grösse der produzierten Schneekristalle

Die Grössenverhältnisse der produzierten Schneekristalle sind sehr schwer zu erfassen.
Überall in der Schneemaschine sind die Umgebungsbedingungen und die Ober�ächen
auf denen die Kristalle wachsen etwas anders. Am Deckel der Schneemaschine wachsen
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Diagramm 4.8.: Mittelwerte der Dichten vom produzierten Schnee in Abhängigkeit von der Wasser-
temperatur für verschiedene Lufttemperaturen TLuft . Die fehlenden Werte sind darauf zurückzuführen,
dass sich bei gewissen Einstellungen kein Schnee bildete.

Diagramm 4.9.: Werte der Dichte für eine Labortemperatur von -20� C und Experimente mit un-
terschiedlichen Wassertemperaturen (TW ).
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Diagramm 4.10.: E�zienz der Schneeproduktion für verschiedene Labortemperaturen TLabor . Die
E�zienz ist de�niert durch den Anteil an verdunstetem Wasser, der zu Schnee geworden ist. Bei einer
Wassertemperatur von 10� C und einer Labortemperatur von -20� C bildete sich sehr wenig Schnee. Bei
den anderen Experimenten mit 10� C Wassertemperatur bildete sich überhaupt kein Schnee.
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die Kristalle auf Holz und zum Teil entstehen Schneekristalle in der Schublade selber.
Auf dem Weg in die Schublade, wo nach dem Experiment die Probe genommen wird,
fallen die Kristalle zwischen den Fäden durch. So werden die Schneekristalle zerkleinert.
Sicherlich gehen auch einige Kristalle beim Aufprall in der Schublade in die Brüche.
Je nachdem wie lange es dauert, bis wieder eine Portion Schneekristalle in die Schub-
lade fallen, können die Kristalle auch unterschiedlich lange wachsen. Wird eine volle
Schublade herausgenommen, wird ein Teil des Schnees komprimiert, und die Kristal-
le können wiederum auseinander fallen. Häu�g ist es schwierig, die einzelnen Kristalle
zu unterschieden, weil sie zu Clustern zusammenwachsen. So lagern sich zum Beispiel
Stäbchen sehr gerne zusammen und man kann praktisch nicht unterscheiden, wie gross
ein einzelner Kristall ist. Trotz all dieser Faktoren, die einen Ein�uss auf die Grösse
der Schneekristalle haben, werden in Abbildung 4.11 einige typische Schneekristalle mit
jeweils einem Massstab von einem Millimeter gezeigt.

Die abgebildeten Kristalle bilden die ganze Bandbreite der Grösse von produzierten
Schneeproben ab. Die grössten Schneekristalle, welche gewachsen sind, sind einzelne Den-
driten von den Fäden. In der Schublade �nden sich keine solch grossen Schneekristalle
mehr. Die Plättchen und Stäbchen sind mit etwa 1 mm wesentlich kleiner als die den-
dritischen Schneekristalle, welche bis zu 1 cm gross werden können. Für Schneeproben
typische dendritische Schneekristalle aus der Schublade werden einige Milimeter gross
und sind somit vergleichbar mit dendritischen Schnee�ocken aus der Natur.

4.8. Wasserverbrauch der verschiedenen Experimente

Für fast alle Experimente wurde der Wasserverbrauch, die Dauer des Experimentes und
damit auch der Wasserverbrauch pro Stunde ermittelt. Das Vorgehen für die Ermittlung
desselben ist in Abschnitt 3.5 auf Seite 22 ausführlicher beschrieben. Einleitend sollte
hier erwähnt werden, dass die Messung des Wasserspiegels in der Wanne nicht allzu ge-
nau ist, das heisst Wasserverbräuche können durchaus einige Prozent Abweichung haben.
Die Messung des Wasserverbrauchs soll dazu dienen, für spätere Experimente die be-
nötigten Wassermengen vorauszusagen und somit die Schneeproduktion zu erleichtern.
Zusätzlich liefern sie einen Anhaltspunkt, wieviel Wasser während eines Experimentes in
die Laborluft gelangt. Die Daten zum Wasserverbrauch sind in Diagramm 4.12 von Seite
45 als Mittelwerte für die verschiedenen Luft- und Wassertemperaturen aufgezeichnet.
Die Datenreihen für die verschiedenen Lufttemperaturen zeigen insgesamt einen linearen
Zusammenhang. Besonders schön zeigt dies die Reihe für die Lufttemperatur von -25� C,
deren Trendlinie immerhin einen Korrelationskoe�zient von 0.99 aufweist. Auch für die
anderen Temperaturen zeigt sich ein linearer Zusammenhang. Grosse Unterschiede im
Wasserverbrauch zwischen den unterschiedlichen Lufttemperaturen lassen sich keine aus-
machen. Dies kann erklärt werden durch den grossen Ein�uss der Wassertemperatur an
der Grenzschicht zwischen der Luft und dem Wasser. Der Ein�uss der Wassertempe-
ratur ist dort deutlich grösser als derjenige der Lufttemperatur, denn diese schwankt
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einzelner Dendrit mit Plättchen Dendriten

Plättchen Stäbchen

Abbildung 4.11.: Bilder von speziellen Schneekristallen, die unter verschiedenen Bedingungen in
unterschiedlichsten Grössen gewachsen sind. Oben links: grosser Dendrit von den Fäden genommen.
Oben rechts: typische dendritische Schneekristalle aus der Schublade. Unten links: Plättchenförmige
Schneekristalle von der Decke der Schneemaschine. Unten rechts: Stäbchenförmige Schneekristalle von
den Fäden genommen.
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Diagramm 4.12.: Zusammenhang zwischen Wassertemperatur und Wasserverbrauch für verschie-
dene Lufttemperaturen. Die fehlenden Werte bei 10� C Wassertemperatur sind darauf zurückzuführen,
dass sich dort kein Schnee bildete und die Experimente deshalb frühzeitig beendet wurden.

bei den Experimenten lediglich zwischen -12� C und -24� C wohingegen die Wassertem-
peratur zwischen 10� C und 50� C liegt. Der Wasserverbrauch weist insgesamt deutliche
Schwankungen für unterschiedliche Temperaturen auf, er liegt zwischen 0.1 und 0.8 Li-
tern Wasser pro Stunde. Mit dem Fassungsvermögen der Wanne (knapp 15 Liter zwischen
dem Niveau der Heizstäbe und dem oberen Rand der Wanne) können somit ohne wei-
teres für alle Einstellungen Experimente über Nacht laufen gelassen werden, ohne dass
die Heizstäbe aus dem Wasser ragen. Die für ein Experiment einer bestimmten Dauer
benötigten Wassermengen lassen sich mit Diagramm 4.12 einfach bestimmen.

4.9. Ist die Schneeproduktion reproduzierbar?

Um die Reproduzierbarkeit zu überprüfen, wurden für alle sinnvollen (Einstellungen die
überhaupt Schnee lieferten) Einstellungen jeweils 2 Experimente gemacht. Eines während
des Tages und eines während der Nacht. Als Beispiel wird hier die Reproduzierbarkeit
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Experiment Dauer Ertrag/h Wasserverbrauch/h Dichte E�zienz
[h] [g/h ] [g/h ] [kg/m 3] [%]

Experiment 1 15.75 23 250 48 9.2
Experiment 2 8.5 56 330 29 17
Experiment 3 23 28 150 23 19
Experiment 4 15 42 230 25 18
Mittelwert 15.5 37.3 240 31 16

Tabelle 4.1.: Überprüfung der Reproduzierbarkeit anhand von Ertrag, Wasserverbrauch und Dichte.
In der untersten Zeile �ndet sich der Mittelwert. Das restliche Wasser be�ndet sich in der Luft des
Kältelabors.

der Produktion von Dendriten mit den Einstellungen 20� C Wassertemperatur und -20� C
Lufttemperatur aufgeführt. Es wurden vier Experimente mit den gleichen Einstellungen
durchgeführt. Deren Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 und auf dem Bild 4.13 aufgezeigt.

Die Fotos von Abbildung 4.13 zeigen deutlich, dass sich die Schneekristalle der vier
Experimente relativ ähnlich sind. Es handelt sich immer um dendritische Strukturen
mit kleinen Plättchen an den Seitenästen. Die Kristalle sind alle sehr gross im Vergleich
zu den anderen produzierten Schneearten. Zum Teil wurden Kristalle produziert, die
bis zu einem Zentimeter gross wuchsen. In der Natur könnten solch grosse Kristalle gar
nicht entstehen, weil sie durch die Gravitation vorher auf die Erde fallen würden. Im
Gegensatz zum natürlichen Schnee haften die Schneekristalle in der Schneemaschine an
den Fäden und können dadurch länger wachsen, bevor sie hinunterfallen. Für die Her-
stellung von Schneeproben stellt die unterschiedliche Grösse der Schneekristalle ein noch
ungelöstes Problem dar.
Der Vergleich des Ertrags zeigt deutlich, dass die Experimente gewisse Variationen auf-
weisen, denn er schwankt immerhin zwischen 23 und 56 gh� 1. Der Wasserverbrauch ist
einigermassen konstant. Die Dichte schwankt mit Werten zwischen 23 und 48 kgm� 3

deutlich. Hierzu muss aber erwähnt werden, dass die Dichtemessung mit einem grossen
Fehler behaftet ist, weil der Schnee in der Schublade an verschiedenen Orten unterschied-
lich dicht ist, und weil der Schnee beim Hinunterfallen und bei der Dichtemessung ein
wenig komprimiert wird. Trotzdem können mit den Einstellungen 20� C Wassertempera-
tur und -20� C Labortemperatur relativ gezielt Schneeproben mit bekannter Dichte und
Morphologie hergestellt werden. Auch der Ertrag eines Experimentes kann gut progno-
stiziert werden.

4.10. Temperaturmessungen

4.10.1. Temperatur im Kältelabor

Alle Experimente mit der Schneemaschine wurden im Probenlagerraum durchgeführt, da
in den anderen Labors zu wenig Platz zur Verfügung stand. Zumal im Probenlagerraum
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Experiment 1 Experiment 2

Experiment 3 Experiment 4

Abbildung 4.13.: Bilder der Schneekristalle von vier verschiedenen Experimenten. Alle Schneepro-
ben wurden aus der Schublade genommen und sofort unter dem Binokular fotogra�ert.
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Diagramm 4.14.: Temperaturverlauf im Kältelabor während 87 Stunden.

des SLF Schneeproben gelagert werden, durfte die Labortemperatur -10� C nicht über-
schreiten. Im Inneren der Schneemaschine wurden in der Regel Temperaturen von mehr
als 5 Kelvin über der Labortemperatur gemessen. In Diagramm 4.14 ist der Temperatur-
verlauf im Kältelabor über 87 Stunden dargestellt für eine eingestellte Labortemperatur
von -25� C. Der Verlauf wurde über P�ngsten aufgezeichnet, damit Störungen durch
die Schneeproduktion oder von aussen her ausgeschlossen werden konnten. Die zum Teil
ausgeprägten Peaks können durch das regelmässige Abtauen der Kühlkörper erklärt wer-
den. Der Mittelwert über die 87 Stunden beträgt -24.4� C. Die geringe Abweichung zur
eingestellten Kältelabortemperatur von -25� C zeigt, dass die Thermoregulation des Käl-
telabors relativ gut funktioniert. Für die Experimente stellt das regelmässige Abtauen
der Kühlaggregate insofern ein Problem dar, dass die Temperaturbedingungen für das
Kristallwachstum während eines Experimentes nie vollständig konstant sind. Der Ab-
tauzyklus �ndet im Kältelabor alle 12 Stunden statt. Für kurze Experimente kann der
Zeitpunkt des Abtauvorgangs auch manuell eingestellt werden, oder für einzelne längere
Experimente kann allenfalls der Abtauzyklus auch ganz ausgeschaltet werden.
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Wassertemperaturen [ � C]
10 20 30 40 50

TLabor = -24� C -20.9 -19.1 -17.7 -15.3
TLabor = -20� C -17.6 -14.6 -12.7 -11.5 -11
TLabor = -16� C -13.2 -10.2 -9.2 -4.7
TLabor = -12� C -8.3 -6.4 -4 -1.4

Tabelle 4.2.: Mittelwerte der Temperaturen zwischen den Fäden der Schneemaschine für unter-
schiedliche Wasser- und Labortemperaturen (TLabor ). Leere Felder: kein Schneewachstum und deshalb
keine Daten.

4.10.2. Temperatur in der Schneemaschine

Die für jedes Experiment mit den Datenloggern aufgezeichneten Temperaturdaten lie-
ferten Unmengen an Daten. Wichtig ist es, hier einleitend zu erwähnen, dass die Tempe-
raturen in der Schneemaschine vor allem von der Wassertemperatur beein�usst werden.
Dies zeigt besonders eindrücklich das Diagramm 4.15 von Seite 50. Schnell wird deut-
lich, wie stark die Temperaturen in der Schneemaschine schwanken. Sie schwanken zwi-
schen -3� C und -18� C, alles für eine eingestellte Labortemperatur von -20� C. Tendenziell
zeichnet sich wie erwartet ab, dass die Temperaturen in der Schneemaschine bei hohen
Wassertemperaturen weiter nach oben steigen. Dies zeigen auch die Mittelwerte für die
im oberen hinteren Bereich der Fäden gemessenen Temperatur, welche in Tabelle 4.2
dargestellt sind. Die Werte aus Tabelle 4.2 zeigen, das für konstante Labortemperatur
die Lufttemperaturen stark schwanken.
Neben der allgemeinen Erhöhung der Temperatur in der Schneemaschine durch warme
Wassertemperaturen zeigt sich ein zweiter Ein�uss der Wasserwanne. Die kleinen, regel-
mässigen Peaks, vor allem während der Nacht und für Wassertemperaturen von 30� C
und weniger, können durch die Hysterese der Wasserheizung erklärt werden. Die Hys-
terese der Temperatursteuerung ist so eingestellt, dass die Wasserheizung beim Fallen
der Temperatur erst bei 1 Kelvin unter dem eingestellten Wert wieder einschaltet und
danach bis 1 Kelvin über der eingestellten Wassertemperatur heizt, bis sie wieder aus-
schaltet. Der Ein�uss durch die Hysterese der Temperatursteuerung ist bei den hohen
Wassertemperaturen nicht sichtbar. Dies könnte dadurch erklärt werden, dass der Zyklus
von Ein- und Ausschalten der Heizstäbe zu kurz ist, denn das 51� C heisse Wasser ist
viel schneller um 2 Kelvin abgekühlt als kälteres Wasser.
Insgesamt zeigte sich beim Untersuchen der Temperaturen in der Schneemaschine, dass
die Temperaturbedinugungen sehr inhomogen sind. Kurzfristige wie längerfristige Tem-
peraturschwankungen sind möglich. Weil die temporären Schwankungen die geringeren
räumlichen Temperaturdi�erenzen dominieren, wird im Folgenden nur kurz darauf ein-
gegangen.

Für fünf verschiedene Wassertemperaturen und eine Labortemperatur von -20� C wer-
den im folgenden die Temperaturmittelwerte an verschiedenen Orten in der Schnee-
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Diagramm 4.15.: Temperaturverlauf in der Schneemaschine beim T-Fühler zwischen den Fäden
im hinteren oberen Bereich für fünf verschiedene Wassertemperaturen.
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Standort
Wassertemperaturen [ � C]

10 20 30 40 50
Zustrom -17.2 -17.3 -17.9 -17.6 -17.1
Unten vorne -16.5 -13.8 -12.0 -7.4 -5.4
Unten hinten -16.5 -13.8 -12.3 -9.7 -8.8
Oben hinten -16.2 -13.9 -12.5 -9.9 -9.7
An der Decke -16.5 -14.0 -12.1 -8.0 -7.6

Tabelle 4.3.: Mittelwerte der Temperaturen in der Schneemaschine im Verlauf des Luftstroms wäh-
rend Experimenten mit unterschiedlichen Wassertemperaturen. Für die genaue Positionierung der Tem-
peraturfühler siehe auch Bild 3.5 auf Seite 24.

maschine kurz verglichen. Die Temperaturen im Verlauf des Luftstroms, der durch die
Schneemaschine �iesst, sind in Tabelle 4.3 aufgelistet.

Als erstes wird beim Betrachten von Tabelle 4.3 deutlich, dass im Kältelabor die Tem-
peraturen im Durchschnitt sehr konstant sind. Insgesamt ist aber die angesogene Luft
aus dem Kältelabor etwa 2 bis 3� C wärmer als die eingestellte Labortemperatur. Nach-
dem die Luft aber die geheizte Wasserwanne überströmt hat, folgt die grosse Zäsur. Die
Luftmasse wird durch das überströmen des warmen Wassers deutlich erwärmt. Bei einer
Wassertemperatur von 50� C wird die Luft über dem Wasserbecken um 12 Kelvin er-
wärmt. Dies zeigt den starken Ein�uss der Wassertemperatur auf den Kristallwachstum.
So ist es bei einer Wassertemperatur von 50� C und der minimalen Labortemperatur von
-25� C nicht möglich, Schnee bei Temperaturen unter -15� C (gemessener Mittelwert bei
einem anderen Experiment an den oberen Fäden) zu produzieren. Ferner zeigt Tabelle
4.3, dass die Temperatur im Verlauf des Luftstroms vom Abstrom der Wanne bis zu den
oberen Fäden hin sinkt. Die Temperaturgradienten sind aber mit maximal 4.3� C für eine
Wassertemperatur von 50� C relativ gering, und spielen somit im Vergleich zu den zeit-
lichen Temperaturschwankungen in der Schneemaschine (vgl. Unterabschnitt 4.10.2 auf
Seite 49) eine untergeordnete Rolle. Es wird aber deutlich, dass bei der Schneeprodukti-
on mit der Schneemaschine die Temperaturbedingungen stark schwanken und dadurch
der Schnee, der produziert wird, in einem relativ breiten Temperaturspektrum wächst.

4.10.3. Temperaturveränderung durch Kondensation

Mit Hilfe von Gleichung 2.2 auf Seite 14 und den Ertragsdaten aus den Experimen-
ten wurden Temperaturerhöhungen berechnet. Diese sind in Tabelle 4.4 aufgeführt. Auf
das Abschätzen der Verdunstungswärme wird hier verzichtet, weil Daten über die Heiz-
energie der Wasserheizung fehlen. Die Erwärmung der Luft ist direkt abhängig von der
produzierten Schneemenge und beträgt zwischen 0.1 und 3.6 Kelvin. Diese Abschätzung
wiederspiegelt sich in den Temperaturmessungen aus Tabelle 4.3.
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Wassertemperaturen [ � C]
10 20 30 40 50

Ertrag [gh� 1] 7 37 105 163 266
� T [Kelvin] 0.1 0.5 1.4 2.2 3.6

Tabelle 4.4.: Mit Gleichung 2.2 auf Seite 14 gerechnete Temperaturveränderung (� T) durch Kon-
densation zwischen den Fäden der Schneemaschine für unterschiedliche Wassertemperaturen. Die Werte
sind direkt abhängig von der produzierten Schneemenge. Alle Daten beziehen sich auf eine Labortem-
peratur von -20� C.

4.11. Feuchtigkeitsmessungen

4.11.1. Feuchtigkeit im Kältelabor

Zusätzlich zu den Versuchen, die Übersättigung von Luft gegenüber Wasser zu messen,
wurde auch die Luftfeuchtigkeit im Kältelabor selber gemessen. Das Feuchtemessgerät5

bietet die Möglichkeit, Feuchtemessungen mit zugehöriger Temperaturmessung konti-
nuierlich in 10 Minuten-Abständen durchzuführen. Der Verlauf der Laborfeuchtigkeit
aus Diagramm 4.16 zeigt, dass die Luftfeuchtigkeit im Labor ziemlich konstant bleibt,
abgesehen von ein paar kleinen Störungen. Bei diesen Störungen handelt es sich um Ex-
perimente mit der Schneemaschine oder Abtauzyklen der Kühlaggregate. In Abbildung
4.16 ist deutlich ersichtlich, dass die Kühlaggregate immer zweimal täglich abtauen, näm-
lich um etwa 13 Uhr Mittags und um ein Uhr in der Nacht. Diesen Umstand bestätigen
auch die Temperaturmessungen der Sensortemperatur. Der Peak um 12 Uhr zeigt den
Abbau eines Experimentes. Dabei werden die Fäden an denen der Schnee kondensiert
mit einem Föhn abgetaut, was zu einer Temperaturerhöhung und einer Freisetzung von
Wasser führt. Abbildung 4.16 zeigt deutlich, wie stark die Luftfeuchtigkeit von der Tem-
peratur abhängig ist. Die Peaks von Temperatur, Taupunkt und relativer Feuchtigkeit
stimmen ganz genau überein. Dies ist im Prinzip logisch, denn abgesehen vom Föhnen
zu Beginn der Aufzeichnung wurde keine Luftfeuchte ins Labor gebracht. Somit ist der
Wassergehalt der Luft konstant und die Luftfeuchte hängt einzig von der Temperatur
ab. Zum Sättigungsdampfdruck der Luft vergleiche auch Abschnitt 2.9, auf Seite 14.

4.11.2. Feuchtigkeit in der Schneemaschine

Mit der in Unterabschnitt 3.7.4, Seite 29 beschriebenen Messapparatur wurde die Feuch-
tigkeit oberhalb der Fäden während mehreren Experimenten gemessen, jeweils für eine
bestimmte Wassertemperatur. Da keine Zeit mehr blieb, um für alle Einstellungen eine
Feuchtemessung zu machen, wurde entschieden, die Labortemperatur bei konstant -20� C
zu halten und, wie bei allen Experimenten, den Lüfter auf 40 einzustellen. Für die Was-
sertemperaturen 10, 20, 30, 40 und 50� C wurde die Luftfeuchtigkeit aufgezeichnet. Der

5Thygan VTP3 von Meteolabor
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4. Ergebnisse der Schneeproduktion

Diagramm 4.16.: Verlauf von relativer Luftfeuchtigkeit, Taupunkttemperatur und Temperatur im
Kältelabor gemessen an einem Tag ohne Experimente zur Schneeproduktion.

Verlauf der Luftfeuchtigkeit bei den verschiedenen Einstellungen ist in Diagramm 4.17
dargestellt. Systematische Messungen der Luftfeuchtigkeit innerhalb der Schneemaschine
waren leider nicht möglich, nachdem die Versuche zur Messung der Übersättigung (vgl.
Abschnitt 3.7, Seite 25) nicht funktioniert haben. Trotzdem wird in Unterabschnitt 4.11.3
versucht, die diversen Luftfeuchtigkeiten innerhalb der Schneemaschine abzuschätzen.

Beim Betrachten von Diagramm 4.17 und Diagramm 4.18 fällt auf, dass die Feuchtig-
keitswerte bei allen Einstellungen stark schwanken. Dies kann einerseits auf die Hyste-
rese der Wasserheizung zurückgeführt werden und zweitens auf die Bedingungen in der
Schneemaschine, die nie vollständig konstant sind. Weiter fällt beim Betrachten der Dia-
gramme auf, dass die Feuchte bei allen Einstellungen insgesamt abnimmt. Erstens könnte
dies darauf zurückzuführen sein, dass die Ober�äche der Schneekristalle wächst und mit
der Zeit mehr Feuchtigkeit aus der Luft nimmt, so dass beim Taupunktspiegel mit der
Zeit immer weniger Luftfeuchtigkeit angelangt. Zweitens gilt es zu bedenken, dass mit
dem Fortschritt des Experimentes der Wasserspiegel in der Wasserwanne sinkt. Wenn
dieser auf ein tiefes Niveau sinkt, wird die angesaugte Luft weniger e�zient mit Wasser
angereichert. Insgesamt zeit das Diagramm, dass mit sinkender Wassertemperatur die
Luftfeuchtigkeit abnimmt. Dies belegen auch die Mittelwerte der Feuchtemessung, die in
Tabelle 4.5 dargestellt sind. Weiter zeigen die Mittelwerte, dass die Luftfeuchtigkeit über
den Fäden mit den verschiedenen Wassertemperaturen nur relativ wenig schwanken. So-
mit hat die Wassertemperatur zwar einen gewissen Ein�uss auf die Übersättigung, es
wäre aber sehr wünschenswert, wenn mit der Wassertemperatur deutlich grössere Di�e-
renzen in der Luftfeuchtigkeit erreicht werden könnten. Dies könnte mit einem Umbau
der Schneemaschine (vgl. Abschnitt 5.2 von Seite 68) erreicht werden.
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Diagramm 4.17.: Verlauf von relativer Luftfeuchtigkeit direkt über den Fäden während Experi-
menten mit verschiedenen Wassertemperaturen (TWasser ).

Diagramm 4.18.: Verlauf von relativer Luftfeuchtigkeit und Temperatur für ein einzelnes Experi-
ment.
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Wassertemperatur Luftfeuchtigkeit Temperatur
[� C] [%] [� C]
50 95 -10.2
40 93 -11.0
30 92 -12.9
20 89 -14.5
10 84 -16.7

Tabelle 4.5.: Mittelwerte der Luftfeuchtigkeit über den Fäden während den Experimenten. Die
eingestellte Labortemperatur betrug für die Messungen -20� C, die Lüftergeschwindigkeit war auf 40
eingestellt. Alle Experimente dauerten mit 24 Stunden gleich lang. Die Temperaturdaten sind Mittel-
werte des Sensors in der Mitte der oberen Fäden. Zur Positionierung der Temperaturfühler vergleiche
Abbildung 3.5, Seite 24.

Parameter Wert Einheit
Mittlere Luftfeuchtigkeit über den Fäden 93% -
Mittlere Temperatur Zustrom -17.6 [� C]
Mittlere Temperatur Fäden unten vorne -7.4 [� C]
Temperaturunterschied Zustrom - Fäden 10.2 [K]
Mittlere Temperatur Fäden unten hinten -9.0 [� C]
Mittlere Temperatur Fäden oben und bei der Feuchtemessung -9.5 [� C]
Luftmenge zugeführt bei Lüftereinstellung 40 270 [m3/h]
Schneeertrag 200 [g/h]
Wasserverbrauch 650 [g/h]

Tabelle 4.6.: Wichtigste Daten zur Abschätzung der Luftfeuchtigkeit im Verlauf des Luftstroms
durch die Schneemaschine. Bei den Temperaturen sowie der Feuchtigkeitsmessung (mit dem Thygan)
handelt es sich um Mittelwerte des ganzen Experimentes. Die Luftmenge wurde aus der Motorgeschwin-
digkeit und der Fördermenge des Querstromlüfters berechnet.

4.11.3. Abgeschätzte Feuchtigkeit in der Schneemaschine

Zumal eine systematische Feuchtemessung überall in der Schneemaschine nicht möglich
war (vgl. Abschnitt 3.7, Seite 25), wird in diesem Abschnitt versucht, die Luftfeuchtigkeit
innerhalb der Schneemaschine aus den vorhandenen Daten in Tabelle 4.6 abzuschätzen.
Für die Abschätzung werden Daten aus einem Experiment mit Feuchtemessung über
den Fäden und mit den Einstellungen 40� C Wassertemperatur, -20� C Labortemperatur
verwendet. Wichtig ist zu erwähnen, dass die erhobenen Daten aus Tabelle 4.6 zum Teil
mit grösseren Unsicherheiten behaftet sind. Dies gilt vor allem für die Luftmenge, die
durch die Schneemaschine strömt. Diese wird nämlich durch Vereisen des Querstrom-
lüfters und Eisbildung im Ausgang des Lüfters verfälscht. Zusätzlich handelt es sich bei
der Daten um Mittelwerte, und es kann somit über temporäre Schwankungen nichts
ausgesagt werden.
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Unter Verwendung der allgemeinen Gasgleichung (vgl. Gleichung 2.5, Seite 15) und
der Temperaturabhängigkeit des Sättigungsdampfdrucks von Wasser (vgl. Gleichung 2.3,
Seite 14) kann die Luftfeuchtigkeit zwischen den Fäden abgeschätzt werden. Für die Luft
hinter den Fäden gilt:

H0 + zugeführte Wassermenge= Hgemessen (4.1)

Dabei ist H0 der Wassergehalt der Luft im Zustrom der Schneemaschine und Hgemessen

die vom Feuchtemessgerät gemessene Luftfeuchtigkeit. Die der Luft zugeführte Was-
sermenge berechnet sich aus der Di�erenz aus Wasserverbrauch und Schneeertrag und
beträgt für dieses Experiment 1.7 gm� 3h. Hgemessen in [gm� 3] kann über den Sättigungs-
dampfdruck, die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit unter Verwendung der
allgemeinen Gasgleichung ausgerechnet werden und beträgt:

MW asser =V = psat (T) � MH 20 � rH=(R � T) = 298 � 18=(8:31� 263)� 0:93 = 2:3gm� 3 (4.2)

Somit kann der Wassergehalt der zugeführten Luft berechnet werden, dieser beträgt
gemäss Gleichung 4.12:3 � 1:7 = 0:6gm� 3. Bei der Lufttemperatur vom Zu�uss ent-
spricht dies einer relativen Luftfeuchtigkeit von etwa 50% und somit etwa den gemes-
senen Werten im Zustrom. Würde die nach den Fäden gemessene Luft abgekühlt auf
die Temperatur des Zustroms, ergäben sich erstaunliche 270% relative Luftfeuchtigkeit
bei -17.6� C. Dies zeigt, dass mit der Schneemaschine theoretisch viel höhere Übersät-
tigungen erreichbar wären, wenn die Luft genügend Zeit hätte, um abzukühlen. Die
absoluten Zahlen des Wassergehaltes zeigen auch eindrücklich, wie e�zient der Luft
durch die Schneemaschine Wasser zugeführt wird. Die anfänglich vorhandenen 0.6 gm� 3

wachsen auf 2.3 gm� 3 an. Dies entspricht etwa einer Vervierfachung des Wassergehaltes
der Luft. Wird zusätzlich die in den Fäden zurückgebliebene Wassermenge (der Schnee,
der gebildet wurde) berücksichtigt, wird der Wassergehalt der zuströmenden Luft sogar
verfün�acht. Somit enthält die Luft vor den Fäden etwa0:6+2:4 = 3 gm� 3 Wasser. Dies
entspricht bei der Temperatur bei den ersten Fäden (-7.4� C) etwa einer Luftfeuchtigkeit
von 103%. Was zwischen den Fäden passiert, kann nicht ganz genau berechnet werden.
Aus den Temperaturdaten ist aber ersichtlich, dass die Luft langsam abkühlt und damit
ohne Kondensation die relative Luftfeuchtigkeit steigen würde. Gleichzeitig zur Tempe-
ratursenkung verliert die Luft aber an Feuchtigkeit, weil sich Schnee bildet und somit ein
Teil des Wassers in der Luft zu Schnee wird. Somit pendelt die Luftfeuchtigkeit zwischen
den Fäden vermutlich um die 100%, wird aber 100% nie wesentlich übersteigen.
In Tabelle 4.7 werden mit Hilfe von obiger Berechnung noch für die anderen Wassertem-
peraturen die wichtigsten Kenndaten aufgezeigt. Die schon erwähnte Datenunsicherheit
(vor allem der Luftdurchsatz) wirkt sich besonders auf die geschätzten Feuchtigkeiten
im Zustrom der Schneemaschine aus. Die geschätzten Feuchtigkeiten vor den Fäden sind
deutlich robuster gegenüber einer Änderung des Luftdurchsatzes.

56



4. Ergebnisse der Schneeproduktion

Wassertemperaturen [ � C]
10 20 30 40 50

Gemessene Luftfeuchtigkeit über den Fäden [%] 95 93 92 89 84
Geschätzte Feuchtigkeit im Zustrom [%] 5 50 67 63 40
Geschätzte Feuchtigkeit vor den Fäden [%] 95 103 109 95 88
Wassergehalt Zustrom [gm� 3] 0.06 0.619 0.82 0.81 0.59
Wassergehalt vor Fäden [gm� 3] 3.2 3.0 2.2 1.7 1.2
Wassergehalt Abstrom [gm� 3] 2.3 2.3 1.8 1.5 1.2
Wasser zu Schnee geworden [gm� 3] 0.87 0.70 0.42 0.14 0.01

Tabelle 4.7.: Abgeschätzte Daten zur Feuchtigkeit in der Schneemaschine für fünf unterschiedliche
Wassertemperaturen Tw. Alle Daten wurden anhand von Temperaturdaten der Experimente (Mittel-
werte) sowie von den Gleichungen 4.1 und 4.2 abgeschätzt. Wichtigste Grundlage war dabei die Feuchte-
und Temperaturmessung des Thygan.

Beim Betrachten von Tabelle 4.7 fällt einiges auf. Erstens sinkt der Mittelwert der
Feuchtemessungen über den Fäden von 95% bei einer Wassertemperatur von 50� C auf
84% bei einer Wassertemperatur von 10� C. Es zeigt deutlich, dass die Wassertempera-
tur keinen besonders grossen Ein�uss auf die Luftfeuchtigkeit hat, wie schon in Unterab-
schnitt 4.11.2, Seite 52 erwähnt. Der Wassergehalt der Luft vor den Fäden zeigt, dass bei
warmen Wassertemperaturen enorme Mengen an Wasser in die Luft gehen. Es wird aber
auch deutlich, dass ein sehr grosser Teil der Luftfeuchtigkeit an den Fäden vorbei geht
(Wassergehalt im Abstrom). Die Menge an Wasser, die zu Schnee geworden ist, zeigt,
wie schon in Abschnitt 4.4, Seite 38 erwähnt, dass sich mit steigender Wassertempera-
tur auch mehr Schnee bildet. Die geschätzte Luftfeuchtigkeit vor den Fäden weist ein
Maximum bei 30� C Wassertemperatur auf, und nicht wie man erwarten würde bei der
höchsten Wassertemperatur. Dieser Befund gilt auch, wenn die grösste Unsicherheits-
quelle, die Luftmenge, variiert wird. Insgesamt wird deutlich, dass die Luftfeuchtigkeiten
bei keiner Wassertemperatur deutlich über 100% klettert.

4.12. Vergleich unterschiedlicher Fäden

Die Fäden, die sich in der Schneemaschine be�nden, dienen bei der Schneebildung als
Kondensationskeim. Es war zu vermuten, dass unterschiedliche Arten von Fäden auf das
Wachstum von Schnee einen Ein�uss haben. Für den Vergleich wurden 3 Nylonfäden mit
unterschiedlichen Durchmessern (0.12 mm, 0.24 mm, 0.4 mm) und eine herkömmliche
Baumwolle-Polyester Schnur verwendet. Ein Foto, welches alle vier verglichenen Fäden
zeigt, ist in Abbildung 4.19 dargestellt.

Es fällt auf, dass an allen Fäden gleich grosse Kristalle in etwa ähnlichen Mengen
wachsen. Zusätzlich wachsen an allen Fäden die Schneekristalle gegen den Luftstrom. Für
die systematischen Experimente wurde die herkömmliche Baumwolle-Polyester Schnur
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Abbildung 4.19.: Foto der 4 unterschiedlichen Fäden. Von links nach rechts: Standardfaden, Ny-
lonfaden 0.4 mm, Nylonfaden 0.24 mm, Nylonfaden 0.12 mm, Standardfaden.

verwendet, weil diese einfacher zu handhaben ist. Die Nylonfäden sind mühsam zum
reinigen und schlecht sichtbar in der Schneemaschine. Zusätzlich zerreissen die dünnen
Nylonfäden leicht und schmelzen beim Abtauen der Kiste mit dem Heissluftföhn.

4.13. Zeitra�eraufnahme des Schneewachstums in der Kiste

Die Einstellungen 40/40/-25 (40� C Wassertemperatur, Lüftergeschwindigkeit 40 und
Labortemperatur -25� C) ermöglichten für die Zeitra�eraufnahme ein relativ schnelles
Schneewachstum. Bei diesen Einstellungen bildeten sich an den Fäden Kristalle mit
dendritischer Struktur. Eine Bildsequenz des Wachstums in der Kiste ist in Abbildung
4.20 dargestellt. Die gesamte Aufnahme wurde während fünfeinhalb Stunden gemacht,
mit einer Frequenz von 0.1 Bildern pro Sekunde. Für Abbildung 4.20 wurde das AVI-File
in einzelne Bilder zerlegt. Die vollständige Zeitra�eraufnahme ist auf der CD im Anhang
zu �nden und kann mit einem herkömmlichen Videoplayer (zum Beispiel Windows Media
Player) abgespielt werden. Die Qualität der Aufnahme ist auf die maximale Au�ösung
der Webcam von 480 x 640 Pixel beschränkt.

Die Bildsequenz des Schneewachstums zeigt, wie die Schneeverteilung in der Kiste
aussieht. Es fällt dabei auf, dass auch an Kabeln für die Temperaturfühlern und an
den Fühlern selber Schnee wächst. Die Bilder zeigen auch, dass die Schneekristalle zum
grössten Teil nach unten, also gegen die Richtung des Luftstroms wachsen. Prinzipiell
wächst an der rechten Seite der Kiste (weiter weg von der Wanne) deutlich mehr Schnee,
was vermuten lässt, dass dort die Luft auch stärker übersättigt ist, oder schneller vorbei
strömt. An den Seitenwänden (direkt auf dem Holz) wächst ebenfalls Schnee. Zusätzlich
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Start 40 Minuten 80 Minuten

120 Minuten 160 Minuten 200 Minuten

240 Minuten 280 Minuten 320 Minuten

Abbildung 4.20.: Bildsequenz des Schneewachstums. Schneemaschine von oben gesehen.
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Start 22.5 Minuten 45 Minuten

67.5 Minuten 90 Minuten 112.5 Minuten

135 Minuten 157.5 Minuten 180 Minuten

Abbildung 4.21.: Bildsequenz des Schneewachstums. Schneemaschine von unten gesehen.

zur Perspektive von oberhalb der Schneemaschine (vgl. Abbildung 4.20) wurde auch eine
Zeitra�eraufnahme von unterhalb der Fäden gemacht. Diese Aufnahme ist in Abbildung
4.21 dargestellt. Auch von der Unterseite gesehen wird deutlich, dass die Fäden vor allem
an der Hinterwand der Schneemaschine wachsen. Der Wachstum des Schnees beginnt
e�ektiv an der Hinterwand (auf den Bildern rechts) und p�anzt sich auf die linke Seite
fort. Auch an den Seitenwänden wächst Schnee. In der Zeitra�eraufnahme (vergleiche
CD im Anhang) ist zu sehen, dass sich der Schnee von den Wänden weniger schnell
löst als von den Fäden. Von den Fäden löst er sich portionenweise. Zusätzlich zeigt
die Zeitra�eraufnahme, dass die Fäden durch den Ventilator ins Schwanken geraten. Es
braucht aber grosse Schneemengen an den Fäden, bis sich einzelne Klumpen zu lösen
beginnen.
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Experiment Ethanolkonzentration Dichte Ertrag Wasserverbrauch
Nummer im Wasser [%] [kgm� 3] [g] [l]

1 8.7 104 1040 5.6
2 8.7 106 1220 5.5
3 8.7 99 920 5.0
4 0.87 58 1490 6.1
5 0 43 1400 5.0

Tabelle 4.8.: Ergebnisse aus den Experimenten mit Ethanol. Alle Experimente wurden für 24 Stun-
den unter gleichen Bedingungen mit der Einstellung 20/-22 laufen gelassen.

4.14. Ergebnisse zum Thema �chemical enhanced growth�

Um einigermassen konstante Bedingungen für das Schneewachstum zu haben, wurden
für die Experimente folgende Einstellungen vorgenommen: Wassertemperatur 20� C, La-
bortemperatur -22� C und Lüftergeschwindigkeit 40. Tabelle A.3 in Anhang A , Seite 81
gibt Auskunft über die gewählten Konzentrationen von Ethanol im Wasser. Die Konzen-
trationen in der Luft können nur sehr grob abgeschätzt werden. Die Chemikalie Ethanol
wurde gewählt, weil sie schnell verfügbar war und für den Menschen in den erwarteten
Konzentrationen nicht giftig ist. Zusätzlich ist Ethanol chemisch gesehen den in (Hallett
& Mason, 1958a) verwendeten Sto�en ziemlich ähnlich.
Da sich für den Fall der Schneeproduktion nie ein Gleichgewicht einstellen kann, weil
ein Luftstrom über das Wasser zieht, die Werte aus Tabelle A.3 in Anhang A , Seite 81
nur als sehr grobe Richtwerte für die Gasphasenkonzentration von Ethanol angesehen
werden. Zusätzlich wird die Rechnung durch den Umstand erschwert, dass die Luft viel
kälter als das Wasser ist. Für eine genaue Messung der Gasphasenkonzentration von
Ethanol, müsste die Gasphase chemisch analysiert werden. Insgesamt ist die Schneema-
schine nicht besonders gut geeignet für eine genaue Analyse des Ein�usses von Ethanol
auf die Morphologie von gewachsenen Schneekristallen, weil die Bedingungen in der
Schneemaschine zu stark schwanken. Eine genauere Untersuchung zum Thema �chemi-
cal enhanced growth� würde das Vorhandensein einer Di�usionskammer, wie in (Hallett
& Mason, 1958a) verwendet, voraussetzen. Um aber zu überprüfen, ob die Anwesenheit
von Ethanol die Morphologie überhaupt beein�usst, ist die Schneemaschine gut geeignet.
In Tabelle 4.8 sind die wichtigsten Ergebnisse der Experimente mit Ethanol dargestellt.

Die aufgelisteten Werte sind sich insgesamt sehr ähnlich. Es scheint, als habe die An-
wesenheit von Ethanol in der Luft keinen grossen Ein�uss auf das Wachstumsgeschwin-
digkeit der Schneekristalle. Am au�allendsten verhält sich die Dichte des produzierten
Schnees. Bei hohen Ethanolkonzentrationen ist der Schnee relativ dicht im Vergleich zur
geringen Konzentration und zum Referenzexperiment ohne Ethanol. Diesen Befund be-
stätigte auch das Betrachten des Schnees. Der Ethanolschnee war körniger und dadurch
kompakter. Beim Ertrag lässt sich vermuten, dass in Abwesenheit von Ethanol und mit
wenig Ethanol mehr Schnee produziert werden kann. Der statistische Vergleich zwischen
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�Ertrag bei hoher Alkoholkonzentration� und �Ertrag ohne und mit wenig Alkohol� ist
auf einem 5% Niveau knapp signi�kant. Die Dichte weist mit einem Signi�kanzniveau
von 0.37% einen deutlich grösseren Unterschied auf, wohingegen der Wasserverbrauch
nicht signi�kant ist. Neben dem Vergleich der Ertrags-, Dichte- und Wasserverbrauchs-
daten werden im Folgenden die gebildeten Schneekristalle hinsichtlich ihrer Morphologie
untersucht.
In Abbildung 4.22 wird eines deutlich: die Kristalle, die in Anwesenheit von Ethanol
wachsen, sehen ganz anders aus als jene ohne Ethanol. Besonders gut ersichtlich ist der
Unterschied in den feinen Strukturen. Es bilden sich zwar auch mit Ethanol verzweigte
Kristalle, wobei die Seitenäste jeweils im 60� Winkel zur Seite hinauswachsen (Abbildung
4.22 unten links), die Feinstrukturen sind aber deutlich runder (Abbildung 4.22 Mitte
links). Auf den ersten Blick könnte man meinen, dass es sich bei den Feinstrukturen um
unterkühlte Wassertröpfchen handelt. Beim genauen Betrachten wird aber deutlich, dass
die Kristalle e�ektiv so gewachsen sind. Die in Abbildung 4.22 oben rechts abgebildete
Struktur wuchs von der Decke hinunter. Dieser lange Kristall mit Plättchen, die hin-
auswachsen, bildete sich bei einer geschätzten Ethanolkonzentration von 0.5 mbar und
einer mittleren Temperatur von -18.7� C. Nur in einem einzigen Experiment entstand ei-
ne solche Struktur. Zusätzlich bildeten sich bei einer hohen Ethanolkonzentration auch
Kristallstrukturen wie in Abbildung 4.22 oben links. Besonders au�allend sind die ver-
schachtelten Plättchen an den Spitzen der Schneekristalle. Auch fällt beim genauen Be-
trachten der Detailaufnahmen von Abbildung 4.23 auf, dass sich keine scharfen Kanten
abzeichnen. Zusätzlich zeigt sich, dass die Kristalle in Anwesenheit von Ethanol weniger
gross werden. So sind die Seitenäste des Kristalls ohne Ethanol (Abbildung 4.23 unten
rechts) viel massiver als die feinen Seitenäste des Kristalls, der sich in Anwesenheit von
Alkohol (Abbildung 4.23 unten links) gebildet hat.

4.15. Spezi�sche Ober�äche von verschiedenen Schneearten

Die mit dem � -CT aus Abschnitt 3.10, Seite 30 gemessenen Schneeproben werden im Fol-
genden hinsichtlich Dichte und vor allem spezi�scher Ober�äche (SSA=speci�c surface
area) verglichen. In Abbildung 4.24 auf Seite 66 sind die Strukturen der drei typischen
Schneearten (vgl. Abschnitt 4.3, Seite 32) und von Ethanolschnee (vgl. Abschnitt 4.14)
ersichtlich. In Tabelle 4.9, auf Seite 65 sind die Werte aus verschiedenen Messungen
für spezi�sche Ober�äche und Dichte aufgeführt. Für die Messungen der spezi�schen
Ober�äche standen 2 Möglichkeiten zu Verfügung. Erstens die Messung mit dem� -CT,
zweitens die Messung nach einem speziellen Verfahren von Legagneuxet al. (2002), von
Bernd Pinzer und Michael Kerbrat weiterentwickelt. Für die Dichten wurden Messun-
gen des� -CT, von Bernd Pinzer und Michael Kerbrat und solche der Diplomarbeit (vgl.
Abschnitt 4.5, Seite 40) verwendet.
Die unterschiedlichen Schneeproben aus Abbildung 4.24 weisen hinsichtlich dreidimen-
sionaler Struktur erhebliche Unterschiede auf. So sind beim dendritischen Schnee und
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Fäden / 9% / -15.9� C Decke / 0.9% / -18.7� C

Fäden / 9% / -16.1� C Decke / 9% / -15.5� C

Fäden / 9% /-15.9� C Fäden / ohne Ethanol / -16.6� C

Abbildung 4.22.: Bilder von Schneekristallen, die sich in Anwesenheit von Ethanol gebildet ha-
ben. Unten rechts ist ein Kristall zu sehen, der sich bei den gleichen Bedingungen ohne Ethanol
(mit rotem Rahmen) bildete. Es sind jeweils der Standort der Probennahme (die Kristalle, die sich an

der Decke gebildet haben sind blau umrahmt ), die Ethanolkonzentration im Wasser und die mittlere
Temperatur während des Experimentes für den jeweiligen Standort angegeben. Alle Proben wurden
direkt nach den jeweiligen Experimenten unter dem Binokular untersucht.
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Fäden / 9% / -15.9� C Decke / 0.9% / -18.7� C

Fäden / 9% / -16.1� C Decke / 9% / -15.5� C

Fäden / 9% /-15.9� C Fäden / ohne Ethanol / -16.6� C

Abbildung 4.23.: Detailaufnahmen: Im Gegensatz zu 4.22 sind in dieser Abbildung alle Kristalle
im gleichen Massstab dargestellt, um einen Eindruck der unterschiedlichen Grössenverhältnisse zu ver-
mitteln. Wiederum ist unten rechts ein Kristall zu sehen, der sich bei den gleichen Bedingungen ohne
Ethanol (mit rotem Rahmen) bildete. Es sind jeweils der Standort der Probennahme (die Kristalle,

die sich an der Decke gebildet haben sindblau umrahmt ), die Ethanolkonzentration im Wasser und
die mittlere Temperatur während des Experimentes für den jeweiligen Standort angegeben.
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Schneetyp SSAa SSAb Dichte c Dichte d Dichte e

[cm� 1] [cm� 1] [kgm� 3] [kgm� 3] [kgm� 3]
Dendriten 920 1200 27 18 36
vergraupelter Schnee 730 400 70 62 90
Stäbchen 430 340 13 34 80
Schnee mit Ethanol 520 60 50

Tabelle 4.9.: Wichtigste Ergebnisse aus den Messungen von� -CT für unterschied-
liche Schneearten. Die� -CT Messung erfolgte direkt nach der Schneeproduktion und
wurde mit höchster Au�ösung gemacht. Die Daten der � -CT Messung passen zu den
Bildern aus Abbildung 4.24, Seite 66. Für die fehlenden Daten liegen keine Messungen
vor. Achtung: für die unterschiedlichen Messungen wurden nicht die identischen Schnee-
proben verwendet. Lediglich die Einstellungen der Schneemaschine und der Schneetyp
sind identisch.

agemäss� -CT
bBernd Pinzer (SLF) und Michael Kerbrat (PSI) haben ein Verfahren zur Bestimmung

der spezi�schen Ober�äche entwickelt
cgemäss� -CT
dgemäss Messungen von Bernd Pinzer (SLF) und Michael Kerbrat (PSI)
egemäss Messungen während der Diplomarbeit

beim Ethanolschnee deutlich die Verästelungen sichtbar. Die Schneeproben des vergrau-
pelten Schnees und desjenigen aus Stäbchen sehen ähnlich aus. Wichtig ist zu erwähnen,
dass es sich hier um ganz kleine Ausschnitte (etwa 8 mm3) handelt und somit Inhomo-
genitäten innerhalb des gesamten produzierten Schnees nicht erfasst werden können.

Hinsichtlich spezi�scher Ober�äche weisen beide Messverfahren ähnliche Werte auf.
Diese schwankt zwischen 340 und 1200 cm� 1. Dendriten weisen trotz ihrer insgesamt
sehr groben Strukturen (vgl. Abschnitt 4.7, Seite 40) die grösste spezi�sche Ober�äche
auf. Der vergraupelte Schnee besitzt erstaunlicherweise eine geringere spezi�sche Ober-
�äche als der dendritische Schnee, obwohl die vielen unterkühlten Wassertröpfchen an
der Ober�äche der Kristalle deren Ober�äche mutmasslich stark vergrössern. Der stäb-
chenförmige Schnee besitzt mit Werten um 400 cm� 1 die geringste spezi�sche Ober�äche.
Der �Ethanolschnee� weisst eine durchschnittliche spezi�sche Ober�äche auf, hebt sich
also nicht besonders von den anderen Schneeproben ab. Um sich ein Bild von der spe-
zi�schen Ober�äche zu machen, kann man sich vorstellen, dass dendritischer Schnee in
einen Würfel mit 1 cm Kantenlänge gefüllt wird. Die gesamte Ober�äche des Schnees
(inklusive aller feinen Strukturen) im Würfel entspräche etwa der Ober�äche eines A4-
Papiers.
Hinsichtlich Dichte weisen die unterschiedlichen Messungen (� -CT, Messung von Bernd
Pinzer und Michael Kerbrat, und Eigenmessung) sehr verschiedene Werte auf. Wie schon
in Abschnitt 4.5 auf Seite 40 erwähnt, sind die Dichtemessungen mit grossen Fehlern be-
haftet, und sollten Vorsicht betrachtet werden. Es wird aber trotz aller Unsicherheiten
deutlich, dass der dendritische Schnee mit Abstand am wenigsten dicht ist.
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4. Ergebnisse der Schneeproduktion

dendritischer Schnee Schnee aus Stäbchen

vergraupelter Schnee Schnee in Anwesenheit von Ethanol

Abbildung 4.24.: Dreidimensionale Struktur von drei unterschiedlichen Schneearten und �Ethanol-
schnee�, ermittelt mit dem � -CT.
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5. Diskussion

Im Kapitel Diskussion soll aufgezeigt werden, welches die grössten Unsicherheiten bei der
Schneeproduktion sind und wo sich die Möglichkeiten und Grenzen der Schneemaschine
be�nden. Zusätzlich werden Vorschläge für einen möglichen Umbau gegeben, damit in
Zukunft die Produktion von naturidentischem Schnee e�zienter und kontrollierter ab-
laufen kann. Des weiteren wird versucht, den zukünftigen Nutzen der Schneeproduktion
aufzuzeigen und es werden einige o�ene Fragen aufgelistet.

5.1. Möglichkeiten und Grenzen der Schneemaschine und der
Schneeproduktion

Grösster Fortschritt dieser Arbeit ist es, dass die drei Schneearten �Dendriten�, �Stäb-
chen� und �vergraupelter Schnee� reproduzierbar in grösseren Mengen hergestellt wer-
den können (vgl. Abschnitt 4.3, Seite 32). Damit ist das Ziel der Diplomarbeit erfüllt.
Die Experimente haben gezeigt, was für Umgebungsbedingungen um den wachsenden
Schnee herum herrschen. Die Messungen machten deutlich, dass die Lufttemperaturen
stark durch die Wassertemperatur beein�usst werden und dass die Feuchtigkeiten in
der Luft nur knapp über 100% liegen. Die Verreifung der Schneekristalle konnte bei ge-
wissen Einstellungen grösstenteils verhindert werden. Weiter haben die systematischen
Experimente gezeigt, dass eine in situ Feuchtemessung mit Werten über 100% ungelöste
technische Fragen aufwirft und mit einem enormen Aufwand verbunden ist, insbesondere
bei den Temperaturverhältnissen im Kältelabor. Bisher wurde, mit Ausnahme von Na-
kamura (1978) und den Windtunnel Experimenten aus Shinjo, Neuschnee vorwiegend in
Di�usionskammern hergestellt. Dabei werden nur Einzelkristalle oder höchstens wenige
Gramm Schnee produziert. Mit den Erkenntnissen aus dieser Diplomarbeit ist nun mög-
lich, viel grössere Schneemengen, nämlich einige Kilogramm herzustellen. Die Grenzen
der Schneeproduktion liegen vor allem in der Homogenität des produzierten Schnees und
in der Kontrollierbarkeit der Bedingungen. So weist der Schnee in der Schublade grössere
lokale Dichteunterschiede auf, weil der untere Schnee schon länger in der Schublade liegt
als der neuere. Zusätzlich liegt der Schnee nicht überall in der Schublade gleich hoch.
Die Schneekristalle weisen gewisse morphologische Unterschiede auf, weil die einzelnen
Schneekristalle unterschiedlich lange in der Schublade liegen, und weil die Bedingungen
zwischen den Fäden nie absolut konstant sind. Die Bedingungen des Schneewachstums
wären zwar theoretisch exakt steuerbar (Labortemperatur, Wassertemperatur), aber die
Wassertemperatur beein�usst die Temperatur in der Kondensationskammer zu stark.
Deshalb werden im folgenden Abschnitt Vorschläge für einen möglichen Umbau gemacht.
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5. Diskussion

5.2. Vorschläge für einen Umbau der Schneemaschine

Bei der Durchführung der vielen Experimente �el besonders auf, dass das Sinken des
Wasserspiegels einen grossen Ein�uss auf die Luftfeuchtigkeit hat. Die Wasserwanne
sollte so ausgerüstet werden, dass der Wasserspiegel auf konstantem Niveau bleiben
kann. Zusätzlich sollte beachtet werden, dass das Wasser immer gut durchmischt ist,
zumal sich mit der jetzigen Konstruktion Temperaturgradienten bilden, die unter an-
derem dazu führen, dass die Temperatursteuerung zum Teil übersteuert. Für kürzere
Experimente sollte beachtet werden, dass die Abtauzyklen des Kältelabors eingestellt
(d.h. verschoben oder sogar ganz ausgeschaltet) werden können.

Der Wassergehalt im Abstrom der Schneemaschine (vgl. Unterabschnitt 4.11.3, Sei-
te 55) zeigt eindrücklich, dass die Schneeproduktion noch wesentlich e�zienter gestaltet
werden könnte, wenn die Luft genügend Zeit hätte, um mehr abzukühlen und dadurch ei-
ne höhere Übersättigung erreichen würde. Theoretisch kann Luft durch Abkühlung prak-
tisch beliebig übersättigt werden, ob dies aber praktisch möglich ist, sei dahingestellt.
Mit einer umgebauten Schneemaschine könnte man die Übersättigung e�zient über die
Wassertemperatur steuern und mit der Kältelabortemperatur würde die Kondensati-
onstemperatur variiert. Die Möglichkeiten, die Schneearten des Morphologiediagramms
herzustellen, würden durch diese Umbaumassnahme erheblich erweitert. Baulich könnte
ein S-förmiger Kanal im Abstrom der Wanne installiert werden. Hinter dem Kanal könn-
ten die Fäden positioniert werden, und der hinunterfallende Schnee würde aufgefangen.
Der Kanal müsste so gebaut sein, dass sich möglichst wenig Verwirbelungen bilden, denn
diese können die Temperaturbedingungen verfälschen, indem die durchströmende Luft
unterschiedlich lange abkühlen würde. Möglicherweise, würden mit diesem Verfahren
auch weniger unterkühlte Wassertröpfchen zwischen die Fäden gelangen.

Ein grosses praktisches Problem der Schneemaschine in der jetzigen Form stellt das
Vereisen dar. Das Wasser kondensiert zum Teil an den Wänden und oberhalb des Lüf-
terausgangs und gefriert dann. Dies führt bei warmen Wassertemperaturen dazu, dass
die Wanne an die Schneemaschine anfriert. Eine e�ziente, aber auch aufwändige Lö-
sung für dieses Problem wäre das Heizen des Querstromlüfters und der Seitenwände der
Schneemaschine. Eine einfachere Variante wäre, die Wanne nicht so breit zu konstruie-
ren, damit die Lücke zwischen Wanne und Seitenwand nicht so schnell zufrieren kann.
Eine weitere Möglichkeit, um einer Vereisung entgegenzuwirken, wäre die Verwendung
von Materialien mit einer glatteren Ober�äche als Holz sie aufweist. So würde mögli-
cherweise an den Seitenwänden der Schneemaschine weniger Schnee hängen bleiben.

Zum Abschluss des Abschnittes werden nun zwei kleine Änderungsvorschläge gemacht.
Erstens könnte am hinteren Rand der Schublade ein nach oben gerichteter Keil verhin-
dern, dass sich der Schnee auf dem Rand ansammelt und nachher weggewischt werden
muss (dies beein�usst die Dichte des Schnees in der Schublade). Zweitens sollte der Lüf-
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5. Diskussion

ter nicht direkt über der Wasserwanne positioniert werden, weil sich sonst Schnee im
Querstromlüfter ansammelt und die Ausgangsö�nung zufrieren kann.

5.3. O�ene Fragen

Obwohl diese Diplomarbeit viele Aspekte der Schneeproduktion aufgezeigt hat, bleiben
reichlich o�ene Fragen. Die Forschung im Bereich der Produktion von naturidentischem
Schnee in grösseren Mengen steht am Anfang. Dies haben auch Recherchen in der Lite-
ratur (vgl. Abschnitt 2.5, Seite 10) gezeigt. Die grösste ungelöste Frage bleibt aber nach
wie vor, diejenige nach der Luftfeuchtigkeit ganz nahe bei den Schneekristallen. Ein wei-
teres Forschungsgebiet, worin es noch viel zu tun gibt, ist das in Abschnitt 4.14, Seite 61
kurz angeschnittene Thema von �chemical enhanced growth�. Auch die ursprünglich für
diese Diplomarbeit geplante Fragestellung nach der Aufnahme von chemischen Sto�en
in Schnee bleibt o�en. Hinsichtlich der Schneeproduktion mit der Schneemaschine stellt
sich zum Beispiel die Frage nach dem genauen Ein�uss des Luftreinigers und der Wind-
geschwindigkeit. Wieso genau bei gewissen Einstellungen unterkühlte Wassertröpfchen
auftreten und wo exakt sie sich bilden, bleibt ebenfalls weitgehend ungeklärt.

5.4. Ausblick

Eines wird nach den Experimenten zur Produktion von naturidentischem Schnee klar:
werden grössere Schneemengen benötigt, kommt die Schneemaschine mit maximal ei-
nigen Kilogramm Neuschnee pro Tag schnell ans Limit. Theoretisch (und wohl auch
technisch machbar), könnte die Schneemaschine deutlich grösser dimensioniert werden,
wie bei den Experimenten aus Shinjo, vgl. Abschnitt 2.5, Seite 10. Weil, zum Beispiel
im Sommer oder nach längeren niederschlagsfreien Wetterperioden, nicht immer Schnee
im Freien verfügbar ist, ist die Schneemaschine von grosser Bedeutung. Auch für die
Herstellung von reproduzierbaren Schneeproben, kann die Schneemaschine auf der Basis
der systematischen Experimente verwendet werden. Mit dieser können nämlich mit den
Einstellungen 20/40/-20 (Wasser/Lüfter/Labor) schöne Dendriten oder mit 50/40/-14
vergraupelter Schnee reproduzierbar hergestellt werden. Mit dem �Bedienungshandbuch
Schneemaschine� (vgl. Anhang C, Seite 83 und folgende) ist die Produktion von natu-
ridentischem Schnee möglich. Für eine perfekte Reproduzierbarkeit und die Herstellung
von allen Schneearten des Morphologiediagramms (Diagramm 2.3, Seite 5) wäre aber
ein grösserer Umbau der Schneemaschine nötig. Dieser ergäbe eine gute Thematik für
ein Praktikum und somit für eine Fortsetzung dieser Diplomarbeit.

69



Literaturverzeichnis

Anderson, B. J., & Hallet, J. 1979. In�uence of environmental saturation and electric
�eld on growth and evaporation of epitaxial ice crystals.J. Cryst. Growth, 46, 427�
444.

Burkhart, J. F., Hutterli, M. A., & Bales, R. C. 2002. Partitioning of Formaldehyde
between air and ice at -35� C to -5� C. Atmos. Environ., 36, 2157�2163.

Dong, S., & Dasgupta, P. K. 1986. Solubility of gaseous Formaldehyde in liquid water
and generation of trace standard gaseous Formaldehyde.Environ. Sci. Technol., 20,
637�640.

Fukuta, N., & Takahashi, T. 1998. The growth of atmospheric ice crystals: a summary
of �ndings in vertical supercooled cloud tunnel series.J. Atmos. Sci., 56, 1963�1979.

Giehring, S. 1999.Aufbau und Einsatz eines Formaldehyd-Messsystems zur kontinuier-
lichen Bestimmung von Immissionskonzentrationen. Ph.D. thesis, Universität Ham-
burg.

Gonda, T., & Yamazaky, T. 1978. Morphology of ice droxtals grown from supercooled
water droplets. J. Cryst. Growth, 45, 66�69.

Grannas, A. M., & Shepson, Paul B. 2004. Photochemistry and nature of or-
ganic matter in Arctic and Antarctic. Global Biogeochem. Cy., 18, GB1006,
doi:10.1029/2003GB002133.

Grannas, A. M., Shepson, P. B., Guimbaud, C., Sumner, A. L., Albert, M., Simpson, W.,
Domineé, F., Boudries, H., Bottenheim, J., Beine, H. J., Honrath, R., & Zhou, X. 2002.
A study of photochemical and physical processes a�ecting the carbonyl compounds in
the Arctic atmospheric boundary layer.Atmos. Environ., 36, 2733�2742.

Hallett, J., & Mason, B. J. 1958a. In�uence of organic vapours on the crystal habit of
ice. Nature, 181, 467�469.

Hallett, J., & Mason, B. J. 1958b. The in�uence of temperature and supersaturation
on the habit of ice crystals grown from the vapor.P. Roy. Soc. Lond. A Mat., 247,
440�453.

Honrath, R. E., Guo, S., Peterson, M. C., Dziobak, M. P., Dibb, J. E., & Arsenault,
M. A. 2000. Photochemical production of gas phaseNOx from ice crystal NO �

3 . J.
Geophys. Res., 105, 183�190.

70



Literaturverzeichnis

Huthwelker, T., Lamb, D., Baker, M., Swanson, B., & Peter, T. 2001. Uptake ofSO2

by polycrystalline water ice. J. Colloid Interf. Sci., 238, 147�159.

Hutterli, M. A., Röthlisberger, R., & Bales, R. C. 2002. Atmosphere-to-snow-to-�rn
transfer studies of HCHO at Summit, Greenland.Geophys. Res. Lett., 26, 1691�1694,
doi:1999GL900327.

Keller, V.W., & Hallet, J. 1982. In�uence of air velocity on the habit of ice crystal
growth from the vapor. J. Cryst. Growth, 60, 91�106.

LaChapelle, E. R. 1966.The relation of crystal riming to avalanche formation in new
snow. AltaAV, Project B, Progress Report No. 1, Departmnet of Atmospheric Sciences
University of Washington.

Lahl, U., & Zeschmar, B. 1984. Formaldehyd, Porträt einer Chemikalie: Kniefall der
Wissenschaft vor der Industrie?Dreisam-Verlag.

Lamb, D., & Scott, W. D. 1972. Linear growth rates of ice crystals grown from the
vapour phase.J. Cryst. Growth, 12, 21�31.

Legagneux, L., Cabanes, A., & Dominé, F. 2002. Measurement of the speci�c surface
area of 176 snow samples using methane adsorption at 77K . J. Geophys. Res.-Atmos.,
107(D17), 4335�4349.

Libbrecht, K. G. 2001. Morphogenesis on ice: the physics of snow crystals.Engin. Sci,
1, 10�19.

Libbrecht, K. G. 2004.A critical look at ice crystal growth data. paper cond-mat/0411662
at the arXiv.org e-Print archive.

Libbrecht, K. G. 2005. The physics of snow cristals.Rep. Prog. Phys., 68, 855�895.

Lide, D. R. 1995. Handbook of chemistry and physics. CRC Press.

Mueller, T., Bleiss, W., Martin, C-D., Rogaschewski, S., & Fuhr, G. 1998. Snow al-
gae from northwest Svalbard: their identi�cation, distribution, pigment and nutrient
content. Polar Biol., 20, 14�20.

Mullins, W. W., & Sekerka, R. F. 1963. Morphological stability of a particle growing by
di�usion or heat �ow. J. Appl. Phys., 32, 323�329.

Nakamura, H. 1978. A new apparatus to produce fresh snow.Report of the National
Research Institute for Earth Science and Disaster Prevention, 19, 229�238.

Nakaya, U. 1954.Snow crystals: natural and arti�cial. Cambridge: Harvard University
Press.

71



Literaturverzeichnis

Nelson, J., & Knight, C. A. 1996. A new technique for growing crystals from the vapor.
J. Cryst. Growth, 169, 795�797.

Perrier, S., Houdier, S., Dominé, F., Cabanes, A., Lagagneux, L., Sumner, A. L., &
Shepson, P. B. 2002. Formaldehyde in Arctic snow. Incorporation into ice particles
and evolution in the snowpack.Atmos. Environ., 297, 2695�2705.

Rau, W. 1954. Die Eiskeimbildung bei Temperaturen unter -30� C. Pure Appl. Geophys.,
29, 201�211.

Roth, L. 1996. Giftmonographien: Formaldehyd. Ecomed Verlag.

Saito, Y. 1996.Statistical physics of crystal growth. World Scienti�c Publishing.

Schwarzenbach, R. P., Gschwend, P. M., & Imboden, D. M. 2003.Environmental organic
chemistry. 2. edn. wiley-interscience.

Sumner, A. L., & Shepson, P. B. 1999. Snowpack production of Formaldehyde and its
e�ect on the Arctic troposphere. Nature, 398, 230�233.

Sumner, A.L., Shepson, P.B., Grannas, A.M., Bottenheim, J.W., Anlauf, K.G., Worthy,
D., Schroeder, W.H., Ste�en, A., Dominé, F., Perrier, S., & Houdier, S. 2002. Atmos-
pheric chemistry of Formaldehyde in the Arctic troposphere at polar sunrise, and the
in�uence of the snowpack.Atmos. Environ., 36, 2553�2562.

Vonnegut, B. 1948. Science.In�uence of butyl alcohol on shape of snow srystals formed
in the laboratory, 107, 621�622.

Yokoyama, E. 1993. Formation of patterns during growth of snow crystals.J. Cryst.
Growth, 128, 251�257.

Yokoyama, E., & Kuroda, T. 1990. Pattern formation in growth of snow crystals oc-
curring in the surface kinetc process and the di�usion process.Phys. Rev. A, 41,
2038�2049.

Zhou, X., Qiao, H., Deng, G., & Civerolo, K. 1999. A method for the measurement of
atmospheric HONO based on DNPH derivatization and HPLC analysis.Environ. Sci.
Technol., 33, 3672�3679.

Zhou, X., Beine, H. J., Honrath, R. E., Fuentes, J. D., Simpson, W., Shepson, P. B.,
& Bottenheim, J. W. 2001. Snowpack photochemical production of HONO: a major
source of OH in the Arctic boundary layer in Springtime. Geophys. Res. Lett., 28,
4087�4090.

Zobrist, B. 2006. Heterogeneous ice nucleation in upper tropospheric aerosols. Ph.D.
thesis, ETH Zürich, Nr. 16411,http://e-collection.ethbib.ethz.ch/cgi-bin/
show.pl?type=diss&nr=16411 .

72



A. Grundlagen der Schneechemie

A. Grundlagen der Schneechemie

A.1. Formaldehyd

A.1.1. Wissenswertes zum Formaldehyd

Als gesundheitsgefährdender Sto� wurde Formaldehyd (HCHO) bereits um 1980 in der
Ö�entlichkeit bekannt, ausgelöst durch zu hohe gemessene Innenraumkonzentrationen,
weil dasHCHO aus Klebsto� in Holzprodukten ausgaste. Dieser Disput in der Ö�ent-
lichkeit löste eine Flut von Untersuchungen zur Toxizität vonHCHO aus. �In den letzten
10 Jahren hat sich das wissenschaftliche Interesse auf das Vorkommen von Formaldehyd
in der Atmosphäre und seiner Rolle in der Atmosphärenchemie verlagert. Insbesondere
aufgrund seiner grossen Bedeutung für das atmosphärische Radikalbudget wirdHCHO
oft als Leitsubstanz betrachtet, wenn es um die Untersuchungen von Sommersmogepi-
soden geht� (Giehring, 1999).
Die Gasphase von Formaldehyd ist gemäss Lahl & Zeschmar (1984) für den Menschen
noch in Konzentrationen von 0.05-1 mlm� 3 wahrnehmbar. Schwerwiegende körperliche
Schäden (Lungenödeme, Lungenentzündung) liegen aber deutlich über der Geruchs-
schwelle. Die weniger gravierenden Symptome von Formaldehydvergiftung gehen ge-
mäss Roth (1996) von Augen- und Nasenreizung (0.01-1 ppm) über starken Tränen�uss
(5 ppm) bis hin zu Atemnot (10-20 ppm). Giehring (1999) schreibt: �Die Frage nach einer
möglichen Kanzerogenität von Formaldehyd beim Menschen ist auch heute noch nicht
abschliessend geklärt, es wir aber zunehmend die Meinung vertreten, dass Formaldehyd
nicht krebserzeugend ist�. Praktisch das ganze, vom menschlichen Körper eingeatmete
HCHO (90 - 100%) wird resorbiert und folglich nicht mehr ausgeatmet. Der Körper
wandelt es nach der Resorption in Wasser und Kohlendioxid um. Zusätzlich wirdHCHO
auch vom Körper selber gebildet, zum Beispiel als Abbauprodukt von Ko�ein. Durch
Oxidation zu Ameisensäure und Methanol wird das gebildete Formaldehyd im Körper
metabolisiert (Giehring, 1999).

Das Formaldehyd, auch als Formalin (eine wässrige Lösung mit 35 bis 40% Formalde-
hydgehalt) bekannt, ist ein farbloser, stechend riechender Sto�. Formaldehyd als reine
chemische Verbindung liegt bei Raumtemperatur gasförmig vor. 1905 wurde vom Chemi-
ker Hendrick Baekeland mit der Er�ndung des Phenol-Formaldehyd-Harzes das Kunst-
sto�zeitalter eingeleitet (Lahl & Zeschmar, 1984). Aldehyde sind gemäss Schwarzenbach
et al. (2003) reaktive H-Akzeptoren, also starke Reduktionsmittel und somit gut geeignet
als Zwischenprodukte für die chemische Industrie. Formaldehyd ist dadurch Ausgangs-
sto� für viele industrielle Synthesereaktionen. Das Formaldehyd wird durch Oxidation
von Methanol unter Verwendung von Metallkatalysatoren in grossen Mengen in der In-
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Gleichung A.1.: Industrielle Herstellung von Formaldehyd aus Methanol

dustrie hergestellt. Heute ist Formaldehyd als Inhaltssto� für viele Anwendungen nicht
mehr wegzudenken: es ist in Spanplatten enthalten, es ist Allzweckreiniger und es wird
als Desinfektionsmittel verwendet (Lahl & Zeschmar, 1984).

A.1.2. Formaldehyd: Wechselwirkungen zwischen Schnee und Luft

Die vorhandenen atmosphärischen Konzentrationen von Formaldehyd stammen vor al-
lem aus anthropogenen Quellen. So entsteht Formaldehyd gemäss Giehring (1999) zum
Beispiel durch unvollständig ablaufende Verbrennungsprozesse, vor allem in privaten
Kleinfeuerungsanlagen und in Dieselmotoren. Zusätzlich entstehtHCHO beim photo-
chemischen Abbau organischer Spurensto�e in der Luft, dargestellt in Diagramm A.2
am Beispiel Acetaldehyd. Insgesamt bilden diese Reaktionen mehr Radikale als sie ver-
brauchen. Auch diese erwähnten organischen Schadsto�e entstammen der Verbrennung.
Neben der Photolyse können die atmosphärischen Carbonylverbindungen auch mitOH-
Radikalen reagieren und, wie in Diagramm A.2 aufgezeigt, mit NO zusammenHCHO
bilden. Formaldehyd wird in kleinen Mengen auch natürlich gebildet: die Hintergrund-
konzentration von einigen hundert ppt stammt aus der Oxidation von biogen gebildetem
Methan. Das zusätzlich anthropogen gebildete Methan kann ebenfalls zu Formaldehyd
oxidiert werden.

Als Senken von Formaldehyd kommen gemäss Giehring (1999) drei Abbauprozesse
in Frage. Als erstes kannHCHO auf chemischem Wege durch Reaktionen mitOH-
Radikalen abgebaut werden. Dabei wird einOH-Radikal verbraucht und es entsteht
dafür ein HO2-Radikal. Als zweite Möglichkeit kannHCHO photolysieren. Dabei wer-
den aus zweiNO2-Radikalen zweiOH-Radikale und zweiNO2-Radikale. Diese Reaktion
bildet also insgesamt eine Quelle für freie atmosphärische Radikale. Zusätzlich wird durch
diese Reaktion das normaleNO/ NO2-Verhältnis verändert und dadurch kann sich bei

74



A. Grundlagen der Schneechemie

Parameter [Einheit] Wert
Name Formaldehyd
Summenformel HCHO
Molmasse [gMol� 1] 30
Säurestärke nicht sauer
Schmelzpunkt [� C] -92
Siedepunkt [� C] -21
Maximale Arbeitsplatzkonzentration MAK [ppm] 0.5
Geruchsschwelle [mlm� 3] 0.05 bis 1
Verteilungskoe�zient Luft-Wasser (bei 25� C) 1:26� 10� 5

Henry'scher Verteilungskoe�zient [Matm � 1] 3000
Wasserlöslichkeit [l Gas pro l Wasser] 400

Tabelle A.1.: Formaldehyd: Wichtigste Daten aus (Schwarzenbachet al. , 2003) und (Lahl & Ze-
schmar, 1984)

weiteren Reaktionen Ozon bilden. Als dritter, nicht zu unterschätzender Abbauweg �n-
det Auswaschung aus der Atmosphäre statt. Dabei ist es von grosser Bedeutung, dass
HCHO eine hohe Henry-Konstante und somit eine gute Löslichkeit in Wasser hat.
Der Schnee, die Prozesse welche darin statt�nden, und die Wechselwirkungen mit der
Atmosphäre haben einen grossen Ein�uss auf die Zusammensetzung der unteren Atmo-
sphäre. Das Formaldehyd ist für die Schneechemie von grosser Bedeutung, weil es mit
vielen anderen Sto�en reagieren kann und in Anwesenheit von Licht freie Hydroxylradi-
kale bilden kann. DieseOH-Radikale bilden eines der wichtigsten Oxidationsmittel in der
unteren Troposphäre. In Aerosolen sowie in Regen- und Wolkentröpfchen kannHCHO
angereichert und zu Ameisensäure oxidiert werden (Giehring, 1999).
Formaldehyd in der Schneedecke kann auf unterschiedlichste Arten entstehen. Zum einen
kann gemäss Hutterliet al. (2002) Methanoxidation in der Atmosphäre gefolgt von wei-
teren ProzessenHCHO bilden. Nach dessen Bildung wird ein Teil desHCHO durch den
Niederschlag auf die Erdober�äche oder in die Schneedecke gelangen. Zum anderen kann,
wie in Grannas & Shepson (2004) gezeigt,HCHO durch die Oxidation dieses organischen
Materials direkt im Schnee entstehen. Das organische Material stammt von Algen, die
auf Schnee überleben können und von p�anzlichem organischem Material, das durch
die Luft transportiert wird. Durch die Oxidation von diesem organischen Material mit
OH-Radikalen kann HCHO im Schnee produziert werden. Grannas & Shepson (2004)
haben als Beispiel den folgenden Mechanismus postuliert:

Zusätzlich kann HCHO auch durch spezielle Arten von Schneealgen direkt in den
Schnee ausgeschieden werden (Sumner & Shepson, 1999). Diese sind für die Produktion
von organischem Material in den Polregionen von grosser Bedeutung. Es wurden Schnee-
algenfelder mit mehreren hundert Metern Breite beobachtet und diverse Arten konnten
von Mueller et al. (1998) gefunden werden.
Von mehreren Autoren( (Perrier et al. , 2002) und (Sumner & Shepson, 1999)) wur-
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Diagramm A.2.: Bildungs- und Abbaureaktionen von HCHO im Schnee und in der Atmosphäre

de gezeigt, dass sichHCHO vorwiegend in der Schneedecke be�ndet. Lediglich 20%
des vorhandenen Formaldehyds be�ndet sich in der unteren Troposphäre. Somit ist die
Schneedecke der Polregionen (Grönland, Arktis und Antarktis) eine bedeutende Quelle
für atmosphärischesHCHO. Auf welche Art und WeiseHCHO im Schnee angereichert
wird, darüber ist sich die Fachwelt noch nicht einig. Da gäbe es mehrere Möglichkeiten:
Die erste wäre, dassHCHO an die Ober�äche vom Schnee adsorbiert. Es käme aber
auch in Frage, dassHCHO in die Eismatrix hineindi�undiert. Perrier et al. (2002) ha-
ben postuliert, dass sich dasHCHO vor allem im Innern der Eiskristalle be�ndet. Diesen
Befund würden Versuche mit Eis undSO2 bestätigen, bei denen von Huthwelkeret al.
(2001) gezeigt werden konnte, dassSO2 ins Eis hineindi�undiert und nicht in der ober-
�ächlichen Schicht bleibt. Dem gegenüber stehen die Aussagen von Sumner & Shepson
(1999) und Hutterli et al. (2002), welche vermuten, dass sich dasHCHO vor allem an
der Ober�äche des Schnees, in der quasi-�üssigen Schicht, zwischen der festen Eismatrix
und der Atmosphäre be�ndet. Für die hohe Konzentration vonHCHO in den Zwi-
schenräumen des Schnees wird von Hutterliet al. (2002) vermutet, dass Ausgasen aus
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Gleichung A.3.: Lignin mit Abspaltung von HCHO aus (Grannas & Shepson, 2004)

der Schneeober�äche verantwortlich ist und nicht photochemische Produktion, welche
durch die e�ziente Absorption des UV-Lichts durch den Schnee gehemmt ist. Hutterli
et al. (2002) konnte zeigen, dass die Formaldehyd-Konzentration in frisch gefallenem
Schnee deutlich über der normalen Gleichgewichtskonzentration zwischen dem Schnee
und der Atmosphäre liegt. Somit gast dasHCHO insgesamt aus dem Schnee aus, bis
der Gleichgewichtszustand erreicht ist, oder der Schnee von Neuschnee überdeckt wird.
In diesem Fall wird die Di�usion zur Ober�äche limitierend. In einem anderen Expe-
riment von Grannas et al. (2002) konnte gezeigt werden, dass die Konzentration von
Formaldehyd einem Licht-/Dunkelrhythmus folgt, was zeigt, dass die Produktion von
HCHO lichtabhängig ist. Zusätzlich wurde von Sumneret al. (2002) aufgezeigt, dass
in der Arktis während der Dunkelperiode dieHCHO Konzentrationen in der Luft durch
weiträumige Transportprozesse von verschmutzter Luft stark beein�usst werden.

A.1.3. Analytik von Formaldehyd

Für die Analytik von Formaldehyd ist die Hantzsch-Reaktion von grosser Bedeutung.
Die Hantzsch-Reaktion wird gemäss Giehring (1999) auch in kommerziellen Geräten
eingesetzt. Das Derivat (DLL) kann �uorimetrisch sehr emp�ndlich nachgewiesen wer-
den. Dies ermöglicht eine Zeitau�ösung von 30 Sekunden bei einer Nachweisgrenze von
einigen pptv. Höhere Aldehyde und Ketone zeigen die gleiche Reaktion, weisen aber
viel niedrigere Fluoreszenzaktivitäten auf. Die Messung über Di�usionstrennung kann
bislang als einzige Technik Hinweise über die Verteilung der Analyten in der Gas- oder
Partikelphase liefern. Mit dieser Methodik ist es somit möglich, Festphasen- und Gas-
messungen von Formaldehyd im Schnee mit genügender Genauigkeit durchzuführen. Für
die Verteilung von Formaldehyd zwischen Luft und Wasser wird hier auf Abschnitt A.3
verwiesen.
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Gleichung A.4.: Hantzsch-Reaktion: Bildung von DLL aus Formaldehyd, Ammoniak und Acetyla-
ceton

A.2. Salpetrige Säure

Von allen Sticksto�spezies, wie zum Beispiel Sticksto�monoxid (NO), Sticksto�dioxid
(NO2) oder Salpetersäure (HNO3), ist die salpetrige Säure (HONO) die am wenigsten
Verstandene (Zhouet al. , 1999). Die salpetrige Säure ist eine schwache Säure, die nur in
verdünnter, wässriger Lösung beständig ist. Bei Erwärmung zerfällt dieHONO gemäss
folgender Reaktion zu Salpetriger Säure undNO:

3HONO ��! HNO3 + 2NO + H2O (A.1)

Die zivilisatorischen Tätigkeiten verursachen durch Verbrennung von fossilen Brenn-
sto�en und Biomasse viel Sticksto�monoxid (NO). Zusätzlich entsteht bei vielen Ver-
brennungsprozessen auch Schwefeldioxid (SO2), welches den pH in Regentropfen beein-
�ussen kann (saurer Regen). DasNO wird in der oberen Atmosphäre zu Salpetersäure
HNO3 oxidiert und gelangt später mit dem Niederschlag (Schnee/Regen) auf die Erd-
ober�äche. Ist es einmal im Schnee, photolysiert das Nitrat zu NitritNO�

2 und kann mit
einem saurenH+ salpetrige Säure bilden (Honrathet al. , 2000). Die gebildeteHONO
zerfällt in Anwesenheit von Licht zuOH-Radikalen und Sticksto�monoxid. Als zweite
Möglichkeit kann Nitrat zu NO und O� photolysieren und das entstandeneO� kann mit
einem saurenH+ direkt OH-Radikale bilden (Grannas & Shepson, 2004). Schnee ist so-
mit eine Quelle fürOH-Radikale, welche in vielen Fällen das dominante Oxidationsmittel
der unteren Troposphäre darstellen können. Von Zhouet al. (2001) wurde gezeigt, dass
die Produktion von HONO einem ausgeprägten Tagesverlauf, beziehungsweise einem
saisonalen Verlauf in den Polregionen, folgt. Das durch den Zerfall vonHONO gebil-
dete Sticksto�monoxid kann mit dem vorhandenen Ozon in der unteren Troposphäre
reagieren und dieses zerstören. Honrathet al. (2000) vermuten, dass die Netto-NO�

3
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Ablagerung durch Bildung vonNOx und HONO kaum verändert wird. Die wichtigsten
Reaktionen vonHONO sind im Folgenden dargestellt.

NO�
3 + h� ��! NO�

2 + O(3P) (A.2)

NO�
3 + h� ��! NO2 + O� (A.3)

O� + H+ ��! OH (A.4)

NO�
2 + H+ ��! HONO (A.5)

NO�
2 + h� ��! NO + O� (A.6)

Am Anfang der Diplomarbeit zeigte sich, dass die Analyse von HONO sehr aufwändig
ist. Eine einfache Analysemethode gibt es bisher nicht. Zudem ist HONO sehr insta-
bil, was seine Analyse zusätzlich erschwert. Bisherige Analysetechniken basieren auf
Derivatisierung von HONO an 24� dinitrophenylhydrazin (DNPH) gefolgt von High-
performance liquid chromatographie (HPLC) (Zhouet al. , 1999). Obwohl die salpetrige
Säure eine grosse Bedeutung für die Atmosphärenchemie hat, übersteigt deren Analyse
den Rahmen einer Diplomarbeit.

A.3. Formaldehyd: Verteilung zwischen Luft, Wasser und Schnee

Die Verteilung von gelöstem Formaldehyd zwischen seiner wässrigen Lösung und der
Gasphase abzuschätzen, erwies sich für die ursprünglich geplanten Experimente die-
ser Diplomarbeit als besondere Herausforderung. Damit die Schneemaschine genügend
Schnee produziert, sollte die Wassertemperatur relativ hoch sein (30-45� C). Die Luft-
phase, in welcher der Schnee kondensiert, muss kälter als 0� C sein, damit sich Schnee-
kristalle bilden. Weil diese beiden Phasen so unterschiedliche Temperaturen aufweisen,
ist es schwierig, die Verteilungskonstante abzuschätzen. Eine Abschätzung für die Vertei-
lung von HCHO zwischen Luft und Wasser wurde bereits von Dong & Dasgupta (1986)
gemacht:

[HCHOaq] = 16650� [HCHOg]1:0798 mit

(
[HCHOaq] = Molar

[HCHOg] = atm
(A.7)

Zusätzlich wurde eine temperaturabhängige Abschätzung gemacht. Diese gilt aber nur
für einen Temperaturbereich zwischen 5� C und 25� C und ist somit für den Temperatur-
bereich unter 0� C nicht so gut geeignet.

[HCHOaq] = 10[(4538=T)� 11:34][HCHOg][(252:2=T)+0 :2088] (A.8)
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Temperatur Verteilungskoe�zient
-5� C 56 mol l� 1 atm� 1

-15� C 93 mol l� 1 atm� 1

-35� C 245 mol l� 1 atm� 1

Tabelle A.2.: Verteilungskonstanten von HCHO zwischen Luft und Eis bei unterschied-
lichen Temperaturen im Gleichgewicht aus (Burkhartet al. , 2002).

In wässriger Lösung existiertHCHO praktisch nur in hydratisierter Form als so ge-
nanntes MethandiolCH2(OH)2 (Dong & Dasgupta, 1986). Zusätzlich konnte in der Pu-
blikation von Dong & Dasgupta (1986) gezeigt werden, dass der pH-Wert auf die Gleich-
gewichtskonstante vonHCHO keinen Ein�uss hat.
Um die Verteilungskonstante zwischen Luft und Eis abzuschätzen, wurden ebenfalls
schon Experimente von Burkhartet al. (2002) durchgeführt. Dabei handelte es sich
um Laborexperimente mit aus destilliertem Wasser hergestelltem Eis. Dabei wurde ei-
ne Rate erster Ordnung für die Aufnahme von HCHO in Schnee gefunden. Zusätzlich
zeigte sich, dass es normalerweise einige Stunden dauert, bis der Gleichgewichtszustand
zwischen der Atmosphäre und dem Eis erreicht ist. Dabei wurde angenommen, dass sich
die Aufnahmeprozesse ins Eis auf die ober�ächlichen Schichten begrenzen. Es wird ver-
mutet (Burkhart et al. , 2002), dass die Aufnahme in die Eismatrix viel länger dauern
würde. Die Verteilungskonstanten bei den drei unterschiedlichen Temperaturen sind im
folgenden dargestellt.
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Experiment Konzentration abgeschätzte Konzentration
Nummer im Wasser [M] in der Luft [mbar]
Experiment 1 0.15 0.54
Experiment 2 1.5 5.4

Tabelle A.3.: Ethanolkonzentrationen in der Wasserphase und in der Luft.

A.4. Ethanol: Verteilung zwischen Luft, Wasser und Schnee

Für das grobe Abschätzen der Verteilungskonstanten von Ethanol zwischen der Luft und
Wasser im Gleichgewicht, kann folgende Abschätzung aus (Schwarzenbachet al. , 2003),
Seite 206 verwendet werden:

logKethanolaw (25� C) = 5 � (C-H) + 1 � (C-C) + 1 � (C-O) + 1 � (O-H) (A.9)

= 5 � 0:1197 + 1� (� 0:1163) + 1 � (� 1:0855) + 1 � (� 3:2318) = � 3:84 (A.10)

Da die Wassertemperatur für die Experimente mit Ethanol 20� C beträgt, kann die
Temperaturabhängigkeit vonKethanolaw für eine grobe Abschätzung vernachlässigt wer-
den. Die Konzentration von Ethanol an der Grenz�äche zwischen Luft und Wasser würde
im Gleichgewicht wie folgt ausgerechnet (Schwarzenbachet al. , 2003).

pi = Ciw � K iaw � R � T = Ciw � 10� 3:84 � 0:08314� 293 (A.11)

= Ciw � 0:0035

8
>>>>>><

>>>>>>:

pi = [ bar]

Ciw = Konzentration im Wasser [M]

K iaw = dimensionslose Henrykonstante

R = 0:08134 = universelle Gaskonstante[ bar M� 1 K � 1]

T = Temperatur [K]

(A.12)
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B. Korrelation Wasserstand-Wasserinhalt

Diagramm B.1.: Zusammenhang zwischen Wasserpegel in der Wanne und Wassermen-
ge.
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C. Bedienungshandbuch der Schneemaschine
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