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86.Jahrgang Heft 31

Prof. Dr. Robert Haefeli zum 70. Geburtstag

Am 4. August dieses Jahres feiert Professor Robert Haefeli
seinen 70. Geburtstag. Es ist dies ein willkommener Anlass, um ihn
wiederum einem grosseren Kreis in Erinnerung zu rufen

Die reichhaltige Tallgkell von Herrn Fm( Haefeh auf den Ge-
bieten der der der Schnee-
mechanik und der Glaziologie zeugen von einem originellen Geist
eines Naturwissenschaftlers und Ingenieurs und haben der Fachwelt
auf diesen Gebieten manch neue Erkenntnisse gebracht. Es freut mich,
dass sich einige seiner fritheren und jetzigen Mitarbeiter zusammen-
gefunden haben, um in dieser Ausgabe der Schweizerischen Bauzeitung
durch Beitrige aus den verschiedensten Gebieten den Jubilar zu ehren.

‘Wir wiinschen Herrn Professor Haefeli noch weitere Jahre der
fruchtbaren Arbeit und gratulieren ihm alle recht herzlich zu seinem
70. Geburtstag. Prof. Gerold Schnitter

Diesen Wiinschen schhessen wir uns umso lieber an, als Pro-
fessor Haefeli der Schwei; seit
Friichte seiner Arbeit zur Verdffentlichung anvertraut hat, wie die
Liste auf S. 573 dieses Heftes zeigt. Seit er mich als Assistent von
Professor Rohn in die praktische Handhabung der Baustatik einge-
fiihrt hat, sind wir freundschaftlich verbunden geblieben. Auch
anlésslich von SIA- und GEP-Veranstaltungen schitzten wir immer
wieder sein Mitmachen, seine warmherzige Art, in welcher er die
auf den besuchlen Baustellen Auftl‘clenden Probleme darlegte und
die zu anderen herstellte. Darum ehrt
dieses Heft, wie es in manchen Beitrégen zum Ausdruck kommt,
nicht nur den Fachmann, sondern auch den Berg- und Skikame-
raden, kurz gesagt den ganzen Menschen Robert Haefeli, der
auch sein geriittelt Mass von Leid getragen hat. W.J.

Prof. Dr. Robert Haefeli und die Schnee- und Eisforschung

Von M. de Quervain, Weissfluhjoch/Davos

Als im Februar 1934 Robert Haefeli auf Anregung von Prof.
Meyer-Peter in einem Basler Erdbaulaboratorium seine ersten Scher-
versuche an Schnee ansetzte, ahnte er wohl nicht, welche weltweite
Lawine an Forschungen iiber das Material Schnee damit ausgelst
wurde. Eher mag er erfiihlt haben, dass ihn dieser eigenartige Stoff
nie mehr loslassen wird. Die Anziehung, die der Schnee auf einen
der Natur und den Menschen verbundenen Wissenschafter auszuiiben
vermag, hat verschiedene Quellen. Einerseits handelt es sich um ein
interessantes Material mit schwer erfassbaren mechanischen Eigen-
schaften, das zudem noch stindigen Wandlungen unterworfen ist
und als solches die Neugier des Forschers weckt, anderseits ist der
Schnee ein Naturprodukt, das in unseren Breiten wihrend eines
guten Teils des Jahres die Landschaft prégt und damit zu den wesent-
lichen Umgebungsfaktoren des Menschen gehort. Immer wieder-
kehrend bringt die Schneedecke urtiimlichste Natur in die sonst
vom Menschen so stark gestaltete — und nicht selten verunstaltete —
Erdoberfliche und vermittelt damit die Beriihrung mit der Einsamkeit
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Die im Jahr 1931 gegriindete Schweizerische Schnee- und La-
winenforschungskommission hatte sich zum Ziel gesetzt, das ganze
L: auf G zu stellen
und alle mit der L und dem L
hiingenden Probleme einer eingehenden Priifung zu unterziehen.
Als sie im Jahr 1935 das Schwergewicht ihrer Aktivitit nach Davos
legte, berief sie den Bauingenieur Robert Haefeli als Leiter eines
Arbeitsteams, in das auch Vertreter anderer Wissenszweige einbezogen
wurden (Kri

Es zeigte sich bald, dass damit eine dusserst fruchlb;\rs Zusammen-
arbeit angebahnt war. Zwar hatten einige Veroffentlichungen der
drelsslg:r Jahre, die das ;\llgcmcmc Verh;\llcn der Schnecdfx:k: in
Hinsicht
zum Gegenstand hatten (/. E. Church, 1933, G. Seligmann, 1936,
W. Paulcke, 1936), die bis in die Aufklirungszeit zuriickreichende
Schnee- und Lawinenkunde bereits wesentlich belebt. Die durch
Haefeli in Basel begonnenen und in Davos fortgesetzten Unter-

als Erfiillung eines Besonders

brachlen mdcsscn ganz neue Akzcnlc, mdcm sie erstmals
die der und

wird dieser Appell in der aus der heraus-
wachsenden Gletscherwelt.

Zwei weitere, auf den Menschen bezogene, antagonistische
Aspekte vermag der Schnee zu bieten: Fiir jeden nicht ginzlich un-
sportlichen Typ bietet der Schneemantel seit der Erfindung des Ski
einen unwiderstehlichen Anreiz zur gleitenden und schwingenden
Fortbewegung. Schliesslich aber schaffen ein Ubermass an Schnee oder
sonstwie tiickische Eigenheiten des Wetters oder des Gelindes die
Lawinennot, die wiederum den menschlichen Geist als rettende und
auf Abwehr und Vorbeugung sinnende Kraft auf den Plan ruft.

Robert Haefeli, der in alle diese Beziehungen zu Schnee und
Eis von jung auf verstrickt ist, wird heute noch ~ und wir hoffen,
noch lange — auf den Ski in Schnee und Eis angetroffen, sinnend,
forschend und geniessend. Mit bald 6Sjahriger Aktivitat auf Ski
gehort er wohl zu den ausdauerndsten Veteranen dieses Sports.
Es war aber das zuletzt_genannte Lawinenproblem, das ihn, von

U theit 2 er Beschif-
tigung mit dem Schnee veranlasste und zur Begriindung der Schnee-
mechanik fiihrte.
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Probleme der Schneedecke wie Festigkeit, Verformbarkeit, innere
Reibung und vom des Ingeni
aus aufgriffen (Bild 1, S. 542).

is zum Ausbruch des zweiten Weltkrieges hatte sich Winter
fiir Winter ein bedeutendes Beobachtungsmaterial angehiuft, das
in der gewichtigen Sammelpublikation «Der Schnee und seine Meta-
morphose» (1939) seinen Niederschlag fand. In dieser Arbeit waren

¢ iiber die

(H. Bader), Ergebnisse iiber die Schneemechanik (R. Haefeli) mit
solchen iiber den Energiehaushalt (O. Eckel, Ch. Thams) und der
Stratigraphie der Schneedecke (R. Haefeli, J. Neher, E. Bucher) ver-
einigt.

Das Werk «Der Schnee und seine Metamorphose» diente fortan
als Grundlage fiir die weitere Tétigkeit der schweizerischen Schnee-
forschung und strahlte auch weit iiber die Landesgrenze hinaus.
Der von Haefeli als Dissertation bearbeitete Teil,
betitelt «Schneemechanik mit Hinweisen auf die Erdbaumechanik»
stellte die in mancher Hinsicht interessante Verbindung zur Boden-
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Bild 1. Registrierender
Versuch zur Zugverfor-
mung von Schnee in der
ersten Versuchshiltte von
Weissfluhjoch (1936)
Aufnahme E. Bucher

Unter i ird
darin die Rammsondierung vorgeschlagen, die seither in der Schnee-
kunde wie in der Bodenmechanik weite Verbreitung gefunden hat.

Zuniichst aber liess der Krieg die Verbindungen mit dem Ausland
absterben. Um so mehr wurden die neuen Erkenntnisse iiber das Ver-
halten der Schneedecke und die Lawmenblldun; in den Dienst der
die Alpenpi G gestellt. Im neu ge-
schaffenen Lawinendienst der Armee waren verschiedene der in der
Schneeforschung titigen Mitarbeiter, darunter auch R. Haefeli,
eingeteilt und setzten damit ihre Titigkeit unter etwas anderen Ziel-
setzungen fort.

Im Schosse der Schnee- und Lawinenforschungskommission,
angeregt durch Haefeli und gefordert durch den damaligen Oberforst-
inspektor M. Peritmermet, reifte inzwischen der Plan, die ganze
Schnee- und Lawinenforschung in einem zentralen, staatlichen In-
stitut als der Eidg. ion fiir , Jagd und
Fischerei (heute Eidg. Oberforsti )

Trotz der Ungunst der Zeit nahm das Projekt Gestalt an, und
im Frithling 1943, in einer Epoche schwerster Bedrohung unseres
Landes, konnte auf Welssﬂuhjoch das Eldg Insmul fiir Schnee- und
satzung von zusammen
sleben Wissenschaftern und Hilfskraften eruﬂnet werden. Da Haefeli
sich in diesem Zeitpunkt bereits der akademischen Iaufb;\hn auf
dem Gebiet der Erdbaumechanik verschrieben hatte, iiberliess er
die Leitung der Forschungsgruppe Weissfluhjoch seinem jiingeren
Kollegen Ing. E. Bucher. Damit gab er aber die persinliche Beschif-
tigung mit dem Schnee kei auf. Die weitere Be-
arbeitung des umfangreichen Beobachtungsmaterials fiihrte ihn stets
zu weiteren Beltragen an die Schneemechanik, sei es in der Form von
eigenen oder von und
das Institut.

Noch vor der Eroﬁnung dcs lnsmuls erschien als Erweiterung
der die und Plastizitats-
erscheinungen der Schneedecke» (1942). Ihr folgte «Erdbaumechani-
sche Probleme im Lichte der Schneeforschung» (1944). Diese Arbeiten
enthalten neben einer Darstellung des Spannungszuslﬂndes der Le-
neigten und der daraus
als kompressibel betrachlelen Schnees erstmals eine Methode zur
Berechnung des vom kriechenden Schnee auf eine hangnormale
Stiitzwand ausgeiibten Schneedruckes. Damit wurde die Technik des
Lawinenverbaues von der reinen Empirie befreit und an die Ingenieur-
wissenschaft angeschlossen. Da jegliche Theorien Giber das rheolo-
gische Verhalten des Schnees auf gewisse modelimassige Verein-
fachungen angewiesen sind, denen der natiirliche Schnee als hochst
wandelbares Material nicht restlos entsprechen kann, werden je nach
den Resultate gefunden,
Weilere Verfeinerungen der Theorie sind moglich. Deshalb darf die
Schneemechanik auch heute noch nicht als abgeschlossen gelten.

Haefeli, dessen Interesse fiir Schnee und Eis mit der Mechanik
der Saison- oder Winterschneedecke nicht gesittigt war, suchte
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bald einmal nach der Verbindung der Schneemechanik mit der durch
die Gletscher so eindriicklich demonstrierten Eismechanik. Probleme,
diesichvonder Praxisher stellten, und die er als Prisident der Schweiz.
Gletscherkommission (seit 1949) sofort auch von der wissenschaft-
lichen Seite her erfasste, fiihrten ihn unter anderem zum Zmutt-
gletscher, Steingletscher und Unteraargletscher, wo die Mechanik
der Zungen Gletscher von Interesse war.
Besonders angezogen fihlte er sich aber stets von den Eisstromen
des Aletschgletschers. Die Tatigkeit im Nahrgebiet brachte ihm das
cigenartige Verhalten des Eissattels von Jungfraujoch am Ausgangs-
punkt des Aletschgletschers unter die Augen. Das sich dort im Innern
stets auf negativer Temperatur befindliche Eis fliesst nach Norden
und Siiden ab und bildet bis zu einem gewissen Grad ein Miniatur-
modell zu den grossen polaren Eiskalotten, vor allem zu derjenigen
von Groniand (Bild 2).

Parallel zur Beobachtung der Massenbilanz und der Verfor-
mung der Eiskalotte von Jungfraujoch hat Haefeli cine gross ange-
legte ische Erforschung de:
einem West-OstProfil in die Wege geleitet. Fir dieses die Krfte
eines kleinen Landes wie die Schweiz bei weitem tibersteigende Projekt
war die beit der G ander zu
mobilisieren. Haefeli ist es gelungen, Mitarbeitergruppen aus Dine-
mark, Deutschland, Frankreich, Oesterreich und der Schweiz zu-
sammenzufiihren und unter der Leitung des erfahrenen Expeditions-
leiters P.E. Victors (Expéditions Polaires Frangaises) in ciner Folge
von Expeditionskampagnen (1957 bis 1968) zur Erforschung der

ilanz und des des Eises zu begeistern.
Selbstverstandlich konnten sich die Arbeiten dieser «Internationalen
Glaziologischen Grénlandexpedition», bekannt unter der Abkiirzung
EGIG, auf die Ergebnisse fritherer Expeditionen stiitzen und profi-
tierten auch von der aktuellen Mitarbeit weiterer Kreise aus anderen
Lindern (vor allem seitens amerikanischer Organisationen). Das
Unternehmen geniesst ferner das Patronat der Internationalen
Kommission fiir Schnee und Eis, die Haefeli 1954 bis 1957 prisidierte.

Die abschliessende Kampagne dieses Unternehmens ist zurzeit
(Sommer 1968) noch im Gang. Haefeli hat im Rahmen der EGIG
seine besondere personliche Aufmerksamkeit der Verformung des
Polarfirns gewidmet. Darilber liegen bereits Zwischenresultate vor.
Aus den Beobachtungen der Kampagne 1959/60, gewonnen in den
zuginglichen oberflichlichen Schichten, wird unter Anwendung
bekannter Gesetze iiber den Fliessmechanismus von Eis auf das ge-
samte Bewegungsprofil geschlossen. Es gelingt Haefeli, das 1959
gemessene Hohenprofil durch das Inlandeis von der westlichen Firn-
linie bis zur Kulmination im @stlichen Teil rechnerisch zu reprodu-
zieren unter Verwendung des fir die

igkeit der Verformung Glen) und unter Beriick-
sichtigung einer konstanten Akkumulationsrate (Haefeli, 1961).

Eine Reihe weiterer Untersuchungen zur Rheologie von Gron-
land sind im Druck (Haefeli und Brandenberger, 1967). Doch wird
das fundamentale experimentelle Ergebnis der EGIG iiber den Be-

und den erarbeitet werden konnen,
wenn die 1967/68 ( von Ober-
flichenpunkten und Verdnderungen im Héhenprofil) zur Verfiigung

Bild 2. Die Eiskalotte vom Jungfraujoch (untere Bildmitte). Nach links
Abfluss ins Becken des Aletschgletschers, nach rechts in den Kiihlauenen
gletscher. Aufnahme A. Roch vom Gipfel des Ménchs
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stehen. Wir freuen uns, wenn Haefeli diesen vorldufigen Schlussstein
in das weitgespannte Gewdlbe der EGIG einsetzen wird. Dass auch
dann die Forschung in Gronland in irgend einer Form weitergehen
kann und muss, ist im letzten Jahr durch das Versetzen einer Anzahl
von 20 m hohen Turmpegeln iiber das ganze Querprofil - auf aus-
driickliche Empfehlung von Haefeli hin — dokumentiert worden.
Danit ist dieses Profil jedenfalls auf weitere Jahrzehnte hinaus ge-
sichert.

Diese knappen Hinweise geben nur einen Ausschnitt aus der
bisherigen Ttigkeit des Jubilars im Dienst der Schnce- und Eis-
forschung wieder. Dass es der stets neuen Zusammenhingen nach-
spiirende Geist mit dem bis dahin Geleisteten bewenden lassen wird,
ist kaum anzunehmen. Im Namen aller, die durch seine Forschungen,
Griindungen und Anregungen bereichert worden sind, im besonderen
auch namens der Eidg. Schnee- und Lawinenforschungskommission,
der er scit iber 25 Jahren angehort, sei ihm herzlich gedankt. Die
besten Wilnsche begleiten ihn ins nichste Dezennium.
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Von Prof. G. Schnitter und Ing. Ch. Schaerer, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH

Fiinf Jahre nach Inbetriebnahme der «Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau an der T Zilrich», also
im Jahre 1935, wurde ihr cine «Erdbauabteilung» angegliedert.
Weiter zuriickgreifend ist zu erinnern, dass aus dem Erdbau-
laboratorium des Instituts fiir Baustatik und Briickenbau ein «Institut
fiir Erdbauforschung» entstand mit einer petrographischen Abteilung,
das der Geotechnischen Priifstelle (Prof. Dr. P. Niggli) angegliedert
war und durch eine eigentliche Erdbauabteilung erginzt wurde. Die
Vorarbeiten dazu hatten Prof. Dr. A. Rolmn, Prof. Ch. Andreae sowie
Prof. Dr. P. Niggli und der erste Direktor der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau, Prof. Dr. E. Meyer-Peter, Mitte der 20er-Jahre an die
Hand genommen.
In einer zehnjihrigen Enlwlck]ung und nicht zuletzt dank der
Labor-R fir die petro-

zu schaﬂ'en. wurde der Gedanke elnes selbstandigen lns!llules damals

und die als miindiges Kind auch in
der Anschrift der Versuchsanstalt im Jahre 1956 integriert; seither
heisst sie «Versuchsanstalt fir Wasserbau und Erdbau an der ETH»
(VAWE).

Im vorliegenden knappen Riickblick wird versucht, die von der
Personlichkeit des ersten Leiters der [rdbauab!ellung, Prof. Dr. Robert
Haefeli, das T die gesteckten
Ziele sowie die personelle Entwicklung zu schildern.

Anlass zur Griindung der Erdbauabteilung mitten in der Krisen-
zeit der 30Oer-Jahre waren die Arbeiten fiir grossere Wasserkraft-
anlagen mit Erddimmen (Albbruck-Dogern, Bannalpwerk, Etzel-
werk) sowie der Einsturz des Quais in Vevey. Es war deshalb nahe-
liegend, diese junge Wissenschaft unter die Fittiche des Lehrstuhles
fiir Grundbau und des neuen Wasserbaulabors zu stellen.

Der Aufban, 1935 bis 1938

Die Einrichtung der Erdbauabteilung im zweiten Stock der

Nord-Galerie der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, 1935, erfolgte mit

Die Arbeiten wurden von einem Einmannbetrieb bewerkstelligt: in
der btcilung» war Dr. A. von Moos

ind an der «Erdbauabteilung» Ingenieur R. Haefeli. Es ist als gliick-
liche Tatsache zu bezeichnen, dass von Beginn der Titigkeit an, sozu-
sagen in parititischer Selbstindigkeit, Vertreter der Naturwissen-
schaft und der Technik in enger Zusammenarbeit an der Losung der
sich stellenden Probleme wirkten.

e Abgrenzung der Gebiete lautete [1] wie folgt: «Die Geo-
technische Prifstelle sucht die technischen Eigenschaften der unter-
suchten Lockergesteine in Beziehung zu setzen zu ihrer Entstehungs-
weise und Lagerung (Geologie) wie auch zu ihrer minerogenen und
biogenen Zusammensetzung, zum Gehalt an flissiger Phase, zur Korn-
verteilung und Morphologie der Einzelteilchen. Diesen Zwecken
dienen einerseits kombinierte Boden- und Bohrproben-Untersuchun-
gen, besonders auch im Gebiet der Stadt Ziirich, anderseits makro-

kopisch £ femer_granulo-
metrische, mor; h he

gen nach vorhandenen und neugeschaflenen \/le!hoden Instrumenten
und Apparaturen an den verschiedensten natirlichen und kinstlichen

Lockergesteinen.
Die ilung der fiir Wasserbau iiber-
nimmt das Studium der i ten wie
i kergesteine mit icksichti des

Einflusses der fliissigen Phase. Bei der Bestimmung der mechanischen,
vom technischen Standpunkt besonders wichtigen Eigenschaften der
Boden werden unter anderem die Zusammendriickbarkeit, die Scher-
festigkeit und die Wasserundurchléssigkeit des Materials in Funktion
des Druckes, die kapillare Steighthe und das Schwindmass festge-
stellty

Die Erdbauabteilung beschéftigt sich somit mit Aufgaben der

ik und deren dung auf die i

(Grundbau), [2]; das heisst mit allen Problemen, die die Fundierung
von Wasserbauten, Briicken und die Stabilitat und Ab-
dichtung von Erddimmen, den Unterbau von Bahnen, Strassen und

Hilfe einer der Eidg. Volkswir Als erster
Auftrag fiir die Praxis wurden i
vom Untergrund des Karlsturmes am Ziircher G durch-

gpisten, die Sicherung von Rutschhalden usw. betreffen. Deren

gefiihrt.

Die Wahl des Abteilungsleiters fiel auf den damals 37 Jahre alten
dipl. Ing. R. Haefeli. Als Mitarbeiter des Ingenieurbiiros H. E. Gruner
in Basel hatte er, nach mehrjihriger Praxis in Spanien, die erdbau-
mechanischen Untersuchungen fiir die Ddmme des Kraftwerkes
Albruck-Dogern ausgefiihrt, Diesc umfassten sowohl  theoretische

erfordert Forschung im L , und zwar sowohl
eine Grundlagenforschung als auch die Priifung des Verhaltens der
verschiedensten Bodenarten bei speziellen Bauaufgaben, weiterhin
aber auch theoretische Arbeit bei der Anwendung der Versuchs-
resultate auf die Praxis.
Bereits im Winter 1935/36 beteiligte sich die Versuchsanstalt
an den Arbeiten der Eidg. Expertenkommission fiir Schnee- und
L

Studien wie auch Versuche mittels
und Methoden, dic der ideen- und phantasiereiche Ingenieur Hacfeli
fiir diese Aufgabe eigens entwickelt und konstruiert hatte. Diese
Gerilte - beim Ubertritt geschenkweise vom Ingenieurbiiro Grunerder
ETH iiberlassen - bildeten den Grundstock der Versuchseinrichtungen
86. Jahrgang Heft 31 -
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eses fir Robert Haefelis Denkweise faszi-
nierende Gebiet der Schneemechanik, der Metamorphose des Stofles,
der Kriech- und Gleitbewegungen bis zur Ausbildung der unheil-
vollen Lawinen, sodann die Konzeption, die Projektierung und Er-
stellung der Abwehr- und Schutzmassnahmen als technische Abhilfe
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gab ihm ein Gepriige, das seinen Namen weit iiber unsere Grenzen
fiihrte. Dank seiner ausgesprochenen Assoziationsphantasic konnte

graphischen [nstituts im Jahre 1947. Im darauffolgenden Jahr wurde
ihm die venia legendi erteilt als PD an der Abteilung XII, iiber «Geo-
logische in L

er die zwischen Verhalten
Materialien in von ihm selbst entwickelten und konstruierten origi-
nellen Geriten und Apparaturen experimentell verfolgen.

1 Forscher im urspriinglichen Sinne des Ringens
um die Erkenntnis und das Aufdecken von Naturgesetzen, fand er
in der Schnecmechanik den Stoff seiner Promotionsarbeit, mit der
er im Jahre 1939 die Wiirde des Dr. sc. techn. erlangte.

Als Leiter der Erdbauabteilung und knapp 3 Jahre nach Beginn

Tm Jahre 1948 fand der zweite Internationale Kongress fiir Boden-
mechanik und Fundatiostechnik in Rotterdam statt. Das Ergebnis
langjihriger Studien und Versuchsreihen konnte zu diesem Anlass
zusammengestellt und publiziert werden. In der Tat wurden 10 Auf-
sitze als Kongressbeitrige eingereicht. Diese enthalten das Facit der
wissenschaftlichen Versuche, die unmittelbar nach dem Erdbaukurs
1938 in Angriff_genommen wurden. Sic betreflen Scherfestigkeit,
von Lockergesteinen, Set-

seiner Titigkeit an der Versuchsanstalt organisierte er den
1938 (11 Vortrige von Mitarbeitern der VAWE). Mit diesem Anlass,
dem ein grosser Erfolg beschieden wurde, gewann die schweizerische
Fachwelt einen Uberblick iiber dieses noch sehr junge Gebiet der
Ingenieurwissenschaften.

Interessante Aufgaben fiir die Praxis - im Jahre 1938 waren es
bereits 25 Auftriige -, so zum Beispiel die Fundierung des Ziircher
Kongresshauses und die baulichen Vorbereitungen fur die Landes-
ausstellung 1939, liessen dem kleinen Arbeitsteam von insgesamt
4 Mitarbeitern (I Chef, 1 Ingenieur, 1 Geologe, 1 Laborant) nur sehr
wenig Zeit fiir Forschungsarbeiten. Diese befassten sich einerseits
mit Arbeiten iiber
Kriechen, dann Auswertung der Sternschen Formel, anderseits mn

un
Stabilitat von

Standardisierung des Versuchswesens und die Beziehung zwischen

Geologie und Erdbaumechanik.

15 weitere Versffentlichungen der Mitarbeiter der Erdbauab-
teilung erschienen im selben Jahr, wobei als Autoren G. Amberg,
L. Bjerrum, R. Hacfeli, P. Kasser, A. von Moos und W. Schaad zeich-
neten, wozu noch 6 wissenschaftliche Untersuchungen zu internen
Berichten verarbeitet wurden.

Im selben «Rekordjahr» 1948 wurde die Erdbauabteilung mit
den bodenmechanischen Untersuchungen fiir den Erddamm Mar-
morera betraut. Dieser erste grosse Frddammbau in der Schweiz
stellte hohe Anforderungen an das Wissen und Konnen des Mit-

Laboruntersuchungen wie elektrische
Lockergesteinen, Konus-Versuche, Stempelversuche, Methoden zur
Bestimmung der Zugfestigkeit sowie des Ruhedruckes von Locker-
gesteinen.

Die Kriegsjahre 1939-1945
Trotz der Belastung dieser Periode, sowohl in psychischer wie

in personeller Hinsicht infolge Mwlllardxensllelslung, wurden die
beiten weitergefihrt. Die Er ren Nieder-

schlag in «Internen Berichten», wobeiallein in den vier Tahren 1942bis
1945 deren achtundzwanzig abgefasst wurden. Sie betreffen das
breite Feld der Bodenmechanik, so zum Beispiel Nr. 69 J: Langfristige
Ocdometer-Versuche (Dauerversuche) mit Wasserstoft-Kalium- und
Kalcium-Kaolin; No. 71 J: Reibungsversuche, Winkel der natiir-
lichen Boschung und innerer Reibungswinkel; No. 71a: Theorie zum
i No. 78 J: Ruhedr No. 79 J: Labor-

versuche iiber g5 3
Probleme im Lichte der Schneeforschung (I\Illl No. 7 der Versuchs-
anstalt); No. 89J: Theorie zur Setzungsanalyse bei konstantem
Plastizitatsmodul Me.

Im Jahre 1940 reichte Dr. R. Haefeli seine Habilitationsschrift
iiber «Analyse des Spannungszustandes ebener, plastisch zusammen-
driickbarer Boschungen» ein. Sie wurde erweitert und mit etwas ab-

arbeiterteams. Galt es doch, G die aus

den USA bekannt waren, auf unsere spezifischen Klima- und Bau-
grundverhiltnisse zu iibertragen. Als weitere interessante Auftrige
sind die Untersuchungen der Mastfundation (Zuganker) fiir die
Lukmanier-Hochspannungsleitung zu erwihnen, wie auch der Rutsch
an der Engehalde in Bern.

Im Jahre 1950 begannen die Untersuchungen fiir den zweiten
grossen Schweizer Erddamm: Goschenenalp. Der Personalbestand
wuchs an und erreichte 1950 bereits 15 Mitarbeiter, und zwar 7 In-
genieure, 1 Geologe, 1 Techniker, 1 Zeichner, 1 Gehilfin fiir Bureau-
arbeiten, 3 Laborgehilfen, I Aushilfe.

Die wlssenscham(chen Arbelten umfassen unter anderem zu

dieser Zeit: T von K zu
von Er i eines
grossen und cines Triaxial-Apparates, kiinst-

hche Verdlchlung von Boden Entwicklung einer leichten Ramm-
mit horizontalen
thrungen Die Vorarbeuen fir dle Organisation des in Ziirich 1953

3. Inter fur und
Fundationstechnik beginnen berel[s im Jahre 1950.

Die Enifaltung 1951 bis 1954
Im Herbsl ]95] konnte die Erdbauabteilung dle neuen Bureaux

gedindertem Titel [3] als Mitteilung No. 2 der heraus-
gegeben. Damit war der Grundstein einer dusserst fruchtbaren wechsel-
seitigen Bereicherung von zwei benachbarten Gebieten der Ingenieur-
wissenschaft und Baukunst: Schnee- und Bodenmechanik, dank
Personalunion, gelegt.

und Lab beziehen. Aus G musste
leider Prof. R. Haefeli noch vor Jahresende einen lingeren Urlaub an-
treten, so dasss seine 14 Mitarbeiter fiir die Weiterfithrung der lau-
fenden Untersuchungen sorgten.

Der Bau des Erddammes Marmorera war in vollem Gang wie

In Hinsicht ich die Er
erfreulich. Ende 1945 waren 10 Mltarbencrlnug, und zwar 6 Ingenieure
(wovon ein polnischer Internierter seit 1942), ein Geologe, cin Tech-
niker, ein Mechaniker und seit 1944 eine Stenodaktylo.

Die Auftrige fiir die Praxis nahmen zu. Im Jahre 1939 waren es
30, die von 5 Mitarbeitern erledigt wurden; 1945 wurden deren 78
betreut. Darunter sei die Sanierung der Briicke der Rhiitischen Bahnen
in Klosters, die Untersuchungen fiir den Neubau des Kantonsspitals
Ziirich, Untersuchungen fir die Flugpiste Kloten und den Seedamm
Rapperswil erwihnt.

Im Wintersemester 1944/45 begann PD Dr. Haefeli seine Vor-
lesungen: «Erdbaumechanik I, IT und 1I» an den Abteilungen 11
und XIT sowie «Schneemechanik und Lawinenverbaw an der Ab-
teilung VI zu lesen.

Die Entwicklung 1946 bis 1950

Der Ausbau der Wasserbauabteilung sowie der Werkstatt fiihrte
dazu, dass die Erdbauabteilung im Jahre 1946 an die Physikstrasse 7
in eine zu dicsem Zwecke umgebaute Villa dislozierte. Diese pro-

auch die U fiir den G Die Erfah-
rung, die bei der Projektierung und Erstellung dieser Bauwerke von
seiten der Erdbauabteilung gewonnen werden konnte, bildet einen
wichtigen Bestandteil des wertvollen geistigen Kapitals, das fiir die
weitere Entwicklung der Fundationstechnik in der Schweiz richtung-
weisend war. Weitere Studien fiir Erddiimme, so zum Beispiel Valle
di Lei, Zervreila, Le Marinel (Kongo), Ausgleichsbecken Fionnay,
die in diese Zeit fielen, konnten zielsicher an die Hand genommen
werden.

Die Or
K fiir und F in Ziirich
und in Lausanne vom 16. bis 27. Augusl 1953 wurden zur Hauptsache
durch die Mitarbeiter der Erdbauabteilung bestritten. Im Kongress-
jahr allein wurden dafiir 5400 Stunden aufgewendet.

Auch die Forschungsarbeiten lagen im Zeichen der Staudamm-
probleme: Durchld mit
als Anleitung fiir Feldversuche; kiinstliche Verdichtung von Boden;

an

und die D ung des 3.

visorische Unterkunft dauerte bis zum Einzug in den Erweiterungs-
bau 1951. Diese réumlich begrenzteArbeitsstitte bot giinstige Voraus-
setzungen fiir ein erspriessliches Arbeitsklima zwischen den Mit-
arbeitern und forderte die Equipenarbeit. Ing. L. Bjerrum loste Ing.
W. Schaad als Senior-Ingenieur im Jahre 1948 ab.

Dr. A. von Moos begann seine Lehritigkeit mit der Mitwirkung

Materialien; Sickerstrd begann den

vermehrt zu dftigen. Probleme der Trag-

fihigkeit und des Verhaltens bei Frost gaben Anlass zu Forschungs-

arbeiten, wozu im Jahre 1953 erstmals ein Physiker (F. Balduzzi)
eingesetzt wurde.

Der Auftrag der Te

Der

K der
Abklarung der Grabenverdichtung

bei den Exkursionen und Ubungen des Petro-

544

fabrikanten fiir



im Jahre 1954 gab das Startzeichen fiir die Untersuchungen itber das
Verhalten des Bodens unter dynamischer Beanspruchung

T dieser Zeit wldmele sich Prof. R. Haefeli der Bereinigung ver-

P L die als der VAWE heraus-

gegeben wurden.

Ende 1954 umfasste die Erdbauabteilung insgesamt
arbeiter, wovon 12 mit akademischem Titel.

Riickblickend auf die 20jihrige Tatigkeit des Mitgriinders und
ersten Chefs der Er der
und Erdbau an der ETH, mochten wir ihm vorab danken fiir den
Impuls, den er in unermidlicher, ja beinahe rastloser, intensiver
Arbeit diesem jungen Zweig der Ingenieurwissenschaft gegeben hat.
Jede Anregung zum besseren Verstindnis der Zusammenhénge zwi-
schen dem Verhalten und der Beanspruchung des Materials gab ihm
Anlass, dank ausserordentlichem Geschick als Experimentator, zahl-
reiche sinnvolle Gerite und Apparate zu entwickeln. Die iiber 70
von ihm abgefassten «Internen Berichte» sind Zeugen seiner ideen-
reichen Begabung, V gebnisse in einer
Theorie zu formulieren.

18 Mit-

Kriechen von Boéschungen in vorbelasteten Tonen

Von Laurits Bjerrum, geotechnisches Institut, Blindern, Oslo

Seit Professor Dr. R. Haefeli in den frithen dreissiger Jahren
mit sciner wissenschaftlichen Arbeit auf dem Gebiete der Eis-, Schnee-,
Boden- und Felsmechanik begann, widmete er sein Hauptinteresse
stets dem Problem des Kriechens. Wahrel\d vier unvergesslichen
Ar n der Erdbau
an der ETH in Z\|nch fiithrte der Jubllar den Verfasser dieser Ab-

asserbau und

Wenn auch bestimmte, zum Teil sehr personliche Darstellungen,
wie zum Beispicl seine Setzungsanalyse, mit dem von ihm einge-
fidhrten Zahlenwert A durch die Weiterentwicklung der Bodenme-
chanik iiberholt wurden, hat seinc einmalige Synthese iiber das pla-
stische Verhalten in der Fels-, Boden-, Schnee- und Eismechanik vor
der Nachwelt sicheren Bestand.
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Biegung der T Sobald die
Last entfernt wird, versuchen die Tonteilchen so weit wie moglich
ihre urspriingliche Form wiederzuerhalten. Das ist nur unter der
Voraussetzung moglich, dass die Belastung die Elastizititsgrenze nicht
iiberschritten hat. Ein Ton, der unter einem gegebenen Druck kon-
solidiert wird, enthilt demnach einen gewissen Anteil von soge-
nannter D

handlung in die Probleme der ein.
Mit diesem Beitrag - einer kurzen Studie iiber einen spezicllen Fall
des Kriechens ~ in der Festschrift zum 70. Geburtstag von Professor
Hacfeli mochte der Verfasser gerne seiner tiefen Dankbarkeit scinem
Lehrer und Freund gegeniiber Ausdruck verleihen.

«Kriechen von Bischungen» ist ein weitgefasster Ausdruck, der
in der Ingenicurgeologie gebraucht wird, um Abwirtsbewegungen zu

G

In der gleichen Abhandlung wurde auch gezeigt, wie dic Dehe
nungsenergie in cinigen Tonen bei der Entlastung wieder frei wird,
wihrend es andere Tone gibt, bei denen die Dehnungsenergie einge-
schlossen bleibt und infolgedessen nicht sofort frei wird. Die Erkli-
rung, warum die Dehnungsenergic in cinigen Tonen echalten bleibt,

wurde darin gefunden, dass in diesen Tonen wihrend der maximalen

die mit kaum erfolgen
(Terzaghi, 1950). Die folgende Erorterung soll aber auf den Mecha-

rbelastung sind. Diese Bin-
dungen haben dxe Eigenschaft, die Beriihrungsstellen der Teilchen

Auf diese Weise werden die gebogenen Teil-

nismus des Kriechens von T leiben.
Es wird dabei unterschieden zwischen dem Fall, bei dem die Bewegung
in der Zone crfolgt, in welche der Frost im Winter eindringt, und
jenem Fall der mg, der G r nach-
folgenden Ausfiihrung ist. Dieser Fall kann auf tieferliegende Be-
wegungen zuriickgefiihrt werden, jener sollte cher unter der «Soli-
fluktion» behandelt werden. Doch sogar mit solch einer Einschrin-
kung des Begriffes sind noch verschiedene Arten des Kriechens von
Tonbdden-Béschungen moglich (Bild 1).

Ein Studium des Verhaltens der Bischungen von Tonbdden ver-
schiedenartigen geologischen Ursprungs und Geschichte fiihrt zu dem
interessanten Schluss, dass das Kriechen von Boschungen umso aus-
geprigter wird, je grisser die Festigkeit des urspriinglichen Tones oder
des Ursprungsgesteines war. Ein Gebiet, in welchem ofters Kriech-
vorginge vorkommen, befindet sich im stlichen Teil der Schweiz.
Dort besteht das Ursprungsgestein aus schwaclizementierten, tonigen
Schiefern, die ihre grosse Festigkeit durch ehemalige grosse Uber-
lagerungen erhalten haben (es ist auch moglich, dass diese Schiefer
eine Umwandlung erfahren haben). Kommen sie jedoch mit Wasser
oder Luft in Berihrung, so quellen und zerfallen sic (Jackti, 1948 und
1957; vonMoos, 1953; Haefeli, 1944; und Hacfeli et al, 1953). Nahe
an diese Art kommt das Kricchen, das man bei Boschungen in den
ctwas weicheren Schiefertonen im siidlichen Europa und in mehreren

fer Staaten kann, wie
zum Beispiel in Pennsylvania und an der kalifornischen Westkiiste
(Sharpe und Dosch, 1942; Ladd, 1927 bis 1928; Gould, 1960; Peterson,
1954). Anderseits zeigt die Erfahrung, dass ein Kriechen von Boschun-
gen in Schweden, Norwegen und Kanada, wo der Ton weich und
normal- oder beinahe normalkonsolidiert ist, nur selten oder iiber-
haupt nicht vorkommt. Das gleiche gilt auch fiir Loss. Es ist daher
nicht unwahrscheinlich, dass die Natur des hier erorterten Falles
von Kriechen mit der Geschichte des Urspr
eng verbunden ist.

Vor kurzem wurde gezeigt (Bjerrum, 1967), wie ein Teil der Zu-
sammendriickungsenergie bei Tonen und Schiefertonen, die wih-
rend einer Vorbelastung grossen Driicken ausgesetzt waren, eine
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Bild 1. Kriechen in zwei Richtungen in einem Higel in Vuku, Norwegen

Photo G. Holmsen, 1915 NGI



chen daran gehindert, sichbei der Entlastung wieder geradezu biegen.
Mit der Zeitkonnen die diagenetischen Bindungen aufgehoben werden,
sofern der nahe an der Oberfliiche liegende Ton den verschiedenen
Verwitterungskriften ausgesetzt wird. Wahrend der Verwitterung wird
die eingeschlossene Dehnungsenergie nach und nach frei.

Es besteht folglich ein wesentlicher Unterschied im Verhalten
zwischen vorbelasteten Tonen mit schwachen und solchen mit starken
dliagenetischen Bindungen.

Bei Tonen mit schwachen Bmdungcn wird der grossle Teil der
D gie bei der a der Ton die
Tondenz hat, sich auch horizontal auszudehnen, it bt seiticher
Einspannung das Verhaltnis der wirksamen horizontalen zur wirk-
samen vertikalen Spannung 7u. Beim Aufheben der scitlichen Ein-
spannung durch Abtrag dehnt er sich auch seitlich aus. Die Ver-
witterung der oberen Schichten solcher Lehme hat nur geringe Wir-
Kung.
In Schicfertonen mit starken diagenetischen Bindungen bleibt die
clastische Dehnungsenergic wihrend der Entlastung erhalten. Die
Quellung bleibt daher beschriinkt, die horizontalen wirksamen Span-
nungen sind verhiltnismissig kicin und somit cbenso die Tendenz
des Tones, sich horizontal auszudehnen. Wenn aber cin Schieferton
mit starken den Verwme-

Tones in der normalerweise hangparallelen Gleitfliche ab. Ist die
Boschung so steil, dass die Restscherfestigkeit des Tones kleiner als
die Scherbeanspruchung ist, wird das Kriechen schliesslich in ein
Gleiten (Skempton, 1964) iibergchen. Dadurch wird dann eine neue
Tonoberfliche aufgedeckt und der Prozess fiingt von neuem an. Wie
schnell eine Béschung cines Schiefertons schichtweise weggetragen
wird, ist bei cinem solchen Vorgang von der Geschwindigkeit der
Verwitterung der oberen Schichten abhingig.

‘Wenn die von der Schwerkraft herriihrende Scherbeanspruchung
in der Bruchzone mit der Restscherfestigkeit iibereinstimmt, erfahrt
die Boschung ein ununterbrochenes, langsames Kriechen. Die Be-
wegungen werden nicht in ein Gleiten iibergehen.

Den allgemeinen Mechanismus des Kriechens kann man in zwei
Phasen einteilen. In der ersten Phase bildet sich durch progressiven
Bruch eine durchgehende Gleitfliche. Sobald sich eine Schicht auf
diese Weise losgelost hat, beginnt die Phase der Kriechbewegungen.
In diesem Zustand ist im Prinzip der Sicherheitsfaktor gegen ein
Abrutschen der Boschung gleich eins. Jede seitliche Ausdehnung des
Tones wihrend der weiteren Verwitterung wird eine entsprechende
Bewegung des Gleitkorpers verursachen, Da der Widerstand gegen ein
Abwirtsgleiten sehr klein ist, ergibt diese scnhche Dehnung cm tal-
wans Kriechen. Die ind
Durch die Risshildung, eine Begleiterscheinung

rungskriiften ausgesetzt wird, erfolgt eine
dieser Bindungen. Das Ergebnis ist eine sehr kriftige Quellung, und
es ergibt sich eine Steigerung der wirksamen Spannungen in paralleler
Richtung mit der Oberfiéiche sowie eine Tendenz der Tonteilchen,
sich in dieser Richtung auszudehnen.

des Kriechens, andert sich der Porenwasserdruck in der Bruchzone
bei Regen betrichtlich. Man kann folglich von einem jahres-
zeitlichen Charakter des Kriechens sprechen. Mit fortschreiten-
der Bewegung nimmt der Zerfall der weniger gestorten Tone und

Auf das Problem des Kricchens von
bietet sich nun folgende Moglichkeit, diesen Vorgang zu erkldren:
Das Kriechen ist eine Erscheinung, die mit der langsamen Volumen-
ausdehnung verglichen werden kann. Diese Ausdehnung ist auch
cine Begleiterscheinung beim Verwitterungszerfall von Tonen und
Schiefertonen, welche eine grosse elastische Dehnungsenergic be-
sitzen. Fiir diese Erklirung eines solchen Kriechvorganges miissen
folgende Bedingungen erfillt sein:

. Der urspriingliche Boden oder das Ursprungsgestein muss aus Ton-
teilchen bestehen, die ausgesprochen elastische Eigenschaften auf-
weisen. Zudem miissen die chemischen und mineralogischen Andie-
rungen wilhrend der grossten Belastung des Tones Klein sein, damit
die elastischen Eigenschaften der Tonteilchen nicht durch Rekristal-
lisation oder dhnliche Prozesse vernichtet werden.

~

Tril iicke des unberiihrten Tones zu. Das kann zusammen
mit einer lokalen Beschleunigung der Bewegung zu einer weiteren
Redulction der Restscherfestigkeit fiihren.

In Boschungen, die so flach sind, dass die Scherspannung infolge
der Schwerkraft Kleiner ist als dic Restscherfestigkeit, wird kein
Schwerkraftkriechen eintreten. Auf lokalen schwachen Stellen kénnen
aber trotzdem cinige seitliche Bewegungen auftreten, die von inneren
Kréiften herriihren, doch kénnen diese die Stabilitét der Boschungen
nicht beeinflussen. Mit der Zeit werden die oberen Schichten weicher,
und gleichzeitig nehmen die seitiichen Krifte ab, weil der maximale
Wert des Haupispannungsverhilinisses von der Scherfestigkeit des
Tones abhingt.

Nur sehr wenige Untersuchungen von Kriechen von Ton-
boschungen wurden verdffentlicht. Die einzige Untersuchung, die

genug ist, um ein Bild von den

Dic Bindungen, dic beim Ton unter dem Konsoli-
dierungsdruck entstanden, miissen so gross scin, dass sie nur einen
Kleinen Teil der elastischen Dehnungsenergie wihrend der Ent-

2u geben, ist diejenige, die Gould in einer Abhandlung fiir die Boulder-
Konferenz verdifentlicht hat (1960). Er beschreibt die Ergebnisse der
Unter von mehreren Bt an der Westkiiste von

lastung freigeben. Sie sollen jedoch durch die physi-
kalischen und chemischen Verwitterungskrifte zerstort werden
konnen.

Die Dehnungsenergic, dic bei der Verwitterung des Tones frei
wird, muss ausreichend sein, um seitliche Spannungen solcher
Grosse zu erzeugen, dass diese zusammen mit der Schwerkraft
imstande sind, cinen progressiven Scherbruch in der Tonmasse
zu verursachen.

Wenn man in Erwigung zieht, was sich bei der Verwitterung
der oberen Kruste eines Schiefertones ereignet, so zeigt es sich, dass
die beiden wichtigsten Faktoren, die zum Kriechen beitragen, folgende
sind: die allméhliche Zunahme der Tendenz einer seitlichen Aus-
dehnung und dic gleichzeitig mit der Erhdhung des Wassergehaltes

Kalifornien. Es handelt sich um zwei stark vorbelastete Meerestone
aus tertidrer Zeit mit starken Bin-
dungen. Die Bschungen variieren von steilen Abhaingen bis zu flachen
Neigungen von nur 9°. Seine Untersuchungen umfassten die Beob-
htu des laufes sowie
messungen, die die Bewegungen in verschiedencn Tiefen anzeigen.
Eine der beobachteten Boschungen ist 165 Fuss hoch, sehr flach und
hat eine Inklination von 10° (Bild 2). Die Bschung befindet sich
in einem stindigen Kriechen, dessen durchschnittliche Bewegungs-
geschwindigkeit ein Fuss pro Jahr betrégt. Wie aus den Inklinometer-
messungen (Bild 2) hervorgeht, ist es moglich, den wichtigen Schluss
zu ziehen, dass das Kriechen das Resultat einer Bewegung der oberen
Schicht ist, lings einer deutlich abgegrenzten Rutschffiiche oder ciner

cinhergehende Reduktion der Scherfestigkeit. Es ist nicht zu ver-
meiden, dass irgendwo in der Bischung giinstige fur
den Beginn eines progressiven Bruches vorhanden sind, so zum Bei-
spiel im uss. Sobald  die im Gange sind,
schreiten sie in aufsteigender Richtung fort.

Ein weitcres Sich-Entwickeln des Kriechens hingt sowohl von
der Neigung der Beschung als auch von der Restscherfestigkeit des

Bild 2.
e von Kalifornien (Gould,

Kriechen von Boschungen an der West-
1960)

A Bewegung in 38 Tagen, B Bewegung in 175
Tagen

1 Grundwasser, 2 Unverwitterter Martinez-Ton,
3 Unverwitterter sandiger Martinez-Ton

L Gleitfliche, m Ubergang zum sandigen Mar-
tinez-Ton

546

di bei den in einer Tiefe von

45 Fuss lokalisiert wurden. Die Scherspannung infolge des Schwer-
gewichts entlang dieser Gleitebene stimmt ungefshr mit der Rest-
, die einem @ e von rund 10° +

12° entspricht, iiberein. Dieser Fall ist somit ein typisches Beispiel
einer Boschung, in der sich ein stindiges Kriechen entwickelt, das
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durch seitliche Ausdehnung des Tones infolge der Verwitterung ver-
ursacht wird. In diesem besonderen Fall ist es auch schr unwahr-
scheinlich, dass das Kriechen zu einem Gleiten fiihrt. Aus der Unter-
suchung von Gould geht hervor, dass es in demselben Gebiet B6-
schungen gibt, die mit Neigungen zwischen 9° und 28° und unter der
Voraussetzung, dass ¢’ = 0 ist, einen erforderlichen @’-Wert von 12°
< 45° aufweisen,

Die Geschichte dieser Gebiete weist deutlich darauf hin, dass
mit der Zeit an allen Boschungen, bei denen der erforderliche @'
Wert grosser als ungefahr 10° = 12° ist, ein Bruch eintreten wird.
Doch bis dahin kann sehr viel Zeit verstreichen. Der Langzeitfaktor,
der allmahlich zu einem Gleiten fiihrt, ist eng mit dem Kriechen ver-
bunden. Die Stabilitit der Boschungen wird bei diesem Vorgang
mit der Dauer der Einwirkung der Verwitterungskrifte abnehmen.
Goulds Beobachtungen deuten an, dass fiir diese besonderen Tone,
dic cine Fliessgrenze von 65 <~ 70% und einen natiirlichen Wasser-
gehalt, der knapp unter der Ausrollgrenze liegt, aufweisen, eine an-
sehnliche Bewegung notwendig ist, um die Struktur zu zerstéren und
die Scherfestigkeit des Tones auf den Restwert zu erniedrigen.

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, wie eng das Verhalten
vorbelasteter Tone und Schiefertone in Béschungen mit den ingenicur-

ten dieser Tone verbunden ist. Sie enthalten
eine elastische Dehnungsenergie, welche durch diagenetische Bin-
dungen eingeschlossen werden und nur dann zerstort werden knnen,
wenn der Ton einer Verwitterung ausgesetzt ist.
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Von P. Kasser, Abteilung fir ie und ie der

Die von Plinius im ersten Jahrhundert ge-
dusserte Auffassung, dass Bergkristall nichts
anderes sei als Eis, das durch die starke
Kilte des Hochgebirges cine hohe Hérte und
Widerstandsfihigkeit erlangt habe, mag
Gessner noch beeinflusst haben, als er im
Jahre 1541 schrieb: «Ist doch das Hoch-
gebirge anscheinend iiber die Geschicke des
Tieflandes erhaben und nicht mehr unseren
Witterungsgesetzen unterworfen, gleich als
lige es in einer anderen Welt. Anders wirken
dort die so machtvolle Sonne, die Luft und
die Winde. Ewig dauert der Schnee; ein Ding,
das unter der zartesten Beriihrung selbst der
Fingerspitzen zergeht, kehrt sich an keine
Anfeindung durch Hitze und Sonnenbrand
und weicht auch der Zeit nicht, sondern er-
starrt vielmehr zu allerhirtestem Eis und
standigem Kristall».

fur und Erdbau an der ETH, Ziirich

In der Chronilc von Joharmn Stumpf finden
sich 1548 bereits Hinweiseauf die Schnee- und
Firnschmelze. Dic Bewegung der Gletscher
war damals in der wissenschaftlichen Welt
noch nicht bekannt. Nachdem im 16. Jahr-
hundert bei Gessner der Schrecken vor dem
Hochgcbirge durch Bewunderung und erste

tliche  Erklar

abgelost wird, erfolgt im 18, Jahrhundert
cine entscheidende Umstellung im Verhaltnis
der gebildeten Welt zur Natur. Scheucheer
versucht, die Welt der Bibel mit den Natur-

Agassiz verhillt dann der Idee endgilltig
zum Durchbruch. In den Vierziger Jahren
desneunzehntenJahrhunderts messen Agassiz
und Desor am Untcraargletscher, um den
Mechanismus des Gletschers zu untersuchen.
Genaue Ablationsmessresultate und die Karte
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Tabelle 1.
Jahren 1962/63 bis 1966/67

Anzahl der vorstossenden Gletscher in den

Tabelle 2. Anderung des Vol

lumens und der Dicke einiger Gletscher

Anzahl der vorstossenden Gletscher

Voluminderung Dickenanderung

Jahr Total durch echt o

Anlagerung

von Schnee

— 6 —19

1962/63 10 100 — 13 —47
1963/64 5 5 — 182 £l
1964/65 22 15 Gries (Aegina) 1923/61 (38) — 230 —8
1965/66 34 22 1945/59 (14)
1966/67 24 1938/56 (18) —44

horten, ausser dem Verfasser des 1885 er-
schienenen «Handbuchs der Gletscherkunde,
Albert Heim, F.A. Forel und anderen auch
J. Coaz, der damalige eidgendssische Ober-
forstinspektor, zu ihren Mitgliedern. Er er-
reichte die Mitwirkung der Forstorganisatio-
nen, die noch heute andauert und wesent-
lich zur Kontinuitat der Zungenbeobach-
tungen beitrigt.

Trotz der Inhomogenitat des Beobach-
tungsmaterials vermdgen diese einfachen
Messungen einen Uberblick iiber die allge-
meine Entwicklung zu geben. Bild 1 zeigt,
dass seit demJahre 1891 nur in einigen Jahren
seit 1915/16 und nochmals 1925/26 mehr als
die Halfte der Gletscher linger geworden sind.
In der iibrigen Zeit ist alljihrlich die grosse
Mehrheit der Gletscher kiirzer geworden.
Das Schwundjahr 1946/47 ist das einzige,
in dem kein einziger vorstossender Gletscher
beobachtet worden ist. Die Anzahl der be-
obachtetenGletscher st von Jahrzu Jahrver-
schieden. Der Beginn der Grenzbesetzung in
den Jahren 1914 und 1939, friiher Winter-
einbruch im September 1960, die Auswir-
kungen des Lawinenwinters 1950/51, welche

beanspruchten, sind die Ursachen fiir die be-
treffenden «mageren» Beobachtungsjahre.
Anderseits haben die Vorstdsse um das Jahr
1920 ein allgemeines Tnteresse geweckt und
die Anzahl der beobachteten Gletscher an-
steigen lassen.

Die Gletscherverénderungen sind klima-
tisch bedingt. Je nach seinen morphologi-

verfirnt und zum Bestandteil des Gletschers
wird. Wenn dieser Firn im darauffolgenden
Herbst noch nicht verschwunden ist, wird
er zum Gletscher gerechnet. Dies gilt auch
bei Schneelawinen, wihrend Eislawinen schon
im ersten Herbst als Bestandteil des Glet-
schers gelten, falls sie mit diesemzusammen-
hangen Somit Jassen sich die linger werden-
Gletscher in folgende

schen G un
reagiert ein Gletscher Tasehor. odor lang-
samer auf Klimainderungen. Dies kommt in
Bild 2 im unterschiedlichen Verhalten der elf
ausgewiihlten Gletscherzungen deutlich zum
Ausdruck. Unter cinem Vorstoss oder cinem
Riickzug verstehen wir eine positive, be-
zichungsweise negative Lageinderung des
Gletscherendes, die definiert ist durch den

Hauptkdasson &ruppieren:

1. Echte Vorstosse, bei denen die Gletscher-
bewegung massgeblich beteiligt ist.

. Vorstsse, die durch Anlagerung von
Schnee oder Eis am Gletscherende ent-
stehen.

In den letzten 5 Jahren (1962/63-1966/67)
waren 50 verschiedene oder rund die Hilfte
der Gletscher in einem Jahr

~

des Gletschers im Bereich der Front, divi-
diert durch die Breite der Gletscherfront.
Im Normalfall ergibt sich ein Vorstoss, wenn
die Bewegung der Zunge grosser ist als das
Zuriickschmelzen, ein Riickzug, wenn die
Abschmelzung iberwiegt. Ein Vorstoss kann
sich aber auch dadurch ergeben, dass in
kuhlen Sommern der Schnee bis zum Herbst

im Herbst 1952 das

T

%

nicht zu vermag,
| ‘

1]

|

i

oder in mehreren Jahren an Vorstssen be-
teiligt. Aufgeteilt nach den Klassen 1 und 2
ergeben sich die in Tabelle 1 zusammenge-
stellten provisorischen Werte.

An den 20 echten Vorstossen des Jahres
1966/67 sind 7 Gletscher beteiligt, denen ein
mehrjahriger kraftiger Vorstoss zuzutrauen
ist, nimlich: Saleina, Trient, Rosenlaui, Obe-
rer Grindelwald, Eiger, Hiifi und Cambrena
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Lagesnderung der Gletscherenden in den Schweizer Alpen von
zenten der Gesamtzahl der beobachteten Gletscher

1891193 bis 1966/67. Anzahl

der Gletscher im Vorstoss und im Rickzug in Pro-



Tabelle 3. Mittlere spezifische Massen-
bilanzen in 10" g/cm?

Haushalts- 10~*g/em? fiir die Gletscher

jabre Aletsch Gries/ Limmern Silvretta
Aegina

1959/60  + 412 — 55

1960/61  — 180 + 136 — 99

1961/62  — 412 —1068 — 396 — 815

1962/63  — 118 4 31 — 309 —1022

1963/64 1203 — 862 —I833 1495

1964/65  +1257 + 925 + 924 4191

1965/66  + 591 — 202 + 505 196

1966/67 + 260 — 363+ 262

Andere, wie zum Beispiel der Untere Grindel-
wald, mdgensich in den nichsten Jahrendazu
gesellen. Das starke Zuriickschmelzen der
Gletscherenden in den besonders warmen
Sommern zwischen 1941 und 1950, der seit-
herige Riickgang der Sommertemperaturen

Jahre  §

oy
1920

und die extrem wachstumsgiinstigen Jahre
1964/65 und 1965/66 haben die Moglichkeiten
fiir Vorstosse verbessert. Aber nur die An-
dauer einer Klimaverschlechterung konnte
eine allgemeine Vorstossperiode einleiten.

In den letzten Jahrzehnten sind unsere
Gletscher nicht nur kiirzer und schmiler,
sondern auch wesentlich diinner geworden.
Leider sind bis heute nur wenige Gletscher
wiederholt photogrammetrisch mit einer
Genauigkeit aufgenommen worden, die auch
im Nihrgebiet zur Bestimmung von Dicken-
dnderungen geniigt. Tabelle 2 gibt einige

pro Jahr, am Gletscherende mehr als 5 Meter
pro Jahr diinner geworden. Dies zeigt, dass
die des G

nicht in einem Mangel an Niederschligen
liegt, sondern in einer Zunahme der Ablation
infolge steigender Temperaturen und einer
Zunahme des  Strahlungsgenusses, Durch
Multiplikation mit dem Raumgewicht von
09 glem® ergeben sich aus den mittleren
jahrlichen Dickendinderungen approximative
Wertefiirdie mittlerenspezifischen Haushalts-
zahlen in g/em® Die photogrammetrische

Resultate, wobei die Di ungen auf
die mittlere Gletscherfliche der Periode be-
zogensind

Die Dickendnderungen sind sehr un-
gleich iiber die verschiedenen Meereshohen
verteilt. Die

Methode ist zu wenig genau zur Bestimmung

fiir Einzel-

jahre. Diese Werte werden cntweder aus
Abfluss und

schiitzt, wic dies an den Aletschgletschern gc-

schieht, oder aus der sogenannten Ober-

indem mit Hilfe von Firn- und

sind in den 30 Jahren oberhalb 3500 m iiber
Meer sogar etwas dicker geworden, auf2500m
iiber Meer sind sie etwas iiber einen Meter

29/30
5940
w0
59/60
66/67

N
]

8

Vorstoss in m
T

Ablationspegeln die Nettoakkumulation und
die Nettoablation fiir das Einzeljahr in ein-
zelnen Punkten gemessen und die Resultate
iiber den ganzen Gletscher summiert werden.
Solche Messungen werden am Limmern-
gletscher seit dem Herbst 1959, am Silvretta-
gletscher seit Herbst 1960 und am Gries-
gletscher im Tal der Aegina seit Herbst 1961
durchgefiihrt. Die Resultate sind in Tabelle 3
zusammengestellt, wobei die Werte ungefihr
fiir die Haushaltsjahre Oktober bis Septem-
ber gelten. Fiir das genaue Datum von
Beginn und Ende der einzelnen Haushalts-
jahre fiir die verschiedenen Gletscher sei
auf den alljahrlich im Dezemberheft «Die
Alp Bericht verwiesen.
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Bild 2.
bis Herbst 1967

Lageéinderung der Zungenenden von elf Gletschern in Metern in der Zeit vom Herbst 1892

Klimadnderungen wirken sich direkt und
sofort auf den Massenhaushalt aus. Der
Masscnhaushalt wirkt sich aus den ver-
schiedenen Teilgebicten des Gletschers iiber
die Gletscherbewegung verzogert und am
Zungenende sofort auf die Verdnderungen
am Zungenende aus. Die Erlauterung dieser
Zusammenhinge ist nicht Gegenstand dieses
Berichtes. Nach unserem Riickblick sollen
vielmehr dic Aufgaben und das Programm
fur die periodischen Beobachtungen an den
Schweizer Gletschern umrissen werden.

Das allgemeine Ziel der Beobachtungen
st die Kenntnis der Verdnderungen unserer
Gletscher. Die Messresultate sollen erlauben,

Daten zu studieren, das Sonderverhalten
cinzelner Gletscher zu erkliren und die
Moglichkeiten fiir die zukiinftige Entwick-
lung abzuschiitzen. Neben dem rein wissen-
schaftlichen Interesse lag das Schwergewicht
in den letzten zwanzig Jahren auf wirt-
schaftlichen Fragen, die sich im Zusammen-
hang mit dem Wasserhaushalt ergeben.

Die Eislawine vom 30. August 1965 am

hat eine neue

cingeleitet. Das Bediirfnis, Gletscher zu iber:
wachen, die Menschenleben und Gut ge-
fahrden, ist wach geworden. Im Rahmen der
Gletscherkommission der SNG wird die-
sem Uberwachungsproblem, das nicht nur
wissenschaftliche und technische, sondern
auch wirtschaftliche, rechtliche und politische
Aspekte aufweist, alle Aufmerksamkeit ge-
schenkt und nach einem Weg gesucht, um
diese schwierigen Fragen zu losen. Die Ab-
teilung fiir Hydrologie und Glaziologie der
VAWE an derETH in Ziirich (VAWE/AHG)
und das Eidg. Institut fir Schnee- und
Lawinenforschung in Davos-Weissfluhjoch
arbeiten in einigen Fillen zusammen mit
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Kraftwerkgesellschaften und anderen Insti-
tutionen an der Uberwachung einiger Glet-
scher, mit dem Ziel, das Mass einer Gefdhr-
dung abzuschitzen. Die Erfahrung hat ge-
zeigt, dass das hierfiir notwendige eingehende
Studium eines einzelnen Gletschers mit cinem
verhiltnismissig grossen Aufwand verbunden
ist, der fiir eine grossere Zahl von Gletschern
schon wegen der bendtigten Anzahl von
Spezialisten kaum moglich wire. Anderseits

holung der luftphotogrammetrischen Auf-
nahimne von cinigen ausgewdihlten Gletschern
im Auswertemassstab 1310000, mit Aequi-
distanzen von 10m. Fiir diese Aufnahmen
miissen Jahre gewdhlt werden, in denen die
Firngebiete geniigend Relief zeigen, damit
die Auswertung im Autographen mit der
nétigen Genauigkeit mdglich ist. Dies er-
fordert in manchem Fall eine Bereitschaft
iiber mehrere Jahre. Deshalb werden diese

sind grosse G seltene Ereig; Gebiete signalisiert, von einem
die nur durch das ken einer i Jahr an auf das
Anzahl von i zu- aber erst geflogen, wenn die Ver-

standekommen. Wir haben deshalb wenig
Aussicht, an den wenigen eingehend studier-
ten und iiberwachten Objekten solche Eis-
stiirze zu erleben und auf diesem Wege unsere
Etfahrung zu bereichern.

Fiir die periodischen Gletscherbeobach-
tungen gilt heute folgendes Programm:
1. Jalrliche Beobachung von 105 Enden von
Gletscherzungen

Diese werden durchgefiihrt durch das
Forslpersonal derKantone, die VAWE/AHG,

raft ten, weitere
\md einzelne Mitarbeiter. Es besteht nicht
die Absicht, die Anzahl der beobachteten
Zungen wesentlich zu erhohen. Dagegen
sollte die Feldarbeit durch vermehrte An-
wendung der Vermessung aus der Luft unter-
stiitzt und damit rationeller gestaltet und in
der Qualitit verbessert werden. Eine wesent-

hiilfisse giinstig sind. Je nach Objekt sind
die Aufnahmen in Intervallen von ctwa 5 bis
15 Jahren durchzufihren.

4. Haushaltsuntersuchungen

Die VAWE/AHG fiihrt die Messungen
jahrlich an den in Tabelle 3 erwihnten vier
Gletschern durch, zum Teil mit der ver-
dankenswerten Untterstiitzung der in diesen

schaftlichen Kriterien ausgewdhlt, mit dem
Ziel, Erfahrungsmaterial fir die Unter-
suchung von Eisstiirzen zu gewinnen.

Die laufenden anspruchsvollen Spezial-
untersuchungen an einzelnen Gletschern, mit
dem Ziel, eine Gefiihrdung moglichst frith-
zeitig zu erkennen, sind Sonderaufgaben, auf
die hier der Vollstindigkeit halber hinge-
wiesen sei.

Die jihrliche Publikation der Resultate
erfolgt in der Zeitschrift «Die Alpen» des
SAC als Bericht der Schweiz. Gletscher-
kommission der SNG, wobei den Redak-
toren und den Organen des SAC fir ihr Ver-
stindnis und ihre ausdauernde Hilfe gedankt
sei, ist der nichste Bericht fiir 1966/67 doch
der achtundachtzigste seiner Art. Ein Sonder-
druck enthilt jeweilen zusitzliche Informa-
tionen. Die Jahresberichte enthalten nicht
nur Angaben iiber Gletscher und Schnee-
decke, sondernauch meteorologische Grossen
und die durch die MZA und

Gebieten titigen Kraftwer ten
Fir Haushaltsmessungen mittels Photo-
grammetrie wird vom Herbst 1968 an all-
jhrlich der Basodinogletscher durch  die
L+ T beflogen, wobei dic Auswertung in
den hierfur giinstigen Jahren durchgefiihrt
werden soll. Die Aufnahme weiterer kleiner
Gletscher in dieses Netz wird fir spiter cr-
wogen.

5. Firnzuwachsmessungen an Pegeln und Ho-

liche wir dabei
der verstandnisvollen Hilfe durch die Eid-
genossische Landestopographie in  Bern
(L + T). Die Vermessung aus der Luft kann
aber die Beobachtung im Gelinde niemals
ersetzen, weil der Interpretation der Luft-
bilder gewisse Grenzen gesetzt sind. Auch
haben dieeinfacheren Messungen den Vorteil,
dass ein Uberblick iiber die Gesamtergebnisse
der Herbstbeobachtungen vor dem Jahres-
ende vorliegt, wihrend die Ergebnisse an-
spruchsvoller Aufnahmen oft erst nach
vielen Monaten zur Verfiigung stehen.
2. Flichendinderungen der Gletscher

Die neue Landeskarte 1:25000 gibt hier-
fiir eine umfassende Grundlage. Nach Fertig-
stellung der ersten Ausgabe plant die L + T
eine Nachfithrung im Turnus von je 6 Jahren.
3. Volumendnderungen der Gletscher, bzw.
Hdohendnderungen der Oberfliche oder Dicken-
Gnderung

Geplant ist cine periodische  Wieder-

Zur Entwicklung der Baugrunduntersuchung in Lockergesteinen in der Schweiz

VonDr.A.von Moos, Geologe, Ziirich

der I iche in Fixp

im
sind mit grossen Schwierigkeiten verbunden.
Deshalb ist es ausserordentlich wertvoll,
langjihrige Klimareihen fur den Firnzu-
wachs (Nettoakkumulation) zu besitzen und
weiterzufiihren, wobei auch Dicken-
dnderung der Gletscher in diesen Punkten
gemessen wird. An dieser Aufgabe betetligen
sich auch das Eidg. Institut fiir Schnee- und
Lawinenforschung (SLF) auf Silvretta und

das Eidg. Amt fir Wasserwirtschaft gemessen
sind. Die Uberwachung der Gletscher-
Messungen, dic Zusammenstellung der Re-
sultate und die Abfassung des Berichtes liegen
seit dem allzufriihen Hinschied von Prof.
André Renaud in Lausanne am 8. Juni 1964
in den Handender VAWE/AHG.

Der Verfasser dieser Mitteilungen betreut
zurzeit auch dic jhrlichen Gletscherberichte,
Er dankt den zahlreichen Institutionen und
cinzelnen Mitarbeitern, welche die Messungen
zum grossen Teil gratis oder gegen beschei-
dene Spesenentschadigungen ausfiihren. B
sonderer Dank gilt auch Prof. Dr. R. Haefeli,
welcher dic Gletscherkommission der SNG
scit dem Jahre 1949 prisidiert und den Unter-
zeichneten im Jahre 1942 am  Grossen
Aletschgletscher als Berg- und Arbeits-
kamerad in die Gletscherprobleme cingefiihrt
hat.

die Schweiz.
(MZA) auf Clariden.

6. Vermessungsfliige an Gletschern, bei deren
mit der Mglichkeit von grossen Eisstiirzen
gerechnet wird

Zehn ausgewihlte Gletscher werden durch
die L + T jedes Jahr um Mitte August herum
beflogen. Falls sich nach der Aufnahme cin
grosserer Absturz ereignet, wird die Auf-
nahme an diesem Gletscher  wiederholt.
Die zehn Gletscher werden nach rein wissen-

sei darauf X
dass die Resultate auch im Rahmen des
«Permanent Service on the Fluctuations of
Glaciers», cinem weltweiten Dienst der wis-
senschaftlichen Unionen, Beachtung finden
undeinen i Hydro-
logischen Dezennium darstellen.

Adresse des Verfassers: Pefer Kasser, dipl.
Bau-Ing., Abteilung fiir Hydrologie und Glazio-
logie, Versuchsanstalt fir Wasserbau und Erd-
bau an der ETH, 8044 Zirich, Voltastrasse 24

DK 624.131

Bei Anlass dcs 70=tc|\ Geburtstages von Prof. Dr. Robert Haefeli

Nun war aber die Baugrunduntersuchung bis zum zweiten Welt-

soll hier auf r Baugr nament-
lich in Gebicten mit Lockergesteinen cingegangen werden, auf welche
der Jubilar massgebenden Einfluss hatte. Anschliessend werden eirige
Bemerkungen zur heutigen Situation auf diesem Gebicte argefiigt,
wobei der Standpunkt des Geologen im Vordergrund steht.

Zuniichst darf festgestellt werden, dass Baugrund

krieg Natur und te sich vor
allem auf Tunnel- und Kraftwerkbauten, auf Rutschungen und
seltener aul Fundationsfragen. Die Suche nach Wasser (Quellen- und

Gru und nach soll
dem Thema entsprechend nicht beriihrt werden.
Von it Seite befassten sich mit der mehr qualitativen

an und fiir sich keine Errungenschaft der neueren Zeit sind. Vertieft
man sich ctwa in die Schriften cines J. K. Escher von der Linth (1767 bis
1823) zurzeit der Linthkorrektion (1808 bis 1822) oder liest man den
Schlussbericht des Geologen Albert Heim und der Ingenieure R. Moser
und A. Biirkli iber die Rutschung von Zug 1887, so erkennt man, wie
diese Ménner sich bemiihten, mit den damalszur Verfiigung stehenden
Mitteln die speziellen Baugrundverhiltnisse dieser geologisch jungen
Fluss- und Seeablagerungen zu erkennen und daraus. technische
Schliisse zu ziehen.
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Begutachtung solcher Fragen - aber immer im Nebenamt - teils
Hochschullehrer, wieetwa A. Heim (1849 bis 1937). H. Schardt (1858
bis 1931), P. Arbenz (1880 bis 1943), A, Buxtorf, M. Lugeon (1870 bis
1953) u. a, teils auch Volksschullehrer (/. Hug 1882 bis 1958 u.a.)

Die der anderscits, die sich mit solchen
lmgen beschiiftigten, fussten damals vor allem auf theoretischen
Uberlegungen iiber Erddruck-, Stabilitits- und Setzungsfragen,
die praktisch kaum auf Bestimmungen am Baugrund selbst zu-
riickgingen.




Neue Wege zeigte 1926 K. Terzaghi (1883 bis 1963) mit seinem
Werk auf Grundlage». Er
schuf damit die Unlerl;\gen flir eine neue quantitative Behandlung
dieser Fragen und damit eine neue Ingenieurwissenschatt, ausgehend
von ten. Unter dem Einfluss
dieser neuen Richtung, welche sich gleichzeitig in verschiedenen
Lindern entwickelte, wurde 1935 Prof. Dr. E. Meyer-Peter und Prof.
Dr. P. Niggli (1888 bis 1953) an der damals «Versuchsanstalt fiir
Wasserbau» genannten Annexanstalt der ETH — zuniichst mit Mitteln
der Eidgenossischen Volkswirtschaftsstiftung — eine kleine Erdbau-
abteilung angegliedert. Bemerkenswert war unter anderem dabei, dass
der weitsichtige P. Niggli von Anfang an gefordert hatte, dass in
diesem Laboratorium neben Ingenieuren auch Naturwissenschafter
wirken sollten.

Als Mitarbeiter
Dr. E. Meyer-Feter, der Jahr seinen 85.
wurde der Robert Haefel
Ingenieurbureau H.E. Gruner in Basel im Jahre 1930 ein
Er fiir die des Grenzkraftwerkes
bruck-Dogern am Oberrhein aufgezogen und iiber die damaligen Ver-
suche und Versuchseinrichtungen generell 1933 und 1934 mit H. E.
Gruner auch publiziert hatte.

Die Geschichte des Erdbaulaboratoriums an der ETH, an dessen
Entwicklung R. Haefeli von 1935 bis zu seinem durch Erkrankung

Penetrationsgerate (sogenallme Mg-Sonde) - beide durch
usst — fanden steigende Anwendung,

Feldmethoden wie Belastungs-, Durch-

Plaltenversuche wurden entwickell, verbessert

chen Methoden fanden b weehaeindem Erfolg auch auf Probleme
der Lockergesteine Anwendung; ganz besonders entwickelten und
verbreiteten sich die Laboratori Die K

fiir Oberbau und Unterbau der Vereinigung Schweizerischer Strassen-
f lelste‘e der Baugr seit |950 durch die
F N i rvollste

dass_eine Baugr eine erste
Unlerlage fiir alle Arbeiten, die zu Eingriffen in oder Beanspruchungen
des Baugrundes fiihren, drang in immer breitere Kreise. Heute werden
Baugrunduntersuchungen nicht nur durch Ingenieure und Architekten
fiir zukiinftige private oder offentliche Bauten im allgemeinen Sinne
vorgingig der Detailprojektierung angeordnet. Sie werden auch von
Versicherungen und Banken als Voraussetzung fiir die Gewdihrung
zum  Beispiel von Bauherrenhaftpflichtversicherungen, von Bau-
krediten und Hypotheken, von Behorden fiir Wettbewerbe und als
Unterlage von Offerten von Generalunternehmungen  gefordert.
Auch die Gerichtspraxis rechnet sie mehr und mehr als zu den Regeln
der Baukunst gehorend. Als Beispiel fiir diese Entwicklung sei etwa
das Normblatt SNV 40 311 «Geotechnische Untersuchungen zum

bedingten Riicktritt im Jahre 1953 dank seinem
seiner scharfen Beobachtungsgabe und Verbundenheit mit der Natur,
seiner Zahigkeit und seinem gut fundierten technischen und mathe-
matischen Wissen massgebenden Einfluss hatte, ist fiir die Zeit von
1935 bis 1953 bei Anlass des siebzigsten Geburtstages von Prof. Dr.
E. Meyer-Peter in der Schweizerischen Bauzeitung 1953 (71. Jahrgang,
Nr. 8) gewiirdigt worden.

Haefelis rege pubIlzlsusche Titigkeit - er veranlasste mit andern
auchdie ¢ der fiir Wasser-
bau und Erdbau ETH " brachie ihn schon frih in Kontakt mit sahl-
reichen massgebenden Fachleuten in der ganzen Welt und begriindete
damit den Ruf des damaligen Erdbaulaboratoriums der ETH. Dieser
Kontakt fiihrte dazu, dass auf Anfrage von Terzaghi die Schweiz
im Jahre 1953 mit der Durchfiihrung des 3. Internationalen Kon-

fiir und betreut wurde.

Erfolg dieser Tagimg brachte 1955 auch die Griindung der

t fir und
vor allem dank dem Tnteresse der jungen Ingenieure rasch
vergrésserte und heute iiber 600 Mitglieder zihlt.

Dem gesteigerten Interesse fiir diese Materie lag cine eminente
empirische Erfahrung zu Grunde. Die Ende der S0er Jahre einsetzende
Hochkonjunktur in unserem Lande hatte namentlich auch auf das
Bauwesen iibergegriffen. s.e fiihrte zu einer starken Mechanisierung,

eizerischer
erwiihnt, dessen Anwr.ndung und Resultate das Eidgenossische Amt
fiirStrassen-und Flussbau (ASF) bei der Genehmigung eines National-
strassenabschnittes voraussetzt.

s ist dass in diesem der Kreis,
der sich mit diesen Aufgaben beschiftigt, erweitert wurde. Teils
nebenamtlich, vor allem aber hauptamtlich beschiiftigen sich heute
in der Schweiz zahireiche Geologen und Ingenieure mit diesen Fragen.
Dank dieser Emwlck]ung ist in unserem Lande die Existenz zahl-
reicher rwerbender wie aucl Geologen
praktisch erst moglich geworden, so dass diese nach dem Studium
nicht mehr fast ausschliesslich auf Anstellungen im Auslande ange-
wiesen sind oder im Inlande sich anderen Berufen zuwenden miissen.
Dass zahlreiche eidgenossische und kantonale Behorden, aber auch
mittlere und grosse Ingenieurbiiros und Unternehmungen auch
Spezialisten fir Baugrundfragen unter ihren Mitarbeitern haben,
sei hier gleichfalls erwihnt.

Auch die Zahl der Baugrundlaboratorien hat sich vermehrt,
wenn auch bei unterschiedlicher Beschiftigung; neben den ent-
sprechenden Untersuchungsstellen an der ETH und der EPUL finden
wir solche an einzelnen technischen Mittelschulen (Luzern), bei ver-
schiedenen kantonalen Baudmtern (Aarau, Bern, Freiburg, Grau-
biinden, Schaffhausen, Tessin, Thurgau, Waadt, Ziirich usw.), ferner
bei grosseren Bauunternehmungen, bei Sondierfirmen, Spezialunter-
nehmungen und ecinzelnen Ingenieurbiiros. Dazu treten noch die

die hohe un fiir die inen for-
derte, was cine sorgfiltige I’lm\ung und damit eine genaue vorgingige
Kenntnis des Baugrundes Die neu ent-

stehenden Hochbauten, die Strassen-, Briicken- und Dammbauten
waren als Folge der zunchmenden Beanspruchung des
zudem mehr und mehr auch auf ungiinstige Baugriinde
worden, wodurch sich die Schwierigkeiten mit dieser
mehrthatten.

Als Folge dieser Baukonjunktur und vorbereitet durch Lehr-

zum Beispiel bei Nationalstrassen-
und Erddammbauten.
Nachdem wir bisher die Entwicklung der Baugrundunter-
wihrend der letzten Jahrzehnte gezeigt haben, mdchten
aufeinige spezielle Probleme eingehen.
Wir haben gesehen, dass sich mit Baugrundproblemen sowohl
Geologen wie auc teils

und Vortragsttigkeit und Publizitit iiber dieses fanden
ugr wie auch neue und -Geriite

arbeit, . Dastellt sich zunichst die Fragenach den Kompe-
tenzen von Geologe einerseits und Ingenieur anderseits. In der Bau-

in steigendem Masse und fiir die Gebicte

wie zum Beispiel fiir Dimme und Ausgleichsbecken, fiir die Funda-
tion von Wohn- und Geschiiftshiusern, fiir Stiitzmauern und Briicken,
fir die Verlegung von Ol-, Gas- und Kanalisationsleitungen, Er-
stellung und Schutz von Fankanlagcn, von Tunnel- und Stollen-,

kommt dem Geologen vor allem die Aufgabe zu,
die vertikale und horizontale Verteilung der einzelnen Gesteins-
schichten festzustellen. Er muss somit Aufschluss und Kenntnis iiber
alle vom Bauwerk oder vom technischen Eingriff beanspruchten
Schichten haben und den Verlauf der Grenzen zwischen den Schichten
ten kennen lernen. Er sollte

Strassen- und K un in
Haufiger als friher sctzten vorgdnglge geologische Erkundigungen
und Karticrungen ein, wobei namentlich der Verbreitung und Unter-
scheidung der Lockergesteine vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt
wurde. Die Zahl und der Arbeitsumfang der Bohrfirmen erweiterte
sich in der Schweiz betrichtlich (1946 ctwa 10 Firmen, 1968 etwa

deshalb neben der vorgingigen geologischen Kartierung bei der Be-
stimmung der Art, des Ortes und der Anzahl der Sondierungen mit-
zureden haben. Er soll femer das Bohrgut sorgfltig auswerten und
Klassieren, die Schichten in Karten, Bohrprofilen und geologischen
Schnitten darstellen und Korrelieren und zu Einheiten dhnlicher geo-

25 Firmen, wovon einige auslindische); die Technik der R
kernbohrung wurde auch auf Lockergesteine ausgedehnt, die Schlag-
bohrung mit Meissel und Kiespumpe wurde durch die Rammbkern-
bohrung ersetzt, dic vor allem der Geologe wegen der relativ guten
Kernentnahme schitzt. Die Gerdite fiir die Entnahme ungestdrter

in weichen Materialien wurden verbessert.
Dic der ung und der stati-

logischer und

fassen. Zahlreiche Baugrundpmhleme lassen sich vom Geologen,
der geotechnische Kenntnisse hat, schon auf dieser Grundlage in
Verbindung mit empirischer Erfahrung mit dhnlichen Baugrinden
qualitativ beurteilen und darauf eine Begutachtung aufbauen, ohne
dass dazu Laboratoriumsuntersuchungen oder eine spezielle ingenieur-
méssige Mitarbeit notwendig sind.



Anderscits ist es dic Aufgabe des Ingenieurs, abzuschitzen,
wie weit das zu erstellende Bauwerk eder ein Eingriff den Baugrund
beansprucht. Sind Setzungsanalysen, Stabilitatsprobleme oder kom-
plizierte Strémungsprobleme zu 6sen und gehen diese iiber das Mass
allereinfachster Abschiitzungen hinaus, so ist das unbedingt dic
Arbeit des Ingenieurs. Seine Aufgabe ist es auch, falls notwendig,
Lab P diese zu leiten und
die Resultate kritisch
ermbglichen es ihm, an die heran-

. Die

Baugrund liefert, filr Schwierigkeiten, die auf den Baugrund zuriick-
zufubren sind, primér haftet. Auf den Baugrundspezialisten, der die
Untersuchung durchfiihrte, wird er in der Regel nur soweit Regress
nehmen kénnen, als dieser mit den ihm zur Verfiigung gestellten Mit-
teln in der Lage war, die Schwierigkeiten zu erkennen. Nur am Rand
sei hier bemerkt, dass es trotz den grossen Fortschritten in den ver-
schiedenen Sparten der Baugrunderforschung nicht méglich ist und
kaum je moglich sein wird, alles und jede cintretende Schwicrigkeit

2ugehen, die die Grundlage fir die von ihm oder cinem andern In-
genieur vorzuschlagenden technischen Losungen geben. Beschaftigt
sich der Geologe allein mit diesen Fragen und besitzt er nicht auf
Grund sorgfiltiger Spezialstudien und -erfahrungen das notige Riist-
zeug, so riskiert er Fehlschliage und kann dabei in kritischen Fillen be-
langt werden. Das selbe gilt aber auch i denlngenicur, der aut dicsern

Was die Zukunft der Baugrunduntersuchung anbetrifft, so wird
sie nach wie vor in der Praxis cine Funktion der vorausschauenden
Planung sein und damit die Schwankungen der Bautitigkeit mit-
machen. Die Sondi und die werden sicher
weiter verbessert und auch gewisse geophysilalische Methoden
gréssere Bedeutung erlangen. Vom geologischen Standpunkt aus wird

Gebicte mit ungeniigenden oder gar keinen
arbeitet, Eine enge Zusammenarbeit von Geologe und Ingcnlcur st
deshalb in den meisten Fallen fiir alle Beteiligten am fruchtbarsten.

Zu den erwihnten Sondierungen gehort unter anderem dic
dynamische Rammsondierung. Diese Methode ist leider in der Schweiz
an vielen Orten durch unsachgemisse Anwendung und falsche Aus-
wertung in Misskredit geraten. Nach meiner Auffassung eignet sich
= dynamische Rammsondierung zur wirtschafdichen Fesmenung

in der Lager gewisser

ermog.cm es in viclen Fllen, dic Grenzflichen zwischen Scluchlan
unterschiedlicher Lagerungsdichte relativ einfach und damit wirt-
schaftlich auch raumlich zu erkennen. Als Beispicle scien dic
Ermittlung des hberganges von der verwnuerlen zur unverwitterten
schen der hart-

gelagerten und iibe weichen S
oder lockeren kiinstlichen Auffiillungen genannt. Zur eindeutigen
Interpretation der Resultate von Rammsondierungen sind indessen
unbedingt Aufschlisse notwendig, die je nach und

man versuchen, die Unterlagen immer mehr zu ver-
vollkommnen und zu verdichten. Hier wird die Tnitiative von Prof. Dr.
F. de Quervain, Prsident der Schweizerischen Geotechnischen Kom-
mission_der SNG, zur Errichtung ciner schweizerischen Sammel-
stelle «G Dy Zurzeit 16, 3000Bern 6;
néheres siehe SBZ 1967, H. 37, S. 679) sicher Friichte tragen. Wieviele
Sondierungsresultate, fiir die grosse Mittel ausgegeben wurden, sind
in der Schweiz fiir Wissenschaft und Praxis im Laufe der Jahrzehnte
verloren gegangen, wihrend zum Belspxel in Deutschland von Ge-
setzes wegen diese d
dort geordnet den Interessenten zur Vcrfugung gestellt werden. Die

neue Beniitzungsordnung der Sammelstelle Jommt den be-
ratenden Geologen, deren Bohrarchiv einen Teil
Kapitals darstellt, insofern entgegen, als die abgelicferten
cinen gewissen Schutz erhalten.
jet wird die Gr aur

i und
Probleme weiter gepflegt werden miissen, wihrend

uf dem
Abkldrung  der

Baugrundverhiltnissen mittels Schliisselbohrungen oder Bagger-

schiichten zu erlangen sind. Sie sollen iiber die stoffliche Zusammen-

setzung der verschiedenen Schichten des Baugrundes orientieren und
ungestorte

Die zahlenmissigen Schliisse, zum Beispiel iber die tragfahigen

Schichten oder iiber den Zusammendriickungsmodul der einzelnen

fiir die Praxis auf Grund neuerer Untersuchungen und Unterlagen
die Arbeit mit der elektronischen Rechenmaschine die bodenmecha-
nischen Berec)\nungen weiter beschleunigt und erleichtern wird.

Sehr zu begriissen ist endlich, dass der neue Studienplan der
Abteilung I! fur Baumgenmure an der ETH vom 6. Semester an mit
der Vemef Grund- und eine stirkere

Schichten, die man aus den von ungen
zicht, beruhen indessen allein auf empirischen Erfahrungen mit dem
entsprechenden Sondentyp in dhnlichen Bodenarten, wobei auch

iiber Geriusch, Lage des
Wasserspiegels die Interpretation erleichtern. In der Regel cignen
sich Rammsondierungen nur fiir die obersten 5 bis 1S m des Bau-
grundes.

Der moglichst griindlichen und umfassenden Baugrundunter-
suchung sind aber immer finanzielle und meist auch zeitliche Grenzen
gesetzt. Die Kosten der Untersuchung miissen neben der Gesamt-
wirtschaftlichkeit des Projektes aber auch der Schwierigkeit des

und des Bauwerks Rechnung tragen. Der
Bauherr muss sich klar sein, dass er, indem er nach dem Gesetz den

Zur Berechnung horizontal belasteter Pfahle

g fiir Baugr ragen gestattet, wodurch auch mehr

Fachleute fir dieses Gebiet ausgebildet werden. Es ist zu hoffen, dass

auch im Studien- und Priifungsplan der Geologen an der ETH diesem

Arbeitsgebiet des Geologen und dieser Entwicklung mehr Beachtung
als bisher geschenkt wird.

Zuletzt sei noch der Wunsch ausgesprochen, dass sich die Erd-

er fiir Wasserbau und Erdbau an der

ETH in Zukunft in grésserem Masse als bisher der Forschung wid-

men kann, was sie bei gleichbleibendem Personalbestand vor allem

durch eine Konzentration ihrer Beratungstitigkeit erreichen konnte.

Adresse des Verfassers: Dr. 4. von Moos, Geotechnisches Biiro,
Eidmattstrasse 38, 8032 Zirich.

DK 624.154,001.2

Von J. Huder, F.Bucherund P. Kiefer, Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH, Zurich

1. Einleitung
Die zunchmende Uberbauung hat zur Folge, dass
Bauten auf wenig tragfihigem Untergrund erstellt werden
Die Griindung erfolgt dann oft durch Pfihle, die neben
lasten auch Horizontalkréfte und Momente in den Boden zu iiber-
tragen haben. Dazu kommt, dass die zu iibertragenden Lasten immer
grosser werden, was die Ausfiihrung grosskalibriger Pfihle notig
macht. Somit wird die Aufnahme einer horizontalen Pfahibean-
seruchung durch die der
Pfihle erschwert, so dass auch allfallige horizontale Lasten durch
vertikale Pfihle in den Untergrund abzugeben sind.
Die Berechnung fiir die horizontale Beanspruchung stellt ein
komplexes Problem dar. Eine zuverlissige und umfassende Berech-
nungsmethode ist jedoch erwiinscht, um die Schnittgrossen und

den die Wechselwirkung von Pfahl und Boden zu erfassen vermogen
und wie sehr die von den
bodenmechanischen Grossen abhiingt.

Im Zusammenhang mit der Projektierung eines grossen Bahn-
iiberganges in Ziirich-Tiefenbrunnen stellte sich das Problem der
horizontalen Pfahlbelastung. Die dabei an der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau und Erdbau angewandte Berechnungsmethode sowie
die Resultate deszur Bestitigung durchgefiihrten Belastungsversuches
sind in diesem Aufsatz kurz zusammengefasst. Dadurch wird an
diesem Beispiel ein Problem behandelt, das den Jubilar, Prof. Dr.
R. Haefeli, als Forscher und Ingenieur in sciner langen Titigkeit
immer wieder beschiftigte.

2. Berechnungsverfahren

Um infolge der Horizontallast A und eventuell eines Einspann-

M die Verteilung der Biegemomente M, der Pfahlver-

Hor r P ung zu
konnen. 1Im folgenden werden i

yund der Aufl p lings des Pfahles (Bild 1)

welche es erlauben, diese Grossen zu bestimmen. Besonders soll
darauf eingegangen werden, wie zutreffend diese Berechnungsmetho-
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berechnen zu kénnen, miissen dic Formanderungsbedingungen des
Pfahles und des Bodens sowie deren Zusammenwirken erfasst und



Bild 1. Beanspruchung eines Pfahles durch Horizontalkraft A und Ein-
M, ; und dargestellt

der Berechnung zugrunde gelegt werden. Das Problem besteht nun
darin, dic Pfahldeformation v so zu wihlen, dass einerseits die Last-
Deformationsgesetze des Untergrundes, anderseits die elastischen
Biegeeigenschaften des Prahles erfillt werden.
Last-Deformationsgesetz des Bodens wird fiir die Tiefe x
durch eine p-y-Kurve gemiiss den Bildern 2a bis 2d beschrieben. In
Bild 6 it fir einen Prahl des Briickenbauwerkes von Tiefenbrunnen
ein Satz solcher Kurven d Last-Defor
kann mathematisch erfasst Wcrdcn, indem cin Sekantenmodul s
definiert wird

P

(1) E=

v
als Verhilinis der Bodenreakion p pro Lingeneinheit Prahl (kg/em)
und der dadurch » (em).
Der Zusammenhang mit der Bettungsziffer K; ist tber den Pfahl-
durchmesser D gegeben:

—p

yD "

E, und K. sind fiir eine bestimmte Pfahlausfithrung eine Funk-
tion der Tiefe x und der Pfahl- und Bodendeformationen y. Wird
die Bettungsziffer K; als Funktion K; =/ (x, ) angesetzt, so nennt
man dies auch BodenwiderstandsTunktion. Es sci an dieser Stelle
ausdriicklich crwihnt, dass £ und K, im wesentlichen Berech-
nungskunstgriffe sind und keine

(1b) K=

&, Ks £ Ks
K=const K= kex"
x vx
(a) (6)

Bild 3. Finfluss der Tiefe x auf die Bettungszifter Ky

Broms [1] 16st Gleichung (3) unter der Annahme einer in Bild 3a
dargestellten konstanten Bettung lings des Pfahles, die er von der
p-v-Kurve gemiss Bild 2b abhingig macht. Die Berechnung erfolgt
unter Gebrauchslast bei /5 bis 1/, des Bruchwiderstandes. Die Bruch-
beanspruchung berechnet er fiir kurze und lange Pfahle mit freiem
und eingespanntem Kopfende.

Rifaai [2] und Sansoni [3] Tosen das Problem mit einem lincar-
elastischen Gesetz gemiiss Bild 2a und konstanter Bettung lings des
Prahles (Bild 3a). Rifaat gibt die Losung fir freies und Sansoni fiir
eingespanntes Kopfende.

Tirze [4] behandelt zusiitzlich das Problem allgemein fiir Wider-
standsfunktionen, die sich mit der Tiefe gemdss dem Ansatz K, =
k - x dndern(Bild 3b).

Miche [5) gibt cine Lisung fiir Last-Deformationsgesetze ge-
miiss Bild 2a. Die Bettung ldsst er mit der Tiefe lincar zunehmen,
Ei =k - x (Bild 30).

Matlock [6] gibt die Grosse von E; in Abhingigkeit cines nicht-
linear elastischen Stoffgesetzes (Bild 2c) wobei er E, lingsdes Pfahles
linear mit k zunehmen Isst (Bild 3c). Durch Iteration wird der relative
Steifigkeitsfaktor 7, oder der Wert &,

EI
k

“@

solange verdndert, bis die berechneten Verschicbungen y und die

Bodenreaktionen p des Pfahles mit den versuchstechnisch bestimmten

p-y-Kurven moglichst iibereinstimmen. Matlock gibt Gleichung (3)
integriert und die Schnittgréssen in einfacher Form.

Mit tabellierten Koeffizienten und Diagrammen erleichtern die

Autoren die Handrechnung. In [7] hat Andres einen Teil dicer Be-

den Gebrauch leicht zuga gemacht,

Die ben srwahnten Methoden lisen das Prablom integral tber

die Differenalgleihung der elaatischen Linie fr cinige bestimns,

ie Differentialgleichung der Biegelinie des Pfahles lautcl

@ EI-

ttungsflle. Die wirkliche Bettung entspricht jedoch
nur in Spezmlfa]len den beschriebenen Ansitzen, Die crfolgreiche
hiingt davon ab, wie zu-
{reffend damit dio irkung Pfahl-Boden wird,

fiir den

und wie dhig die Methode an die Forminderungsbe-

Die uchten
Pfahl ergibt sich aus (la) und (2) zu:

Fiir einfach gebaute Funktionen E, =/ (x), bzw. K,
Glexchung (3) gelst worden.

=@ st

sich im
darm wie die Variation der Bettung mit dor Tiefe v angesetzt und

vom  Last- (p-y-Kurve) abhiingig
gemacht wird.

(2) () (c) (d)
Bild 2. Last-Deformationsgesetze
a) linear-elastisch

b) linear-elastisch, ideal-plastisch

<) nicht-linear-elastisch

d) nicht-linear-elastisch, plastisch

Belastung, — —— Entlastung)
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dingungen des Bodens unter Horizontallast ist, vor allem in niichster
Nitheder Bodenoberfliche.
An eine Berechnungsmethode, die diese Einfliisse beriicksichtigen
soll, miissen folgende Forderungen gestellt werden:
. Beriicksichtigung der Pfahlbettung in beliebiger Verteilung mit
der Tiefe entsprechend dem Bodenaufbau, vel. zum Beispiel Bild 5.

. Beriicksichtigung der statischen und geometrischen Randbe-
dingungen des Pfahles (dussere Belastung, bzw. Einspannungsgrad),
seiner Léinge / und einer eventuellen Anderung seiner Biege-
steifigkeit in irgend einer Tiefe.

3. Mit L und 2. miissen die Vertriglichkeits- und Gleichgewichts-
bedingungen des gesamten Systems (Konstruktion, Pfahl, Boden)
mit Last-Dy Formulierung  (wie
zum Beispiel gemiss Bild 2d) geldst werden kinnen.

Erst die Erfassung dieser Einfliisse in der Berechnung erméglicht
abzukldren, in welchen Fillen die bisherigen Methoden trotz ihren
Vercinfachungen geniigend genaue Resultate liefern.

~

3. Die Berechnung beliehig gebetteter Pfihle

Soll cine diese drei Forde-
rungen erfiillen, so kann das Problem des horizontal beanspruchten
Pfahles nicht mit Hilfe eines einfachen Bettungsansatzes in Funktion
der Tiefe auf integrale Weise gelist werden, weil besonders in der
massgebenden oberflichennahen Zone wesentlich von den beschrie-
benen Ansitzen abweichende Bettungsfille die Regel sind. Solche
beliebige Falle kénnen nur auf Grund von numerischen Methoden
berechnet werden.
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Bild 4. Bodenersatzmodelle (a) ohne, (b) mit Beriicksichtigung
der Druckiiberschneidung

Um das Problem den numerischen Methoden, welche die Bau-
statik etwa mit dem Kraftgrossenverfahren oder der Deformations-
methode gibt, zuginglich zu machen, muss die bisherige Annahme
des kontinuierlich gebetteten Pfahles durch ein statisches Modell
ersetzt werden. In Bild 4 ist ein solches Modell dargestellt, welches
das Last-Deformationsverhalten des Bodens durch linear oder nicht-
linear arbeitende Federn oder Pendelstiitzen wiedergibt und statisch
dem elastisch gebetteten Durchlauftriger emspricht Die darauf
angewendeten numerischen Methoden werden immer des grossen
Rechenaufwandes wegen den Einsatz von elektmmschen Rechen-
automaten erfordern.

Dic i erfolgt (a) iiber viel-
seitig cinsetzbare Rechenprogramme, zum Beispiel die leistungs-
fahigen, dank der problemorientierten Sprache leicht verstindlichen
Stabwerksprogrammie, (b) iiber enger gehaltene Programme, die in
einer Formelsprache fiir das betreffende Problem neu aufzustellen
sind. Sie (b) erlauben, die geforderten drei Punkie ciner leistungs-

Tabelle 1. Pfahlkopfverschiebungen und maximale Momente fir ver-
schiedene Bettungsfalle

H T
Bettung Last-Defor-| =|H=|H=
(DEs = 60 kg/cm®| mations -

QEs=130kg/cm?| Gesetz 10t) 30|60t
P mm| 8 | 24| 48

Ymax 17)|

f E M mt| 20 | 60 | 127

Ty [T e (103)

A mm| 8 | 28 | &0

k Ymax (146)

M mt| 20 | 62 | 140

Y™ % (119)

mm| 5 | 15 | 30

Ymax

M,
y |Mmex o,

Ymax

o
o

y Mn'ax

Y max

Mmax

~
E

Ymax

(100)’

und zu berii
So lassen sich mit einem Abfragemechanismus zum Beispiel Last-
Deformationsgesetze gemiss Bild 2¢ durch nicht-linear elastisch
arbeitende Federn nachbilden

Ein weiteres statisches Modell, welches das Pfahl-Boden-System
darstellt, ist durch das Stabwerk gegeben, von dem ein Teil in Bild 4b
abgebildet ist. Der Boden wird durch ein Federmodell ersetzt, das
von Soldini [8] erwahnt wird und die Druckiiberschneidung aus Nach-
barsegmenten beriicksichtigt. Dadurch wird die Forminderung des
Bodens durc] der Schub-
verformung nachgebildet. Hiermit kann der Kritik an den auf dem
Bettungsverfahren aufgebauten Methoden Rechnung getragen werden,
wonach grundsitzlich der Ansatz falsch ist, nach dem eine Ver-
schiebung » nur von der in ihrer Wirkungslinie liegenden Boden-
pressung abhiingig ist

Am folgenden Anwendungsbeispiel von Tiefenbrunnen zeigte
sich aber, dass die Druckiiberscheidung (Bild 4b), wie es die Steife-
ziffertheorie beriicksichtigt, gegeniiber dem der Bettungsziffertheorie
entsprechenden Ansatz (Bild 4a) nicht von Einfluss wird, wenn die
Auflager in Bild 4a geniigend nahe beieinander angeordnet werden
(Grossenordnung Pfahldurchmesser).

(kgfen?)

(Horsnenmat) |

vorwiegend
siltige
Ablagerungen

moranenartige
Ablagerungen
Molassefels .
£y
2500kg fer?
Statisches
System

Geologisches Eg-Verteilung

Profil
Bild 5. Anwendungsbeispiel
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y Mmax

Ymax

y Mmax

Ymax

% (93)
120
% (102)
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4. Anwendungsbeispiel

Als Beispiel sei eine Anwendung der vorgeschlagenen Berech-

auf einen der fiir die erwéhnten Bau-

objekte erstellt wurde, dargelegt. Das geologische Profil des Unter-

grundes [9] geht aus Bild 5 hervor. Dieses wird charakterisiert durch

cine iiber der Seekreide liegende Auffiillung, deren Michtigkeit
brtlich jedoch variiert.

! des
Prahikopfes
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horizontee Verschiebung des PFahles y (cm)

Bild 6. Last-Deformationskurven 4. rezente Seﬂblagexungen
L Auffiillung, x = 1 m 5. silti erungen
2. x=2m 6. mordnenartige Ablagerungen

Jx=im 7. Molassefels

Die bodenmechanischen Grundlagen sind in Bild 6 mit den Last-
Deformationskurven gegeben, die aus Triaxial- und

des horizontal belasteten Pfahles mit den tatséchlich gemessenen zu
vergleichen. Dazu hat man im erstellten Pfahl eine Bohrung abgeteuft
und darin einige Messpunkte fixiert. Zum Bestimmen der Biegelinie
wurde die Verschiebung dieser Punkte mit dem optischen Lot ge-
messen, wihrend der Pfahl an seinem freien Kopfende durch eine
hydraulische Presse bis zu 30 t stufenweise belastet wurde. Die gleiche
Messmethode wurde zum Beispiel auch beim Neubau der PTT Ziirich-
Enge angewendet und wird von Amberg in [10] eingehend beschrieben.

Der kurzzeitige Belastungsversuch mit 30 t ergab eine maximale
Pfahlkopfverschiebung ¥ mer von 17 mm, der Langzeitversuch
(30 t wihrend 10 Tagen) ein y maz von 20 mm. Am Schluss des
Versuchsprogramms wurden bleibende Deformationen von 5 mm
gemessen. Die Biegelinie ist in Bild 5 fiir den Kurzzeitversuch dar-
gestellt. Der Vergleich mit der berechneten Bicgelinie zeigt eine im
aligemeinengute Ubereinstimmung. Deutlichgeht aus den gemessenen
Pfahlkopfverschiebungen das den p-y-Kurven entsprechende, nicht-
linear-elastische Verhalten des Bodens hervor.
6. Zusammenfassung

Zu einer Gegeniiberstellung sind eingangs einige Berechnungs-
methoden erwihnt, die alle von der Differentialgleichung der Biege-
linie ausgehend fiir einfache Bettungsfille durch Integration geldst

worden smd Das Last-] Dcfcrmauonsgcselz des Bodens wird dabei

im li wird eine
Berechnung mittels elektronischer Rechenmaschine vorgeschlagen.
Dxese leistungsfhige Methode ermdglicht zu beriicksichtigen:

erhalten wurden. Diese Kurven wurden als nicht-linear-elastische
Gesetze der Berechnung zugrunde gelegt. Anderseits konnen sie
einzeln approximiert werden durch ein linear-elastisches Verhalten,
welches sich durch einen konstanten Wert von E. ausdriicken ldsst
(Bild 5). Ob mit dieser Vereinfachung eine p-y-Kurvejeweils geniigend
zutreflend erfasst wird, kann erst mit der

) die nicht-li Last-Def des Bodens
b) beliebige Verteilung der Pfahlbettung mit der Tiefe
¢) die Schubverformung des Bodens
d) eine Variation der Pfahllinge und der Biegesteifigkeit
Im Anwendungsbeispiel von Tiefenbrunnen wird fiir die versuchs-
technisch ermittelten Last-Deformationsgesetze die durchgefiihrte

Biegelinie beurteilt werden.

e Berechnung wurde durchgefiihrt wie in Abschnitt 3 be-
schrieben. Das statische System ist abgebildet in Bild 5, wobei die
Abmessungen des zylindrischen Pfahles / = 32,8 m und D = 88 cm
betragen. Als Resultat sind die Momentenflichen und die Biege-
linien des Pfahles gegeben, fiir cine Horizontallast von 10 bis 60,
je fiir die i und die Gesetze.
Die Us jede der Werte vergrossern sich mit zu-
nehmender Horizontallast bis zu 502 fir die Pfahlkopfverschiebung
und 152 fiir das maximale Moment bei 60 t.

Von praktischem Interesse ist der Zusammenhang zwischen der
Michtigkeit der oberliegenden Auffiillung und ihrer Auswirkung
auf die berechneten Grdssen. Dicse Frage ist in Tabelle | unter leicht

hmen abgeklrt. Die Ab-
messungen des Pfahles wurden beibehalten. Die Resultate zeigen,
dass eine 2 m méchtige Aufschilittung den Pfahl schon schr wesentlich
stiitzt und bei der Aufschiittung von 4 m der Einfluss der darunter
liegenden, weichen Schichten bereits vernachlassigbar ist. Beziiglich
der Berechnung bedeutet dies, dass im Falle der 2m wie der 4 m
michtigen Aufschiittung das Problem fiir Kleine Lasten geniigend
genau mit den iiblichen, cingangs erwihnten Methoden, unter der
Annahme einer konstanten Bettungsziffer, gelost werden kann. Bei
grosseren Lasten werden jedoch die berechneten Pfahlkopfverschie-
bungen infolge des nicht-linear-elastischen Verhaltens des Bodens
stark unterschatzt.

5. Pfahlbelastungsversuch

dargestellt. Der Belastungsversuch zeigte eine zufrieden-
stellende U i v und
Prahlverschiebungen.
Die Autoren sind Professor G. Schnitter, Direktor der Versuchs-
anstalt fir Wasserbau und Erdbau, dankbar fir seine wertvollen
Anregungen.
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Maximale Schneelasten in der Schweiz

Adresse der Verfasser: J. Huder, Dr. sc. techn., F. Bucher, dipl. Bau-
Ing. P.Kiefer, dipl. Bau-Ing., VAWE, 8006 Zirich, Gloriastrasse 39.

DK 561.578.46

Von Dr. Th. Zingg, Eidg. Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung, Weissfluhjoch/Davos

Im vergangenen Winter sind uns verschiedene Schéden, verur-
sacht durch grosse Schneelasten, bekanntgeworden. Solche Schiiden

konnen, die das damalige Bild erginzen und vor allem bestitigen
regionalen { in
werden als vor 17 Jahren.

wurden besonders in tieferen Lagen dem erhalten
wir oft Anfragen nach maglichen extremen Schneelasten, da die SIA-
Normen den b oder Architekten zu niedrig
scheinen. Es diirfte deshalb cinem allgemeinen Bediirfnis entsprechen,
diesesProblem nochmals zu erdrtern

Bereits im Jahre 1951 hat der Verfasser eincn

Eine Schneedecke, und damit eine Schneelast, hingt weitgehend
von meteorologischen Faktoren und Gesetzen ab. Sie ist vor allem
das Ergebnis von Niederschlag und Temperatur. Dies gilt speziell
fiir dic Wintermonate, in denen die Strahlungnur cinen geringen Ein-

Die allen in tieferen Lagen teils als Regen,

Aufsatz verdffentlicht!). Seither haben wir weitere Daten sammeln
') «Schweiz. Bauzeitung 69 (1951) Nr. 45, S. 627-630.
86. Jahrga.
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teils als Schnee. Uber etwa 2500 m ii. M. treten wihrend des ganzen
Winters praktisch alle Niederschlige in Form von Schnee auf.
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um |
1,4h% + 160
x gemessene Werfe
© aus der Aufsurnmierung der Niederschiagsmengen
ermitteite Werte
Bild 1 Maximale Schneslasten und ihre Beziehungen zur Meeres-

héhe h (in Hektometern)

Die Schneelast oder auch ihr Wasserwert ist abhéngig von:

1. den momentanen Schneefillen

2. einer bereits
Schneefdlle noch grosser wird, und

3. der Lufttemperatur, die durch Schmelzen zu ciner Gewichts-
abnahme fithren kann. Das gleiche gilt fiir die Bodentemperatur,
meist aber nur unter etwa 1800 m ii.M.

4. Der Wind kann auf Gebiuden aber auch im Freien sehr ungleiche
Ablagerungen bewirken, die teils ciner erhdhten Last gleich-
kommen kénnen.

deren durch neue

Von einer gewissen Meereshohe an aufwirts kommt die maxi-
male jihrliche Schneelast dem jahrlichen Niederschlag gleich. Nach
tieferen Lagen hin ist sie gleich der Niederschlagssumme ciniger

Monate. Unter etwa 700 m .M. betrigt die Schneelast meist nur
das Gewicht des Niederschlags einiger weniger Tage.

Die Untersuchungen von 1951 haben gezeigt und sind seither
immer wieder bestdtigt worden, dass dic Zunahme der Schneelast
mit der in drei jedene He gegliedert wer-
den kann. E'me davon, die Hohenlagen iiber etwa 3000m .M.,
werden wir hier nicht behandeln.

Tn der Schweiz bildet sich von der Nicderung bis ctwa gegen
700m .M. keine linger dauernde Schneedecke. Die sogenannte
permanente Schncedecke kann sich hier schon im November ein-
stellen und in wenigen Tagen zu Ende sein, oder sic kann erst im Mérz
gebildet werden. In dieser Hohenstufe ist sie im wesentlichen von
momentanen Schneefallen abhéngig. Solche Schneemengen képnen
in einer i eriode mit T iiber 0°C wieder
weggeschmolzen werden, bevor ein neuer Schneefall eintriflt. Im
Winter sind in der Niederung ausgesprochene Kilteperioden aber
zugleich vorwiegend niederschlagsarm. Maximale Lasten kdnnen sich
in diesen Zeiten hochst selten bilden.

Tm  Gebiet Pritigau-Landwasser-Weissfluhjoch werden  die

asserwerte einer ig auf einem flach gelegenen
Versuchsfeld gemessen. Ferner besitzen wir Angaben iiber maximale
Schneelasten aus verschiedenen andern Gebicten der Schweiz. Die
empirische Gleichung des Eidg. Tnstitutes fiir Schnee- und Lawinen-
forschung (SLF) fiir die Schneelast im Abschnitt von 200 bis 700 m
..M. lautet (s. Bild 1, Kurve 2):

ps (in kg/m?) = 2.2,2% + 90 (kg/m?)

(st die Meereshahe in Hektometern)

In Chur wurden beispielsweise 1968 250 kg/m? erreicht (SIA
145 kg/m?). Auf cinem Dach wurden sogar 460 kg/m? gemessen.
Hier handelte es sich zweifellos um eine Verwehung. Dic genannte
Gleichung gilt mit nur geringen Abweichungen fiir die ganze Alpen-
nordseite. Auf der Alpensidseite fehlen leider geniigend Daten, urm
cine entsprechende Gleichung aufstellen zu konnen. Erfahrungs-
gemiss diirften die maximalen Schneelasten noch etwas hoher sein
als auf der Alpennordseite.

Die Hohen zwischen etwa 550 m und 700 m . M. weisen den
grossten Gradienten des Lastenzuwachses auf und sollten auf alle
Fille geniigend beriicksichtigt werden. So wurden 1962 im berni-

Bild 2. Abweichungen der maximalen Schneelasten i Prozenten in der Schweiz
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schen Mittelland zwischen Zimmerwald und Emmental in rund
600 m ii.M. eine grossere Zahl von Schneelastschiden an neueren
Hiusern lestgestellt.

Die Schneelasten der Hohenstufe von 700 m bis etwa 3000 m
ii.M. nehmen nach folgender, ebenfalls empirisch gewonnener
Gleichung zu (s. Bild 1, Kurve 3):

ps (kg/m?) = 1,5 h* + 500 (/rin Hektometer)

Die Vergleiche mit friiheren Messungen der Schneemengen und
Niederschlagsdaten zeigen, dass seit 1900 keine hoheren Werte vor-
gekommen sind. Kurve 1 in Bild 1 gibt die Werte nach den SIA-
Normen wieder. Sie zeigt eindriicklich, dass diese Normen zu geringe
Schneelasten im ganzen Hohenbereich ergeben. In Klosters in 1200 m
ii.M. wurden im vergangenen Winter 1967/68 564 kg/m? gemessen
gegeniiber einer maximalen Last von nur 360 kg/m? nach den SIA-
Normen.

Eine weitere Bezichung ldsst sich einerscits aus gemessenen
maximalen Schneechohen und der mittleren Dichte ermitteln. Ander-
scits ergeben sich praktisch die glclcl\cn Werte mit der Aufsummie-
rung der M vom bis zum

und zentrales Haupttal bis etwa stlich Visp. Eine Verringerung darf
fiir Montana schon nicht mehr zugelassen werden, withrend siidlich
der Rhone eine solche etwa bis Grimentz giiltig sein sollte. Brig liegt
schon ausserhalb einer Reduktion.

In gleichem Umfang konnen geringere Werte angenommen
werden fiir die Gegend von Basel-Stadt, das Klettgau, in Graubiinden
fir das Vorderrheintal der Zone von Obersaxen-Versam, das Hinter-
r And s, das L tal zwischen Davos und
Filisur, das Engadin von Celerina-Zernez-Ofenpass bis St. Maria,
ferner fiir das siidliche Puschlav.

Im engeren Gotthardgebiet mit Niederschligen aus Siid und Nord
ist cine Vergrésserung der Werte um 10% zu empfchlen. Die Region
reicht im Westen bis gegen Oberwald und im Osten bis Tschamutt
und Lukmanier. Auch das Nufenengebiet ist sehr schneereich.

Tm Gebirge spielt iiberdies der lokate Standort noch eine wesent-
liche Rolle, Je nach diesem konnen dic angegebenen Lasten stark
nach oben oder unten abweichen. Frei exponierte Dicher werden
in der Regel kleinere Lasten erhalten als ihrer Hohenlage entspricht.
Gebiiude hinter einem Kamm hingegen kénnen wesentlich grossere

Schneehdhenmaximum.
Die Kurve 4 in Bild 1 wurde auf diese Art der Aufsummierung
der Niederschlagsmengen in den einzelnen Hohen berechnet. Es
wurde dabei zur Zeit der maximalen Schneehdhen eine Dichte von
250 kg/m? angenommen. Bei einer Dichte von 300 kg/m? wiirde sich
angendhert Kurve 3 ergeben. Also auch auf einem ganz anderen
Weg werden in der Grt die gleichen
halten. Dicjenigen nach SIA- Forn\cl sind unbedingt zu klein.

Einzig dic der schwei-
zerischen Regionen kénnen noch gewisse Modifikationen zulassen.
In Bild 2 sind jene Regionen gekennzeichnet, in denen cine Verrin-
gerung gegeniiber den Werten der SLF-Kurve verantwortet werden
kann, bzw. eine Vergrosserung der Sclmeelasl erwartet werden =
Als t wurde 10% der ast
in jeder Meereshohe angegeben, Es Handelt sich um folgende Ge-
biete: Genfersee/Ufernihe, unteres Rhonetal mit Val d'

wenn sie sich im Windschatten befinden.
Alpgebiiude, die oft eher geschiitzt gegen die Unbill der Witterung
plaziert sind, konnen durch Triebschnee stirker zugedeckt werden
als ihrer Hohenlage entsprechen wiirde.

Fiir normale Standorte sollten die ermittelten maximalen Lasten
die Extremfille enthalten oder nur noch um cinen minimalen Betrag
iiberschreiten.

Eine nicht zu unterschiitzende Bedeutung erhilt auch die Wirme-
isolierung eines Daches. Wenn schon die Schneedecke in einzelnen
Wintern vom Boden her bis iiber 10% ihrer Substanz durch Schmel-
zenverlieren kann (unterhalb etwa 1500 m ii. M.), so sind entsprechende
Schmelzvorgiinge auch auf schlecht isolierten Diichern moglich.
Uber entsprechende Messungen sind dem Verfasser keine Zahlen
bekannt.

Adresse des Verfassers: Dr. Th. Zingg, Eidg. Institut fir Schnee-

Neue Erkenntnisse tiber das Schneegleiten
Von H. in der Gand, Eidg. Institut fiir Schnee-

1. Einleitung

Auf geneigter Ebene fihrt die Schneedecke eine von ihrem Ge-
wichtgesteuerte, in der Fallinic gerichtete schleichende Bewegung
aus (Bild 1. An diesem Verformungsprozess ist in jedem Falle das
sich innerhalb  der
mit hang und
beteiligt. Die als Schneegleiten benannte Translation der Gesam-
schneedecke auf dem Untergrund ist dagegen an besondere Grenz-
schichtbedingungen zwischen der Schneedecke und der Bodenober-
flache oder der Vegetationsdecke gebunden.

Das Schneckriechen erreicht Tageswerte in der Grossenordnung
von Millimetern bis Zentimetern, das Schneegleiten solche von Milli-
metern bis Metern. Gegeniiber den mit Geschwindigkeiten von Metern
pro Sekunde niedergehenden Lawinen sind Kriechen und Gleiten

langsame so dass fiir
iiber dic und gleitende die
Grundgesetze der Statik ihre Gilltigkeit behalten.

Schon zu Beginn sciner Erforschung der Schneedecke erkannte
Prof. Dr. R. Haefeli mit ciner gerade beim technischen Wissen-
schafter nicht ohne weiteres zu erwartenden Gabe der Erfassung.
Bewertung und Interpretation von Naturphénomenen, dass das
Schneegleiten «fiir die Kldrung der Schnee- und Lawinenprobleme
von grisstem Interesse ist». Dies bewog ihn bereits in seiner «Schnee-
mechanik» [1], den Gleitvorgang von Schnce auf Diskontinuitdts-
flichen ciner 0 n Gleit-
versuchen mit Schneequadern auf Glas konnte Hacfel fir gegebene

i ten der G isen, dass die Glei

digkeit mit zunchmender Schubspannung  zunimmt und fir jede
einen Endwert erreicht. Ferner

wurde gezeigt, dass die G ausser vom

zustand auch von der Schnee- und Gleitflichentemperatur abhingt,

und dass die Gesamtreibung von Schnee auf Glas beim Ubergang

von trockener zu nasser Gleitreibung auf einen um den Faktor 107

Kleineren Wert absinkt.

Schweizerische Bauzeitung + 86, Janrgang Hoft 31 1. August 1968
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und Lawinenforschung, Weissfluhjoch-Davos

Die Versuchs- und Beobachtungsergebnisse iiber das Schnee-
gleiten fanden im ersten «Versuch einer Schneedruckberechnung» [1]
ihre Beriicksichtigung, indem neben dem Fall des kriechenden, am

hangparalleles Kriechen

hangsenkrechtes Kriechen ™

Schematische Darsteliung der Kriech- und Gleithewegung der
Schneedecke
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Boden haftenden Schnees auch jener der kriechenden und gleitenden
Schneedecke behandelt wurde.
2. Bisherige Ergebnisse von Felduntersuchnngen

Die Resultate mehrjahriger, zum Problem des Schneegleitens
am Eidg. Institut fir Schnee- und Lawinenforschung durchgefiihrter
Felduntersuchungen und Messungen sind in [2] und [3] einlésslich
dargestellt; wir beschrinken uns deshalb hier auf eine Zusammen-
fassung der wichtigsten Ergebnisse.

Das Schneegleiten |sl normalerwelse ohne besondere Gleitge-
Als Folge starken Schnee-
gleitens treten aber in Gelandezonen mit unterschiedlichen Gleit-
geschwindigkeiten in der Schneedecke Risse, Briiche und Verfaltungen
in Erscheinung. Tm Extremfall kann es vor allem bei langanhaltendem
Schneegleiten zu schweren Schden an natiirlichen und kiinstlichen
Hindernissen kommen (Abschiirfung der Bodenoberfliche und

an Waldrindern oder in Baumgruppen, vor allem durch Entwurze-
lung von Biumen, Verschicbung oder Abpressung von Stiillen, Weg-
und L bauungen, Ziunen, na.m.).

Eine der beiden enrscheidenden Bedingungen fiir das Zustande-
kommen des Schneegleitens ist das Vorhandensein einer verhiltnis-
missig glatten Bodenoberfliiche oder Vegetationsdecke. Ausser der
Reibung zwischen der Schneedeckenbasis und der Unterlage kann
unter besonderen Umstinden die Verzalmmg der Schneedecke mit
der Vegetation, mit Gesteinstriimmern oder Schutzbauten (P!
lungen, Hangterrassierungen) den  Gleitschneeprozess wesentlich
becintréichtigen. Der starke Einfluss der Rauhigkeit der Schneedecken-
unterlage auf das Schneegleiten bedingt cine hohe Differenzierung
der Bewegungsintensititen auf grosserer Fliche. Besonders giinstige

Versuchsgebiet Matte-Frauenkirch, 8. Febr. 1968, mit Gleitschnee
rissen in den oberen und seitlichen Randzonen der Versuchsfische. Die
P I bis P VI entspr den mit Gleit-

Unter der Einwirkung der verschiedenartigen, zum Teil sich
iiberdeckenden Faktoren resultiert cin wnregelmissiger Bewegungs-
ablauf mit meist vorherrschendem kontinuierlichem  Gieiten, das

Gleitschneebedingungen herrschen auf glatter, Gras-
narbe, wihrend im groben Blockschutt cin flichenhaftes Schnee-
gleiten unmaglich ist.

Die zweite, ebenso wichtige Bedingung fiir das Auftreten einer
Translation der Schneedecke auf ihrer Unterlage ist die Bildung einer
wenngleich nur Millimeter dicken Nassschnee-Grenzschicht; - dies
offenbar im Zusammenhang mit der sprunghaften Abnahme der
Reibung beim Ubergang von trockener zu nasser Gleitreibung, wie

von oder in selteneren Fllen von ruckartigen Trans-
lationen unterbrochen werden kann.
3. Neue Untersuchungen zur Frage der Verminderung des Schnee-
gleitens in Stiitzverbauangen und Aufforstungen
3.1. Problemstellung

In Smlzverbauungen und Aufforstungen sind nach starken Gleit-

T wieder Schiden

Es handelt sich dabe einerseits hauptsichlich um Abpressungen von

sie von Haefeli in seinen G ] werden
konnte,

entstehen durch
Schmelzprozesse an der Basis der Schneedecke, die davon herriihren,
dass die im Klima-  oder

der Stiitzwerke und anderseits um Entwurzelungen
angepfanzter Biumehen, Diese Schiden sind darauf zuriickzufhren,
dass der praktische Staubereich (das heisst jene Zone, in der wesent-
liche Druckspannungen hervorgerufen werden) bergscits natiirlicher

gebiet an Sonnenhiingen bis gegen 2400 m unter der

Hmdernlsse in emer gleitenden Schneedecke mit

zeitlich normalen Einschneiens nicht unter den Gefrierpunkt sinkt.
Dieses Abschmelzen an der Basis der Schneedecke kann wihrend
des ganzen Winters anhalten und den Abbau beachtlicher Schnee-
mengen bewirken (zum Beispiel im Hangprofilfeld Seewerberg/

Davos, SSE, 30°, 2050 m, 19.11.64 bis 16.3.65 Abbau 73 mm
‘Wasserwert).

InU i mlt dcn F von Haefeli
(11 nimmt die GI
gewicht zu und erreicht in jedem Fall einen Endwert.

und Andauer des Gleitprozesses
um ein Vielfaches grsser werden kann als jener in einer am Boden
haftenden Schneeablagerung. Es stellt sich somit die Aufgabe, zu
priifen, ob das Schneegleiten durch besondere, wirksame und wirt-
schaftliche bauliche Vorkehrungen derart vermindert werden kann,
dass einerseits Stiitzverbauungen ohne wesentliche Erhdhung der
Dimensionen gegeniiber solchen in gleitschneefreien Zonen gebaut
werden diirfen und dass anderseits der An- und Aufwuchs einer Auf-
forstung auf Glenschneehdngen slcherges!ellt ist. Spezielle Auffor-
s

Dies trifft auch unmittelbar nach der Bildung von Gleitschneerissen
zu, das heisst jener sichelférmigen Spallen dle sich bei starkem
Gleiten infolge Uberwindung der der

Dorfberges und des Seewer-
berges ob Davos i 1 liessen erkennen, dass das Schneegleiten besonders
mit jenen Schutzvorkehrungen stark becintrichtigt werden kann, die

vor allem an konvexen Gefillsbriichen (Zugzonen) bis auf den Boden

offnen.

nimmt dic G allgemein auch mit
[ Zu. In der Schnee-
decke beeinflussen sich aber unterschiedlich geneigte Teilflichen nach
ciner gewissen Zeit, so dass es praktisch unmoglich ist. die Bezie-
hungen zwischen der Gleitgeschwindigkeit und der Hungneigung
unter natiirlichen Bedingungen zu untersuchen; es sei denn, man
sorge durch allseitige Freilegung eines Schneeblockes auf gleich-
missig geneigter Unterlage fir einen von der umgebenden Schnee-
decke unbeeinflussten Bewegungsablauf. Fiir eine auf glatter Gras-
narbe gleitende Schneedecke konnte als untere Grenzneigung 15°
gemessen werden.

Auch die stark temperaturabhingige Verformbarkeit der Schnee-
schichten fiihrt in der zusammenhiingenden Schneedecke zu_ gegen-
seitiger Beeinflussung der G auf
gencigten Geldndezonen. Dabei wirkt sich ein Abfall der Schnee-
temperaturen um mehrere Grad bewegungshemmend und ein ent-

icg nd aus. An der
oder im gebildete Harsch- und Ei
schichten beeintrichtigen im inen das
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oberfliche_erhthen und eine gewisse Verzahnung der Basisschichten

Bild 3. ob St (i I}
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der Schneedecke mit der Unterlage bewirken. Als geeignetste und
wirtschaftlichste bauliche Schutzmassnahme erwiesen sich Hangab-
treppungen mit schmalen, nur 30 - 40cm messenden, vorwiegend
im Abtrag hergestellten Tritten. Diese Kleinterrassierungen konnen
lings der Niveaulinien durchgehend und im Hanggefidlle je nach
Neigung in Abstiinden von 80 = 140 cm angeordnet (Schmalbermen),
oder in aufgeloster Bauweise als tellerformige Tritte ausgefiihrt
werden (Tellerbermen).

3.2 Ve und
Tn einem auf 1700 m in SE-Exposition «in der Matte» ob Davos-
gelegenen Gl des Institutes
wurden wihrend des Winters 1967/68 auf einem ebenmiissigen, durch-
schnittlich um 32° geneigten Hang auf knapp vor dem Einschneien
Kurzgeschnittener Grasnarbe _vergleichende ~ Gleitwegmessungen  in
fo/gﬂndeu 6 Versuchsvarianten durchgefiihrt (Bild 2).
ofil I: Unbehindertes Gleiten ausserhalb von Stiitzwerken und
Bermen, st in 17 mit je 3
Linienabstand im Hanggefille 2,15 m, Abstinde der Wiederholungen
auf den Niveaulinien 2,0 m.
Profil II: Gleiten bergscits cines Stiitzwerkes (lotrechte Werkhohe
19 m) auf Grasnarbe ohne Bermen, Messstellenanordnung analog
Profil L.

Profil I11: Gleiten bergseits eines Stiitzwerkes (lotrechte Werk-
hihe 1, m) zwischen und auf 29 Schnvalbermen (Bermenlinge 12,5 m,
0,30 = 0,40 m, Ber dinde im Hanggefille 0,80
1,40 m je nach Gelindeform, Bild 3); 119 Messstellen zwischen und
1S Messstellen auf Schmalbermen, in 59 Niveaulinien wechsel-
weise zwischen und auf Schmalbermen angeordnet, mit je 4 Wieder-
holungen auf den Niveaulinien, Absténde der Wiederholungen 2 = 4 m

Profil 1V: Gleiten im Schmalbermenfeld bergseits eines Stiitz-
werkes (Profil I1I) auf einer 0,50 m breiten und im Hanggefélle
32,5 m langen Gasse mit kurzgemihter, natiirlicher Grasnarbe ohne
Gleitschutzvorkehrungen.

Profil V: Gleiten ausserhalb von Stiitzwerken auf einem Feld
von 12m Breite und 30m Hanglinge mit 338 Tellerbermen von
030 m Durchmesser; im versetztem Verband von 10 x 10 m

(Bild 4); 26 zwischen und
24 Messtollen aur Tellerbermen in 25 Niveaulinien weehschveise
awischen und auf Tellerbermen angeordher mit je 2 Wicderholungen

!\ yerzinkter
|| vagel

 26-245
o
1
1
1
[n
"
V)

v

5. Gleitschuh zur Messung des totalen Gleitweges der Winterschnee-
dackn

weges ausgerlistet (Bild 5, der von einer ununterbrochen andauernden
Winter-Schneedecke zuriickgelegt wird.

Diese Gleitschuhe sind aus einem 20 cm langen, 10cm breiten,
2mm dicken Anticorodalblech angefertigt, das lingsseitig in die
Hangfallinie gelegt wird und dessen talseitige Schmalseite kreis-
formig aufgebogen ist, damit der Schuh ohne Behinderung iiber
Kleinere kann. Eine
Verzahnung zwischen Schneedecke und Gleitschuh wird mit einem in
der Mitte des Bleches aufgenietcten U-Profil erreicht. Zusammen mit
dem aufgebogenen Vorderteil ergeben sich derart drei 3 cm hohe
Lamellen. Am hinteren Rand des Bleches ist unter einem Schutz-
deckel eine ebenfalls aus Anticorodal hergestellte Rolle befestigt,
worauf rund 20m! rostfreien Stahidrahtes von /iemm Durch-
messer gewxckell sind. Durch zwei zwlschen der Drahlrolle und der

pro Niveaulinie; Abstand der 10m
in Hangrallnie: Abstand der Wisderhohungen auf der Niveaulinio
3,0m.

Profil VI: Gleiten in je 4 m seitlichem Abstand links und rechts
des Tellerbermenfeldes (Profil V) auf natiirlicher, kurzgeschnittener
Grasnarbe, ohne Gleitschutzbauten und Stiitzwerke; 50 Messstellen
auf den gleichen 25 Niveaulinien wie Profil V mit 2 Wiederholungen
pro Niveaulinie im Abstand von 20 m auf der Niveaulinie.

Die Profile 1 bis IV sind bergseits in einer Distanz von 35m
von der unteren Stiitzwerklinie durch einen 56 m langen, durch-
gehenden Schneerechen gegen Storungen durch Schneerutschungen
und durch den von den benachbarten Waldbiumen herabfallenden
Schnee geschiitzt.

3.3 Messmethoden
Die meisten der in den Messprofilen I bis VI erwihnten 452
Messstellen waren mit Gleitschuhen zur Messung des totalen Gleit-

Bild 4. Tellerbermen mit analoger Anordnung wie Versuchsvariante V.

ird einerseits
verhindert, dass der Slahldrahl uber dle Rollenrander hmaussprlngl
und anderseits die Reibung der Rolle gerade soviel erhoht, dass sich
der Draht durch das Gewicht des freihéngenden Gleitschuhs nicht
mehr abwickeln kann. Auf diese Weise lassen sich auch an steilsten
Héngen vom Eigengewicht des Gleitschuhs verursachte Verschie-
bungen vermeiden. Der Stahldraht dient dazu, den Gleitschuh beim
Auslegen auf die Bodenoberfliche im Herbst mit Hilfe eines ge-
quetschten Kupferréhrchens an einem starken, verzinkten Nagel zu
befestigen, wodurch seine Ausgangslage zu Beginn der Messung de-
finiert ist und gleichzeitig cin die Messwerte verfilschendes Abrut-
schen des Schuhes ohne Einwirkung von Gleitschnee weitgehend ver-
mleden werden kann. Die Gleitschuh-Messmethode wurde vor ihrer

mit andersartigen Gleit-
elemenlen getestet und ist aus dieser Priifung als zuverlissigstes Mess-
prinzip hervorgegangen

Neben der Totalweg-Gleitmessung waren in den Messprofilen I,
11, 1V und V auch Zihlergleitmessungen eingebaut. Diese in [3] ein-
gehender dargestellte Messmethode gestattet, den Gleitweg in be-
liebigen Zeitintervallen digital zu bestimmen.

Der bereits beschricbene Gleitschuh hiingt zu diesem Zweck
wiederum an einem Stahldraht. Die Drahtrolle befindet sich diesmal
aber nicht mehr auf dem Gleitschuh, sondern in ciner im Boden ver-
senkten und befestigten Anticorodalbiichse. Die sich im Verlaufe
der Gleitbewegung um ihre Achsc drehende Rolle steht iiber einen
Schalter in Verbindung mit eincm clektrischen Impulszahler (Siemens,
Mod. AWZ 100 2). Das Messgerit ist so ausgelegt, dass pro Zahl-
schaltung ein Gleitweg von 3 mm gemessen werden kann. Die vom
Zihlertyp und in unserem Fall auch vom clektrischen Schaltprinzip ab-
hiingige maximale Shaltfrequenz betrug ungefahr 1 Schaltung pro
Sckunde, womit cin Gleitweg von 10,8 m pro Stunde registriert werden
konnte,

34 Messergebnisse und Diskussion
Bild 6 veranschaulicht die Ergebnissc der Zahlergleitmessungen

ciniger der

Unter den Messstellen mit gleicher Distanz von den Stitzwerken
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Gleitweg (mm)

Bild6. C i im Matte-

Schneedeckengewicht (lotrecht gemessen) von annéihernd 400 kg/m?
und 100 + 115 cm Schneehdhe trotz rascher Verfestigung der Schnee-
schichten die Hochstwerte des Winters. Das starke Gleiten hielt
wihrend der ganzen zweiten Februarhifte an und Klang auch im
Miirz trotz der enormen der ungen
(Rammwiderstand > 80 kg) nur schr langsam ab. Der Grossschnee-
fall von Mitte Mirz vermochte die Gleitgeschwindigkeit der stark
verfestigten Schneedecke allerdings nicht mehr zu steigern, obschon
ihr Gewicht auf 480 kg/m* anwuchs und die Schneehdhe mit 150 <
180 cm die Winterhdchstwerte erreichte. Erst der Ende Mirz und
Anfang April rapide fihrte zur
raschen Abnahme der G . Die G/

des Winters 1967/68 ist mit einer Daver von ungefihr 2 Monaten
zwar kurz, weist aber in dieser Zeit ausserhalb des Staubereiches von
Stiitzwerken und von Gleitschutzbermen starkes Gleiten mit zahl-
reichen verhdltnismissig hohen Tageswerten der Gleitgeschwindigkeit
in der Grossenordnung von | cm auf. Die hohe Intensitit der Gleit-
schneebewegungist im iibrigen auch daran zu erkennen, dass es ausser-
halb der Fliche mit Gleitwegmessungen, wo das Gras nicht kurz-
geschnitten worden war, wie schon in den beiden extremen Gleit-
schneewintern 1965/66 und 1966/67, zur Bildung ausgedehnter Gleit-
schneerisse kam (vgl. Bild 2). Ganz besonders eindriicklich zeigt
Bild 6 die Gleichartigkeit der Gleitschneebewegungen in allen Ver-

Frauenkirch, Winter wsms

Zahlergleitmessung (ZGM) im Messprofil |, chne Stiitzwerlce und Gleit-

schutzbauten, auf gleicher Niveaulinie wie lla

lla ZGM im Messprofil Il, 13m bergseits Stitzwerk, ohne Gleitschutz-
bauten

uchsvarianten, trotz stark ter Intensitit des Prozesses

ausserhalb und im Staubereich von Stiitzwerken bzw. zwischen und
auf Gleitschutzbermen.

Es ist somit moglich, die Grossenordnung des Schneegleitens in

den  verschiedenen Versucl\svananten bei dhnlichem zeitlichem

zu Zu diesem Zwecke haben wir die

b ZGM im Messprofil II,
bauten
IVa ZGM im Messprofil IV, 13 m bergseits Stitzwerk auf 0,50 m breiter,

2,2m bergseits Stitzwerk, ohne Gleitschy

auf den beschriebenen Profilen gemessenen totalen Gleitwege fiir die
vom 24 1. bis 18. 4. 1968 andauernde Gleitschneeperiode auf durch-
T o

mitten im Schmalbermenfeld auf der ganzen Hanglange
Gasse mit natiirlicher Grasnarbe ohne Schutzbauten
IV ZGM im Messprofil IV, 2,2 m bergseits Stitzwerk, im Gbrigen wie IVa
Va ZGM im Messprofil V, zwischen Tellerbermen
Vb ZGM im Messprofil V, auf Tellerbermen (kein Gleiten gemessen)

wurden jene beriicksichtigt, deren totale Gleitwege dem durch-
schnittlichen Gleitweg der betreffenden Versuchsvariante am besten
entsprachen.

Eine iiber die ganze Versuchsfliche geschlossene regulire Schnee-
decke bildete sich im Winter 1967/68 erst Ende Dezember. Auf einigen
Messstellen begann das Schneegleiten zwar schon nach den ersten
ergiebigen Schneefillen von anfangs Januar bei Schneehshen von
70 < 80 cm, blieb aber bei tiefer als - 15 *C absinkenden Lufttempe-
raturmitteln sehr schwach. Auf den meisten Messstellen herrschte
in dieser Zeit bei trockener Basisschicht Ruhe. Eine Wende brachten
erst die Ende Januar abgelagerten Katastrophenschneefélle im Zu-

umgerechnet und die jeweils
mit 2 bis 4 moglichst nahe beisammen licgenden, gleichwertigen

rholungen auf einer esswerte ge-
mlllell Die derart lings der Hangfallinie erhaltenen Gleitgeschwin-
digkeitsprofile sind fiir die 6 bereits umschriebenen Versuchsvarianten
in Bild 7 dargestellt.

In Tabelle 1 sind lerner dle Extremwerte der i in Bild 7 enthaltenen
mittleren G| fiir die Versuchs-
varianten zusammengefasst. Die in den beiden letzten Kolonnen
angefiihrten Maxima und Minima beinhalten die mittlere Tages-
gleitgeschwindigkeit der auf der Niveaulinie angeordneten Wieder-
holungen zuziiglich bzw. abziiglich der aus den Messwerten dieser
Wiederholungen err
mass.

Beim Betrachten der Geschwindigkeitsprofile in Bild 7 und der
Messwerte in Tabelle 1 fillt ihre zum Teil bedeutende Streuung auf.
Sie hat ihre Ursache in der auf grosserer Fidche nicht vermeidbaren

sammenwirken mit dem Ansteigen der Luft gegen und  Verinderlichkeit der folgenden wesentlichsten, das Gleiten mit-

iiber 0°C auf Mitte Februar. Faktoren: an der Basis der
Bei schwach positiver setzte an- Beein-

fangs Februar an der Schneedeckenbasis der Schmelzprozess ein,  flussung geformter G bei

und schon Mitte Februar erreichte das i cinem  hingender Im Falle des Einbaues von Gleitschutz-

der h
ianten | bis VI, Versuchsgebiet Matte-Frauenkirch,
Winter 1967/68. Von den alternierenden Werten der
Profile 11l und V sind die niedrigeren auf den Bermen
die hoheren zwischen diesen gemessen worden
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Tabelle 1.

te der in den 6

mittleren T

(vgl. Erlduterungen im Text), bezogen auf die Gleitschneeperiode vom 24. 1. bis 18.4. 1968

einschl. Streuung

Maximum  Minimum

Versuchsvariante X X, X3 X4 X 3 X+ (X—3)
mm/Tag mm/Tag  mm/Tag  mm/Tag  mm/Tag
I Unbehindertes Gleiten ausserhalb a) 404 437 45 — 431 032 4,0
von Stitzwerken und Bermen b) 58 772 826 - 7,28 1,26 8,5
Il Gleiten bergseits Stiitzwerk, a) 513 622 707 6,17 1,05 5.0
ausserhalb Staubereich, ohne Bermen b) 692 699 9,61 7,84 1,53 9,4
1i a Gleiten bergseits Stittzwerk, a) 0,6 1,11 005 2,53 0,96 1,15 0,0
ausserhalb Staubereich, zwischen Schmalbermen b) 138 147 28 369 236 L 35
11 b analog 11T a jedoch @) 022 022 040 013 0,10 0,1
auf Schmalbermen b) 1,64 016 042 073 0,74 0,64 14
Va Gleiten zwischen Tellerbermen, a) 078 1,67 1,23 0,61 0,6
b) 362 124 2,43 1,68 41
Vb Gleiten auf Tellerbermen a) 0,00 0,04 0,02 0,03 00
ohne Stiitzwerke b) 009 004 0,06 0,04 01
VI Gleiten ohne Tellerbermen und Stiitzwerke a) 990 273 6,32 505 13
(Vergleichsprofil zu V ajb) b 14,34 375 9,05 748 16,5
X X = Messwerte der mittleren T auf je zwei 2) und b)
¥ = arithmetisches Mittel der Messwerte

= Standardabweichung

Maximum und Minimum der mittleren T:

bermen gesellt sich zu diesen Einfliissen auch noch die unterschied-
liche Ausformung der Erdbauten, wodurch die Streuung, wie aus
Tabelle 1 ersichtlich ist, weiter ansteigt.

Der Vergleich der Messergebnisse der verschiedenen Versuchs-
varianten fiihrt zu den folgenden wesentlichsten Erkenntnissen:
— Ausserhalb des Staubereiches eines Stiitzwerkes gleitet die Schnee-

decke auf natiirlicher Grasnarbe mit praktisch gleicher Ge-
schwindigkeit wie im unverbauten Gelinde (Varianten I/II).
Die gegentiber Profil 1 héheren Mittel- und Extremwerte des
Profiles II sind vor allem auf eine etwas hohere Hangneigung
zuriickzufiihren.

— Der durch das Schneegleten zustandegekommene prakiische
Staubereich lisst sich auf Grund der G

£3
Tellerbermenfeldes,

zuriickzufiihren sein.

teils auf dne ausgepragtere Wirkung der
ge im Sommer 1967

vermag wegen der hohen der
Schneedecke den Gleitschneeprozess nur in
Druckrostes auf einer Linge von wenigen Metern wesentlich zu e
eintrichtigen. Dagegen lisst sich mit geniigend dicht angeordneten
Schmal- und Tellerbermen das Schneegleiten wesentlich vermindern.
In weiteren Versuchen miissen ausser dem Schneegleiten auch das
Schneekriechen und der auf die Stiitzwerke ausgeiibte Schneedruck
gemessen werden, um cinerscits dic Schneedrucktheoric unter natiir-

nahme innerhalb einer Hanglinge von rund 1l m bergseits des
Stiitzwerkes der Variante 1 gut begrenzen; er war somit im Winter
1967/68 ctwa 4,4 mal linger als der fiir den Fall ohne Gleiten
rechnerisch zu ermittelnde. Auch diese betrichtliche Vergrosse-
rung der Stauliinge des Stiitzwerkes weist auf die hohe Intensitit
der Gleitschneebewegung hin.

lichen fiir dic Fille mit und ohne Schncegleiten zu
iberpriifen, und um and:rsells die Auswirkungen von Gleitschutz-
bermen auf die D g von Stiitzwerken am G

hang abschitzen zu kbnnen, Um eine allgemeinere Gltigkeit zu
erhalten, miissen die Versuche mehrere Winter unter verschieden-
artigen Schneeverhiltnissen wicderholt werden. Die Gleitschutz-
bermen sind ausserdem auch in Lagen mit grosseren Schnechghen
und 2u erproben.

Im Schmalbermenfeld (Variante ITI) trat das iten gegen-
iiber den Varianten 1 und II ohne Gleitschutzbermen stark abge-
schwicht in Erscheinung. Ein vom Gleiten herrithrender Stau-
bereich kann hier bergseits des Stiitzwerkes nicht festgestellt
werden. Die gesamthaft mit zunchmender Distanz vom Stiitzwerk
schwach G ist der

Zunahme der Hangneigung von 30° auf 34° zuzuschreiben. Im
Geliinde zwischen den nehmen die G

digkeiten bis zu 2,5 mal hohere Werte an als auf den Tritten;
verglichen mit jenen auf unbehandelter Grasnarbe sind sie aber
2,7 mal kleiner. Obschon das Gleiten auf den Tritten nicht vollig
zur Ruhe kommt, ist doch ohue Ausnahme ein starkes Abklingen
festzustellen

Im Vergleich zu den durchgehend angeordneten Bermen der
Variante I zeigt Variante IV die Auswirkung einer 50 cm breiten,
mitten im Bermenfeld mit natiirlicher Grasnarbe
Gasse. Das Geschwindigkeitsprofil beweist
wesentlich es ist, Erdbauten zur Erhohung der Bodenrauhigkeit
und zur besseren Verzahnung der Schneedecke mit dem
in hoher Flichendichte anzulegen. Nur auf diese Weise kann
wirksam bekdmpft werden und
an den Schutzbauten durch die
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Grenzen des modernen La
Von Walter Schwarz, dipl. Forst-Ing. ETH/SIA, Interlaken

Der moderne Lawinenverbau arbeitet im Lawinenanrissgebiet vor
allem mit gegliederten, vorfabrizierten Konstruktionen zur Abstiit-
zung der Schneedecke. Dieser sogenannte Stiitzverbau wird wenn
immer moglich durch Ver bauungen mit
der Wirkung erganzt.

Die Grenzen der genannten Verbauungsarten sind in ihrer Art
recht vielfach. Sie sind unter anderem bedingt durch die Kosten,

baues im Ar

DK 624.182.3

hinge mit grosserer Neigung fortlaufend in hiufigen, Kleinen und
ungeféhrlichen Portionen von ihren Schneemassen entladen, wurden
bis anhin solche lokalen, iibersteilen Zonen eines Ver

nicht verbaut. Wie aus Bild 1 hervorgeht, kinnen gerade diese un-
verbauten Steilzonen unter Umsténden Anlass zu Anbriichen von
Schneebrettern geben, die sich in verbaute Zonen ausdehnen und
darunterliegende Verbaugebiete iiberfluten. Anderseits ist bekannt,

das Gelinde, die Form der
den Wind, die technische Durchfiihrbarkeit usf. Die schwierigsten
Grenzprobleme ergeben sich mit Ausnahme des Schneegleitens meist
oberhalb der Grenze des Waldes. Diesen im Schutze von Verbauungen
wieder hochzuziehen, ist eine langwierige, aber dankbare Aufgabe.
Eine erfolgreich abgeschlossene Schutzwaldaufforstung stellt eine
natiirliche Sicherung gegen Lawinenanbriiche dar.

Bis zu einem gewissen Grade frei bestimmbar ist die Gréisse der
Verbmumgsfliche. Thre Ausdehnung wird meistens durch den noch
zulissigen Grad der Gefihrdung des Schutzobjektes (zum Beispiel
Worf, Verkehrsweg) aus der nicht verbauten Anrissfliche bestimmt.
Damit kann die Grosse der Verbauungen zwischen einigen Aren und
20 ha Fliche und mehr schwanken. Die zurzeit grosste Verbauung
des Alpengebictes am Kiihnihorn (St. Antonien) bezweckt den Schutz
des ler ganzen Talflanke bei St.
Antdnien-Platz und Castels. In dieser Verbauung wurden in der Zeit
von 1953 bis 1967 mit Gesamtkosten von 6,53 Mio Fr. aufeiner Fliche
von 23 ha rund 7500 Laufmeter Schneebriicken aus Vorspannbeton
gebaut. Das ganze Projekt Kiihnihorn sieht eine Verbaufliche von
rund 35 ha und Gesamtkosten von mindestens 10,0 Mio Fr. vor. Aus
dem Ausland sei die grisste Verbauung Oesterreichs am Heuberg
(Tirol, 1840 bis 2140 m ii. M.) zum Schutze von Hiselgehr und seine:
Zufahrten in der Talsohle des Lech erwihnt. Mit Kosten von 23 Mio
Fr. sind hier von 1955 bis 1967 auf einer Fliche von 12,07 ha 4936 m
Stiitzwerke vorwiegend in Stahl aufgestellt worden (Projekt 3,17 Mio
Fr, 16 ha, 6550 m).

Aus den obigen Zahlen lassen sich Verbauungskosten pro ha
von total 0,191 + 0,284 Mio Fr. errechnen. Im Berner Oberland be-
trugen bis heute die maximalen totalen Verbauungskosten pro ha 0,5
Mio Fr. bei einem Durchschnitt von 039 Mio Fr. In einzelnen
Fillen diirften namentlich bei grossen Werkhohen der Stiitzver-

rbauung, die

lass Stiitzwerke mit hohem les Druckrostes (Anteil
der gefiillten Rostfliche zur Totalfliche des Druckrostes) in sehr
steilen Hangen (iiber etwa 45%) schon friihzeitig im Winter durch
Lockerschneerutsche hinterfllt oder eingeweht und eingeschneit
werden kénnen und dadurch ihre Wirksamkeit bald einbiissen (vgl.
Bild 1, Schneebriicke unten links). Schneenetze mit einem mini-
malen_Fillungsgrad von wemger als 10% erlauben einerseits cin
D von in ohne Hinter-
fiillung der Werke und andersells doch den Aufbauund die Abstiitzung
ciner verfestigten Schneedecke auch in steilsten Hangpartien. Dies er-
scheint heute als eines der wenigen gerechtfertigten Anwendungs-
gebiete der Schneenetze, die iibrigens konstruktiv noch nicht durch-
entwickelt sind und die grossten Unterhaltskosten aller Stiitzver-
bautypenerfordern.

Eine Verbauung sehr steiler Flanken in einem Verbauungs-
gebiet wird immer denkbar schwierig sein und auf alle Fille die Wirk-
samkeit der ganzen Verbauung beeintréchtigen. Es muss daher sehr
wohl iiberlegt werden, ob Anrissgebiete mit zunehmender Aufsteilung
nach oben, das heisst mit konkavem Gelandeprofil, iiberhaupt mit
Stiitzwerken verbaut werden sollen, oder ob andere Verbauungs-
moglichkeiten in Betracht gezogen werden miissen (Galerien, Um-
siedlungen, Brems- und Auffangverbauungen usf.).

Ebenfalls bei konkavem Gelindeprofil konnen sich aus dem
unteren Bereich der verbauungswiirdigen Hangneigung Uberraschun-
gen ergeben. Vor der Verbauung der obern, steileren Hangstufen
von beispielsweise 37 - 45° Hangneigung kénnen sich die darunter-
liegenden, weniger geneigten Hangpartien meistens mitentladen.
Nach dem Verbau der obern Anrisszonen baut sich unterhalb der
Verbauung im Neigungsbereich von beispielsweise 31 - 37 eine
weniger gestorte Schneedecke auf, was die Entstehung von wohl
selteneren, aber mdchligeren Lawinen ermoglicht. Eine zu knappe

bauungen und grossem Anteil von Zusatzverbauungen (zum Beispiel
Verwehungsverbauungen) Kosten pro ha von bis 0,8 Mio Fr. ent-
stehen.

Der obere Rand einer Verbauungsfliiche fallt im Prinzip mit
einem Berggrat oder mit dem Hangneigungsbereich von rund 30° auf
einer Bergkuppe zusammen; bei Unlerschrcnung von 30 wird vuchl

nach unten wird sich friiher oder spater
durch tellweise unerwartete Lawinon von grossem Ausmass richon.
Die seitliche Begrenzung ciner Stiitzverbauung fiihrt zu Schwierig-
keiten, wenn die Verbauung nicht ganze Gelindekammern umfasst
und die seitlichen Begrenzungslinien beispielsweise nicht mit_mar-
kanten Gel usw. allen. Bei offenen
scitlichen deren Aus-

mehr verbaut. Als oberer ver
wurde bis heute 45 - 50° betrachtet. In der Annahme, dass sich Steil-
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brellung in die Verbauzone durch armierte Betontrennwinde von

Bild 1. Stitzverbauungen mit Schneenetzen im
obersten Teil der Lawinenanrissgebiete am
Geissberg, 2375 m . M. (Gurtnellen). Die  steil
sten Gipfelaufschwiinge mit einer Hangneigung
von Uiber 45750 ° sind nicht verbaut und bilden
das Anrissgebiet eines Schneebrettes mit seit-
iicher Ausbreitung in die verbauten Zonen. Un-
ten links eine keilartig hinterfillte Schneebriicke
Aufnahme 29.1.68 von W. Schwarz



Bild2. Lawinenniedergang vom 21.3.67 osl-
lich der stark_eingeschneiten Lawinenverbauung
Tanngrindel/Brienz. Trotz des offenen Ver
bauungsrandes breitete sich in diesem Fall das

mit  einer il von
1500 m nicht in die Stitzverbauung hinein aus
Die seitlichen Anrisslinien fallen mit dem Ver-

zusammen; die nde Wir-
fung der Stutzverbauung auf de Schneedecke
ist eindeutig sichtbar. Aufnahme 21.3.67 von
W. Schwarz

1 =+ 2 m Hohe verunmoglicht werden. Bei den hochwinterlichen und
vor allem zu beachtenden Oberflichenlawinen kann versucht werden,
deren Ausbreitung von der unverbauten in die verbaute Zone durch
3+ 4m hohe Trennwiinde zu verhindern; dabei ist zu bedenken,
dass diese Winde wic Triebschneewiinde wirken konnen. Eine weitere
Moglichkeit zur Verhinderung des Einreissens von Lawinen besteht
im Einbau von zusitzlichen Werken von minimal 10m Linge in
der Randzone und zwischen die ordentlichen Werkabstinde in der
Hangfall-Linic.

Die Grésse des offenen Verbauungsrandes im Verhltnis zur
ganzen Verbaufliiche sowie die Form der Verbauung stellen iibrigens -
nebst anderen -~ zwei Kriterien fiir den Wirkungsgrad einer Stiitzver-
bauung dar. Je geschlossener eine Verbauung in sich ist und je kleiner
die Anzahl Laufmeter offener Verbauungsrand pro ha Verbaufliche
ist, umso hoher kann der Wir oder der
den cine Verbauung zu bicten vermag, veranschlagt werden. Im Berner
Oberland ergeben sich bei olgende von
der Linge des offenen Verbauungsrandes zur Verbaufliche:

Tanngrindel (Brienz) 120 m/ha

Gantlauenen (St. Stephan) 90 m/ha
Marchegg (Lauterbrunnen) 40 mfha
Wenn es gelinde- und kostenméssig moglich ist, soll bei der

Projektierung einer Stiltzverbauung auf die Vermeidung von offenen
Verbauungsrindern und auf die Formgebung der Verbauung Riick-
sicht genommen werden.

Einer Anrissverbauung sind auch hohenmassig naturbedingte
Grenzen gesetzt. Bis heute erreichten gegliederte Stiitzverbauungen
folgende maximale Meereshhen:

Berner Oberland bis 2200 m .M.
Urnerland, Geissberg (Gurtnellen) 2375 m .M
Tessin, Vallascia (Airolo; 2480 m .M.
Wallis, Schweifinen (Zermatt) 2260 bis 2900 m . M.
Graubiinden, Kiihnihorn (St. Antonien) 2410 m ii. M-
Graubiinden, Cliinas-Pliitschessa (Ftan) 2750 m Q.M.

In den niederschlagsreicheren Alpenrandzonen gehen demnach
keine gegliederten Stiitzverbauungen iiber rund 2500 m .M. hinaus,
wihrend solche in den niederschlagsirmeren Gebieten des Wallis und
des Engadins bis in Hohenlagen von 2900 m ii.M. hinauf gebaut
werden. Eine Ausnahme am Alpennordrandstellt die 1967 begonnene,
aber in ihrer Fortfiihrung nicht gesicherte Stiitzverbauung «Schnee-
fernerhaus» an der Zugspitze (Deutschland) dar; diese Verbauung
reicht an einem siidost-exponierten Hang bis auf 2820 m ii. M. hin-
auf und sieht weitgehend Werke mit Rosthdhen von Dy 400 und
450 cm vor.

Allgemein kann gesagt werden, dass alle bisherigen Stiitzver-
bauungen sowohl unterhalb der lokalen Firn- wie der Permafrost-
zone blieben. Diese beiden G gebieten ciner

400cm

Querschnitt A-A
2-Fachiberhoht

200cm

Bild 3. Triebschneeablagerungen am 14. April 1967 im Bereich der Trieb
schneewénde OeAM (H = 400 cm) auf Fachswang, Lawinenverbauung Tann-
grindel, Brienz. Die Triebschneewdnde stehen ungefahr in der Hangfall-
Linie und mehr oder weniger senkrecht zur Hauptwindrichtung. Die mitt

weiteren Ausdehnung der Stiitzverbauungen Halt. Meist ist es jedoch
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lere im Bereich der T betrdgt 29 *
S = Schneebricken mit Fillungsgrad min. 65 %
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25

und g L L 2
und Preise, dargestellt an Stahl-Schneebricken OeAM verschiedener Werk-
gréssen

Schneebriicken mit gelenkiger Fundament-Lagerung

p=4ds° N=25  fo=11
Hangparallele Schneedruckkomponente S
Hi p
Sk yi g KNS [m]
im ersten P
st
=7 [t/m?]

Hy lotrecht gemessene Werkhhe, entspricht der maximal abstitzbaren
Schneehshe

Dy, wirksame Rosthdhe (senkrecht zum Hang gemessen)

bereits die Grasse der «erbaubaren Schneehshe», welche iiber die
Ausfiihrbarkeit einer Stiitzverbauung in hohen Lagen entscheidet.
Bis heute wurden nur Stiitzwerke mit einer maximalen wirksamen
Rosthdhe Dx von 400 em verwendet, Mit solchen Werken wird im
Gelinde von beispiclsweise 45° Neigung dic Abstiitzung ciner Schnec-

Vorteilhafter als der Einbau von Stiitzwerken mit grossten
hohen ist die der Ti in den
mittels 7ri inden im Vorgelinde der
ungen. Der pro Laufmeter
betrégt beispielsweisc fiir den Oberbau von Stahl-Schneebriicken
mit D 500 bzw. 400 cm rund300 Fr,, was nicht ganz den Anschaffungs-
kosten einer Triebschneewand in Stahl OcAM und mit lotrechter
Werkhohe von 400 cm entspricht. Mit den genannten Triebschnee-
wanden konnen gemiss Bild 4 bis rund 100 m* Triebschnee pro Lauf-
meter Wand in mit F
von meist unter 31° zur Abla[,enm[, gezwungen werden. In der Ver-
bauung Tanngrindel (Brienz) beispielsweise wird der oberste Teil
des Anrissgebietes auf diese Weise von rund 10000 m* Triebschnee
entlastet, wodurch dort eine Anrissverbauung iiberhaupt erst moglich
wurde.

Die maximale Hinterfiillung der bisher verwendeten Triebschnee-
inde von maximal 400 cm Héhe ist oft bereits lange vor Winterende
erreicht, sodass im weiteren Verlauf des Winters die Triebschnee-
massen wieder im urspriinglichen Leegebict abgelagert werden. Mit
der Anwendung noch grésserer Wiinde von bis 500 cm Hohe kann
hier noch eine lingere Wirkungsdauer der Wiinde erzielt und das
zur Ablagerung gezwungene Schneevolumen noch vergrossert werden.
Wenn gelindemissig moglich, kann der selbe Effekt cbenfalls durch
Hintereinanderstaffeln mehrerer Wiinde erreicht werden.

Streichen die Winde ungefdhr senkrecht zu den Niveaulinien
und befindet sich das ebiet mit
Triebschneeablagerung in einem Hang, dann miissen die Triebschnee-
wiinde durch konventionelle Stiitzwerke mit erhohtem Fiillungsgrad
ersetzt werden. Stiitz- und Verwehungsverbauungen fliessen in solchen
Fillen ineinander iiber und stellen ein Arbeitsgebiet des modernen
Lawinenverbaues dar, iiber welches noch wenig Erfahrungen vor-
liegen. Bereits iber den reinen Verwehungsverbau in gebirgigem
Gebiet fehlen sowohl wie U
ergebnisse fast vollstindig.

Der weiter vorne bereits mehrere Male genannte Fiillungsgrad
des Druckrostes bedarf noch einer weiteren Besprechung, da er mit
den Grenzen der Wirksamkeit einer Stiitzverbauung eng verkniipft ist.
Der Druckrost eines Stiitzwerkes muss einerseits die Schneedruck-
Krifte auf die Tragkonstruktion des Stiitzwerkes iibertragen, und
anderseits sollie der Filllungsgrad emermoghchsl ungeswnen Schnee-
ablagerung nicht e letzte ird bei
Anwendung der in den «Richtlinien fur den permanentenStu!zverbaun
[6] vorgeschriebenen maximalen lichten Weiten zwischen den Balken
von 30 cm noch gut erfiillt. Von fabrikationstechnischer Seite her
werden nun aus Rationalisierungsgriinden, das heisst um moglichst
dle gleichen Balkenprofile fir alle \\’erkgmssenverwenden zukonnen,

mit Hohe (was einem zu-
nchmcndcn Schneedruck entspricht) von 30 cm (D = 250und 300 cm)
auf 24cm (Dx = 350cm) und auf 195 cm (Dx = 400cm) ver-
Kleinert und die i der Dr i
von 43 iiber 49 auf 547 vergrossert. Dadurch sind die grossen Werke
anfilliger auf Einwehung, Hinterfiillung durch Lockerschneerutsche
und auf vorzeitiges Eingeschneitwerden.

Dic i der erfolgte iiber die verhil
missig_ diinnwandigen Profile (3 + 4 mm) grosser Abmessung, die
auf lokale Kraftspitzen mit bleibenden Deformationen reagierten,
zu gedrungenen und bis 10 mm starken Profilen. Heute sind im La-
winenverbau solche kaltverformte Balkenprofile aus Stahl am ge-
brauchlichsten.

m den bei grossen Werkhohen zu geschlossenen Druckrost
wieder stirker aufzulsen und die sich einstellenden Nachteile der
massiven Verbauweise mit Trockenmauern in Bezug auf moglichst
ungestorte Schneeablagerung vermeiden zu konnen, stehen folgende

offen: Vergro der Profilhdhen bei gleich-

decke von rund 560 cm lotrechter Hohe

Materialgiiten; Verwendung von Stahlsorten hherer

in Lagen iiber ctwa 2400 m .M. in den und tiefer

auch in ausgeprigten Leclagen geniigen Werke mit Rosthohen D

von 400 em meist nicht mehr zur vollstindigen Abstiitzung der Schnee-

decke. Mit Schneebriicken von Dz = 500 cm (lotrechte, abstiitzbare

Schneehohe bei ciner Hangneigung von 45* rund 700 em) kbnnen
wohl in noch Gebiete

werden. Der Preis hiefiir ist aber betrichtlich und vorliufig wohl nur

Giitegruppen; Ubergang zu Walzprofilen.

Von Bedeutung fiir die Wirksamkeit ciner Stutzverba\mng sind
cbenfalls die % und die Die
Letzteren haben sich bei / im Rahmen der
fiir den permanenten Stiitzverbaw [6] in der Verbauungspraxis bis
heute durchaus bewahrt.
als Werkabstand und Verbauweise ist aber die

in den scliensten Fallen tragbar. Wie aus Bild 3 hervorgeht, machen
die Kosten fiir eine Schneebriicke Dx = 500 cm allein fUr den Ober-
bau pro Laufmeter rund 80% mehr aus als bei einer Schneebriicke
mit Dk = 400 cm, wihrend der im Quadrat zur Schneehdhe an-
steigende Schneedruck sich gleichzeitig um 56% erhoht.
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moglichst genaue Erfassung der grundlegenden maximalen Schnee-
héhen. Die extreme Schneehdhe H an einem Werkstandort, die mass-
gebend fiir die Bestimmung der Werkgrosse und damit fir das
Funktionieren der Stiitzverbauung iiberhaupt ist, wird einerseits aus
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direkten Beobachtungen aus dem Verbaugebiet ermittelt (Windein-
fluss!). Anderseits beruht die Berechnung der extremen Schneehhe H
auf der aus langjihrigen meteorologischen Reihen benachbarter
Beobachtungsstationen abgeschiitzten mittleren extremen Schee-
hishe H einer Ver Da die verwendbarer
Beobachtungsreihen sich meistens nur iiber die letzten 20 = 30 Jahre
zuriickerstrecken, liegt hier cin grosser Unsicherheitsfaktor fiir die
Bemessung der Werkhohen unserer Stiitzverbauungen. Eingeschneite
und iiberdeckte Anrissverbauungen stiitzen die Schneedecke nicht
mehr vollstindig ab, und das Anbrechen grossflichiger Lawinen
iber der Verbauung wird wieder moglich. Wenn der letzte schnee-
und lawinenreiche Winter 1967/68 einige Lehren gebracht hat, dann
st es neben der Unterstreichung der Bedeutung des Windes vor allem
die Erkenntnis, dass dem Problem der Abstimmung der Werkhdhen
der Stiitzverbauungen auf die maximalen Schneehthen mehr Auf-
merksamkeit geschenkt werden muss. Neben der Uberpriifung der
Werte der mittler einer Region

schweizerisch an geeigneten Beispielen versucht werden, die durch-
schittliche windbedingte Erhdhung dieses Wertes fiir ganze Leelagen
(meist Verbauungslagen) zu erfassen.

Dics sei anschliessend an cinem Beispiel einer Lawinenverbauung
des Berner Oberlandes dargestellt: Die grosstenteils siidost- cxpomcrtc
Lawinenverbauung Tanngrindel (Brienz), 1600 < 2000 m .M., mit
total 2093 Laufmetern Stiitzwerken, bedeckt cine Is:semge Fliche
von rund 4 ha Grosse. Auf dieser Verbaufliiche waren die Stiitzwerke
sowohl am 21. 3. 67 wie am 21. 1. 68 praktisch randvoll eingeschneit
oder leicht iiberdeckt (1967 15% der Werke, 1968 rund 75% der
Werke nicht mehr sichtbar). Es kann somit gesagt werden, dass die
mittlere Schneehdhe in der ganzen Verbauung die mittlere lotrechte
Werkhthe etwas iibertroffen hat, die mit 390 cm errechnet wurde
Demgegeniiber wird fiir die Region Brienzergrat oberhalb 1700 m
{i. M. mit einer mittleren extremen Schneehthe H von 300 cm (ohne
Windeinfluss!) gerechnet. Falls diese letztere Berechnungsannahme
stimmt, entfallen auf windbedingte Schneeablagerungen im ganzen
leescitigen Verbaugebiet im Durchschnitt 90cm. Ein gewisser und
schwer zu Anteil dieser 90 cmkanndabei
auf eine Wirkung der Stiitzwerke selbst zuriick-
zufiihren sein.

Stiitzverbauungen haben zur Aufgabe, das Abgleiten von La-
winen iiberhaupt zu verhindern, oder doch deren Ausbreitung sowohl
flichen- wie und

verbauung nicht in allen Fillen eine absolute Schutzwirkung er-
warten. Ein Restrisiko liegt in den dargestellten Unzuliinglichkeitenund
vor allem in ausserordentlichen Wettersituationen.

Gerade weil sich die Betrachtungen dieses Aufsatzes vorwiegend
mit den Grenzen der Mdglichkeit des modernen Anrissverbauies be-
fassen, miissen auch die Erfolge dieser Massnahmen kurz dargestellt
werden. In den beiden Alpenlindern, die sich am meisten mit Pro-

blemen des Lawinenschutzes auseinandersetzen wurden ge-

gliederte Stiitzverbauungen als von folgen-

dem Ausmass erstellt:

Schweiz 1936 bis 1966 permanente Stiitzverbauungen 89074 m
tiitzverbauungen aus Holz 31613 m

Oesterreich 1945 bis 1967 Total Stiitzverbauungen 56965 m

In der Schweiz betrugen hiezu die Gesamtkosten (Verbau ein-
schliesslich Begriindung neuer oder Wiederherstellung zerstorter
Schutzwaldungen) seit 1951 rund 100 Mio Fr.

Seit Beginn der geglicderten Stiitzverbauungen in grossem Aus-
mass (nach 1951) sind keine Schadenfille von Lawinen bekannt,
die aus vollstandig verbauten Anrissgebieten stammen. Auch im
letzten Lawinenwinter 1967/68 haben die gegliederten Stiitzverbauun-
gen ihre Aufgabe vollauferfiilli. Diese positiven Feststellungen diirfen
fiir die Schnee- und L. als Antrieb zur
Weiterfiihrung ihrer Arbeiten und fiir die Gebirgskantone und den
Bund als Rechtfertigung ihrer Anstrengungen auf dem Gebiete des
Lawinenverbaues gelten.
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Rahmen zu halten. Diese Formullerung nimmt Riicksicht darauf,
dass bei offenen Verbauungsrindern Lawinen in die Verbauung ein-
reissen kinnen, dass die Anbruchsicherung in einer Stiitzverbauung

fiir die alleroberst und fiir Locker-
schnee nicht vollstéindig ist und ein Verbau bei ungiinstigem,nament-
lich konkavem Gelindeprofil mit Steilaufschwiingen viele Probleme
aufgibt. Nach dieser Umschreibung diirfen wir also von einer Stiitz-
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Das Problem der Tragfahigkeit der Eisdecke anlasslich der Ziircher Seegfrérni’ 1963

Von Dr. H. Rothlisberger, VAWE— ETH, Ziirich

Einleitung

Als sich gegen Ende Januar 1963 die Eisdecke im untersten
Ziirichseebecken schloss, gelangte das Inspektorat der Stadtpolizei
mit dem Wunsch um Beratung in technischen Fragen an die Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH und an die Schweize
rische Meteorologische Zentralanstalt (MZA). Dem Gesuch wurde
gerneentsprochen, wurde doch damit eine Tradition fortgesetzt, dass
die Stadt bei Seegfrornen an die ETH und an die MZA gelangt. Im
Februar/Mirz 1929 stiitzte sich die Stadtpolizei auf Angaben von
Professor Albert Heim und Direktor Julius Maurer. Im Februar 1940,
als sich die Eisfidche bis nach Ziirich auszubreiten begann, arbeitete
der damalige Chefder Erdbau-Abteilung der VAWE, Dr. R. Haefeli,
ein Programm aus, das eingehende Belastungsversuche und die
technische Priifung von Eisproben ir, Zusammenarbeit mit der EMPA
vorsah, die in der Folge nicht zur Ausfiihrung kamen, weil friih-
zeitig Tauwetter einsetzte. Auch 1941 konnten die neuerlichen Vor-
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schlige der EMPA nicht ausgefiihrt werden. 1963 wurde die Ab-
teilung fiir Hydrologie und Glaziologie der VAWE mit der Beur-
teilung der Tragfihigkeit des Eises betraut, unterstiitzt und beraten
durch die Erdbau-Abteilung und die Direktion. Die Arbeiten wurden
in dircktem Kontakt mit der Secpolizei ausgefilhrt, Allen Beteiligten,

dem der als sei
an dieser Stelle fiir die Forderung der Untersuchungen gedankt,
Besonderen Dank verdienen auch die amerikanischen Kollegen des
U.S. Army Cold Regions Rescarch and Engineering Laboratory
(CRREL, frither SIPRE), die uns mit ihrer grossen Erfahrung auf
dem Gebict der Eistragfahigkeit behilflich waren.

Friihere Erfahrungen

Die Tragfahigkeit des Eises auf zugefrorenen Seen und Fliissen
hat in nordischen Lindern sowohl wirtschaftliche wie militérische
Bedeutung, wobei in erster Linie die schweren Einzellasten interes-
sieren. Im militirischen Schrifttum sind aber auch Angaben fiir ein-
zelne Personen oder Truppenverbiinde zu finden (Tabelle 1), wihrend
uns die fritheren Seegfrornen selbst die besten Unterlagen fiir grosse
Volksmassen liefern. Vom untersten Zirichseebecken wissen wir,
dass das Eis am 25. Januar 1880 bei 13 <+ 15 cm, am 27. Januar 1891
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Tabelle 1. Fiir das Betreten der Eisdecke erforderliche Eisdicke nach
einer Zusammenstellung von H.Brunk [1]

Belastung durch Mindestabstand ~ Last ~ Eisdicke
m ke em

Einzelne Schiitzen auf Ski 5 100 4

Infanterie in gediTneter Ordnung £ 100 5

Einzelne Personen ohne Lasten 23 100 5-8

Infanterie in Reihe mit

doppelten Abstinden 7 100 7

Infanterie in Marschkolonne 10

Einzelne Pferde 10 750 10

Einzelne Personen ohne Lasten

in Reihen 10

Reiter 10-15

Infanterie und Kavallerie

in Marschkolonnemit

leichten Fahrzeugen 15

Einzelne Schlitten

mit bis zu 2 t Last 15 15

bei 9cm und am 21. Februar 1929 bei durchschnittlich 11 <+ 12em

freigegeben wurde. Nur von 1880 ist ein Missgeschick durch Massen-
besuch bekanntgeworden, das leicht hatte tragisch ausfallen konnen.
Es wird gemeldet, dass am 8. Februar anlisslich eines abendlichen
Eisballes mit Lampions, Polonaise und Feuerwerk bei einer Ansamm-
lung von 10000 bis 15000 Personen plotzlich die Menge unter Ge-
schrei in panischer Eile auseinanderstob, wobei die Leute nasse Fiisse
kriegten [2]. Das Eis war rund 30 cm machtig.

Trotz der Erfahrung von friheren Seegfrornen war es Ende
Januar 1963 nicht leicht, zu entscheiden, bei welcher Machtigkeit
das Eis reigegeben werden konne, da der frither jeweils vorhandene
Sicherheitsfaktor unbekannt war. Es war deshalb zundchst ungewiss,
wie der gewachsenen Bevolkerungszahl (mehr als 50%ige Zunahme
seit 1929 auf Stadtgebiet allein!) Rechnung zu tragen sci. Vor allem
galt es, zur Abschitzung der Sicherheit neuere theoretische und
experimentelle Arbeiten zu beriicksichtigen und die Materialcigen-
schaften des Ziirichsee-Eises zu iiberpriifen. Die dabei angesteliten
Uberlegungen, erginzt durch seitherige Erkenntnisse, sind im folgen-
den dargestellt. Die wichtigen, das viskoelastische Verhalten des Eises
beriicksichtigten Arbeiten [12] und [13] waren dem Autor zur Zeit
der Niederschrift des Manuskripts leider nicht bekannt.

Einzellasten

Das Einbrechen einer Last im Eis wickelt sich in mehreren Phasen
ab. Der erste Riss bildet sich an der Eis-Unterfliiche vom Zentrum
radial ausstrahlend, gefolgt von weiteren Radialrissen in- stern-
formiger Anordnung. Diese Phase ist ungefdhrlich. Erst wenn die
Last geniigend erhoht wird, entstehen rechtwinklig zu den Radial-
rissen in einigem Abstand vom Zentrum Risse an der Eisoberkante,
die Tangentialrisse, die sich zu einem mehr oder weniger konzen-

Bild 1. Belastungsversuch auf dem Ziirichsee in fortgeschrittenem Stadium
Kreuzungsstelle von Radial- und Tangentialriss (Kreisriss)

Lsdicke in em

I 5 » Tw  n
LastPint
Bild2. Eisdicken auf Seen und Fliissen, bei denen Einzellasten getragen

wurden, bzw. durchgebrochen sind (leere, bzw. ausgefiillte Signaturen)
O @ Nach Meyerhof [5], Fig. 8, Seite 131
A A Seegirmi 1963; 1 Belastungsversuche aui dem Zirichsee, 2 Ein-
oruch eines Lastwagens auf dem Hallwilersee
W Nech Brunk [1], Tafel 15 wd % (Reduktion der Machtigkeit von
Schnee-Eis auf die Halfte)

trischen Kreisriss um die Last schliessen (Bild 1). An dieser Scharnier-
linie werden nun die durch die Radialrisse vorgezeichneten Sektoren
stiirker nach unten gedriickt, erstaunlicherweise aber ohne ganz nach
unten zu klappen, da sie gegenseitig verkeilt sind. Doch erfolgt der
Durchbruch nach einiger Zeit auch wenn dic Last nicht weiter erhoht
wird. Vorher entstehen weitere Tangentialrisse sowohl innerhalb
wie ausserhalb des ersten, und auch die Zahl der Radialrisse wiichst
weiter. Der endgiiltige Durchbruch erfolgt im allgemeinen unmittelbar
an der Peripherie der Last durch Zerdriickung des am stirksten be-
anspruchten Eises an den Sektorenspitzen und durch Abscherung
m ichen sind also drei F zu :

1. Bildung der Radialrisse

2. Bildung der Tangentialrisse

3. Durchbruch der Last

Die verschiedenen Phasen erfordern unterschiedliche Berech-
nungswersen,

Bei geringer Belastung ist die Durchbiegung proportional der
aufgebrachten Last, die Berechnung ist auf der Basis der Elastizitits-
theorie moglich mittels der Formeln, die fiir dinne Platten auf ela-
stischer Unterlage lingst entwickelt worden sind. Bei Belastung ent-
steht cine glockenformige Vertiefung in der Eisdecke, in der die Last
wie in einem Boot getragen wird. Das Gewicht der Last ist gleich dem
Gewicht des Wassers, das infolge der Deformation der Platte ver-
dringt wird. Fiir die Punktlast sowie fiir die gleichmissig auf kreis-
formiger Fliche verteilte Last lisst sich die Biegelinie durch Zylinder-
funktionen beschreiben [3], [4]. Die elastische Durchbiegung wy im
Zentrum ciner Punktlast P, die ciner unendlichen Platte aufliegt,
betragt:

M Wo = P|8 Cy L7,

wobei

(2)

L wird als elastische Linge bezeichnet, £ ist der Elastizititsmodul,
I die Eisdicke,  die Poisson-Konstante und Cy die Bettungsziffer,
die in unserem Falle gleich dem spezifischen Gewicht des Wassers
s = 10~ kg/em? ist.

Es lassen sich weiter die maximalen Biegespannungen ermitteln.
Fiir die gleichmissig auf eine kreisformige Fliche vom Radius @
verteilte Last wird hiufig nach Westergaard der Ausdruck

L
3) omax = L1 1) (*log -, = 0.260)P/h*

verwendet, der dic Maximalspannung an der Eis-Unterfliche im
Zentrum der Last angibt [5], [6].

Die Last, bei der sich der erste Radialriss bildet, wird berechnet,
indem man in (3) smax gleich der Biegezugfestigkeit oy, setzt:

L

(3a) Pran = G0z 71,1 (1 ) (“og  +0.26) .
Es stellt sich dabei die Frage, inwieweit die Belastungszeit wegen
Uberschreitens der Elastizititsgrenze cine Rolle spiclt.
86. Jahrgang Heft 31 -
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Bild 3. Beobachtungen iiber die Zeitspanne, nach der gewisse Lasten bei

unterschiedlichem Faktor P/h? durchs Eis gebrochen sind, nach Assur [4],

Fig. 1, Seite 919, ergénzt durch das Resultat des Belastungsversuches vom
30. Januar 1963 auf dem Zirichsee; 1 Belastung mit 7 Fassern ohne By
riicksichtigung der Vorbelastung mit 5 Féssern, 2 mit Beriicksichtigung der
Vorbelastung

Wihrend die Poisson-Konstante meistens mit rund '/, ange-
geben wird, bewegen sich die Werte in der Literatur fiir £ und oy in
weiten Schranken, fiir E zwischen 5000 kg/cm? und dem dynamischen
Wert von 90000 -+ 100000 kg/em?, fiir as. zwischen rund 5 kg/em?
und 20 kg/em? [11, [6], [7], wobei die untere Grenze bei Frithjahrs-
bedingungen sogar unter 1 kg/em? sinken kann [8]. Bei Belastungs-
versuchen mit Fissern auf dem Zilrichsee ergaben sich fiir £ aus der
Durchbiegung im Zentrum der Last bei geringer Vlessgenamgken
relativ hohe Werte zwischen 25000 und 100000 kg/em?. Fiir E —
66700 kg/cm??) wurde ape mit 3,3 bis 6,3 kg/em? ermittelt, Im aN
gemeinen ist die Eisdecke wegen des Dickenwachstums (Anderung
des Temperaturgradienten) und wegen verdnderlicher Lufttemperatur

Tabelle 2. Maximale Biegespannungen bei Belastung im
elastischen Bereich

Anordnung der Last ¥ Omax
Yy
BN 1 21 F g (1) qrosg (4
zy $72e779(5) - uesg (3
e
Ty |35 0y (7)
z
Yimw b
T _sT) £ 2
s, [FEEE Dol on)
By
=
Kreisfléche /mt Radius y 1720 - 1221, 0926 (#)2
ro 5

o= Ort maximaler Biegespannung
= Distanz des Ortes maximaler Biegespannung von den Randern der be-
lasteten Fliche; oiax = maximale Biegespannung

Diagramm. Fiir die Erfassung der seiauf
[12], fiir weiteres Beobachtungsmaterial auf [13] verwicsen.

Der Radius a der belasteten Kreisfliche ist in einer Formel von
Meyerhof [5] fiir die Bruchlast beriicksichtigt, bei der sich der erste
Tangentialriss bildet (bei rein plastischem Verhalten des Eises):

@) Pran = 08257 (1 +3 a2 L) 05 %, alL <1

fiir 0,05 -

thermisch vorgespannt, was die grosse Streuung bei der

er auch bei des Eises
zum Teil erkliren diirfte. Da die Bildung der Radialrisse nicht zum
Einbrechen der Last fiihrt, wiirde nach Gl. (3a) die Tragfahigkeit
wesentlich unterschitzt. Bei kurzfristiger Belastung trigt das Eis cin
Mehrfaches, und auch fiir grissere Belastungszeiten kann die Last
noch erhoht werden.

Es hat nicht an Arbeiten gefehlt, in denen auch die spiteren
Phasen des Einbruchs einer Einzellast theoretisch oder experimen-
tell untersucht wurden [11, [4], [S], [9]. Wenn bisjetzt keine Einigkeit
iiber das Vorgehen erzielt werden konnte, so liegt das in der Un-
gewissheit, welches Modell fiir die plastischen Eigenschaften des Eises
zu verwenden ist, oder besser gesagt, wo die Grenzen der Anwend-
barkeit einzelner Modelle licgen.

Empirisch wurde gefunden, dass auch fiir die Bruchlast die
Proportionalitit zum Quadrat der Eisdicke wie fir Pyea gilt, was Bild 2

n dieser D sind die Eisdicken
aufgetragen, bei denen die jeweiligen Lasten zum Teil getragen wurden,
zumTeil aber eingebrochen sind(zur Linearisierungist in der Abszisse

x = /P verwendet worden). Es zeigt sich, dass bei Belastungsfak-
toren PJh* < S kgjem® keine, und zwischen 5 und 10 kg/em? nur
ausnahmsweise Lasten durchgebrochen sind, wihrend bei P/ iiber
25 kg/em? in allen Fillen Bruch erfolgte. Im Diagramm sind zwei
wichtige Faktoren nicht beriicksichtigt, welche zum Teil fir die relativ
grosse Streuung verantwortlich sein dilrften, namlich die Dauer der
Belastung und die Grosse der belasteten Fliche, Fiir eine genauere
Betrachtung miissen diese beiden Faktoren in Rechnung gesetzt
werden.

Bild 3 gibt die Beziehung zwischen Belastungsfaktor P/ und
Belastungszeit nach Assur [4] fiir Einzellasten mit relativ grosser
Standfliche, unter anderem beruhend auf Versuchen mit cinen kreis-
runden Wassertank von 36 m Durchmesser. Das Ergebnis des unten
beschriebenen Belastungsversuches vom Zilrichsee passt gut in Assurs

2) Ein bequemer Wert von rund 2/, des dynamischen E-Moduls, der
£ v
mit v = 1, fiir den Faktor [ 20— 7 ] den Wert von 50 cm 14

craibl
E recht unempfindl

infolge des kleinen Exponenten ist die Rechnung auf die Wahl von
h.
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mit oy = Alternativiormeln finden sich in der selben
Arbeit von Meyerhof und bei Assur [4], [9]. Die Last Prey ist als
Bruchlast aufzufassen, bei welcher der Durchbruch erst nach einiger
Zeit erfolgt.

Wihrend der Seegfrorni wurde auf einen Belastungsversuch ab-
gestellt, der vor Freigabe der Eisfliche am 30. L 1963 zur Aus-
fiihrung kam. Wegen der knappen Zeit, die fiir Vorbereitung und
Versuch zur Verfiigung stand, musste eine moglichst einfache Ver-
suchsanordnung gewiihlt werden. Diese hat man in der Belastung
der Eisdecke mit 7 Blechfissern zu je 200 1 gefunden, welche rosetten-
artig in dichtester Anordnung aufgestellt und mit Wasser vollgepumpt
wurden. Bei einem Durchmesser der Fasser von 60 cm ergab sich so
ein Umkreis der Belastungsfliche mit dem Radius a = 90 cm. Die
mittlere Eisdickebetrug 11,35 em. Daraus folgt fiir E = 66700 kg/cm®
L =310cm und a/L = 029. Der erste Radialriss bildete sich schon
beim Fiillen des ersten Fasses, wihrend der Tangentialriss erst ent-
stand, als das 7. Fass fast gefiillt war. Vorgingig war eine Last von
1140 kg wiihrend rund 2/>h getragen worden. Der Durchbruch
der 7 Fiisser (Gesamtgewicht rund 1540 kg) erfolgte erst nach wei-
teren 85 min, wobei der Versuch durch eindringendes Wasser etwas
gestortwar

Aus dem Belastungsversuch wurde nach Formel (4) die Streck-
grenze o, mit 32 kgfem? bestimmt, und durch Extrapolation auf
a = L = 310 cm ergibt sich, dass bei der vorhandenen Eisdicke von
I =1135cm cine Kreisfliche von 6,20 m Durchmesser mit einer
gleichmiissig verteilten Last von 2670 kg hitte belastet werden kon-
nen, was einer spezifischen Belastung von 89 kg/m? entspricht (nach
den Alternativormeln von Meyerhof oder Assur wire die zulissige
Belastung noch etwas grosser ausgefallen). Als Ansammlung von
Personen umgedeutet erhdlt man: 45 Personen zu 60 kg auf je 2/, m
Fliche. Fiir grossere Eisdicken wurden entsprechende Berechnungen
durchgefiihrt. Dass die Extrapolation von a/L = 029 auf I nicht
griindlich falsch sein konnte, erwies sich anlisslich der Belastungs-
probe ciner fraglichen Rampenkonstruktion durch 50 Polizeirckruten.
Der Tangentialriss bildete sich erwartungsgemiss. Es zeigte sich dabei,
dass dieser auch bei grosserer belasteter Fliche kurzfristig nicht
gefiihrlich ist. Die Beschrinkung der Aussage mittels Formel (4) auf
a = L. das heisst auf Flichen von wenigen Metern Durchmesser,
erwiessich bei den Problemen, die sich im Laufe derSeegrornistellten,
immer wieder als Mangel. Auch mit den Formeln von Meyerhof fiir
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Streifenbelastung liessen sich keine befriedigenden Aussagen fiir
grossere belastete Flichen erzielen.
Grosse belastete Fliche

Das Problem der ausgedehnten gleichméssig belasteten Flichen
ist seither von Nevel und Assur [10] fiir Beanspruchung im elastischen
Bereich behandelt worden. In Anlehnung an Herényi [11] gilt bei
gleichmissiger Belastung cines unendlich langen Streifens  ciner
unendlichen Platte fiir die Biegespannung o in einem Punkt, der von
den beiden Randern des Streifens den Abstand a bzw. b hat:

6 qL,
[0} -

(e=“sina £ e~Fsin p)

h — Eisdicke, g = spezifische Belastung

=)2L

«=alLy, = bIL, .

Das positive Vorzeichen gilt fir Punkte innerhalb, das negative fur
solche ausserhalb des belasteten Streifens. Fiir mehrere Streifen gilt
Superposition. Einige Losungen fiir das Auftreten maximaler Bicge-
spannungen owas sind in Tabelle2 gegeben, erganzt durchdas Resultat
der genauen Analyse der gleichmissig belasteten Kreisfliche mittels
Zylinderfunktionen. Die Belastung lings des einfachen und doppelten
Streifens und die belastete Kreisfliche erzeugen alle maximale Biege-

Mit » = Y, und E ~ 66 70kg/cm? ergibt sich eine zulassige spezi-
fische Belastung von
@ qg=2aulh,

(g in kg/m?, ou; in kg/em? und h in cm). Aus der durch Belastungs-
versuche auf dem Ziirichsee ermittelten Biegezugfestigkeit os: von
3,3 bis 63 kg/em? folgt

Eisdicke zulissige spezifische Belastung ¢
10 cm 20+ 40 kg/m?
20em 30 < 56 kg/m?
30em 36 + 69 keg/m?

Fiir diese Berechnung wurde ein relativ hoher Wert fiir den £-Modul
verwendet; der halbe Wert, ndmlich 33300 kg/em?, ergibe eine um
rund 30% hishere zulissige Belastung bei um 7,5% geringerer Biege-
zugfestigkeit.

Der Formel (7) liegt das Kriterium der Bildung des ersten Radial-
risses (bzw. Achsialrisses) zu Grunde, also eines Ereignisses, das sich
bei Einzellasten als absolut harmlos erwiesen hat. Wie die Erfahrung
der Seegfromi lehrt,
die Bildung von Radialrissen toleriert werden, obschon der Sicherheits-
faktor mdglicherweise nicht mehr ganz so betrichtlich ausfallt wie
bei den konzentrierten Lasten. Ohne Zweifel kam es 1963 unziihlige
Male zur Bildung von Radialrissen, so zum Beispiel am Er6ffnungs-
tage beim Schiffsteg Bilrkliplatz, als sich Neugierige um den daselbst
Stadtrat dringten. Ein lauter Knall beendigte dic

von gleicher G Es gilt fiir die

Anwendung:

L, £
(6) omeNd =9 F(—vih
Bild 4.

Ahnliche Vorfille haben
sich bestimmt taglich mehrmals wiederholt, und immer hat der Knall
die Leute gewarnt, schon lange bevor die Belastung auch nur an-
nahernd kritisch wurde. Fiir die Sicherheit ist dann ferner der Um-
stand wichtig, dass die Risse rasch wieder heilen, bei niedrigen Eis-

Eisfliche des untersten Zirichseebeckens (Mythenquai -General-Guisan-Quai) am 3. Februar 1963, etwa um 15.45 Uhr. Die Auszhlung auf einer

Fidche von rund ¥s km? im Dreieck Hafen Enge-Birrkliplatz—Badanstalt Utoquai ergab rund 7500 Personen, d.h. etwa 30000 Pers/km2. Aufnahme

Swissair-Photo AG

1. August 1968
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temperaturen moglicherweise schon bevor das Eis wieder entlastet
wir

Die Bildung schr langer gerader Risse, speziell im Falle von zwei
parallelen belasteten Streifen, wo der erste Riss an der Eisoberfliche
entstehen wiirde, ist weniger harmlos als die Bildung der Radialrisse
bei einer kreisformigen Last. Meyerhof [S) hat gezeigt, dass bei
sehmalen Streifen (halbe Breite @ < L) oberflichliche, den Tangential-
rissen der Kreislast entsprechende Risse bei dhnlicher Belastung zu
erwarten sind, wic der achsiale Riss an der Eis-Unterfliiche, allerdings

wenn sich damals keine Katastrophe ereignete, ist es doch angezeigt,
cine Wiederholung des Ereignisses zu vermeiden. Fiir Besucher wie
fiir Sicherheitsorgane sind die mitteren zu wahrenden Abstinde
am anschaulichsten. Bei 10 cm Eis ist bei lokalen Zusammenballungen
von Leuten in Abstinden (hexagonale Anordnung) von weniger als
1,3 bis 1,8 m mit einem Krachen des Eises zu rechnen, das Warnung
bedeuten, aber kein Grund zur Panik sein soll. Zur Sicherheit sind
fiir sehr grosse Menschenmengen bei 10 cm Eisstirke mittlere Ab-
stéinde von rund 2,9 m ndtig, die sich bei 30 em dickem Eis auf 1,7 m

unter der Annahme von ten, die von
unserer  Versuchsergebnisse abweichen. Mit unseren Festigkeits-
werten und mit der Annahme, dass der Durchbruch auch in diesem
Fall durch Verkeilung der Plattenbruchstiicke verzogert wiirde, kann
die zulassige Belastung fiir die Streifenlasten cbenfalls nach GI. (7)
abgeschitzt werden. Es ist aber sehr zu wiinschen, dass der Ablauf
der spiiteren Phasen beim Einbruch ausgedehnter Lasten gelegentlich
experimentell geklirt werde, und zwar fur variables thermisches
Regime der Eisdecke.

Es st leicht einzuschen, dass sich auf grosser Fliiche ganz enorme
Lastcn ofine Bruch des Eises anordnen liessen, falls vom Grundsatz
viirde. Es wilre aber
falsch fir schr grosse Flichen dic mcgcbcanspmchung als cinziges
Kriterium zu verwenden. Schon bei den oben nach GL. (7) gerechneten
zulissigen spezifischen Belastungen fiir 10 -+ 30 em dickes Eis witrde
die Eisoberfliche unter ciner sich ringsum schr weit crstreckenden
Last um 1,1 bis 4,4 cm unter dic Wasserlinic gedriickt. In Anbetracht
der Spalten, die sich durch thermische Kontraktion bei Abkiihlung
bilden, sowie wegen anderen Undichtigkeiten des Eises, wiirde die
Eisfliche friher oder spiter unter Wasser gesetzt. Fiir sehr grosse
Menschenmengen darf daher die Belastung hochstens so weit gehen,
dass die Eisoberfliche gerade bis auf die Wasseroberfliche hinunter-
gedriickt wird, das heisst dass die Last durch die Eisdecke wie von
cinem Floss getragen wird. Dic zulissige spezifische Belastung betréigt
dann entsprechend dem Auftrieb von blasenfreiem Eis (spezifisches
Gewicht ye = 0,917 glem’]

8) G = 0,83 1, (qu in kg/m?, h in cm).

Bei 10 cm Eisdick e lasst sich fir das rund 1 km? messende unterste
Seebecken bis zur Linie Ziirichhorn-Strandbad Enge cine zuldssige
Totalbelastung von 8,3 Mio kg berechnen, was einer Anzahl von
100000 bis 150000 Erwachsenen entspricht.

Schlussfolgerungen
Wollte man bei der Freigabe des Eises auf die totale Einwohner-
zahl der Stadt abstellen, so misste eine Eisdicke von rund 30 cm ge-
fordertwerden. Das hiesse aber mit den Verordnungen zu weit gehen
Wegen der grossen Kilte bei der Erffnung der Ziircher Seegfrori
1963, wo nebenbei bemerkt die Eisméchtigkeit um 13 cm mass, sind
viele Leute nur so kurze Zeit auf dem Eis geblieben, dass die Spitzen-
werte der Besucherzahlen weit unter 100000 blicben (Bild 4). Dass
aber von aul
Raum gefihrlich werden knnen, ist sowohl aus der Theorie wie aus
den nassen Fiissen der Eisballbesucher von 1880 zu folgern. Auch

Nach den Erfahrungen und Kenntnissen
kann auch in Zukunft verantwortet werden, die Eisfliche bei gut
10 em Eisdicke freizugeben, wenn das Eis von guter Qualitit ist und
starke Massierungen durch entsprechende Orientierung der Offent-

lichkeit und iiber L ver-
hindert werden.
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Mittelfristige Schwankungen der Oberflachengeschwindigkeit des Khumbugletschers

am Mount Everest
Von Fritz Miiller, McGill Universitat, Montreal, Kanada

Einleitung
i und zeitliche L I in

Mol\ale oder Jahre) andere Ursachen die
Rolle spielen. So kénnen zum

der Gletscheroberflichenbewegung sind seit
mehr als 100 Jahren an vielen Gletschern,
besonders in gemissigten Breiten, teilweise
sehr detailliert gemessen worden (Agassiz,
1847; Mercanton, 19165 Meier, 1960; und

Beispiel die kurzfristigen Pulsationen, welche
tigliche und halbtéigliche Messwerte charak-
terisieren, nicht durch die selben Beweg-
grinde erklirt werden wie die Anderungen
der Jahresgeschwindigkeiten. Diese scheinen

viele mehr). Aus diesen ( -
gab sich, dass Ge;chwmnllgkellmnderungen
an einem gegebenen Punkt der Gletscherober-
fliche meistens nicht auf eine cinzelne Ur-
sache zuriickgefthrt werden kénnen, sondern
auf dem Zusammenspiel von verschicdenen
Vorgngen beruhen und dass ferner je nach
der Linge des Beobachtungsintervalls (Tage,

Schweiz 86. Jahrgang Heft 31

vische Bauzertung

rwiegend durch und da-
mit verkniipfte Dickendnderungen des Ge-
samigletschers, oder grosser Teile davon, be-
dingt zu sein, wihrend jenc auf lokale, noch
wenig abgeklirte Vorginge der Gletscher-
mechanik und eventuell der Glazialhydrologie
zuriickgehen. Mittelfristige, das heisst cinige
Tagebis Wochen dauerndeGeschwindigkes

1. August 1968

éinderungen sind von besonderem Interesse
Sie scheinen noch deutlicher als die kurz-
fristigen Schwankungen mit der Wasserzirku-
lation im und unter dem Gletscher und - in
der Folge - mit dem Glitvorgang an der
Gletschersohle verkniipft zu sein. Im Zu-
sammenhang mit ungewdhnlich raschen
Gletschervorstssen («glacier surges») und
Gletscherkatastrophen hat man in neuerer
Zeit dem Mechanismus des Gletschergleitens
erhohte Aufmerksamkeit geschenkt.

Obwohl die hier mitgeteilten Ergebnisse
nur von vorfiufiger Natur sind, dirfte dieser
Beitragzum Thema der Gletscherbewegungs-
schwankungen in einer Festschrift fiir Pro-
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fessor Haefeli wohl angebracht sein, hat doch
der Jubilar selber verschiedentlich zu dieser
Frage Stellung genommen (Haefeli 1951,
1956, 1966, 1967). Zudem verdankt ihm der
Autor die erste Anregung fiir diese Studie.

Der Schweizerischen Stiftung fiir Alpine
Forschungen in Ziirich gebiihrt herzlicher
Dank fiir die grossziigige Unterstiitzung die-
ser Arbeit im Feld (Schweiz. Mt Everest-
Lhotse Expedition) wie auch wihrend der
Auswertung.
Physiographie des Gletschers

Der Khumbugletscher (27* 59" nérdliche
Breite; 86° 50’ ostliche Linge), auf der SW-
Seite des Mount Everest gelegen, ist ein Tal-
gletscher von 18 km Linge, im Ablations-
gebiet knapp 1 km Breite und einer Fliche
von 38 km? (Bild 1. Aus dem 6000 bis
8000 m .M. gelegenen Firnkessel des
Western Cwm erreicht das Eis durch einen
700 m hohen Eisbruch das flache Ablatior
gebiet, das ein Gedlle von nur 4% aufweis
Die Gleichgewichtslinie des Sommers 1956
verlief auf einer Hohe von 5600 bis 5700 m
durch den untersten Teil des Eisbruches. Die
10 bis 50 m hohen, auf der Innenseite sehr
steilen Seitenmoriinen bezeugen cine kriftige
Dickenabnahme des Gletschers wahrend der
Ietzten paar Jahrzehnte. Dieser Schwund hat
jedoch wegen der dicken und daher schiit-
zenden Schuttdecke in der unteren Hilfte des
Ablationsgebietes nicht zu einem Zungen-
rickgang gefiihrt. Die kréftigste Dickenab-
nahme fand im mittleren Ablationsgebiet

Die Lage der Bewegungsprofile am Khumbugletscher

offnet der Ausbruch eines Oberflichensees
eine Kettenreaktion von Uberflutungen fiir
die gletscherabwirts gelegenen Seen.
Die Geschwindigkeitsmessungen

Die Oberflichengeschwindigkeiten wur-
den in sieben Querprofilen gemessen (Bild 1).
Nachstehend werden die am lingsten und
Profile IV und

statt, wo im Sommer 1956
bis zu 12 m gemessen wurden,

Die Oberflichenmorphologie im Abla-
tionsgebiet ist sehr komplex (Bild 2). Eistiirme
mit einer Eigenhohe bis zu 26 m wechseln mit
Ablationsseen von zumeist ovaler Form. Die
grossten dieser Oberflichen- und Randseen
haben Abmessungen von 150 auf 200 m und
eine Tiefe bis zu 20 m. Der Khumbugletscher
trigtmehrerehundert dieserSeen, die sich im
Mai bis zum Maxlmum fullen und dann oft
rasch oberflichlich,

V besprochen. In diesen beiden Proﬁlen
wurden 15 (ie. 9 und 6) von

Messungen zu erhohen, wurde ein von Rocli
(1951) vorgeschlagenes Korrekturverfahren
angewandt. Eine Studie der Fehler crgab,
dass die Messresultate eine Genauigkeit von
5% oder besser haben.

Das Basislagerprofil (1V) befand sich nur
ungefihr 1 km vom Fuss des Eisbruches ent-
fernt und lag daher in einem Abschnitt longi-
tudinaler Druckspannungen. Diese erzeugen
cine Geschwindigkeitsabnahme, dlie sich den

Basislinien an den Talflanken durch Vor-
wartseinschnitte mit einem Ts-Theodoliten in
Istigigen

andern ungen iiberlagert.
Von einer Messung der Verformungsge-
schwindigkeit der Oberfliche in der Nihe des

Beobachtungen begannen Mitte April 1956,
kurz bevor die Schneeschmelze begann, und
endeten ausgangs November, nachdem die

Ablation zum Stillstand gekommen  war.
Leider konnten die Messungen nicht durch
die ver 415 Wi

ind
auch subglazial enticeren. Manchmal srof

Bild. 2.

gesetzt werden. Um die Genauigkeit der

Oberflache des Khumbugletschers in der Nahe des Basislagers. Der Oberflichensee tragt

eine diinne Eisschicht, Phot. F. Miller am 7. Mai 1956
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Str liess sich dass die-
ser Verzogerungseffekt, verglichen mit den
ungen,

von untergeordneter Bedeutung ist.

den Messwerten der neun Bambus-
stangen des 900 m langen Basislagerprofils
(IV) wurden unter Verwendung der Karte
«Chomolongma - Mount Everest» (I :25000)
von E. Schneider und einer eigencn Messtisch-
aufnahme die Durchflussbetrige der Glet-
scheroberfliche fiir die 16 Beobachtungs-
perioden berechnet und dann in Histogramm-
form dargestellt (Bild 3). In Bild 4 werden die

Oberfli

fiir das Profil V wiedergegeben.
Die Ablationsdaten

Da es im Rahmen der Expedition aus
praktischen Griinden unméglich war,
flussmessungen am Gletscherende durchzu-
fiihren, wurde — gleichzeitig mit der Bewe-
gung — die Ablation in der Umgebung der
verschiedenen Profile erfasst. Die Mittelwerte
der Ablesungen an den 25 Ablationsstangen
im Gebiet des Basislagerprofils sind in Bild 3
den entsprechenden Bewegungsbetrigen ge-
geniibergestellt. Dic  Ablationsdaten von 6
Messstellen im Bewegungsprofil V sind in
Bild 4 wiedergegeben.

Da wir uns abernicht fiir die Ablation an
sich interessieren, sondern - wenigstens als
eine erste Uberlegung — fiir dic Menge und
die zeitliche Verteilung des anfallenden Was-
sers, miissen die folgenden ergéinzenden Be-
merkungen gemacht werden:

I. Wihrend der Vormonsunzeit, insbeson-
ders im Mai, erzeugte Strahlungsschmelzung



im Akkumulationsgebiet bis in die 7000er
Region, sowie an den Talflanken, beachtliche
Mengen fliessenden Wassers.

2. Der weitaus grosste Teil des wiihrend der
ganzen Beobachtungsperiode gemessenen
Niederschlages von 39 cm muss ziemlich
gleichmissig iber die Monsunzeit (1.Juni
bis 15.Oktober) verteilt zur Ablationswasser-
menge geschlagen werden.

3. Die Speicherung des anfallenden Wassers
in oberflichlichen, randlichen und wahr-
scheinlich auch intra- und subglazialen Re-
servoirs erfihrt eine auffillige Anderung
im Verlaufe der Jahreszeiten: wie schon er-
wihnt, erreicht die Speicherung in oberflich-
lichen und randlichen Seen im Monat Mai
cin Maximum. Berichte iiber ungewdhnli-
che Abflusszunahmen in Gletscher! nim
Juni und Juli, die durch Ausbriiche von
intra- und subglazialen Wasserstuben erklirt
werden, verdienen ernsthaft iiberpriift zu
werden.

Zusammenfassend muss festgestellt wer-
den, dass die zeitliche Verteilungskurve des
anfallenden Wassers nur wenig von derjeni-
gen derAblation abweichen diirfte, und dass
daher der ungefdhr zweimonatige Zeitab-
stand zwischen dem Maximum der Ober-
flichengeschwindigkeit und demjenigen des
Abflusses (cf. Bilder 3 und4) als das wichtigste
Faktum dieses Beobachtungsmaterials gelten
muss und womdglich erklirt werden sollte.

Diskussion

Oberflichengeschwindigkeiten  des
Khllmbuglc(schcrs sind recht gering: nur
wenige der gemessenen Punkte haben eine
Jahresgeschwindigkeit von mehr als 50 m;
diese Inaktivitit des Gletschers muss durch
die geringen Niederschldge in diesem nahezu
ariden Gebiet erkldrt werden.

Das auffélligste Merkmal der Anderungen
der Oberflichengeschwindigkeiten ist deren
starke Erhohung im Mai (Bilder 3 und 4). In
Tabelle I werden die im Mai beobachteten
Geschwindigkeiten mit denjenigen der iibri-
gen Beobachtungszeit verglichen. Im Basis-
lagerprofil betragt die Erhohung im Durch-
schnitt etwas mehr als 50%, wobei auffallt,
dass dic auf der Aussenscite der dortigen
Umbiegung des Gletschers gelegenen Punkte
cine gréssere  Geschwindigkeitserhohung
(Maximum: 108%) erfuhren als die auf der
Innenseite gelegenen (Minimum: 26%). Als
mogliche Erklirung dieser Asymmetrie der
Bewegungszunahme soll erwihnt werden, dass
die G fldche auf der
der Umbiegung rund 40 m tiefer liegt als aul
der Innenseite, und dass, obwohl keine Dik-

vorliegen, ist,
dass der Hohenunterschied zwischen den bei-
den Seiten des Gletschers am Untergrund
noch ausgeprigter ist. Die subglaziale Ent-
wiisserung wiirde daher die orographisch
rechte, das heisst die stirker beschleunigte
Gletscherseite bevorzugen. Obwohl obige Be-
merkungen nicht einen hieb- und stichfesten
Beweis konstituieren, diirfen sie immerhin
als deutlicher Hinweis auf die Existenz und
die Wirkungsweise einer subglazialen Ent-
wissserung gewertet werden, Eine dhnliche
Asymmetrie der sommerlichen Bewegungs—
zunahme wurde von Ostenso et al. (1965,
p.654) am Gulkana-Gletscher in Alaska
beobachtet,

Im Profil V, 2,5 km gletscherabwiirts vom

Bild 3.

und Ablation (diese als Mittel-

wert von je 25 Messungen) im Bewegungsprofil 1V (Basislager)

Bild 4.

und Ablation (diese als Mittel-

n O
wert von je 6 Mcssungen) im Bowegungeprofi V.

erhohung im Mai gegeniiber der restlichen
Beobachtungsperiode mehr als 100% (Ta-

gebiet des Khumbu-Gletschers als die ent-

belle I). Diese relativ Geschwin-
digheitserhihung von der Firnlinie gegen das
Gletscherende wurde auch von Elliston (1963,
p. 65) am Gornergletscher und von Paterson
(1964, p. 280) am Athabasca-Gletscher fest-
gestellt. Auch diese Beobachtung diirfte als
ein Hinweis auf subglaziale Wasser ober-
flichlicher Herkunft gelten, denn die anfal-
lende Wassermenge nimmt sicherlich kumu-

scheidende Ursache fiir die sommerlichen
ps R bt

dilrfen, miissen noch einige Gegenargumente
entkriftet werde;
. Die Mbglichkeit, dic beobachtete Ge-
schwindigkeitserhdhung im Mai einer kine-
matischen Welle zuzuschreiben, darl wegen
der auffélligen G]enchzemgkelt der Geschwin-
nden Pro-

filen (speziell dsrpmgsn vom 8, bzw. 9.Juni)

lativ zu, je weiter wir uns
bewegen.

Bevor wir jedoch subglaziales Abfliessen

Basislagerprofil, betrug die G
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als inlich angesehen werden.

2. Angenommen, dass betrichtliche Wasser-
massen von oberhalb der Schneegrenze zu-
fliessen, konnte sich das friiher erwéihnte
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Tabelle 1. Erhghung der O
Beobachtungszeit.

im Mai der restlichen

den: Die am Khumbu- und andern Gletschern
grossen

Mittlere Horizontalbewegung pro Tag, in em

iiber das ganze Ablationsgebiet zur Zeit der
darauf hin, dass viele,

Bewegungsprofil 1V

(Basislager) AL A A As Ae AT As Ar M) @)
A I8.Apr.bis2l.Nov. 10,6 160 189 193 184 18,1 151 161 117 158 137
(= 217 Tage)
B 6.Maibis 8. Juni 176253 27,9 276 258 247 202 193 148 22,6 198
33 Tage)
CA-B 85 144 173 178 170 17,0 140 153 11,0 147 126
= 184 Tage)
D Geschwindigkeits-
erhdhungvon 108% 76% 61% 55% S1% 46% 4% 26% 35%  S4% 51%
B gegeniiber C
Bewegungsprofil V Er B Es B By B M #5%)
A 9. Mai bis 22.Nov. 75 83 90 82 77 54 7.6 55
(= 197 Tage)
B 9.Mai bis9.Juni 140 149 155 149 138 96 138 98
31 Tage)
A-B 64 1 76 10 65 46 65 47
(= 166 Tage)
D Geschwindigkeits-
erhdhungvon 118% 110% 104% 113% 112% 108% 1% 110%

B gegenitber C

*) Oberflichendurchfluss pro Tag in m?
) Mittelwert A bis As

rasche Auffiillen der vielen oberflichlichen
und randlichen Seen im gleichen Sinne wic
cine Dickenzunahme des Gletschers auswir-
ken. Es ist bekannt, dass Gletscher sehr emp-
findlich auf Dickendnderungen reagieren
(Nye, 1952, p. 84). Eine grobe Schiitzung er-
gibt, dass die Wassermasse der Seen einer
rund 2 m dicken Schicht iiber die ganze Ab-
lationsfiéiche emsprechen mag, das heisst
ciner hochstens 1%igen  Dickenzunahme,

#%%) Mittelwert E1bis Es

Gletschers an, die durch den geothermischen
Wirmezufluss und die Umwandlung mecha-
nischer Energie, gewissermassen in einem
geschlossenen System, erzeugt wird. Die
Theoricbefasst sich eingehend mit der Dicke
und der Fliessgeschwindigkeit dieser Wasser-
schicht, die sich langsam talwirts bewegt.
Der Antricb erfolgt durch den hydrostati-
schen  Druckgradienten, der ungefihr
0 % g 3 = betrdgt, wobei ¢ dic Dichte des

iiber den ganzen Ablationsbereich verstreute
Kontakte zwischen den Oberflichenwassern
und dem Untergrund bestehen. Ferner
scheint, dass sich die subglazialen Abfluss-
kanile offenbar wihrend der kalten Jahres-
zeit, das heisst wenn kein Oberflichenwasser
fliesst, teilweise odervollig schliessen. Haefeli
(1967) berechnete, dass sich in temperierten
Gletschern kreisformige Kaniile, die mehr
als 150 m unter der Oberfliche liegen, wih-
rend der Wintermonate bis auf eine kleine
Offnung schliessen, wenn sie nicht wasser-
gefiillt sind. Die fiir die Wiedereroffnung der
Kaniilenotige Energie diirfte von verschiede-
nen Quellen stammen:
1. eine lokale Zunahme des Uberlagerungs-
druckes um mindestens 109, (Wassersdule
anstelle eines teilweise mit Schnee und Eis
gefiillten Hohlraumes in den obersten etwa
% und mehr, falls sich ein ober-
ber dem Eingang entwickelt,
wie dies am Khumbugletscher im Mai an vie-
len Stellen beobachtet wurde;
2. Wirme des
sers, wenn es sich — besonders in randlichen
Seen ~ auf iiber 0° C erwdrmt (Maag [1968]
hat selbst in hocharktischen glazialen Rand-
seen mittlere Temperaturen bis zu + 2°C ge-
messen);
3.U i von
Energie des einmal fliessenden Wassers; diese
berechnet sich aus dem Produkt von Gefille
und Durchflussmenge.

Der hydrostatische Druck in den sich 6ff-
nenden Kanilen diirfte sein Maximum un-
mittelbar vor dem eigentlichen «Durchbruch»
erreichen, was denn auch das «vorzeitige»

woraus sich eine G hohung
von weniger als 5% errechnen lisst.

3. Auf der selben Uberlegung aufbauend
kann abgeschitzt werden, dass die Gletscher-

Eises, ¢ die Gr und
« das Gletscheroberflichengefille bedeutet
(fiir eine genauere Bestimmung miisste auch
das Gefille des Gletscherbettes und der
D zwischen Eis und Wasser

durch die die in

der oberen Hilfte des i im

Mittel 2,2 m erreichen diirfte, nur einenklei-

nen Bruchteil der beobachteten Geschwindig-

keitsabnahme wihrend des Monsuns be-

griinden konnte. Zudem wire die zeitliche

Verteilung dieses Effektes anders als die-
G

ber werden). Die
digkeit und die Dicke der Wasserschicht soll
direkt proportional sein zur

im Mai erkldren wiirde.
Nach Abschluss der Offnungsphase treten
die zweit- und dritt-genannten Energiequellen
in den Vordergrund, das heisst die Kanile
werden vorwiegend durch Schmelzung er-
weitert, wodurch das Abflussvolumen weiter
vergrssert wird, ohne gleichzeitig eine er-

Distanz zwischen den_ Eintrittsstellen von
Oberflichenwassern, die durch Gletscher-
mithlen oder randliche Eingiinge die «quasl-

jenige der
anderungen.

reichen. Lliboutry (1964, 1968) belurwor(el

Die obigen F
fassend, darf gesagt werden, dass die mogli-
chen Anderungen des chrlagenlngsdruckes

die
nicht direkt erklirenksnnen, Daher muss dle
Erklar

weiter verfolgt werden.

Schon Drygalski und Machatschek (1942,
p. 110), Odell (1945, p. 275), und in neuerer
Zeit Elliston (1963, p.66), Miiller (1963,
p. 70), Pillewizer (1964, p.252), Paterson
(1964, p. 281), Friese-Greene und Pert (1965,
p. 74) und allerncuestens Haefeli (1967, Pille-
wizer und Voigt (1967) und Réthlisberger und

und das Vor

hohte Gl zu bedingen. Die
Gleitgeschwindigkeit mag in diesem Stadium
trotz der hohen Abflussmengen auf normal
abfallen, bis eine plotzliche Ablationszu-
nahme oder starke Regenfille das Volumen
des anfallenden Wassers so sehr steigern, dass
cin erneutes Aufstaven in den Zuleitungs-

cines
hydraulischen Systems.

Leider ist aber das vorhandene Beobach-
tungsmaterial noch ungeniigend, um dic fol-
genden cinfachen Fragen zu beantworten:
1. Wie oft erreichen Oberflichenwasser den
Untergrund, oder, mit andern Worten, wie
viele echte Gletschermiihlen gibt es? Sind
diese auf die randlichen und unteren Glet-
scherpartien beschrinkt oder existieren sie
auch in den dicksten Gletscherteilen?

2. Sind dic von der Oberfliche cintretenden
Wassermassen in der Lage, am Untergrund
cin System von freien Abfluss-

Aellen (1967) haben
Anderungen auf, im und unterdem Gletscher
mit Schwankungen der Gleitkomponente

kaniilen zu schaffen und offen zu halten, oder
wird zumindest ein Teil davon wenigstens
- zum Beispicl auf der Luvseite

und damit der Ober

verkniipft. Die Theorie von Weertman (1957,
1962, 1964, 1966) iiber das Gletschergleiten
nimmt eine mehr oder weniger gleichméissige,
diinne Wasserschicht am Untergrund  des
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von Hindernissen - in Weertmans Wasser-
schicht injiziert und vice versa?

kaniilen ruck wiederum
erhdht, wodurch eine tempordre Steigerung
der Gleitgeschwindigkeit erzwungen wiirde.

Auch dic tageszeitlichen Bewegungs-
schwankungen, wie sic von Barle (1951),
Veier (1960), Oclsner (1967) und andern er-
wihnt wurden, diirften sich in  #hnlicher
Weise durch die tiglichen Fluktuationen des
Wasserspiegels im Gletscher erkliren lassen,
was denn bedeuten wiirde, dass die diinne
Schmier sehr und
kurzfristig auf Anderungen im lokalisierten
subglazialen Entwisserungsnetz ~ reagicren
kann.

Abschii solldarauf
werden, dass vermehrte Feldbeobacltungen
iiberdie zeitlichen und GrilichenSchwankungen
des Wasserspiegels im Gletscher wesentlich
zur weiteren Erklirung der mittel- und kurz-

Vorldufig konnen nur einige Vs
und qualitative Uberlegungen angestellt wer-

Schweizerischo Bauzeitung -

fristigen eitragen
dirften.
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Zusammenfassung

Die Oberflichenbewegung und die Abla-
tion am Khumbugletscher wurden in vier-
zehntagigen Zeitabstinden wihrend rund
acht Monaten somesin. Das Bewegung:-
maximum eilt

Haefeli, R., 1951: Some observations on glacier
flow. «Journal of Glaciology», Vol. 1, No. 9,
p. 496-500. —, 1966: Some notes on glacier
mapping and ice movement, «Canadian Journal
of Earth Sciences», Vol. 3, No. 6, p. 863-876
p. 496-500. —, 1956: Gletscherschwankung und
&

als einen Mona( voraus. Es zeigt sich, dass
nicht die anfallende Wassermenge an sich,
sondern die Abflusskapazitit des subglazialen
Entwasserungsnetzes entscheidend ist. Wenn
die Kanile geschlossen oder zu eng sind,
steigt der «Grundwasserspiegel» im Gletscher,
und damit der hydrostatische Druck, so dass
tempordr Wasser in die diinne «Schmier-
wasserschicht» am Eis-Fels-Kontakt injiziert
werden kann, wodurch die Gleitkomponente
der Gletscherbewegung erhoht wird.
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1967, 85. Jg., S. 1 u. 21: Kriechen und progressiver Bruch in Schnee,

1. August 1968

Boden, Fels und Eis
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