
Geotechnlk Schwelz 
Géotechnique Suisse 
Geotecníca Svizzera B���83�u��rg 

Robert Haefeli 

zu seinem 70. Geburtstag 
gewidmet 

N r. 73 
Überreicht durch die Offertparla 
Schweiz.erische Gesellschaft für Bodenmechanik und Fundationstechnik 

Sociélé suisse de mécanique des sols ei de travau)( de fondations 

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 86. Jallrgang Heft 31 1.  August 1968 





88.JahrgangHeft31 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUN6 1.Augusl1968 

�EN V0H OEA VERlAG8 AK11E�6ESEllSCHAfT CfR AKAOEIIISC�EH IECHHISCHEH VEREIWE, Z0RICH 

Prot. D r. Robert Haefel i  zum 70. Geburtstag 

Am 4. August dicscs Jahres feiert Profcssor Robert Haereli 
seinen 70. Gcburtstag. Es ist dies ein wittkommencr Anl�s.�, um ihn 
wiederum cinem grõsseren K.reis in Erinnerung zu rurcn. 

Die reichhaltige Tiitigk_eit von Herrn Prof. Hacfcli auf den Gc· 
bit:tcn der Dodenmechanlk, dcr Fundationstcchnik, der Schncc
mechanik und der Glaziologie zeugen von cinem originellen Gcist 
cines Naturwisscnschaftlers und lngenieurs und haben der Fachwclt 
auf diesen Gebieten mauch ncuc Erkenntnisse gebrncht. Es frcut mich, 
dass sich einige seiocr frühcrcn undjetzigen Mitarbcitcr zusammcn
gefunden habcn, um in dicscr Ausgabe der Schwcizcrischcn Bauzcitung 
du re h Bei!rãgc aus de n vcrschiedensten Gebictcn dcn Jubilar zu ehren. 

Wir wünschcn Herrn Professor Hacfeli noch .,.,"Citcrc Jahrc der 
fruchtbaren Arbeit und t�ralulieren ihm atle rcçht hcnlich zu seinem 
70. Geburtstag. Prof. Gercfd Schnitter 

Dicsen Wiicschen schliessen wir uns umso lieber an, als Pro
fessor Haefeli d er Schweizerischen Bauzeitung sei t J ahr�ehnten 
f'rüchte seiner Arbeit zur Veri.iffcntlichung anvenr<aul hat, wie dic 
Liste auf S. 573 dicscs Hcftes zeigt. Seit er mich :ols i\ssi�tent von 
Professor Rohn in die praktische Haudhabung der Baustatik eingc
fiihrt hat, sind wir freundschaftlich. verbunden geblieben. Auch 
anHisslich von SIA- und GEP-Vcranstaltungen schãtzten wir immer 
wicder sein Milmachen, scine warmhcrzige Art, in wclchcr er dic 
au( den besuchten Barrstc:llcn auftretcnden Probleme darlegte und 
die Verbindungen zu anderen Fachgebieten herstellte. Darum ehrt 
dieses Hcft, wic cs in manchen Beitrãgen zum Ausdruck kommt, 
nicht nur den Fachmann, $Ondern auch dcn Bcrg. und Skikamc· 
raden, kun gc:sagt den ganzen Menschen Roben Haefeli, der 
auch sc:ir1 gerüttelt Ma�s von Leid gctragen hat. W. J. 

Prof. Dr. Robert Haefel i  und d i e  Sch nee· u n d  Eisforschung 
Von M. de Quervaln, Weissfluhjoch/Davos 

OK 92:624.1 4  

Als i m  Februar 1934 Robcrt Hoefe/i auf Anrcgung von Prof. 
Meyer-Peter in einem .Basl<:r Erdbaulaboratorium scinc c:rsten Scher
vcrsuchc an Schnee an�lzte. ahnte er wohl nicht, welche weltweite 
Lawine an Forschungen iiber das Material Schnee damit ausge!Ost 
wurdc. Eher mag er erflihlt ha ben, dass ihn dieser eigc:nartige Stoff 
nic mchr loslassen wird. Die Anzichung, die der S�:hm:e auf einen 
dcrl'alllr uod denMcnschen vcrbundenenWiSSt:nSI:hafter aus..:uüben 
\'Crmag, hat vcrschicdcnc Qucllcn. Eincrseits h<mdeh e:> sid1 wn ein 
intercssantcs Material mii schwcr erfassbaren me<:hanischen Eigcn
o;chaften, das zudcm noch stãndigcn Wandhmgen unterworfcn ist 
und als solchcs dic Ncugicr des Forschcr; wcckl, anrlcrscits ist dcr 
Schnee cin Naturprodukt, das in unsercn Brcitcn wãhrcnd cincs 
gulen Teils des Jahres die Lamlschaft prii.gt und damit ru dcn wcscnt
lichen Umgebun!(l>f�ktoren des Menschen gehiirt. Immcr wicder
kehrend bringt die Schneedcckc urtümlichste Natur in die sonst 
vom Menschen so stark gcstaltctc - und nicht selten verunstaltete
Erdoberlliiche und vcrmittelt darnit die Jkrührung mit <ler Einsamkeit 
als Erfüllung cincs untilgbnrcn Jledürfnisses. lksonders ;wsgeprllgt 
wird dicser Appell in dcr ous dcr hochalpincn Sdlneelun<lscha!'l heraus· 
wachscndcnGlctschcrwclt. 

Zwci wcitcrc, auf dcn Mcnschcn bc-wgcne, aotagonistischc 
Aspektc '·ermag der Schncc zu bicten: Für jedcn nicht gãnr.lich un

sportlichen Typ bie1et Uer &hneemantcl scit dcr Erfindung des Ski 
cincn unwiderstehlicheo Aoreil zur gleitcndcn und schwingcndcn 
Fortbcwegung. ScWicsslich abcr schaiTen ein Übcrmass an Schncc odcr 
sonstwie tückiscbc Eigcnhcitcn des Wetters odcr des Gclàndcs dic 
Lawinennot, die wicdcrum dcn mcnschlichen Geist als rcttcnde und 
auf Abwehr und Vorbcugung sinnende Kraft auf den Plan ruft. 

Robert Haefeli, der irl alle diese Bcziehungen zu &hnee und 
Eis von juog auf verstrickt ist, wird heute noch - unU wir hoiTcn, 
noch lange - auf den Skl in Schnce und Eis angetrolfcn, �inncnd, 
forschend und geniessend. Mit bald 65jiihriger Aktivititt auf Ski 
gchõrt er wohl zu den ausdauemdsten Vctenmen dieses Sports. 
Cs wor abcr das w!elzt genannte Lawincnproblcm, da'! ihn, von 
jugendlicher L:nbeschwertheit ausgehcnd, 7.U crnsthaftcrcr Bcschiif· 
tigung mit dcm Schn�:�e veranlasste und zur Bcgründung dcr Scl111ee
mechu11ik führtc. 

Sc�wtiuritohthuuilung �6.JohrgugH•f131 1. Augusi19G8 

Die im Jahr 1931 gegriindcte Schwcizerischc Schnee- und La· 
winenforS�:htmgskommission hatte sich zum Ziel ge.sc:tzt, das ganze 
Lawinenverbauungswesen auf wisscnschaftliche Grundlagen zu stellen 
und al!e mit der Lawinenbildung und dem LawinenS�:hutz zusammen
hãngenden Probleme einer eingehcnden Prüfun� zu unteniehen. 

AJs sie im Jahr 1935 das Schwcrgewicht ihrer Aktivítiit nach Davos 
lcgte, bericf sic dcn Hauingenicur Robert Hnefe!r' als Leiler eines 

Arbeitstcams, in das auch Vcrtrctcr anderer Wi�nszweige einbezogen 
wurden (Kristallographic, Gcologie, �eteorologie). 

E s zcigtc �ich bal d, dass damit ei ne àusserst fruchtbarc Zusammen
arbeit angcbahnt war. Zwar hattcn einige Verõffcntlichungcn der 
drcissigcr Jahrc, dic das allgcmcinc Vcrhaltcn dcr &hnccdcckc in 
hydrologischer, morphologischcr und kristallograrhischcr Hinsicht 
zum Gegenstand hatl.:n (J.E. ChTJrcfr, 1933, G. Stligmmm. 1936, 
W. Pnulcke, 1936), <lie bis in die Aufkliirung..�zcit zurückrcichcndc 
Schnee- und Lawineukunde bereits wesentlich belebt. Dic durch 
Haefeli in .Ra�l begonncnen und in Davos fortgesetzten Untcr· 
suchungen brnch!Cflindcsscn ganzneueAkzente,indem sie erstmals 
dic systcmatischc Jknrbcitung dcr mechanischen Eigen�haflen und 
Problcmc dcr Schnccdcckc wic Fcstigk_eit, Verrormbarkeit, inncre 
Rcibung und S('!annungscntwicklung vom Standpunkt des lngenit:urs 
aus aufgriffcn (IJild l, S.542). 

Bis zum Ausbruch des zweitcn Wcltkricgcs hattc sich Wintcr 
für Wintcr cin bcdcutcndcs Dcobachtungsmatcrial angchãuft, das 
in dcr gcwichtigen Sammc:lpublikation ;;Dcr Schncc und scinc Meta· 
morphose» (1939) seinen Niederschlag fand. Tn dicscr Arbcit waren 
kristal\ographische Untc:n;uchungen übcr Uic Schnccumwandlung 
(H. Bader), Ergc:bnisse über die Schncemcchanik (R. llaefeli) mit 
solchen über den Energiehaushalt (O. Ecke/, Cfr. Thams) und dcr 
Stratigrarhie dcr Schnecdeáe (R. Haefeli. J. Nelrer, E. Bueher) vcr
einigt. 

Das Werk «Der S<:hnec und sei ne Mctamorphosc» dicntc fortan 
als Grundlage ltlr dic wciterc Tãtigkeit der scllwcizcrischcn Schnce
forschung und strahltc auch wcit über die Landcsgren:te hinaus. 
Dcr von Hacfcli als Dis.wrtation bearbeitete schneemechanische Teil, 
betitelt ��Schnccmechanik rnit Hinweisen auf die Enlbaumechanik» 
stcllte die in mancher Hinsicht interessante Verbindung zur Boden-
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Bild1. Registrierender 
Versuch zvr Zugverlor
mung von Sclmee in der 
ersten Versuchshiitte von 
Weinlluhjoch [1936) 
AulnahmcE.Bucher 

mecl1anikher. Unter verschicdcncn ncuartigen Versuchsmethodcn wird 
darin die Rummsondierung vorgesch!<�gen, die seither in der Schnee
kundc wic in der Bodcr�mechanik weite Vcrbrcitung gcfur�den hat. 

Zur�iichst abcr !ie:;s der Krieg die Vcrbindungcn mit dem Ausland 
ab�tcrbcn. U m so mehr wurden die ncuen Erkcnntnissc übcr das Vcr· 
ha!ten der Schneedecke und dic Lawinenhildung in dcn Dicnst dcr 
die A!penpãsse bcwacbendcn Gcbirgstrurpen gestcl!t. Im neu gc
s.:haiTenen Lawineodicnst dcr Armcc warcn vcn;.chicdcne dcr in dcr 
Schnceforschung tiitigen Mitarbcitcr, daruntcr auch R. Hacfc!i, 
eingcteilt nnd sctztcn damit ihrc Tiitigkcit unter etwas anderen Zic!
setzungen fort. 

Tm &hos�e der Scbnee- und Lawineofurschungskommission, 
angcregt durch Haeft:!i und gefürdert durch dcn damaligen Oberforst
inspektor M. Peritmermet, reifle inzwische11 der Plan, die ganze 
Schnec- und Lawinenforschung in eincm �cntra!cn, staatlichcn In
>tinn als Bestandtd der Eidg. lnspektion für Forslwe>en, Jagd und 
Fischerei (heute Eidg. Oberforstiospektorat) zus.ammcnzufas>eo. 

Trotz der Ungunst dcr Zcit nahm das Projckt Gcstalt an, und 
im Frühling 1943, in cincr Erochc schwcrstcr Bcdrohung unscres 
Landes, konnte auf Wcissfluhjoch das Eidg. Jnstitut für Schnce- und 
Lawinenforschung mit cincr pcrmancntcn Hcsatzung von zusammcn 
siebcn Wissenschaftcrn und Hilfskrãftcn criiffnct wcrdcn. Da Hacfc!i 
sich in dicsem Zcitpunkt bercits dcr akadcmischcn Laufbahn auf 
dem Gebict dcr Erdbaumechanik verschriebcn hatte, überliess er 
die Leitung dcr Forschung>gruppc Weissfl.uhjoch seinem jiingeren 
Ko!!cgcn Tng. t:. Bucher. Damit ga b er abt:r die persünliche Beschãf
tigung mit dcm Sdmee keineswegs auf. Die \\'Cilere theoretische De
arbcitung des umfangreichen Ikobachlungsmatt:rials führte ihn stets 
zu weitcren Beitriigen an die Schneernechanik, sei es in der Forru von 
eigenen Pub!ikationen odcr von Anrcgungcn und Ratschliigen an 
das Institut. 

Noch vor der Erõffuung des lnstituts crschicn a!s Erwciterung 
der Schnecmcchanik dic Pub!ik.ation «Spannungs- und Plastizitãts· 
crscheinungcn der Schnccdeckc;; (1942). lhr folb>IC «Erdbaumocbani· 
sc:hc Problcmc i m Lich1e der Sdmeeforschung» (1944). Diesc .1\.rbcitcn 
cntha!tcn nebcn eincr Dar>teUuog do:s Spannungszmtandcs der gc
neigten &hnecdeckc und der daraus <�bgeleileten Kriechbewcgung des 
als kompressibel bctrachtetetl Schnees crstmals eine Mcthoàc zur 
Bcrcchnung des vom kriechendcn Schnee auf eine hangnorma!e 
Stützwaml ausgeübten Schneedruckes. Darnit wurde die Technik des 
Lawinenverbaues vun der reinen Empiric befreit und an die Ingenieur
wissenschaft angeschlossen. Da jegliche Theorien über das rheolo
gische Verhalten des Schnces auf gewisse model!mãssige Vcrcin
fachungcn angewiesen sind, dcuen der natür!iche Schnee a!s hikhst 
waodelbares Material nicht rcstlos enlsprechen kann, werden je nach 
den getrotTenen Voraussetrunge11 abv.-eichende Resultate gefunden. 
Weilere Vcrfeinenmgcn der Theorie sind müglich. Deshalb darf die 
Schneemcchanik auc:h heute noch 11ich! als abgeschlossen gelten. 

Haefcli, dessen lnteresse fi.ir Schnce und Eis mit der Mcchanik 
der Saison- oder Winterschnecdeckc nicht gesãttígt war, suchte 
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bald cinrnal nach der Vcrbindung der Schneemecbanik mit dcr durch 
die G!ctscher so cindriicklich dcmon�lriertcn Eismechanik. Probleme, 
dicsichvonder Praxisber slclltcn, und die er als Prãsident der Schweiz. 
Gktscherkommission (seil 1949) sofurl auch vun der wissenschaft
lichen Seitc her erf<�sste, führtcn ihn untcr andcrcm zum Zmutt
glctscher, Steingletscher und Unteraarglctschcr, wo dic Mechanik 
dcr Zungen stagniercnder G!elschcr von besondercm l.ntercsse war . 
.Besondcrs angczogcn fühhe er sich abcr slets von den Eisstrõmcn 
de<; A!etschglctschers. Dic Tiitigkeit im Niihrgcbict brachte ihm das 
eigcnartigc Verhahen des Eissattcls von Jungfraujoch am Ausgangs
punkt des Aletxhg!dschers unter die Augen. Das �ich dort im Inncrn 
stets auf negativer Temperatur bcfindlichc Eis fliesst oach Norden 
und Siiden ab und bildet bis zu einem gewissen Grad ei n "lvliniatur
model! zu den grossen polaren Eiskalotten, vor a!!em zu dcrjenigen 
von GrÕ11land (Rild 2). 

Paral!cl zur Bcobachtung der Massenbilan:t. und dcr Verfor
mung der Eisk.alottc von Jungfraujoch hat Hacfcli eine gross ange
legtc rhcologische Erforschung des gróolãndischcn lnlandciscs auf 
einem West-Ost-Profil in die Wege geleitet. Für dieses die Krãfte 
cincs klcinen L<mdes wie die Schweiz bei \\-eitcm iibcrsteigcode Projek.t 
war die Zusammcuarbcit dcr G!aziologcn vcrschiedencr Lãnder zu 
mobi!isicrcn. Haefeli ist cs gc!ungen, Mitarbeitcrgruppcn aus Dãnc
mark, Deutschlaod, Frankreich, Ocsterrcich und der &hweiz zu
sammenzuführeu und untcr der Leitung des erfahrenen Expcditiom
leiters P. E. Victors (Expédilions Polaires Françaises) in einer Fulge 
von Expeditionskampagnen (1957 bis 1968) zur Erl"orschung der 
Masscnbilanz und des Bewcgungszustandes des Eises zu bcgcistcrn. 
Selbstverstãnd!ich konnten sich die Arbcitcn diescr «lntcrnationa!cn 
Glaziologiscbcn Grõnlatldcxpedition», bckannt untcr dcr Abkürzung 
EGIG, auf dic Ergcbnissc frühcrcr Expeditioncr� stützcn und profi
tiertcn auch von dcr aktucl!en Mitarhcit wcitercr Kreise aus <�ndcren 
Lãndcrn (vor a!!em :.eitcns amerikanischcr Organisalionen). Da� 
Untcrnehmen genicsst fcrner das Patronat der Inlernationalen 
Kommission fLir Sehnee und Eis, die Haefcli 1954 bis 1957 prãsidierte. 

Dic absch!iesscnde KH.mpagne dieses l.:ntemehmcns ist zurz.eit 
(Sommer 1968) noch im Gang. Haefeli hat im Rahmen dcr EG1G 
sein� besundere persünliche Aufmerksamkeit der Verformung des 
Polarfiros gewidmet. Darüber licgen bereils Zwischenrcsultate vor. 
Aus den Beoba.:htungen der Kampagnc 1959/60, gewonncn in dcn 
zugãng!ichen oberftiich!ichen Schichten, wird untcr Anwcndung 
bckannter Ge>eiLC über Uen Fliessmechanismus von Eis auf das gc
samtc Bewegongsprolil ge>ehlossen. Es gclingt Hacfcli, das 1959 
gcmcssenc Hóhcnprofil durch das lnlandcis von dcr wcst!ichcn Firn
linic bis zur Kulmination im õst!icbcn Teil rcchncrisch zu rcprodu
zierctl untcr Vcrwcndung des Potenzgcsctzcs für dic Spannungs
abhtingigkcit dcr Vcrformung (Stcincmann, Glen) und unter Dcrück
oichtigung eincr kon�tantcn A.kkumu!ationsrate (Haefcli, 1961). 

Einc Reihc weitcrer Untersuchungen zur Rheologie von Grün
land sind im Druck (Haefeli und Brandenberger, 1967). Doch wird 
das fundamentale cxperimente!le Ergebnis der EGIG i.iber den Be
wegungszustand und den Massenumsatz ers\ erarbeitet w�rden kõnncu, 
wenn dic Messungen 1967/68 (horizontale VerS<.:hiebung vun Ober
flãcheopunkten und Verãndenmgen im Hühenprofil) zur Verfügung 

Bitd 2 .  Di e Eisk•lott€ vom Jungfr•ujoch (u�terc Bildmillc). Nach links 
Abtluss ins Beüen des Aletschgle!schers, nach rcchts in don KUh lauenen· 
gletscher. Auf�ahme A. Roch vom Gipfet des Mi'inchs 
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stchen. Wir freuen uns, wcm1 Haefeli diescn vorlãufigcn Schlussstein 
in das weitgespannte Gewiilhc dcr f:.GIG einsct�.en wird. Dass auch 
dnnn die Forschung in GrOnland in irgcnd cincr Form wcitcrgehcn 
kaun und muss, ist im lct:o:tcn Jahr durch das Vcrsctzcn cinl!r Anzahl 
von 20 01 hohcn Turmpegeln über das ganzc Qucrprofil - auf aus
driicklichc En1pfchlung von iTacfeli hin - dokmncnticrt wordcn. 
Oamit ist dicscs ProÍ\1 jcdcnfall' auf weitere Jahrzchntc hinaus gc
sichcrl. 

Dicse knappen Ilinweise geben nur einen 1\u�schnitt au� der 
bishcrigen Tiitigkcit des Illbilars irn Dienst dcr Sclmcc- und Eis
forschung wicdc-r. Dass es der stcts ncucu Zusammcnhângen nach
spürende Gclst mit dem bis dahin Geleistcten bc\\-·cndcn laS1óCn wird, 
ist kaum anzuncbmcn. l m Namen aller. die durch scinc Forschungen, 
Gründungen und 1\nrcgungen bereichert worden sind, im besonderen 
auch namens dcr Eidg. Schnee- und Lawinenfo[S(;hungskommission, 
der er scit übcr 25 Jahren angehõrt, sei ihm herzlich gcd;mkt. Dic 
bo;len Wlinsche bcgleilen ihnins nãchste Dezennium. 
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Die ersten 20 Jahre der Erdbauabtei lung der VAWE, 1935 bis 1954 DK 378.962 061.6:624.131 

Von Prol. G .  Schn itter und lng. Ch. Schaerer, Versuchsanstalt für Wasserbau und Erdbau an der ETH 

Fünf Jahrc nach Inbetricbnahme de r «Yersuchsanstalt für Was-;er
bau an der Eidgcnbssischcn Tcchnischen Hochschule Züriclm, a\so 
im Jahrc 1935, wurdc ihr t:im: «Erdbauabtcilung>l anbocglicdcrt. 

Weiler zurüekgrei!'md isl zu erinnem, dass aus úcm Erdbau
laboratorium des Instituts t"ür Baustatik untl Drlickenbau t:in (dnstitut 
für Erdbauforschung>t entstanJ mit eincr petrographischcn Ab!.eilung, 
das dcr Geotcchniochcn Pr\ifslclle (Prof. Or. P. Niggli) augegliederl 
war und durch einc eigtmlli<.:he Erdbauabtellung t:rgárn:i wurde. J)ie 
Vorarbeiten dazu hatten Prof. Dr. A. Rohn, Prof. Ch. Arulreoe sowie 
Prof. Dr. P. Nigg/1 und der erstt Direktor der Ve�u<.:hsanstalt iür 
Wasserbau, Prof. Dr. E. Meycr-Peter, Mitte der 20o:r-Jahre nn die 
Hand genommcn. 

In eincr zchnjiihrigcn Enlwicklung, und nicht zu!ctzt dauk der 
MOglichkeit, gcmeinsame Labor·Riiumlichkeiten flir dic petrO· 
graphisch-goologischcn und die cnlbaumechanischcn Unte�uchungen 
zu schalfen, wurde der Gedanke eines selbsliindigen lnstitules damals 
aufgegcben und dit: <<Eri.lbauableilung>l als miindígcs Kind au<.:h in 
der Anschrifl der Vcrsuchsans!alt im Jahrc 1 956 inlegricrl; S<"ilher 
heisst sie <(Versuch'S<Instalt flir Wasscrbau und Erdbau an d.:r ETH>l 
(VAWE). 

!m vorliegenden knappen Rlickblick wird versuchl. Uic von der 
P.;rsõnlichkcit des ersten L.;it�rs der Erdbauabteilung, Prof. Dr. Robert 
Hoefl'li, ausgehcnde Ausstrahlung, das Tiitigkeitsfeld, die gesteckten 
Zie\e sowie die personeUe F.ntwicklung zu schi!Uern. 

Anlass zur Gründung dcr Erdbauabteilung mitten in der Krisen
teit der 30o:r-Jahre warcr1 dic Arbciten filr grõssere Wasserkraft
anlagcn mit Erddãmmcn (Aibbruck- Dogern, Rannalpwerk, f.tl.el
werk) sowie der F.instut7. des Quais in Vevey. Es wat deshalb nahc
licgcnd, diese jungc Wisscnschnft untcr die Fittichc des l.chrstl.lhlcs 
für Grundbau und Ms ncucn Wnsscrbaulabors zu stcflcn. 

Der Auf!Mn, 1935 hi.� 1918 

Die Einrichtung dcr t:rdbauabtcilung im zwcitcn Stock dcr 
�orU-Ga\cric dcr Vcrsuchsanstalt fiir Wao;serbau, 1935, crfolgtc mit 
Ililfe einer Sub\'cntion der Eidg. Voikswirtschaftsstiftung. 1\ls crstcr 
Auftrag flir die Praxis wurden bodenph)'5ikalischc Untcrsuchungcn 
vom Untergrund des Karlslurmes am Zlirchcr Grossmünstcr durch
gcfiihrt. 

Die Wahl des Ableilungslcitcrs fiel auf den damals 37 Jahrc altcn 
Uipl. Jng. R. Haefeli. Als Mitarbcitcr des lngenieurbiiros 11.1::. Gruner 
in Dasel hattc er, nach mchrjiihriger Praxis in Spanien, dic crdhau
mechanischcn Untcrsuchungcn fiir die Dãmme des Kraftwcrkcs 
Albruck-Dogern ar.Jsgefiihrt. J)ic:;c umfassten sowohl theorctischc 
Studicn wie auch bodemnechaniscl1c Vcrsuche mittels Appara\uro::n 
und Mcthoden, dk u�r h.leen- unJ phantasierekh� Jngt:nieur llaeicli 
für dicsc Aufgabe cigcns �ntwkk.c]( und konstruicrt hllttt. Diese 
Gerãte- beim Obcrtritt gcschenkweise vom Jngcnicurbüro Grun�rder 
ETH iiberlasscn- bildctcn dcn Grund�tock dcr Versuchscinrkhtun"cn 
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Die Arbeilen wurUen ,·on einem Einmannbetrieb bewcrkstclligt: in 
der '<Pelrographisch-Geologischen Abtcilung» war Dr. A. L'OII Moos 
und an tler <<Erdbauabteilung>l Ingenieur R. IIaefeli. Es ist als gllick
liche Tatl.ache zu bezeichnen. dass von Bcginn der Tãtigkeit an, sozu
sagen in paritãtischcr Se\bstãndigkeit, Vcrtreter der Naturwissen
schaft untl der Technik: in enger Zur.ammcnarbeit an der Lósung der 
sich stcllendcn Probleme wirkten. 

Die Abijrenzung Ut:r Gebiete Jautetc [l] wic folgt: <(Dic Gco
technischc Prüf�telte sucht die technischen I!igcnschaftcn dcr untcr
suchtcn Lockcrge.�teine in Deziehung zu sctzcn zu ihrcr I!ntstchungs
weisc und La11erung (Geologie) wie auch zu ihrcr mincrogcncn und 
biogenen Zus:tmmcnsetzuny, zum Gchalt an flüssigcr Phasc, zur Korn
verleilung und Morpholoyie der Einzcltcilchcn. Uicscn Zwcckcn 
dienen cincrseits kombiniertc Dodcn- und lJohrprobcn-Untcrsuchun
gen. besondcrs auch im Gebiet dcr Stadt Zürich, andcrscits makro
skopischc, mikroskopische, rõntgenographischc, ferncr granulo
metrische, morpho\ogische, chcmische und Konsistcn7.·Untcrsuchun
gen nach vorhandenen und neugcschaffcncn rvtcthqdcn, tnstmmcntcn 
und Apparaturen an dcn verschicdensten natürlichcn und künstliehcn 
Lockergesteim:n. 

Dic Erdbau.1.btcilung dcr Vcrsuchsanstalt für Wasserbau übcr· 
nimmt das Studium dcr mechanischen Eigenschaften koh:irenter wic 
kohãsionsloscr LockergCI!teinc mit bcsonderer Rerücksichtigung des 
Einftusscs dcr flü.�sigcn Phasc. Bei dcr Bcstimmuog der mechanischcn, 
vom technischcn Standpunkt besondcrs wichtigcn Figeuschnften dcr 
.Bõden wcrdcn untcr anderem die Zusammcodrückbark:eü. dic Schcr· 
festigkcit und dic Wa!iscrundurchliissigkeit des Mntcrinls in Funktion 
des Druckcs, dic kapillare StcighOhc l.lnd das Schwindmass fcslge· 
stellut 

Dic Erdhauahtcilung bcsch�ftigt sich sonlit mit Aufgaben der 
Bodcnmcchanik und dcrcn i\.nwcndung auf dic Fundmionsteclmik 
(Grundbau), [2); das hcisst mit allcn l'rob\cmcn, die die fuudierung 
von Wasscrbautcn, Drlickcn und Hochbautcn, dic �tabilitãt und Ab-
dichtung von Erdd;immcn, den Untcrbau von Hahnco, Strassen und 
flugpisten, die Sichemng von Rutschhalden usw. bctrcffen. Deren 
Behandlung erfordert T'orschung im Laboratoriurn, uud zwar sowohl 
eine Grundlagenforschung als auch die Prlifuog des Verhaltens der 
verschiedcnstcn Bodenartcn bei spcziellcn Hauaufgaben, weitcrhin 
aber auch theorctische Arbcit bei der Anwendung dcr Versuchs
resultate auf dic l'raxis. 

Bereils im Winter 1935/36 beteiligte sich die Versuçhsanstalt 
an den Arbeiten der Eidg. Expertenkommission f(ir Schncc- und 
Lawincnforschung. Dieses für Roberr llaefe/is Dcnkwcisc fnszi
nierendc Gcbitt der Schncxmechanik, dcr Mctamorphosc des Stoffes, 
der Kricch- und Glcitbcwegungcn bis tur Ausbildung der unheil
\'ollcn Lawinen, �odann dic Konzcption, die Projektierung unU Er· 
slellung dcr Abwchr- und Schutzmassnahmen als technischt Abhilfe 
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gab ihm cin Gcprtlge, das seincn Na�n weit über unsc:rc Grcm:en 
führt�. Oank seit1Cr ausg�sprochcnen Assoziationsphantasic konme 
er die Zusammcnhãnge zwischtn plastischcm Vcrhaltcn vcrschicdcner 
Materialien in von ihm sclbst cntwkkcl!cn und konstroiertcn migi
nellen Ger.itcn und ApparntuiCrl experimcntctl verfolgcu. 

Uncnnüdlichcr J-'orschcr im ursprüngliehen Sinnc des Ringcns 
um dic brkcnntnis uud das Aul<.lo:ckeu von Naturgcsetz.en, fanct er 
in dcr Schne<:rnt:<;\lanik dcn StoiT scincr Promotionsarbcit, mit dcr 
er im Jal1rc 19.39 dic Würde des Dr. se. tcchn. erlangte. 

Als J.dtcr dcr Erdbauabtcilung und knapp 3 Jahrc nach Beginn 
scincr Tãtigkcit an der Versuchsanstalt organisicrte er den Erdbaukurs 
1938 (li Vortrãge von Mitarbcitcrn dcr VAWé). Mit diesem Anlass, 
dem ein grosser Erfolg beschicdcn wurde, b'Cwann dic sch\\'Cirerische 
Fach1•rclt cinen Oberblick übt:r dic� noch sehr jungc Gebíet der 
lngcnicurwissenschaftcn. 

lntcressante Aufgaben fiir die Praxis--im Jahrc 1938 warcn cs 
bt:rcits 25 Auflr�ige -, so 1.um Reispicl dic Fundicruog des Zün::hcr 
Kongresslmu� u"d die baulichen Vorbereitungen für die Landcs
ausst<�llung 1939, Jic�scn dem kleinen Arbcitstc.1m von insgcsamt 
4 Mitarbeitern (l Chcf, l Ingeoicur, l (icologc, l Laborant) nu r >ehr 
wenig Zeit für r:._.,rschung!'aXbcitcn. Diesc bcfassten slch einerseits 
mit thcoretischen Arbciten übcr Sctzungsbt'l'echoung/Nachsetr.ungcn/ 
Kriechcn. dann Auswertung der Slernscheol Formcl, anderscits mit 
f.aboruotersu(:hungcn wi"' elt:ktrische Widc�tand�rncssungcn an 
Lockcrgestcinen. Konus-Vcrsuehe. Stcmpch·c�uchc, Mcthodcn zur 
Dcslimmung der Zugfcstigkcit sowic des Ruhcdruckcs voo Lockcr-

Die Kriegsjabre 1939-1945 

TroiL der Belastung dicscr Pcriodc, �wohl in psychischer wie 
in pt"rsoncller Hinsid1t ir1folge \1ilitãrdícnstlcistung, \\'Urden die 
Forschuogsa.rbciten weitergcführt. Dic l'rgebni<;Sefanden ihren Nieder
schlag in «fntcroen Berichtcm>. wobcialtcin in dcn vicr Jahren 1942 bis 
1945 dcrcn achtundzwanzig abgcfasst \HJrdcn. Sic bctreiTcn das 
brcitc Feld dcr Dodcnmcchanik, �o zum Beispiel N r. 09 J :  Langfristige 
Ocdometcr-Vcrsuchc (lJaucrvcrsuchc) mit Waso;crsloff-Kalium- und 
Kalcium-Kaolin; No. 71 .J; Rcibungsvcrsuchc, Winkcl der natür
lichen Dõschung und i1111ercr Rcibungswinkcl; No. 7la : Theorie I'Um 
Jnjektionstlrohlcm; No, 78J: RLJhcdntckvcr�uchc; No. 79 J: labor
vcrsuchc übcr Elcktrocntw<'isscrung; No. RO J: Erdbaumcchanische 
Problcmc im Lichtc dcr Schnccforschung (:\fiu. No. 7 dcr VcrSJJChs
anstalt); No. 89 J: Theoric 7.LJr Sctmngsan:�lysc bei konstnntcrn 
Plastizitâtsmodul M •. 

lm Jahre 1940 rcichtc Dr. R. Haefeli !<l:inc Habilitationsschrifl 
ühcr «Analysc des Spannungsrustandes cbcncr, plastisch zusammcn
drückbarcr BOschungcrm ei n .  Sic wurdc cnvcitcrt und mit ctwas ab
gciindcrtcm Titcl [3] als Miiteilung No. 2 dcr Vcrsuchsanstalt hcraus
gcgcbcn. l)amit war d er Grundstcin ei ne r iiusscrsl fruchtbaren wechsel
scitigcn lkrcichcrung von 7.wci hcnachbartcn Gchietcn dcr lngenicur
wisscnschafl und Daukunst: Schncc- und Bodenmechanik, dank 
Pcrsonalunion, gckgt. 

ln pcrsonellcr Hin-;icht cntwickeltc sich die Erdbauabteilung 
crfreulich. Ende 1945 warcn 10 \1itarbeircr tãtig, un d zwar 61ngenieure 
(wovon ein polnischer Intcrnicr(t:r sc:it 1942), ein Gcologe, cin Tcch
niker, ein Mechaniker und �cit 1944 eine Stenodaktylo. 

Die Auftrãgc für die Praxis nahmcn zu. lm Jahre 1939 w.arcn es 
30, die von S Mitarbcitern erledigt wurdcn; 1945 wurden deren 78 
belrcut. O<orunter sel die S:nlierung der Brücke dt:r Rhátischen Bahnen 
in Klostcrs, die Untersuchungen für dcn Neubau des Kantonsspitals 
Zürich, Unter�uchungen fiir die Flugpistc Kloten und dt:n S�damm 
Rapperswil crwiihnt. 

Im Wintcrscmester 1944/45 bcgaun PD Dr. Haefeli seine Vor· 
]e;;ungen : «Erdbaumechanik l. li und tfb> an deo Abteiluugen U 
und Xll sowie ((Scbneeme-chanik und Lawincnvcrbau>> an der Ab· 
teilung Vl zu lescn. 

Die Entorick/ung 1946 bi:.' 1950 

Dcr Ausbau dcr Wusscrbuuabteilung sowie der Werkstatt führte 
dazu, dass die Erdhauahteilung im Jahre 1946 an die Physiksirassc 7 
in einc zu dicscrn Zwcckc umgcbaute Villa dislozierte. Dicsc pro· 
visorischc t;nterkunft daucrtc bis 7Ufl1 Einzug in dcn Erwcitcrungs· 
bau 1951.  Diese rãumlich begren7.tcArbcits.stãttc boi günstigc Voraus
sctzungcn für ein crspriessliches ArbeitskJima 7.wischcn dcn Mit
arbcitcrn und fõrdexte dic EquipenarbeiL Jng. L. Bjermm lõste Jng. 
W. Schaad als Senior-lngenieur im Jahre 1948 ab. 

Dr. A. Wll l..tooJ begann scine lehrhitigkeit mit der Mitwirkung 
bei den L:xkursionen und Übungtn des Mineralogischcn-Pctro-
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grapbischcn lns1itul� im Jahrc 1947. f m Ú(truuffolgcndcn J:�hr wurdc 
ihm dic venía legcndi crteitt als PJJ an der Abtci!ung Xll, ilbcr «Gco
logischc Baugrundfr11gen in Lockcrgc�tcin». 

T m Jahre 1948 f:�nd der ;(wcite Tntcrnaticmalc Kongrcss rtir IJoden
mcchanik. und hmdatiost�o.çhnik in Ronerdam S((llt. Das Ergcbnis 
langjiihriger Studien und Vcrs.uchsrcihen konnlc tu diesen1 Anlitss 
zusammcngcstcllt und publiziert wcrden. In dcr T<tt wurdcn lO Auf· 
sii.t7.c als Kongrcssbcitrãgc eingercicht. Dicse cnthaltcn das Facit dcr 
wisscnscl1aftlicheo Vcrsuchc, dic unmittelbar nach dcrn Erdbaukurs 
193S in Angrifl· gcnornmcn wurdcn. Sic bctrcffcn &:hcrfestigkcit, 
Zusammendrückbarkeit uod Schwindcn von Lockerg.:steinen, Sct
wngserscheinungen, Stabilitil von HOschungcn, Elektroosmose, 
Stamlardisíenrng des Ve�uchswesens und die Be7iehung zwische:n 
Geologie und Enlbaumcchanik. 

15 wcitcrc Vcr011Cot1ichungen dcr .\1itarbcitcr dcr Erdbauab
teilung crschiencn im sclbcn Jahr, wobei als Autorcn G. Amherg, 

J,. Bjerrum. R. Hue[efi, P. Kan·er. A. mn lvfoas und W. Sdurl/(/zeich
nctcn, wozu noch 6 wisscnschaftlichc Un1crsnchungen zu internen 
Derkhten \·crarbeilel wurden. 

to11 sclben (<Rckordjahn) 1948 wurde dic Erdbauabtcilung mit 
dcn bodenmechaoiscben Untersucl1tlngen für dcn Erddamm Mar
morcm bctraut. Diescr erste grossc F.rd,larnmbau in dcr Schwciz 
stclltc hohc Anfordenlllgen an das Wissen uud KOnnen des Mit· 
arbcitcrtcams. Galt cs doch, dic ncucntwickclten Grundsãtze, dic aus 
dcn l!SA bckannt warcn, auf unscre spe�.ifischcn Klima· und Bau
grundvcrhii.ltnissc .zu übcrtragcn. Als wcitcre intercssantc Auftrãge 
sind dic Untcrsuchungcn dcr Mastfuodation (Zugankcr) fiir die 
Lukmanicr-Hochspannungsleitung zu crwãhncn, wic auch dcr Rutsch 
an der Engehaldc in lkrn. 

Im Jahrc 1950 bcgannco die Untcrsuchungen für den zweiten 
gror..o;;.cn Schwcizcr Erddamm; GOschcncnalp. Der PcrsonalbestanU 
wuchs an und crrcichlc 1950 bcreils 15 Mitarbcitcr, und zwar 7 ln
genieure, l Gcologc, 1 Tcchnikcr, l Zeichncr, t Gehilfin für Bureau
arbciten, 3 Laborgchilfen, 1 Aushilfc. 

Dic wisscnschaftlichcn Arbeitcn umfasseJJ unter anderem zu 
diescr Zcit: Tragfãhigkcit \'on Krcisplattcn, 13ercchnungsrnethoden zu 
Stabilitãtsuntcrsuchungcn von l:::rddli.mmcn, Enlwicklung eines 
grossen Verdichtungsgcrãtcs und cincs Triaxiai-Apparales, künst
lichc Vcrdichtung von BOdcn, Entwicklung cincr lcichtcn Ramm· 
sondc, Modcllvcrsuchc für Grundwasscrcntnahmcn mit hori.wntalen 
.Dohrungcn. Dic Vorarbcitcn für dic Organisation des in Zürich 1953 
stattfindcndcn J. lntcrnationalcn Kongrcsscs für Dodcnnlccbanik und 
Fundationstcchnik bcginncn bcrcits im Jahrc [\.150. 

Die F:mfultmlx 1951 bi.1· 1954 

lm Herbst 1951  konme die Enlbauabtt:ilung die neuen Durcaux 
und Labor-Riiumlichkeitcn bezichen. Aus Gesundhcitsgriindcn mU&Stc 
lcider J'rof. R. Huefeli uoch vor Jahre:>t�nde einen lãng.::ren Urlaub an
trctcn, so dasss seine 14 Mitarbciter fiir dio: Wtilerführung der lau
fcndcn Unlersuchungen sorgten. 

Dcr Hau des Erddammes Marmorera war in vollcm Gang wie 
auch dic Untcrsuchungen für Uen Giischenenalpdamm. Dic Erfah� 
nmg, dic bei dcr Projektienmg tmd Erstellung dieser Bauv.'Crke von 
sciten dcr Erdbauabtcilung gewonnen werden konnie, bildet cinen 
wkhtigen Be�tandtcil des wcrtvollen geistigen Kt�pilal�, da� für dic 
weitcrt: Entwir.:klung dcr Fundationstcchnik in d�r Schwei1. richtung· 
wciscnd war. Weit�rc Studien für Erddámmc, so zum Bcispiel Vallc 
di Lei, Zervreila, Le Marincl (Kongo), Ausglcichsbcckcn Fionnay, 
die in diese Zcit íielcn, konnten zielsichcr an die Hand gcnommcn 
werden. 

Die Orga.nisation und die Durchlührung des 3 .  lntcmationalen 
Kong-resses fiir Bodenmcchanik und fundation5tcchnik. in Zürich 
und in Lausanne vom 16.  bis 27. August 1953 wurdcn 7.Ur Hauptsache 
durch dit� Mitarbciter dcr Erdbauabtcilung bcstrittcn. Jm Kongress· 
jahr allein wurden dafür 5400 Stundcn aufgewendct. 

Auch die fiorschuugsarbei1en lagen .im Zeir.:hen der Staudamm
problcme: Durchlãssigkcitsversuche mit quadratischcn Sickcrgrãben 
als Antcitung lOr Fcldvcrsuche; klinstliche Verdichtung von Bõdcn; 
Porenwasserdruckerschcinuogen an gcsãltigten und nicht gc:sii.uigtcn 
Materialien; Sickerstrômungsprobleme. Der Strassenbau beg:ttlll dcn 
Dudcnmecha111ker vermehrl zu beschãftigcn. Probleme dcr Trag
fiihigkcit und des Verhahens bei Frost gabcn Anlass zu Forschungs
arbcitcn, wozu im Jahre 1953 erstmals ein Physiker v·: &lduzzi) 

cingesctzt wurde. 

Der Auftrag der TechniS(.·hcn Kommission dcr Zementwaren
fabrikanten (ür die cxpcrimentellc Abkliirung dcr Grabenvcrdichtung 



im Jahre 1 954 g.1.b dn� Starlzeichen fiir die Untcrsuchung.:n über l1as 
Vcrhallcn de.� Bodcns untcr dynamischer Jkanspruchung 

In dicscr Zcit widmete sich Prof. R. Hul'/efi der .Bcreinigung ver
schiedencr f>ublik_ationet1, dic :ds \1ittcilungeu dcr Vi\WE beraus
gescbcn wurdcn. 

Ende 1 95 4  umf<ISstc dic l:::rdhauabteilung insgesamt 18 Mit· 
arbcitcr, wovon 12 mi1 akadcmischcrn Titcl. 

Rückblickend auf dic 20jilhrisc Tâtigkeit des Mitgründcrs lllld 
crstcn Chef� dcr Erdbauabt.;ilung dcr Vcrsuchsanstalt Hir Wasserbiw 
und Erdbau an der ETH, mi.:ichtcn wir ihm vorab Uanken für d,;u 
lmpuls, dco er in uncrmüdlichcr, ja  bein;�he rastloser. intensiver 
Arbcit diescrn jungcn Zwcig dcr Ingenieurwissenschaft gegcben hat. 
Jede Anrcgung zum b�>.>ercn Verstãndnis der Zusammenhii.nge r.wi
sch�n dem Verhalteo und der Aean5pruchung des Matecials gab ihm 
An1ass, dank ausserorclcntlichem Gcschick a!s Experimcota!Or, 7.ah!
rcichc sinnvo!lc Gcrãtc und Apparate zu cntwickeln. Dic übcr 70 
von ihm abgcfasstcn «<ntcrncu Hcrichtc)) sincl Zcugen seincr idccn
rcichcn mathcmatischcn Bcgabung, Vcrsuchscrsebnisse in eincr 
Theorie w formulicrcn. 

We01n auch bestimmte, t.um Teil sehr persi.inliche Darstcllungcn, 
wie zum Bcispi<'l seine Set-.:ungsanalysc, mit dcm \'On ihm cingc
führtcn Z:ohlenwert !::u durch die Wcitcrcntwicklung dcr .Bodenmc
chaoik übt:rholt wurdcu, hat sei ne cinmaligc Synthcsc liber das p1a
�Hscllc Vcrhaltcn in dcr Fcls·, Boden-, Schrtcc- und Eismcchanik vor 
dcr Nachwclt sichcren Bestancl. 

LltCrQtur•·ci'ZCicbn\s 

[ l ]  i93H  E. M!!)"<'r-PI!U'r/R. Haefeli/A. vonAfoos: DM lustitut fiir Erd
bauforschung, SBZ Bd. l l l ,  I\r. 14, 1938.  

[2] 195J E. M<:}"t'r-Peter: Dcr Ergllnrongsbau dçr Vcrsuchsanstalt fiir 
Was,�rbau und Erdbau an dcr ETH, Zürich. ��Neue Zürchçr Zcitung» 
�r. 207, 28. JanW�r 1953 .  

[3]  1942 R. Haefeli: Spannung.�- n n d P1astizitatserschcinungen der Scbnee
dcckeuntcr bcsondcrcr Bcrüchichtigung der Schnccdruckbcrechnung 
und verwandtcr Problemc dcr E:rdbauforschung. 

Adresse der Verfasser: Prof. Gerold Schnilla und lng. Charles 
Schaaa, VAWb:, 8006 Ziirich, Gloriastrassc 39. 

Kriechen von Bóschungen i n  vorbelasteten Tonen 
Von laurits Bjerrum, geotechnisches l nsti tut, B l i ndern, Oslo 

D K  624. 1 3 1 .221 

Seit Professor L)r. R. Ffal'[r:li in den Iriíhen dreiHigcr Jahrcn 
mii sei ne r wissenschaftlichcn Ar bei t au f de m Gebictc der Eis-, Schncc-, 
Rodcn- uml Felsmtthanik bcgann, widmetc er sein Hauptintercsse 
stets dem I'rob!cm des Krü:cht,ns. \Viihrcnd vier unvcrgcsslichen 
Arbcitsjahren an der Versuchsanst<tlt für Wasscrbau und Erdbau 
an dcr ETH in Ziirich fiihrte der Jubilar dcn Verfasscr dieser Ab
handluog io rlic Probleme der langsamen Düschungsbcwcgungen ein. 
1\·lit diesem Hcitrag - ejncr kurzen Sludie über einen spe.zidlen Fali 
des Kriechcns - in der Festschril"t zum 70. Geburtstag von Professor 
Hacfcli mõchtc der Verfasser gern<' seiner tit:ftn Oankbarkeit scinem 
lchrcr und Frcund gegeoiibcr Au�druck verldhen. 

«Kriechcn von .AOschungen» i�t ein \\"eitgefasster Ausdruck, der 
in dcr logcnicurgcot.ogie gcbra\l(,:ht wird, un1 Abwiirtsbewegungen <:tl 
hczcichncn, dic mít lulurn festslellbarer Ges-.:hwindigkeit erfolt�:etl 
(Tcrzaghi, J 950). Die folgcnde Erürterung soll ljber auf Jen Met:h:t· 
nismus des Kricchens von TonbiJden-BiJschungen beschrãnkt blcibcn. 
Ls wird dabci untcrscbiedcn zwischen dern Fali, bei dem die Dewcgung 
in dcr Zonc crfolgt, iu  wckhe lkr Frost im Wintcr eindringt, und 
jcncm Fali dcr Bõsclmngs·Bewepmg, der Gegenstand der nach
folgcndcn Ausfühnmg ist. Dieser Fali kanu auf ticfcrlicgcndc Hc
wcgungcn wrückgefiiltrt wcrclen, jener solltc eher untcr dcr '<Soli
fiuktion» bchandclt werdcn. Doch sogar mit solch cincr Einschriin
k.ung des &gritfes sind noch verschie<lenc Arten des Kricchcns von 
Tonbõdcn-Hiischungco müglich {.Aild 1). 

Ein Studium des Vcrhaltens der .Aõschungen von Tonbóden vcr
sc.hiedcnartigcn gcologischcn Ursrrungs tmd Gc:;chichtc fi.ihrt zu dcm 
intere<.santcn Schluss, da�s das K.ricchcn vou Bôschun�:cn umso aus
g<'priigtcr wird, je grO�scr dic Fcstigkcit des ursprünglichen Tones oclcr 
o,ks Ursprungsgestcinn war. Ein <Jcbict, in welchem Oftt'rs Kriech
vorgiingc vorkommcn, befindct �ich im Ostlichen Tcil d�r Schwciz. 
Dort be:>t<'ht das Ursprungsgcstcin aus schwaclv.emcntin(en. tonigcn 
Schicfcrn, t:li<' ihrc grosse Fcstigkcit durch ehemalige grosse Uber
Jascrungen erhalten habtn (es ist auch mõglich, dass diese Schicfcr 
ei ne t.:mwandlung erfahren ha ben). KomniCil sic jc<loch mit Wasser 
odcr Luft in Jkrlihrung, so q11Cllcn lllld zcrfallcn sic (Jiid.:.li, 1 948 und 
1 '157 ; 1'01/MOQs, 1 9 S J ;  Ha"/eli, 1 944 : und fla<'feli et af., \953).  N<�he 
an dicse Arl kommt d<1s .K.ricchen, das man hei llõschungcn in Uen 
ctwas wcichcrcn Schieláloncn im südlichcn l!uroJJa. und in mchrer�n 
Schicfcrtoogcbicten der Vcrcinigten Staatcn tx:obachtcn kann, wie 
zum Beisricl in rennsyhania 1.Hll1 an der k a lifornischcn Wcstl<.iisk 
(Siwrpe und Do�-r:h, 1942:  Ladd. 1927 bis 1 928;  Gould, 1 960 ; Peterson, 
1 954). Andcr.:.cits zeigl die Erfahrung, dass ein Kriechcn von Aõschun
gm in Sch,..cdcn, Nurwegcn und Knnada, wo der Ton wcich und 
norma[- odcr beinahe normalkonsolidiert ist, nur schcn odcr über
haupt nicht vork:omml. Das gleiche gih auch für Lõss. F.s ist daher 
nicht unwahrscheinlich, dl!ss dic Natur des hicr erõrter!en Falles 
von Kricchcn mit  dcr g:eologischcn Gcschichte des Ursprunggestein� 
ens \·erbundcn ist. 

Vor kur1.cm wurdc gczcigt (Rjerrum. 1967), wie ein Teil der Zu
sammendrik:kungscncrgic bei Touen und &:hitfertoncn, Uie wiih
rcnd eincr Vorbclastung gro1>S�n Drücken ausgesetzt waren, einc 
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Dicgung der schuppenfórmigcn Tonteilchcn verursacht. Sobalcl die 
Last cntfernl wird, versuchcn dic Tontcilchcn so weit wie mOglicb 
ihrc ursprüngliche Form wicdcrzuerhaltcn. Das ist nur untcr dcr 
Voraussctzung müglich, dass dic Dclastung dic Elastiútãtsgrenzc nicht 
überschrillen hat. Ein Ton, der untcr cincm gegebencn Druck kon
solidit:rl wird, enthãlt dcmnach eincn gcwis5en Auteil von wge
nannter .Dehnungsenergie. 

In der gleichen Abhandlung wurdc auch gczeigt, wie die Ikh
nungsenergie in einigen Tonen bei dcr Entlastung wicder frei wird, 
wiihrend es amlere Tone gibt, bei dcncn dic Dehmmgscnergie einge
schlo�:>en bleibt und infolgt:desstn nicht sofort frei wird. Die ETklã
rung, warum die Dehnungsenergie in cinigcn Touen erhalten bleibt, 
wurde darin gefunden, dass in diesen Toncn wãh.rend dcr max.imalen 
Yorbelastung diagenetischc Bindungcn cntstande.tl sind. Diese. Bin
dungen .habcn die Eigenschtd't, die Bcrührungs5teUen dcr Teilchen 
zusammcnt.uschweissen. Auf dh:se Wcisc wcrdcn die gcbogcnen Teil· 

Bild 1 Kriochen i n  zwei R i chtungen in  o incm H U  g ei  i n  Vuku, Norwcgen ,  
Pho!o  G . Ho lmsen ,  19 15  N G I  
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chen daran gchindcrt, síchbci dcrilntlastung wieder geradezu bit:gcn. 
Mít dcr Zeit kOnnen dic diagenetischcn Dindungcn aufgehobcn w�rden, 
sofern da nahe an der Oberflàche licgcnde Ton dcn verschiedcncn 
Verwitkrungskriifien tl\lsgesetzt wird. Wãh1-cnd dcr Vcrwittenmg wird 
die eing<..."iChlosscnc Dchnungscncrgic nach und nach frei. 

Es hcstcht folglich cin wescntlichcr Untcrs<:hied im Vcrhalten 
?".wíschcn vorbelasteten Tonen mit schwachen und solchcn mit starkcn 
<liagenetischcn Dimlur;gco. 

Bei Toncn mil schwachen :Biudungcn wird dcr griisste Tcil dcr 
Dehnungsenergie bei der Emlastung frcigcgcben. Da ja der Ton dic 
Tendcnz hat, sich auch horizontal auszudehnen, nimmt bei seitlkhcr 
Einsparmung das Ver/1ãltnis dcr wirks.amcn horizontalcn zur wirk
s.amen vcrtikalen Spannung Beim Aufheben der seitlichc.1 Lin
spa/lnung durch Abtrag dchnt er sich auch seitlich aus. Dic Ver
wiuerung der oberen Schichlt:n solcher Lehme hat nur geringe Wir
i;:ung. 

In S�:hicfcrtonen nlit starkcn diagenelischcn Bindungcn blciht dic 
clastische Dchnungsenergic wãhrcnd der Entlastung erhalten. Di.: 
Quellung bleibl daher beschri\nkt, dic horizontalen ""-irksamen Span· 
nungen sind verhàltnismãssig klcin und somit ebcnso die Tc•1dcnz 
des Toncs, sich horizontal auszudehncn. Wcnn abcr cin Schicfcrwn 
mit stark"'n diagcnctis�:hen Dimlungen dco vcrschied�n�n Vcrwitte· 
rungskrlincn ausgcsetz.l win.l. erfolgt cioc progrcs�íve Vernichtung 
dicser Bindungcn. D<�S Ergebnis iM ei oe sebr krãftige Quellung, lmd 
es crgibt �ich ei ne Steigcrung dcr wirk:samen Spannungen in paralleler 
Richtung roit der Obcrilkhc scwie eine Tcndenz der Tonteilchen, 
sich in diescr Richtung auszudchnen. 

Auf das Pwblcm des Kriechcns von Bõschungcn 
bietel sich nun folgende Müglichkeit, dicscn Vorgang 
Das Krkchcn ist cine Erscheincmg, dic mii der langsamcn 
ausdehn\mg verglich.::n werdcn kann. Diese Ausdchnung auch 
cine .Hcgleiterschcinung beim Vcrwittcrungszerfall von Toncn und 
Schicfcnonen. wekhe cine gmssc elastische Dchnun;;�nergic hc
sitzcn. l'ür dicse Erklãrung cincs sclchcn Kriechvorganges mi.isscn 
folgendc Bedingungen crfüllt sein: 
L Dcr ursprüngliche Roden odcr das Ursprungsgestein ll1USS aus 'lon

tcikhcn bestehen, dic ausgc�prochcn cia�tische Eigenschaftcn auf· 
wciscn. Zudem miíss.-n dic chcmisehcn und mincralogischen Ande
rungcn wlihrenU (!er grOsstcll llclastung \les Toncs kldn sein, damit 
dic eht�tischen Eigenschaftc11 de r Tonteikhen nicht durch Rckristal
lísation odcr iihnlichc Protc�sc vernichtet werden. 

2. Dic Dindungen, dic beim Ton untcr dem maxímalen Konsoli
dicrung:;druck. entstandcn, müssc:n so gros.> sein, das:. sie nur cinen 
klcinen Teit der elastischcn Dehnungsc:nergie wãbrend der Enl
lastung freigeben. Sic so\lcn jcdoch durch die \'erschiedcnen physi
kalischen und chemischcn Verwitterungskrãfte zerstõrt wen.len 
kõnnen. 

3 .  Dic Dehnungsenergic, dic bei de r Verwitterung des T ones frei 
wird, muss ausreichcnd sein, um seitlichc Spannungen solcher 
Grõsse zu erzeugcn. da>S diese zusarrunen mit dcr Schwerkraft 
imslande sind, ei!1cn progrc-;siven &herbruch iu dcr Tomnas.sc 
zu verursachen. 

Wenn man in brwãgung zieht, was sich bei dcr Vcrwittcrung 
der oberen Kruste cincs Schicf�rtones ereignct, so 7.cigt cs sich, dass 
díe beiden wichtigstcn Faktorcn, die zum .Kricchcn bcitragen, folgcnd.c 
sind: die allmlthlkhe Zunahme der Tendcnz cioer scitlichen Aus· 
dehnung uod dic glcichzcitig mit dcr Erhóhung d� Wasscrgchaltes 
einhergehcndc Rcduktion der Schcrfestigkcit. Es ist nicht zu ver· 
meiden, dass irgcndwo in der flóscbung günstigc Bedingungen fi.ir 
den Beginn cincs progres.siven .Aruchcs vorhanden su1d, so zum Bei
spiel im Hoschungsfu�s. Sobald die Bcwegungen im Gant,,>e sind, 
schreiten sic in aufstcigender Richtung fort. 

Ein wcitercs Sich-Entwickeln des Kriechcos hãogt sowohl von 
der Neigung dcr lliischung als auch von der Restschcrfcstigkcit des 

B l l d 2.  Kriecllen von Bõschungen an der Wcst
kiiste von Kal lfornicn (Gou td , 1 960) 

A Bewegung in  38 T�gen,  B 8awe9un11 l n  175 
Tagen 

t Grundw�sser, 2 Unverwittertor Mertinu-Ton. 

3 Unverwi!lerter sendiger Mertinez-Ton 

l Gle itU4chc, m Obargang zum sandigen M o r
tinez-Ton 
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Toncs in der nonnalcrw.::ise hangpara\lclen Gici:f!;tchc ah. lst dic 
lJOschung so .�tcil. dass dic Restscherfcstigkcit des Toncs klcincr als 
dic Schcrbeanspruchung i�t, wird das Kricchcn schliesslich in ein 
Gleiteo (Skemnton, J%4) übergchen. Dadurch wird dann einc ncuc 
Tonohcrfliiche aufgcdeckt und 1-kr Pro..:ess fiingt \On ncuem an. Wie 
schnell cine Dõschung cincs Schicfúíons schichtweisc weggetragen 
wird, ist bei cioem solchcn Vorgang voo dcr GeschwindiKkeit der 
Vcrwittcrung dco· oberen Scl1ichtcr• abh(ingig. 

\Venn dic von dcr Schwcrkraft hcrrührcndc Sch.::rbeall!;pruchung 
in d.cr Druchzonc mii dcr Restscherfestigkeit über�instimmt, erfàhrt 
dic Bõschung cin unumcrbrochenes, langsamcs Kriechen. Die Be
wcgnngen wcrdcn nicht in ein Gleiten iibergchen. 

Den allgcmcinen Mcr..lmnismus Jes Kriechens kann man in zwei 
Ph;c;o::n einteilen. In dcr ersten Phase bildct sich durch progrcs.siven 
flruch cine durchgchende Glcitlliiche. Sobald sich cine Schicht auf 
dicse Wcisc losgelõst hat, beginnt dic Phase dcr Kriechbcwcgungen. 
In dieM:m Zustaod ist im Prinzip ller Sicherheil�faktor g.::gen ein 
AbrutM:hcn dcr Hõschung glcich eins. Jcdc seitlichc Ausdebmmg des 
Toncs wãhrcnd der wcitcrcn Vcrwittcrung wird cine entsprcchende 
Jkwegung des Gldtkõrpcrs verursachcn. Da dcr Widerstand gcgco ei n 
Abwümgleit�n �ehr klcin ist. ergibt die>e scitliche Dehnung cin tal
w:.irts gerichtelo:-s Krk>ch�n. Die 13ewél!l.mgen sind selbstverstãndlich 
ungJeichmiiSsig. Durçh die Rissbih.lung, eine Degleiterschdnuog 
des K riccheos. ándcrt sich de r Porenwas.scrdruck in de r Bru�:hwne 
bei Rcgen bctrãchtlich. Man kanu folglkh vou einem jahres
zcit!ichcn Cllaraktcr des Kricchens sprcchen. ,VJit fortscbreitcn
dcr llcwcgung nimmt dcr Zcrfall dcr wcniger gcstOrten Tonc und 
Trümmcrstückc des unbcrührten Toncs zu. J)a.� kanu i.USammeo 
mit ciner lokalcn Bcschlcunigung dcr Bcwcgung zu einer wcítcreu 
Rcduk.tion dcr Rcstschcrfc:stigkeit führcn. 

In Bõschungcn, dic so flach sind, d.ass dic Schcrspannung infolgc 
dcr Schwerkraft kleiner ist als dic Re:o;tschcrfcstigkeit, wird kein 
&:hwerkraftkriechen eintreten. Auf lokalen schwachen Stellcn kõnncn 
aber trotzdem dnige seitliche Bewegungen auftrctcn, die von inneren 
KriiJlen herriihren, doch künnen dicse die Stabilitât der UO;;chungen 
nicht beeinfluss�n. ,\otit der Zeit wcrden die ohcrcn &hichtcn wcichcr, 
uud gleichzeitig nehmcn die seitlichcn Krãftc ab, weil dcr ma:timale 
Werl des l lauptspannungsverhiiltnisses von dcr Scherfcstigkcit de.� 
Tones abhiingL 

Nur sehr wenige Untersuchungc:n von Kriechcn von Ton
bõ:>ehungcn wurden verü!fentlieht. Die cinzige Untersuchung, die 
umt:'lngrcich genug ist, u m dn eindculises Bild von de n Erscheinungen 
1u gcbcn, ist dicjcnigc, die Gou/d in einer Abhandlung für dte Duuldcr· 
Konfercnz verõiTcntlicht hat (1960). Er beschreibt die Ergcbnisse der 
Untcr.;uchuogcn von mehrcrcn Büschungen an der Westkiiste von 
Knlifornien. Es handell sich um zv.ei stark vorbdastete Mecn:stonc 
aus tcrtiãrer Zcit mit verhlltnismãssig 'tarken diageneti!iChen Bin
dungcn. Die BOschungco variicren voa stcilen Abbi'lngen bis zu fiachen 
Ncigungen von nur 9°, Scinc Unter.;uchungen umfassten die .Beob
achtungcn des Porenwasscrspannungsvcrlaufes sowie Inklinometer
mcs,ungcn, dic dic BcwcgJ;ngeo in vcrschiedencn Tiefen an:leÍgen. 
Einc dcr �obachtcten ROschungen ist 1 65 Fuss hoch, sehr fiach und 
hat cine loldination von HF (Bild 2). Die Bóschung befmdet sich 
in cincm stãndigcn Kriechco, dessen durchschnittliche .Bev.'t'gungs
gcs.chwindigkcit cin Fuss pro Jahr �trãgt. Wie nus dcn lnk.linometer
mcs>ungen (13i1d 2) hcrvorgcht, ist cs miiglicb, dcn wichtigen Schluss 
zu ziehen, dass das Kricchcn das Rcsttltat einer .Bcwcgung dcr obcrcn 
Schicht ist. lãngs einer deutlkh abgegrenzten Ruts.chfliichc odcr ciocr 
begren·tten Bruchzonc, Oie bei den Messungcn in eincr Ticfc von 
45 Fuss Jokalisicrt wurden. Dic Scherspannung infolge des Schwcr
gewichts entlang dieser Glcitcbene stimmt unge!Tihr mii der Rest
schcrfcstigkcit, die eincm rcsulticrcndcn <P'nu< von rund 10° -;-. 
12° cnlspricht, überein. Dicser Fali ist somit ein typisches Dcispiel 
ci11cr Dõschung, in der sich cin stãmiigcs Kriet:hen entwickelt, das 

Sohweinrioth• 6ou•oituog 86. J•hrg.ng Hoh31 



durch seitlkhe Ausdehnung dt:s Toncs infolge der Verwitterung vcr- Haefell, R. {1944), Zur Drd- und Kriechdruck-Thcoric, <<Schwcízcrische 

ursacht wird. In diest:m besondcrcn Fali ist e!; auch schr unwahr- Bauzeitung>>, Jld. 124, No. 20, pp. 256-260; No. 21, pp. 267--271. 

schcinlich, dass das Kriechen zu cincm Gleiten führt. Aus dcr Unter- Ha�feli, R. (1951),  lu.vcstígation and Measuremeots ofthe Shcar Strcngths 
suchung von Gould geht hervor, dass es in demsclbcn Gebict Bõ- of Saturated Cohesive ::ioils, «Géotecbnique>>, VoL 2, No. 3,  pp. 186-208. 
schungen gibt, die mit Neigungcn 7.wischen 9o und 2R" und unlt:r dcr 
Voraussetzung, da�s e '  O isL cincn crforderlichen <1l'-Wcrt vou 12o 
--:-- 45o aufwciscn. 

Dic Gcschichtc dicscr Gcbictc weist detttlich dar�.uf hin, dass 
mit dcr Zcit an allcn BOschungcn, bei denen dcr crfor,bdiche <Jl'
Wert grõsser als ungeführ JO' --:-- 12'  ist, ein Bruch cintreten wird. 
Doch bis dahin kann seh1 ''iel leit wrstreicb.cn. Dcr Lang:reit1:1ktor, 
dcr allmàhlich zu eincm (ileitcn führt, ist eng mit dcm Kdechcn ver
bunden. Die Stahilitat dcr Hiischungcn wird bei dicscm Vorgang 
mit der Daucr der Einwirkung dcr Verwitterung�krafte abnehmcn. 
Goulds Beobachtungen deuten an, dass fúr dicsc bcsonderen Tonc, 
dic cine Fllessgrenze von 65 --:-- 70% und einen natürlichen Wasser
gchalt, der knapp unter der AlL�rollgrcnz.e liegt, aufwciscn, cinc an
sehnliche Bewegung notwendig ist, um die Struktur m 7Crst0rcn und 
die Scherfestigkeil des Tone� auf den Rcstwcrt :w crnicdrigcn. 

In der vorliegcndt:n Arbcit wurdc gezeigt, wie eng das Verhalicn 
vorbelasteter Tone uml Schicfcrtone in B6schungcn mit dcn ingcnit:l!r
geologischcn Eigen�chaften dicscr Tone verbundcn ist. Sic GnthaHen 
eine elastische Dehmmgsencrgic, welehe durch diagenetische Bin
dungen cingeschlossen werdcn und nur dann zcrstOrt wcrdcn künnen, 
weon dcr Ton einer Venvitlenmg ausgcsetzt ist. 
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Die von Pli11i11s im ersten Jahrhundert gc
iiusserte Auffassung, dass Bergkristall nichts 
anderes sei als Eis. das durch die starke 
Ktilte des Hochgcbirge> dne hohe Hii.rte und 
Widerstandsfãhigkcit erlaugt habe. mag 
Gessner noch bccin0uos1 haben, als er im 
Jahre 1 541 schricb; doch das Hoch-
gebirgc anscheinend die Geschicke des 
Tieflandes erhabcn nicht mchr unseren 
Witterungsgcsctzcn untcrworfcn, gleich als 
lãgc cs in einer andcrcn Welt. Andcrs wirken 
dort die so machtvolle Sormc, dic Luft und 
dic Wlnde. Ewig daucrt dcr Schncc; ei n Dlng, 
das unter dt:r zartesten Ikrührung selbst dcr 
Fingcrspitzen zcrgeh!, kchrt sich an keine 
Anfeindung dun:h IIitze und Sonncnbrand 
und weicht auch d�r Zeit nidn, sondern cr
starrt vielmehr zu allerhartestcm Eis und 
stiindigem Kristall». 

fn dcr Chronik. von Johmm Stmnpftinden Agmsi:! vcrhilft dann der ldee endgliltig 
sich 1 548 bcreits Hinweiseaul'dic Schnee- und zum Durchbruch. Tn den Vierzigcr Jahren 
Firnschmelzc. J)ic Rewegung dcr Gletschcr desnmnzehntcnJahrhundens messt:n Agns.li::: 

war damals in  dcr wisscnschaftlichcn Welt und Desor am Untcraarglctscher, um dcn 
noch nicht bckannt. Nachclcm i m 1 6. Jahr- Mt:\:hanismus des Glctscbers zu untersw:h�n. 
hundert bei Gessncr der Schrcckcn vor dem Gt:naue Ablationsmcssrcsultate und die Karte 
Hochgcbirge durch Bewuoderung und crste 
naturwissenschaftlichc Frklãrungsvcrsuche 
abgclõst wircl. crfolgl im 18. Jahrhundert 
eine entscheidcndc Umstelhmg im Verhii.ltnis 
der gebildcten Well zur Nalur. Scheuch:er 
versucht, di� Well dcr Bibel mit den Natur-
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Tabelle 1 .  Anzahl der vorstossenden Gletscher in  den Tabel le 2. Ãnderung des Volumens und der Dicke einiger G letscher 

Jahren 1 962/63 bis 1 966/67 

Anzahl der vorstossendcn Gldschcr Volumãndcrung Did.cnãndcrung 

Tol�l durch echt \1io m' cm:'Jahr 

Anlagerung 
von Schnce 

1962/63 10 
1963/64 ' 
1964/65 22 
1965/66 34 
1966/67 24 

hürten, ausser dcm Verfasser des 1885 cr
schienencn «Handbuchs dcr Glctscherkunde>>, 
A!bert lleim, F.A. Fore/ ·und andcren auch 
J. Coaz, Uer damalige eidgcniissische Ober
forstinspektor, zu ihren Mitglicdern. Er cr
reichte dic Mitwirkung dcr rorstorganisatio
nen, die noch hcute andaucrt und wesent
lich zur Kontinuitii.t der Zungenbeobach
tungen bcitrãgt. 

Trotr. de.r InhomogenWH des Hcobach
tungsmatcrials vcrmOgcn dicsc cinfachcn 
Mt:Ssungcn cinen "Uberblick i.ibcr die allge
meine Entwicklung zu gcben. Bild l zeigt, 
das> seit demJahre 1891  nur in einigen Jahren 
seit 1 9 1 5/16 und nochmals 1925/26 mchr als 
die Hãlfte d er Glel>cher liinger gcwordcn sin d. 
In der übrigen Zeit ist alljiihrlich dic grosse 
Mehrheit der Gletscher kürzer geworden. 
Das Schwundjahr 1946/47 ist das cinzige, 
in dcm kcin cinzigcr vorstosscnder Glctscher 
beobachtet worden ist. Dic J\nzabl dcr be
obachtetenGictscher ist von Jabrzu Jahrver
schicden. Dcr Beglnn der Grcnzbcsctzung in 
den Jahren 1914 und 1939, frühcr Winter
einbruch im Septcmber 1960, dic Auswir
kungcn des Lawincnwinters 1950/51 ,  wclchc 
im Herbst 1952 das l"orstpeNona\ übcrmãssig 

l 

- 69 - 1 9  
1 00 - 1 1 3  - 47 

s - 1 82 - 3 1  

1 5  Crics (Aegina) 1923:'61 (38) �· 230 - 83 

22 1945/59 (14) _ ,  
1938/56 (18) - 44 

beanspruchtcn, sind dic U!"lachcn für dic be
trcffcnden ((lllageren>• Beobacbtungsjahre. 
Anderseits haben die VorsWsse um das Jahr 
1920 cin allgcmeim:s Tntercs�c gewcckt und 
dic Anzahl der beobachtctcn Glctscher an
steigen lassen. 

Dic Gletschcrveriinderungen sind klima
tisch bcdingt. Je nach seinen morphologi
schcn Gcgcbcnhcitcn und seiner Exposition 
rcag1crt cin Gletschcr rascher oder !nng
samcr auf KlimaJ.ndcrungcn. Dics korumt in 
Bild 2 im unterschicdlichen Vcrhalten der elf 
ausgewiihlten Gletscherzungcn dcutlich :wm 
Ausdruck. Unter einem Vorstoss odcr cincm 
Rückzug verstehen wir eine positivc, be
ziehungsweise negative Lageii.ndcrung des 
Gletscherendes, die definiert isl durch den 
Arealgewinn, bezichungsweise Arealverlust 
des Gletschers im Bereich der Front, divi
diert durch dic Breite der Gletscherfront. 
l m Normalfall crgibt sich ein Vorstoss, wenn 
die .Hcwegung der Zungc griisscr ist als das 
Zurückschmelz.cn, ein Rückzug, wenn die 
Abschmelzung überwiegt. Ein Vorstoss kann 
sich aber attch dadurch ergebcn, dass in 
kühlcn Sommcrn der Schnee bis zum .Hcrbst 
des Berichtsjahrcs nicht ru schmelzen vermag, 

verfirnt und zum Bes1andtl.\il des Glct>chers 
wird. Wenn diescr Firn im darauffolgcmlen 
Herbst noch nicht vcrschwunden ist, wird 
er zum Gletscher gerecbnet. Dies gilt auch 
bei Schneelawinen, wiihrend Eíslawincn schon 
im erslen Herbst als .Hestandtcil des (ilct
scl1ers geltcn, falls sie mit dicscmzusammcn
hiingen. Somit lassen sich dic lãngcr wcrdcn
den (((vorstosscndcn») Glctschcr in  folgcnde 
Hauplklassen gtuppiercn: 
l .  Echtc Vorstéissc, bei denen dit: Gletscher

bewegung massgcblich beteiligt ist. 
2. Vorsti:isse, dic durch Anlagt:rung von 

Schncc odcr Eis am Gletscherende el1\
stchcn. 
ln dcn letL.icn 5 Jahren {1962/6.�-1906/67) 

warcn 50 verschi�dene odcr rund dic Hii.lftc 
d�r beobachtcten Glelschcr in cinem Jahr 
oder in mehrert:n Jahren an Vorstiissen bc
leiligt. Aufgeteilt nach dcn Klas>en 1 und 2 
ergeben sich die in Tabclle l zusammcngc
stellten provisorischen Wcrte. 

An den 20 echten Vorstosscn Jahres 
1966(67 sind 7 Gletscher bcteiligt, em 
mehrjilllriger krãftiger Vorstoss zuzutraucn 
ist. niimlich: Salcina, Tricnt, Roscnlaui, Obc
rcr Gri.ndclwald, [iger, Hüfi un d Cambrcna 

����Wiilll111i l lil1ll111 1 1111 1Wlilffil�il}: 
B i ! d  1. L•geOnderung dor G l etscherenden in  den Schweizer A lpcn  von 1 891 :'92 1 966./57. Anzah l  der  G letscher i m  Vorstoss und  im Aückzug i n  Pro· 
zcnten der Gcsamtznh l  der  beob�chteten G l etscher 



Tabelle 3 .  M ittlere spezifische Massen· 

b i lanzen i n  1 0· 1  g/cmz 

llausha1ts- J0-1gfem0 für dic Glctscher 
jabre A1ctseh Gries/ Limmern Si1vrcna 

Acgina 

195�/60 + 4 1 2  

1960/61 - 1 80 1 3 6  

1961/62 - 41 2  -1068 - 396 

1962/63 - 1 1 8  � 31 - 309 

1963/64 862 -1833 -14'15 

1964/65 [- 1 257 + 925 + 924 + 1 1 9 1  

1 965/66 -'- 59 1  202 -'- 505 + J09G 

1%6/67 260 - 363 262 

Andere, wie zum Heispicl der Unlerc Grindcl
wald, mügensich in Jen niichsten Jahrcndazu 
gesellen. Das starke Zurückschmclzen der 
Glets�herenden in den besonders warmen 
Scmmern zwisehen 1941 und 1 950, der seit
herige Rü.ckgang dcr Sommertcmperaturen 

und dk extrem wachstumsgünstigcn Jalrre 
1964/65 und 1965/66 haben Liie MOgliehkeiten 
für Vor>tiisse verbes.sert. Aber nur dic An
daucr einer Klimavcrschlcchterung ki:inntc 
eine allgemeine VorstossperioJe einleitcn. 

In Jen letzten Jahrzehntcn sind unscrc 
Glct�cher nicht nur kür;.cr und sehmiiler, 
sondern auch wesentlich dünner geworJen. 
Lcider sinJ his heutc 11ur wenige Gletschcr 
wiederholt photogrammetriseh mit einer 
Genauigkeit aufgenommen worden, dic aueh 
im Niihrgebiet zur Bcstimmung von Dicken
iindcrungen genilgt. Tabelle 2 gibt eirrige 
Resultate, wobei die DickeniinJerungen auf 
die mittlere Glelschcrtl�o::he der PeriO\le be· 
zogensind 

Die Dickeniinderungen sind sehr un
gleich übcr die versehiedcnen Meereshi:ihen 
vertcilt. Die Alelsehgletscher beispielsweise 
sind in Jen 30 Jahren obt:rhalb 3500 m iibt:r 
Meer so ga r e[y.·as dieker geworden, auf2500m 
iibcr Meer sind sie etwas ilbcr einen \-feter 

pro Jahr. am Gictschercndc mchr als 5 Mcter 
pro Jahr diinncr gcworden. Dics zcigt. das� 
die I-Iauptursache des Glctschcrschwunde� 
nicht i n  einem Mangel an Niedcrschliigen 
liegt, somlcm in einer Zunahme der Ablalion 
iofolge �tcigender Temperatun:n und einer 
Zunahmc des Strahlungsgenusses. Durch 
Multiplikalion mit Raumgewicht von 
0,9 g/em' ergeben am Uen mittl�:ron 
jiihrlicbcn Dickeniinderungcn approximativc 
Wer1efiirdie mittleren sp.:zifischen Haushalts· 
zahlen in  gjcm2• Die pho1ogrammetrisehe 
Methode ist zu wenig genau zur Bestimmung 
der spcziHschen Haushaltstahlen für Einzcl
jahre. Diesc Wertc werden 
Nicderschlag. ,\bnuss und ge
schãtzt, wic <lit:.> an den Aktschgletschcrn gc
schicht. odcr aus dcr sogcnannten Obcr
flãchcnbilanz, indem mit Hi1fc von Firn- und 
Ablationspegeln die Nettoakkumulation und 
die �cttoablation für das F.irueljahr iu ein
zclnen l'unk.tcn gcmcss.cn und die Re>ultale 
über dcn ganzcn Glctschcr mmmicrt werJen. 
Solchc Mcssungen werden am Limmem
gletschcr seit dem Herbst 1959, am Silvrctta
glelscher scit Herbst 1960 unJ am Gries
glelschcr im Tal der Aegina seit Herbst l961 
durchgeführt. Dic Resultatc sinJ in Tabclle 3 
zusammengestcllt, wobci dic Werte ungcfãhr 
für dic Haushaltsjahre Oktobcr bis Septcm
ber gclten. rur das gcnaue Datum vou 
Beginn und Ende der einzclnen Hausha1ts· 
jahre für dic verschiedenen Glctscher sei 
auf dcn alljiihrlieh im Dezemberheft «Die 
Alpellii erseheinenden Beric:ht verwies.:n. 

Klimaãnderungcn wirken sich dirckt und 
sofort auf den Masscnhaushalt aus. Der 
Masscnhaushalt wirkt sich aus den vcr
schiedenen Tcilgebieten des Gletschcrs übcr 

r die Glet<;eherbcwegung vcrzbgcrt und an1 
Zungencndc sofort auf dic V�rãndenmgen 
am Zungen�nde aus. Die Erlãulcnmg dieser 
Zusammenhãngc ist nicht Gegeostand dieses 
Berichtes. Nach unserem Riiekb1ick sollcn 
vielmchr dic Aufgaben und das Programm 
für dic pcriodisehen Beobaehtungen an Jen 
Schwcizçr Gktschcrn umri�>en werden. 

Das allgemeine Zicl dcr Eeobachtungen 
ist die Kenntnis der Verãnderungcn unserer 
Glctscher . Die Messresultatc sollen erlaubcn, 
Zusammenhãnge mit den meteorologischen 
Daten .ou studieren, das Sondcrvcrhalten 
ciru:clner Glelseher zu crkliircn und die 
\-l"Oglichk:eiteu flir Jic zukünftige Entwick
lung ab�.uscl1iit.oen. Nebcn dcm rcin wissen· 
schaftlichen 1n!eresse lag das Schwergewich! 
in den lct/len zwanzig Jahrcn auf wirl· 
schaftliehen Fragen, Jic sich im Zusarnmen· 
hang rnit dem Wasscrhaushalt ergebcn. 

Die Eislawine vom 30. August 1965 am 
Allalingletscher hat eine neue Enlwicklung 
cingeleitet. Das Ucdürfnis, Gletscher zu übcr
wachcn, die Menschenleben und Gut ge
fãhrden, ist waeh gcworden. hn Rahmen der 
Gletscherkommission der SNG wird die· 
sern Lberwachungsproblem, das nicht nur 
wissenschaftliehe und tec:hni>c:he. sondern 
auch wirt.schaflliche, rechtlichc und politiscbe 
Aspekte aufweist, alle Aufrnerksamkeit ge· 
sehenkt und nach einem Wcg gesucht, um 
Jicse schwierigen Fragen ..:u Jõscn. Dic Ab· 
lcilung für Hydrologie und Glaziologie der 
VAWE an dcrETH in Zürich (VAWE/AHG) 
und das Eidg . .lnstitul flir Schnee· tmd 

lageiindcrung der Zungenenden von ctl G1ctschern in  Metern in  der Zeit vom Herbst 1 892 Lawinenforsehung in Davos·\Vcissfluhjoch 
bis Herhst 1 967 arbeiten in  einigen Fãllcn 7.usammen mit 
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Krartwcrkgesellschaften und andcrcn lnsti
ttllioncn an dcr Ühcrwachung ciniger Glet
schcr, mit dem Zicl, das Mass cincr Gcfil.hr
dung ahzuschãt7.cn. Dic Erf�hrung hat go::
zeigr, dass das hicrfilr notwemlige cíngcho::ndc 
Studium cincs einulnen Glctschcrs mit cincm 
vcrhãltoismãssig gro>.-;en Aufwand vcrbundcn 
ist, der für einc gri\sscre Zahl von Glctschcrn 
schon wegen dcr bcnOtigten Anl.ahl von 
Spezialisten kawn mõglich wii.re. Anden;eils 
sind grosse Glctscberslürzc scltene Ereignisse, 
die nur durch das Zusammcnwirken einer 
Amahl von bcsonder�;:n Bcdingungen zu
standc.kommen. Wir haben dcshalb wcnig 
Aussicht, an dcn wenigen eingehend studicr
ten und überwachtcn Objek1en sokhe F.is
stürzc 7.ll er l e ben un d au f di ese m \Vege UllSCrc 
Erfahrung zu bercichcrn. 

Für die periodischen 01ct�cherbcobach
tungcn gi.lt heutc folgendes Programrn: 

J. Jtiltrllcfle Bechachtung 1"0!1 105 E/U/en f<"111 
G/etscherzungeu 

Dic:;c wcrden durchgcführt durch das 
Forstpcrsonal d er Kantone, die VA WE/AHG, 
Kraftwcrkgcscl!schaftcn, weit�re h1stitutioncn 
und cinzclnc Mitarbcitcr. Es fx:stcht nicht 
die Absicht, dic Anzahl dcr beobachtctcn 
Zungen wescntlich zu crhõhcn. Dagcg<:n 
sollte die Feldarbeit durch vermehrtc An
wendung der Vcrmcssung aus der Luft unta
stützt uml damil rationeller gestaltet und in 
der Qualitãl verbessert werden. Einc wesenl
liche l)ntcrstützung verdanken wir ditbt:i 
dcr verstlindnisvollen Hilf<: (]urch dic Eid
gcnOssischc Landestopographie in Bern 
(L + T). Dic Vermessung aus der Luft kann 
abcr dic Bcobacbtung im Geliinde niemals 
crserzcn, W<:Íl der lntcrpretation der LuH
bilder gcwisse Grenun geset;�t sind. Au�h 
haben diccinfacher�n Mcssungen den Vorteil, 
dass ei n Übcrblick über die Go::samtergo::bnisse 
der Hcrbstbcobachtungen vor dem Jahres
cndc vorlicgt, w:ihrend die Ergebnisse an
sprucbsvollcr Aufnahmcn on crst nach 
viclen Monatcn zur Verfügung stehen. 

2. Fliicheniillt/eruiiKfil der G/et;·cher 

Die ncuc Landeskarte 1 : 25000 gibt hier
für eine umfassende Grundlage. Nach Fertig
stcllung dcr crsten Ausgabe plant dic L -l- T 
e ine Nachfúhrung im Turnu s von jc 6 Jahren. 

3. 1/olumeuiiJUienmgcn der (i/etscher, bz1<'. 
Hüheuiituferu11ge11 dcr Ober/lticfu: oder Dickell
liuderullg 

Gcplant ist cinc pcriodi�chc Wicdcr� 

holuug der luftphotogrammctrischen Auf� 
nahroe von cinigen ausgcwiihlten Gletschern 
im Auswertemassst:tb 1 :  10000. mit Acqui· 
distanun von lO m. Fllr diesc Aufnabmcn 
müsscn Jahre gewiih\t wo::nlo::n ,  in denen die 
Firogcbietc genügend Rclicf :zeigen, damit 
die Auswcrtung im Attlographcn mit dcr 
nõtigcn Genauigkeit miiglich i�t. Dic:; er· 
fo•·dert iu manchem Fali cine Ucrcitllehan 
über rnehrerc Jahre. Dcshalb werdcn dicse 
Gcbiete permancnt signalisicrt, von cincm 
gewünscht�;:n Jahr an auf das Flugprogramm 
genommen, ahcr crst geftog:cn, wenn d1c Vcr
hii:Jfuisse günstig sind. J<: nach Objekl sind 
die Aufnahmen i n  lntervalkn von ctwa 5 bis 
15 Jahrcn durchzuführen. 

4. Jlaushaftsuniersllchungcn 

Dic VAWE/AHG führt die Mc.�sungen 
jãhrlich an den in  Tabcllc 3 erwãhnten vier 
Gletschem dur�h. :w m T o:: i\ mit dcr ver
d:lllk.enswerten U11terstlit;wng der in  dio:sçn 
Gebietcn tiítigen Kra[(werksgesell�haften. 
Für Haushaltsmcssungeu mittcls Photo
grammctrie wird vom Herbst 1968 an all· 
jãhrlich dcr ·Ba�odinoglctschcr dun:h die 
L +  T bcftogcn, wobei dic Auswertung in 
dcn hicrfür günstigen Jahrcn durcbgcführt 
werdcn soll. Oic Aufnahmc wcitcrcr klcincr 
Glct.schcr in dicses Nctz wird für sp..'l.tcr cr-
wogen, 

5. Firn?.UH"ath.\-messullgen an Pegeln uml HO· 
llenüiulertmg der Fimober/liirhe in Fi:<ipunktell 

Nicderschlagsmcssungen im Hochgebirge 
sind mit grosscn Schwierigkeiten verbunden. 
Deshalb ist cs ausscrordentlich wertvoll, 
langj.lhrige KJimarcihen für dcn Firnzu
wnchs (Nettoak.kumulation) .w besitzcn und 
weitet-;:ufllhren, wobci :H1Ch die Dicken
iioderung der Glctscher i n  dicscn Punkten 
gemesscn wird. An dicser Allfgabe bo::to::11ígen 
sidl aucb dliS F.idg. lnstitut fUr Schnee- uud 
Lawincn.forschuM; (SLF) a.,r Silvretta uud 
die Schwciz. Metcorologische Zentmlilnstalt 
(MZA) auf Clariden. 

6.  Vermessungsjfiige an Glet.Ychern, bei de11e11 
mii der AMglicilkeit vc11 gro.Yien Eis.ftiirzen 
gereclmet wird 

Zchn ausgewii.hltc Glctschcr werdeu durch 
dic L +  T jcd�s Jahr um Mittc August hcrum 
bcnogcn. Falls sich nach dcr Aufnah•nc cin 
grOss;.;rcr Absturz ereignct, wird dic Auf
nahmc an dio::sem Glctscher wicdcrholt. 
Oic zchn GlctS�.:her werdcn nach rein wisscn-

schaftlichcn Kriterien nusgcwãhlt, mit dem 
Zicl, Erf<�hrungsmaterial für die Unter
StJchung von EisstUrzo::n ;,:u gewinnen. 

Die lat•fendcn ans[lntchsvollen Spczial
untersuthllngcn an oin7"..ctnc.n Gletscbcrn, mit 
dcm Ziel, eine Gcführdung mõglicbst früh
r.citig zu crkcnnen. sind Soudcraufg<�bcn, auf 
dic hicr dcr Vollst!indiMkeit halbcr hinge-
wiescn sei. 

Die jii.hrlidlc Publikation dcr Rcsultatc 
crfolgt in der Zcitschrift <<Dic AlpeM des 
SAC als D�richt dcr Schv.-eiz. Glctschcr
kummissiun ller S.t\G, wobci dcn Rcdak
toren und deu Organcn des SAC für ihr Ver
stãndnis und ihrc ausdaucrnde Hilfc gcdankt 
sei, i>l dcr nãchstc Dericht für 1966/67 doch 
der achtuntla�:htôgste seincr Art. Ein Sonder
druck cnthii.lt jcwcilen zusátzlicbe Jnfonna
tioncn. Dic .lahrcsbcrichtc cnthattcn nicht 
nur Angabcn ilbcr G!ctschcr und Schneoc
deocke, sondcrnuuch mctcomlogischc Grõsscn 
und AbAnssmcngcn, dic durch dic MZI\ und 
das Eidg. Amt filr Wasserwirtschaft gcmesscn 
sinU. Die Überwachung der Gletschcr
Mcssungcn, dic Zusammcnstellung der Rc
su1tate un d di e Abfassung des Derichtes liegcn 
.sc:it dem allzufrühen IIinschicd von Prof. 
André Renaud in Lausannc am 8.  J uni 1964 
i n  dcn Hii.nden dcr VAW.E/AHG. 

Dcr Vcrfasscr diescr .Mitteilungcn bctrout 
zurzcit auch dic jii.hrlichcn Gietschcrbcrichtc. 
Er dankt dcn zahlrcichcn lnstitutioncn und 
cinzelncn Mitarbcitcrn, wclchc die Mc.'i.�Ungen 
zum gros�cn Tdl gratis odcr gcgcn hcschci
dcne Spcsencntschãdigungcn ausführen. Bc
wnderer Dank gi1t auch Prof. Dr. R. lfaefeli, 
wd�her dic G1etschcrkommission dcr SNG 
so::it d�m Jahn: 1949 prãsidicrt und dcn Unter· 
zekhnetcn im Jahrc 1942 am Grosscn 
Aletschglctscher a1s Ucrg- und Arbcits
kamcrad in dic Glctschcrproblcmc cingcführt 
h�t. 

Abscbliesscnd sei darauf híngewiescn, 
dass die Resultate auch im Rahm<:n des 
«Pcrmanent Scrvice on lhe Fluduations of 
Glaciers>i. eincm weltweiten Dicnsl der wis
scnschaftlkheu Unione11. Beachtung findcn 
un d ei nen Beitrag zum Internationalen IIydro
logischen Dezcnnium darstcllen. 

Adn:s� des Verfassers: Peter K•m•·r. dipl. 
Bau-lng., Abtdlung fiir Hydrologic und Glazio
log:ic, Versuchsanstalt für Wasscrbau und Erd
bau an der ETH, 8044 Zltrich, Voltustra$se 24 

Zur Entwicklung der Baugrunduntersuchung in lockergestei n e n  in der Schweiz oK 624. 1 3 1  
V o n  D r .  A .  v o n  M oos, Geo loge, Zürich 

Dci Anlass des 70sten Gcburtstagcs von Prof. Dr. Uobert lluefeli 
roll hier auf die Entwicklung der llaugrunduntc�uchung namcnt
lich in Gebicten mit Lockcrg<:steinen cingegangen w<:rden, auf wclchc 
der Jubi1ar massgchenden Einiluss hatte. Ansch[ics..'!Cnd werd�n 
Demcrkungen zur heutigen Siluation iluf diesem Gcbiclc 
wobci dcr Standpunkt Jcs Geulugen im Vordergrund steht. 

Zunàchst darf fcstgestclh werden, Jass Baugrundunter�uchungcn 
an und für sich kcine Errungenschaft dcr ncueren Zcit sind. Vcrticft 
ma n si eh ctwa in di e &hriftcn cincs J. K. Llcher 1:011 de r Li m h (1767 h i s 
1 823) zurzcit dcr Linthkorrcktion ( 1 808 bis 1 822) odcr liest man dcn 
Sch1u.'>.�bcricht des (icologen Al/;ert lleim und dcr logcnicurc R. Moser 
und A. lJürkli ilber dic Rutsclwng von Zug 1 887, so erkcnnt man, w le 
dicsc Manncr sich bemühtcn, rnit dcn damals:tur Verfügung stehenden 
Mincln dic spezio::llen Baugrundverhãltnissc diescr geologisch jungen 
Fluss- und Seeablagerungcn zu erkcnnen uml daraus tcchms.:hc 
Schlüssc. zu zichen. 
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N un war aber die Daugrunduntcrsuchung bis /util zwcitcn Wclt
krieg hauptsii.cblich qua1italiver Natur und kou.tentricrtc sich vor 
allem auf Tunne1· und Kraftwer.kbautcn. auf Rutschungcn und 
sclteJJer aul Fumlationsfragcn. Die Sud1c nach Wasser (Qucllcn- und 
Grundwasscrerschlicssung) und nach mineralisch<:n Rohstotfcn soll 
dcm Thcma entsprcchcnd nicht berlihrl werden. 

Von gcologischcr Scitc bcfassten sich mit der mehr qualitativen 
Dcgutachtung solchcr Frngcn - abcr immcr im l\ebenamt - teils 
Hochschullchrcr, wie etwa A .  Heim (1 849 bis 1937). H. Schardt ( 1 858 
bis 1 931) ,  P. Arbe11z ( 1 880 bis 1943), A. Buxtorj; M. Lugeo11 (1870 bis 
l 9.H) u.  a., tcils auch Volksschullchro::r (J. Hug 1882 bis 1958 u. a.) 
- Die .Rerechnungcn <.!er lngenieurc anderscits, die sich mit �olchcn 
Fragen beschiiftigtcn, fussten damals vur <Jllwl auf thcorctischcn 
Überlegungen übo::r Erddruck·, St:tbilitüiS· untl Sctwngsfragcn, 
d1c praktisch kaum auf Hcstimmungcn am Hangrum.l selbst zu· 
rUckgíngcn. 



Ncue Wcgc zcigtc 1926 K. Tenaghi (1883 bis 196.n rnit seinem 
Wt:rk «Frdbaurncchanik auf bodcnphysikalischcr Grundlagc>>. Er 
sçhuf damit dk Untcrlagctl flir cinc ncu� quantitativc &iJandlung 
\lieser Fragcn und damit dnc neue lngenieurwisscnsehurt, ausgebend 
von e.'i.perimentell crmittcltcn Bodenkcnnwcrtcn. Untcr dem Einfluss 
dieser neucn Richtung. welchc sich glcichzcitig in vcrschicdenen 
Lãndern entwickelle, wurdc 1 935 Prof. Dr. D. Mey�:r-Pe!er nnd Prof. 
Dr. P. h"iggli (1888 bis 1 953) an der damals «Versuchsanstalt flir 
Wasserbuu» genaru1ten AlltlCXanstalt der F.TH - zunkhst mit Mittcln 
dcr Eidgcni.issischen VolkswirtschalhsLiftung - cine k.leine Erdbau
abtcilLmg angcgliedcrt. BemerkcnswerL war untcr anderem dabci, dass 
dcr wcitsichtigc P. Niggli von Anfang an gcfordcrt haltc. dass in 
di ese m Laboratorium nebe n J ngenieuren a ue h Naturwissenschaftcr 
wirkcn sollten. 

Als "t\fitarbcitcl 
Dr. L" . •  Heyer-Peter, dt:r Jahr s.t!Ínen 85. 
wurd� dcr Bauingt:nit:ur Robert Ha('feli beigez:ogen, der 
Ingcnieurbureau H. E. Gruner in Base] im Jahre 1930 .:in 
Enlbaulaboratorium Hir die Erddamme des Grenzkraftwerkes 
bn��:k-Dog.:rn am Oberrbein aufgczogcn und liber dic damaligen Ver
suche und Versuchseiorichtungen gcncrcll 1933 und 1 934 mil H. E. 
Gruner auch publiziert hatte. 

Die Gcsehiehte d.:s Erdbaulaboratoriums an dcr ETH, an desscn 
Entwicklung R. Haefcli von 1935 bis zu s<:inem durch Erkrankung 
bedingten Rücktrill im Jahre 1 953  dank sein.:m h1eenreichtum, 
seincr scharfcn Beobachtungsgabe uml Verbundenhcit mit der Na tur, 
seincr Zãhigkeit und scincm gut fundiertcn technischen und mathc
matischcn Wisscn massgcbcndcn Einfluss hattc, ist für die Zcit von 
1935 hi� 1 953 bei Anla>s des sicbzigstcn Gcburtstagcs von Prof. Dr. 
E.  Mcycr-Peter in de r Schwcizcrischcn Hauzcitung J 953 (7 l. Jahrgang, 
N r. R) gcwlirdigt wordcn. 

Haefelis rcgc publizistischc Tãtigkcit - er vcran1asste mit andern 
anchdic Hcrausgabc dcr ,\1ittcilungcn dcr Vcrsuchsanstaltfür Wasser
bau und l!rdbau ETH - brachtc i hu schon früh in Kontakt mit zahl· 
reichen massgcbend,;n Fachlcutct:J in dcr gan7.cn Welt und bcgründcte 
damit dcn Ruf des damaligcn Erdbaulaboratoriwns dcr ETH. Dieser 
Kontakt flihrte da1.u, da�s auf Anfragc von Ter:a,srhi dic Schwciz 
im Jahrc 1 953 mit der Durchflihrung des 3 .  lnternationalcn Kon-

fiir Erdbaumcchanik und Fundationstcchnik betrcut wurde. 
Erfolg diescr Tag1.mg brachtc 1955 auch die Gründung der 

Gescllschaft fi.i.r Dodenmcchanik und Fundationstcchnik, 
vor allcm dank dcm Tnteressc der jungen lngenieurc rasch 

vcrgrOs�crte und hcute übcr 600 Mitgliedcr 1..ãhlt. 
Dem g:cstcigerten lntcrcssc für diese Matcrie lag .:ine eminente 

empirischc Erfahrung /U Grundc. Die Ende dcr 50er J alu.: einsetzende 
Hochkonjunktur in tlnsercm Lande hatte namentlich auch auf das 
Bauwesçn übcrgegrHTeJJ. Sic führte zu eincr starken �:kchunisíerung, 
die hohc lnvestitionen und lnstallationen für die Baumaso::hinen for
dertc, was cinc sorgfãltigc Planung und damit ei ne geilllu<: vorgii.ngige 
Kenntnis des Baugrundes voraussel<:le. Dic zahlreichen neu ent
stchendcn Hochbauten, dic Strassen-. Brückcn· und Dummbauten 
waren als Folgc der zunchmendcn Hcanspruchung des 
zudcm meiU" und mchr auch auf ungünstigc Baugründe 
wordcn, wodurch sich dic Schwicrigkeitctl rnit. dieser 
mchrthattcn. 

Als Folge dicser Daukonjunktur und vorbcrcitct durch Lehr
und Vortragstiitigkcit und Publizitãt ühcr dicscs Spczialgebict fanden 
Baugrunduntersuchungcn wie auch ncuc llaumethoden und -Gerãte 
in >tcigendem Masse und für die vcrschicdcnstcn Gcbictc Anwendung, 
wic zum Beispiel für Diimme und Amgkich-;beckcn, für dic Funda
tian von \Vohn- und Gesch�ft>h�usern, für Stützmauern und :Hrücken, 
flir di.: V.:rlegung von 6!-, Gas- und Kanalisationslcitungcn, Er
stdlung uud Schutz von Tankanlagen, vou Tunncl- und Stollcn-, 
Strassen- und Kanalbauten und für Seilbahncn in Lockcrgcstein. 
Hauliger al> früht:r sdzten vorgiingige g.:ologisehc ErkundiguiJgcn 
und Kartit:rungen ein, wobei namentlich der Verbreitung und Unter
scht:idung der Lockt:rgt:steine vermebrte Aufmerk.samkcit gcschcnkt 
wunk. Dit: Zahl und der Arbcitsumfang der Bohrfirmcn crweitcrte 
sich in d.:r Schweiz bctriichtlich (1946 etwa 10 Firmcn, 1 968 ctwa 
25 Firmen, wovon cinigc auslândisch.:); di.: Technik dcr Rotations
kcrnbohrung wurdc auch auf Lockcrgcstcinc ausgcdehnt, dic Sehlag
bohrung mit .\kisscl und Kicspurnpc wurdc durch die Rammkern
hohrung crsclzt, dic vor allcm der Geologe wcgen der relativ guten 
Kerncntnahrne schiit7t. Die Ger�te Iür die Entnahmt: ungesti.irtcr 
Bodcnprobcn in weichen Materialien wun.len entscheid.:nd verbessert. 
Di.: Anwendung der dynamischen Rammsondierung und d.:r stati-

P'"'""';'"'"'"'" (sogenannte ME·Sondc) - bcide durch 
bceinflusst - fanden steigende Anwendung, 

Feldmethoden wie Bdaslungs-, Durch
PlatteJJversuchc wurd.:n cntwickdt, verbesscrt 
standardisiert. Di<: verschicden.:n geophysikali

schcn Methodcn fandcn bei wcchsclndcm Erfolg auch auf Problcme 
dcr Lockergestcinc Anwcndung; ganz besondcrs cntwickcltcn und 
verbrcitcten sich dic Laboratoriumsulllersuchungcn. Dic Kommission 
Hlr Oberbau und l:nterbau dcr Vcrcinigung Schwcizorischer Strassçn
fachmiinncr lcistete dcr Baugrunduntersuchung seit .1950 durch dic 
Hcmusgabc zahlrcicher Normblãttcr wertvollste Unterstützung. 

Das Bewussts.:in, dass eine Raugrunduntersuchung eine erste 
Unterlage für a !le Arbcitcn, di e zu Eingriffcn in od.:r B.:anspruchungcn 
des .Bae�grundes fiiJJren, drang in immer brcitcre Kreise, Ht:ute werdcn 
Raugrunduntcrsuchungcn nicht nur durch lngcnieurc und Architekten 
Wr zukünftige private od.cr Ofl"entlichc Rauten im al lgemeinen Sin ne 
\'orgiingig der Detailprojcktierung angeordnet. Sie wcrden auch yon 
Versichcrungeo und Hanken a1s Voraussetzung für dic Gewãhrung 
zum llcispie1 von Hauherrenhaftpnichtversicherungen, von Hau
krediten und Hypothekcn, von Hchõrden für Wetthewcrbe und als 
Untcrlagc von Offcrtctl von Gcncralunternehmungcn geford.:rL 
Auch die Gerichtspraxis rechnet sic mchr und mchr als >:u den Rege1n 
dcr llaukunst gchOrcnd. Als Bcispicl für dicsc Entwicklung sei etwa 
das Normblatt SNV 40 3 1 1  «Gcotcchnischc Untcrsuchungcn zum 
Strasscnprojckt" der Vcreinigung Schweizerischcr Strasscnfachmãnner 
crwáhnt, desscn Anwt:ndung und Rcsultate das L!idgcniissische Amt 
für Strassen- un d Flussbau (AS F) bei de r Genehmigung cines Nationa1-
strasst:nabschnittes voraussetzt. 

Es ist naheliegend, dass in  die>t:m Zusammcnhang der 
dcr sich mit di<:s.t!n Aufgaben bcschãftigt, erw.:ikrt wurde. 
n.:bcnamtlich, vor allem abcr h;wptamtlich beschãftigcn sich hcutc 
in der Schweiz zahlreicbe Geologen und Ingenieur.: mii diesen Fragcn. 
Dank dieser Entwicklung ist in unscrt:m Lande die Existenz zahl
rt:ich.:r selbstiindig erwerbender \VÍ<: auch angcstellter Gcologcn 
prakliseh erst mi.iglich gewordcn, w dass diese nach dem Studium 
nichl mehr fast ausschliess1ich auf Anstdlungen im Auslande angc
wi.:sen sind odcr im lnlande sich anderen Berufen zuwcnden müssen. 
Dass zahlreiche t:idgenüssische und kantonalc DehOrdcn, abcr auch 
mitllere und gro>Se Ingenieurbüros uud Untcrnchmungcn auch 
Spez:ialisten für B�ugrundfragcn unter ihren Mitarbeitcrn habcn, 
sei hier gleichfalls erwiihnt. 

Auch die Zahl dcr Baugrundlaboratoricn hat sich vcrmelul, 
wcnn auch bei uutcrschicdlichcr llcschâftigung; nebcn den enl
sprechendcn Untcrsuchungsstcllcn an dcr ETH und dcr El'UL finden 
wir solche an cinzclnen technischcn Mittclschulen (J.u.-;ern), bci v.:r
schicdcnen kantonalcn Bauãmtern (Aarau, Hcrn. Freiburg, Grau
bündcn, Schaffhauscn, Tessin, Thurgau, Waadt, ZlLrich us,v.), ferncr 
bei griissercn Hauuntcmchmungcn, bei Sondierfirmctl. Spczíalunt.:r
nchmungen und einzclncn lngcnicurbüros. Dazu tretcn noch die 
tcmporãrcn Fcldlaboratoricn, zum Hcispicl bei Nationalstrassen
und Erddammbautcn. 

Nachdcm wir bishcr die Entwicklung der J.laugrunduntcr
wãhrend dcr letzten Jahrzchntc ge�cigt haben, mOchten 

aufeinigc spczicllc Probleme cit:Jgcheu. 
Wir haben gcsehcn, da.ss sich mit Baugrundproblemen sowohl 

Gcologen wie auch lngcnieure, tcils sclbstãndig, teils in Zusammcn
arbcit, bcschãftigen. Dastcllt sich zunãchst díe Fragenach den Kompe
tcnzcn von Gcologc cinerscits und fngenicur anderseits. In der Bau
grunduntcrsuchung kommt dcm Gcologcn vor allem die Aufgabe zu, 
dic vcrtikalc und horizontalc Ycrtcilung der einLelnen Gesteins
schichtcn fcstmstcllcn. Er muss somit Aufschluss und Kenntnis übc1 
allc vom Bauwcrk odcr vom tcchnischcn Eingri(f bcanspruchtcn 
Schichtcn habcn und dcn Verlauf dcr Grcnzcn zwischen den Schichkn 
vcrschicdcncr gcotcchnischcr Eigcnschaftcn kenncn lernen. Er sollk 
deshalb nebcn dcr vorgãngigcn gcotogischcn Karticrnng bei der De
stimmung dcr Art, des Ortes und dcr An7.ahl der Sotldierungen mit
mrcdcn habcn. Er soll fcrner das HohJgut sorgfilltig auswerten und 
k.las>icren, die Schichtcn in Kartcn, Hohrprofden und geologischcn 
Schnitten darstellcn und korrelicrcn und zu Einheiten ãhnlicher gco
logischer Entstchung und geotechnischer Eigenschaften zusammcn
fasscn. Zahlreicbe Haugrundprobleme lassen sicb vom Gcologen, 
der gcotcchnisehe Kenntnisse hat, schon auf dit:ser Grundlage in 
Verbindung rnit t:mpiris.cher Erfahrung mit iihnlichen Daugrüuden 
qualilativ bcurtcilen und darauf eine Begutachtung aufbaucn, obne 
dass daz:u Laboratoriumsuntersuchung.:n oder e ine spczielle ingenieur
mãssigc Mitarbcit notwendig sind. 



Andcrscits ist cs dic Aufgabe des Ingenieurs, abzuschiitzen, 
wic wcit da� zu crstcllcndc Bauwerk 01.lt:r ein Eingritf den Baugruml 
beansprucht. Sind Sct71mgsanalysen, Stabilitãtsprobkme oJer kom
pliLierte S!rómuugsproblcmc zu ld..cn und gchcn dicsc ühcr das Mass 
allereinfachstcr Abschiitzungen hinaus, so ist das unhcdingt dic 
Arbeit des Ingcnicurs. Scine Al:fgabc ist es auch, falls notwcndig, 
Laboratoriumsuntcrsuchungen ·w vcranlassen, diese w lciten und 
dic Resultatc kritisch nuszuwertcn. Dic crhaltcnen Bodcnk.enuwerle 
crmii;J:lichcn es ihm, an die bodenmechaniscben Rercchnungen heran-
7:ugchcn, die die Grundlage für die von ihm odcr cinem andem Tn
gcnicur vorzuschlagcmlcn tochnischen LOsungen geben. Dcschãftigt 
sich dcr Geologc allcin mit dicscn Fragen und besitzt er nicht au[ 
Grund sorgfãltiger Spczia\studicn und -erfahrungcn das nõtige Rüst
zeug, so riskiert er Fchlschlãge und .kann dabei in kritischcn Fãllcn be
lanb>1 \\· orden. Das se: Ihe gilt aber a ue h fiir deulngcnicur, de r auf dit:sem 
Gebick mit t111gcnügenden odcr gar k.einen geologischen Kenntnissen 
arbeitct. Einc cnge Zusammenarbeit von Gcologe und Ingenieur ist 
deshalb in dcn meistco Fãllcn für alle Beteiligten am fruchtbarstcn. 

Zu den erwiibnten Sondicrungcn gchõrt unter anderem dic 
dynamischc Rammsondierung. Dícsc Mcthode ist lcidcr in dcr Schweiz 
an vielen Orten dur�h unsachgcmitso.c Auwendung und falsche Aus
werlung in Misskredit gerate11. "!\l"ach meillC! Au!Ias�ur:;g cignet sich 
die dynamische Rammsondierun_l\" LOr wirtschaftlichen Feststellu:Jg 
der Untcrschiede in der Lagerungsdichtc gcwisser Lockergesteine und 
ermõglicht es in viclcn Fãllen, díc G rcnzflãchcn zwischen Schichtcn 
unter�chiedlichcr Lagcrungsdichtc relativ einfach uud damit wirt
schaftlich auch ràumlich zu erk.eunen. Als Hcisricle scien dic 
Ermittlung des Über!;:Jnges von d�r venvitterten zur unvcrwittcrtcn 
kompakten Grum!moriine oder der Grenzfliiche zwi�chcn der hart
gclagerten Fclsunterlage und überlngernden weichcn Sccablagerungen 
oder lockeren künsllichcn Auffiillungen genannt. Zur eindeutigen 
Inierpretntion der Resultate von Rammsondierungen sind indessen 
unbedingt AufscbHissc notwendig, die je nach Problemstellung uml 
Baugmndverhiiltill>scn mittels Schlússelbohrungen oi.ler Bagger
schiichten zu erlangcn sind. Sie so!!cn übJr die stoffliche Zusammen
settung der verschicdcncn Schichten des "Baugrundes orientieren uud 
es allenfa11saucb crmõglichen, ungcstõrtc Bodenproben w entnehmen. 
Die :>:ahlenmiissigcn Schlüsse, :>:um Hcispie! über die tragfãhigen 
Schichten oder über don Zusammcndrückungsmodul dcr einzelnen 
Schichten, die man aus den Rcsultatcn von Rammsondierungen 
;dcht, bcruhen indcsscn allein auf cmpirischen Erfuhrungcn mit dem 
entsprechcnden Sondcntyp in ãhnlichcn Bodcnartcn, wobei a<Jch 
zusiit71iche Beobncbtung über Scitcnrcibung, Gcrãusch, Lage des 
Wasscrspiegels die lntcrpretation crlcichtcrn. ln dcr Rcge! eigneu 
sicl1 Rammsondierungcn nur für dic obcrsten S bis 15 m des .Hau
grundcs. 

Dcr mõglichst gründlichen und urnfussendcn Daugrunduntcr
suchung sind aber immcr finanzielle und mcist auch zcitliche Grenzcn 
gesetzt. Die Kosten dcr Untersuchung müsscn nchcn d�r Gesamt
wirtschaft\ichk.eit des Projektes abcr auch der Schwierigkeit des 
Haugrundes und des Bauwerkes gcbührcnd Rochnung tragen. Der 
Rauhcrr muss sich kiar sein, dass er, indcm er nach dem Gesetz den 
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llaugrund liefer1, für Schwierigk.eilen, die auf den Haugrund zurück
zuführen sind, pdmiir baftct. Auf dcn Baugrundspezialisten, der die 
Untersuchnng dmchführtc, wird er in der Regel nur soweit Regress 
nehmen künncn. als dicser mit den ihm zur Verfügung gcstcllten Mit
telu in dcr Lage war. die Schw1crigkeitcn zu erkcnnen. Nur am Rand 
sei hier bemerkt, dass es trotz dm grosscn Fortschrittcn in den ver
schiedenen Sparten dcr Raugrunderforschung nicht móglich ist und 
kaum jç miiglil'h sein wird, nllcs und jede cintrctcndc Schwicrigkcit 
vorauszuseh<:n. 

Was die Zukunft der Baugrumhmtersuchun� anbetrifft, so wird 
sic nach wie vor in dcr Praxis eiue Funktion d<:r vorausschaucnden 
Plnnung sein und damit die &hwankungen der Dautãtigkeit mit
machcn. Dic Sondiermethoden und die Feldvcrsul:he werdcn sicher 
wciter verbcsscrt und auch gewisse gcophysi.kalische Mcthoden 
grOsscrc Bcdcutung erlangen. Vom geologischen Standpunkt aus wird 
man versuchen, die geologischen Unterlag<:n immer mehr zu ver
vollkommnen uud ·,u verdichlen. Hier wird die lnilialive von Prof. Dr. 
F. de Quervuin, l'rãsident der Schweizerischen Geotechnischen Kom
mission der SNG, zur Errichtung einer schwei.-;crischen Sammel
stcllc (<Geologischc Dokumentc» (zurzeit Helvetiastr. 16, 3000Bern 6; 
nãhcres siehc S"HZ 1967, H. 37, S. h7')) sicher Früchtc tragcn. Wievielc 
Sondicrung>rcsultalc, für dic gros�c Mittel ausgç.gcbcn wurden, sind 
in der Schwciz für Wisscnschaft ur.d Praxis i m Laufc der Ja11u.chntc 
vcrloren gcgangen, wãhrcnd zum Bcispiel in Dcutschland von Gc
setzes wcgcn dicse den geologischen L1ndcsanstaltcn abgcgcbcn und 
dort geordnct den lnteresscntcn zur Vcrfügung gestdlt wcrdcn. Die 
neue Benlitzungsordnung dcr Sammelstellc .kommt dcn be
rateoden Geologen, deren Bohrarchiv einen Teil 
kapitals darsldll, illsofcrn entgegen, als die abgelieferlen 
cinen gewissen Schutz erhalten. 

Auf dem lngenieurgebiel wird die Grumllagenforschung Lur 
Abkliirung der vcrschiedenen physikalischen und mineralogisch
kolloidchemischen Probleme weiter gcpflegt werden müssen, wiihrend 
für die I'raxis auf Grund neuerer Untersuchungen und Cnterlagen 
dic Arbeit mit dcr clcktroniscbeu Rechenmaschine die bodenmecha
nischen Berechnungcn weiter besch\eunigt und erleichtern wird. 

Sehr .-;u bcgrüssen ist endlich, dass der neue Studienplan dcr 
Abteilung 11 Hir Hauingenie1.1fe an der ETH vom 6. Semester an mit 
dcr Vertiefungsrichtung Grund- und Strasseobau cine stã.rkcrc 
Srczialisierung für Baugnmdfragcn gcstattel, wodurch auch mch1 
Facllieute fiir dioses Gebiet ausgcbildet werden. Es ist zu hoifen, dass 
auch im Studien- und Prüfungsphn der Geologen an der ETH diescm 
1\rbcitsgebiet des Gcologen und diescr Entwicklung mehr Beachtung 
als bisher geschenkt wird. 

Zuletzt sei noch dcr Wunsch ausgesprochen. dass sich die Erd
bauabteili.mg der Versuchsanstalt für Wasserbau uud Erdbau an dcr 
I:TH in Zukunft in griissere111 Masse a\s bisher dcr Forschuog wid
meu kann, was sie bei gleichblcibcodem Person.nlbcstand vor allcm 
durch ei ne Konzentration ihrer Rcratungstiitigkeit crrcichen kiinntc. 

Adresse des Vcrfassers: Dr. A .  von Afoo.<, �otechoisches !lüro, 
Eidmattstrassc 38, 8032 Zürich. 
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Von J .  H uder. F. B u c h e r  u n d  P. Kiefer, Versuchsanstalt f ü r  Wasserbau u n d  Erdbau a n  der E T H ,  Zurich 

1. Einleituug 

Dic zunchmcndc L'berbauung hat zur Folgc, das.> 
Hn\llcn auf wcnig: tragfii.higem "Cntergnmd erstcllt v.·erden 
J)ic Gründung crfolgt dann oft dun:h Pfiihle, dic neben 
Jastcn auch Horizontalkràftc und Momente in dcn Doden zu über
tragcn habcn, Dazu kommt, dass die zu übertragcndcn Lasten immer 
griisscr werdcn, was die Ausfiihrung grosskalibriger Pfiihle nülig 
macht. Somit wird ct:c Aufnahmc einer horizonüle:1 Pfahlbean
spnJchung durch dic gclegentlich angcwandtc Schriigslellung der 
l'fii.hlc crschwcrt, so dass auch allfii.lligc horizontalc La�ten durch 
vcrtikalc Pfiihle in dcn Untcrgrund abzugcbcn sind. 

Dic Berechmmg für die horiwntalc Beanspruchung stellt cin 
komrlcxes Problem dar. Eine zuverlãssigc und umfasscndc Bcrcch
nnngsmethode ist jedoch erwünschl, um die Schnittgrõssen und 
Horilüntalverschiebungen zur PJ"ahldimensionienmg bcstimmen zu 
künnen. !m folgcmlen werden Bcrcchnungsmethoden beschrieben, 
wekhe es erlauhcn, dicsc Grõs�cn zu bestimmen. Besonders so\1 
darauf eingegangcn werden, wie rutrctfcnd diesc llcrechnungsmetho-
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den die Wechselwirkuog von Pfahl und Bodcn 7.\.1 crfassen vermügen 
und wie sehr die Hcrochnung von den versuchstcchnisch bestimmlen 
bodenmechanischcn Grõssen abhiiugt. 

lm Zusammcnhang mit der I'rojektierung grossen Bahn-
übcrgaogcs in Zürich·Tiefenbrunncn stelltc sich Problem der 
horizontalcn 1'fahlbclas1ung. Die dabei an dcr Vcrsuchsans1alt fii( 
Wasserbau und Erdbau angcwandte Bcrcchnungsmc1hode sowic 
llic Rcsultate deswr Be<;tiitigung durchgcführtcn Hclastungsversuchcs 
sind in dics.cm Aufsatz kurz 7\Jsammcngefasst. Dndurch wini an 
Jiesem Beispiel ein Problcm bchande!t, das dcn .lubilar, I'rof. Dr. 
R. Haefe/i, als Forschcr und logcnieur in scincr langen Tiitigkeit 
immer wieder beschii.ftigte. 

2. Herechnungsvcrrahrcn 

L m infolge der Horizontallast H und cvcntucll cines Einspann
momeotes }.t, àie Vertcilung dcr Bicgemomcntc -H. dcr Pfahlvcr
schiebungen y und dt:r Auflugcrrcaktioncn p làng� des f'fahlcs (llild l) 
berochocn zu kiinnen, müssen dic Formãndcrungsbcdingungcn des 
t'fahles und des Hodens sowie dercn Zusammcnwirken erfasst und 



Bild l. Beanspruchung eincs Pfahles durch Horizontalkraft H und Ein
spannmoment Af, ; Momcntenliniecinzeln und s uperponicrt d argestcllt 

dcr Dcrcchnung zugrunde gelegt werden. Das Problem besteht nun 
darin, die Pfahldeformation y so z:u wãh\en, dass einerseits dic Last
Deformationsgesetze des Untergrundes, anderseits dic clastischcn 
Biegeeigenschaftcn des Pfahlcs crfü!lt werden. 

Das Last-Dcformationsgcsetz des Bodens wird für die Tiefc x 
durch cine p-y-Kurve gcmãss den Bildcrn 2a bis 2d beschricbcn. In 
Bild 6 ist für eincn Prahl des Brückenbauwcrkes von Tiefenbrunnen 
ein Satz: solcher Kurven dargestellt. Das Last-Deformationsgesetz 
kann mathematisch erfasst werden, indem ein Sekantenmodul E, 

definicrt wird 

(la) 

als Vcrhãhnis dcr Bodenreaktion p pro Lãngeneinheit Prahl (kgfcm) 

l. l .::: [\� t\':'' 
(a) (b) (e) 

Bild 3 ,  Einnuss dcr Tiefe x auf die Bcttungszifl"cr K, 

Broms [ l ] lóst Gleichung (3) unter der Annahrnc ciner in Bild 3a 
dargestel!ten konstanten Bettung lãngs des Pfahles, die er von dcr 
p-y-Kurve gemâss Bild 2b abhàngig macht. Dic Berechnung erfolgt 
unter Gebrauchslast bei 1/3 bis '/1 des Bruchwiderstandes. Dic Bruch
beanspruchung bereçhnet er für kurz.e und lange Pfãhle rnit freiem 
und eingcspanntem Kopfende. 

Rifaal [2] und Sansoni [3] lõscn das Problern mit cinem linear
elastischen Gcsetz gemiiss Bild 2a und konstantcr Bettung \ãngs des 
Pfahles (Bild 3a). Rifaat gibt die Lósung für freies und Sansoni fiir 
eingespanntes Kopfendc. 

Tilze [4] bchandeh zusãtzlich das Problem allgcmein für Wider
standsfunktioncn, die sich mit der Tiefe gemãss dcm Ansatz K, = 
k ·  x" ãndern(Bild 3b). 

Miche ]5] gibt eine Li.:isung für Last-Dcfommtionsgesctze ge
rnãss Bild 2a. Die Bettung lãsst er mit der Tiefe lincar zunehmen, 
E, = k · x (Bild 3c). 

Mut/ock [6] gibt die Gri:issc von E, in Abhãngigkeit eines nicht
linear elastíschcn Stoffgesctzcs (Bild 2c) wobci cr E, liingsdes Pfahles 
linear rnit k zunchmen lãsst (Bild 3c). Durch Iteration wird dcr relative 
Steifigkeitsfaktor T, oder der Wert k, 

und der dadurch verursachten horizontalen Verschiebung y (em). (4) 
E I  P � -k Der Zusammenhang mit der Bettungsziffer K, ist übcr den Prahl

durchmcsscr D gegebcn: 

(!b) 

E, und K. sind fiir cine bcstimmtc Pfahlausfiihrung eiue Funk
tion der Tiefe x und dcr Pfahl- und Bodendcforrnationen y. Wird 
die Bettungsziffer K, als Funktion K, =f (x, y) angesetzt. so nennt 
rnan diese auch Bodenwiderstandsfunktion. Es sei an dieser Ste11e 
ausdrücklich erwãhnt, dass E, und K, im wcsentlichen Berech
nungskunstgriffe sind und keine cigcntlichcn Bodenkcnnz:iffern. 

Die Differentialgleichung der Bicgelinie des Pfahlcs \autet: 

(2) 

Dic allgcmeinc Differentialgleichung fiir den horizontalbcanspruchten 
Pfahl crgibt sich aus {la) und (2) zu:  

(3) 
d� y E, 

d•x + El y = O
. 

Fiir einfach gcbautc Funktionen E. =f (x), bzw. K, = f (x) ist 
Glekhung (J) gclõst wordcn. 

Die Berechnungsverfahren unterscheidcn sich im wesentlichen 
darin, wie die Variation der Bettung mit dcr Tiefc x angesetzt und 
quantitativ vom Last-Deformationsgesetz (p-y-Kurve) abhiingig 
gemacht wird. 

p p p p 

� .G1;Ji.um. 
(•) (O) (< )  (o )  

B i l d  2. Last-Deformationsgcse\Ze ( - BciMtung, - - - "Ent]a,tung) 

a) Jincar-cla>tisch 

b) l inear-elastisch, idcal-plastisch 

c) n i cht-linear-elastisch 

d) nicht-linear-elastisch, plastisch 
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solange verãndert, bis dic berechneten Versçhiebungen y und die 
Bodenreaktíonen p des Pfahles mit den versuchstcchnisch bcstirnmten 
p·y-Kurven mOglkhst iibercinstimmcn. Matlock gibt Gleichung (3) 
integriert und díe Schnittgri.:issen in einfacher Form. 

Mit tabellicrtcn Kocffizienten und Diagrammen erlciehtern die 
Autoren dic Haodrcchnung. In [7] hat Andres einen Teil dieser Be
rechnungen dcm praktischen Gebrauch leicht zugãnglich gcrnacht. 

Die obcn erwãhnten Mcthoden IOscn das Problem integra\ übcr 
die Differeotialgleichung der elastischen Linic für cinige bestirnmte, 
kontinuierliche Bettl.lngsfãllc. Die wirkliche Bettung entsprkht jedoch 
nur in Spezialfãllen den bcschriebenen Ansãt.zen. Die erfo\greiche 
Anwendung einer Bcrechnungsmcthode hãngt davon ab, wie zu
treffend damit die Wcchsclwirkung Pfahl-.Boden wiedergegeben wird, 
und wíe anpassungsfãhig die Mcthode an die Formãnderungsbc
dingungen des Bodens unter Horizontallast ist, vor allcm in nãchster 
Nãheder Bodenoberflãche. 

Au eine Berech.nungsmethode, die die�e Einflüsse berücksichtigcn 
soll, müssen folgendc Forderungen gestellt werden: 
J .  Berücksichtigung der Pfahlbettung in beliebiger Verteilung mit 

der Tiefe entsprechend dem Bodenaufbau, vgl. zurn Beispiel Bild 5. 
2 .  Berücksichtigung der statischcn und geomctrischen Randbc

dingungen des Pfahlcs (ãussere Be\astung, bzw. Einspannungsgrad), 
seiner Lãngc l und einer eventuellen Àndcrung seiner Bicgc
steifigkeit in irgend einer Tiefc. 

3 .  Mit l. und 2. müsscn die Vertriiglichkeits- und Gleichgewichts
bedingungen des gesamten Systerns (Konstruktion, Pfahl, Boden) 
mit Last-Deformationsgesetz.en allgemeiner Formulierung (wie 
zum Beispicl gcmãss Bild 2d) gelõst werden kOnnen. 

Erst die Erfassung dicscr EinOüsse in der Bercchnung ermõglicht 
abzukJàren, in wc\chen Fãllen dic bisherigen Methoden trotz ihrcn 
Vereinfachungen geniigend genauc Resultate liefern. 

3. Die Bercehnung bc\iebig gebctlcter Pfah\e 

Soi\ eine Berechnungsmethode diesc drei formulicrten Forde
rungen crfüllcn, so kann das Problcm des horizontal bcanspruchten 
Pfahles nicht mit Hilfe eines cinfachen Bettungsansatz.es in Funktion 
der Tíefe auf integrale Weise geli:ist werden, weil besonders in dcr 
rnassgebenden obernãchennahen Zone wesentlich von den beschrie
bencn Ansãtzcn abweichende Bettungsfãlle dic Regel sind. So\che 
bcliebigc Fiillc kõnncn nur auf Grund von nurnerischcn Methoden 
berxhnet werden. 
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Bild 4. Bodcncrsat7JnOdelle (a) ohn�, (b) mit Beriick.sichtigung 
der Druckübcrschneidung 

Um das Problcm den numcrischen Mcthoden, welchc dic Bau· 
statik etwa mit dcm Kntftgrõsscnverfahrcn oder der .Dcfarmations· 
mcthode gibt, 7Ugânglkh w madt�n, muss die bishcrigc Annahme 
des kontinuicrlich ge�tteten Pf�thlc:s durch cin �tatischcs :'vlotkll 
ersctzt wcrden. In Diltl 4 ist odn solches Modcll darge'!tcllt, wekhes 
das Lnst-Deformationsverltalten des llodcns durch lincar ocler nicht· 
line.1r arbciteudc Pcdcrn odcr l'cndclstützcn wicdergib{ und staüsch 
dcm clastisch gcbcttctcn L)urchlauftrãgcr entsprkht. Die darauf 
angewcndctcn numcrischen Methoden wcrden immer des grosscn 
Rechcnaufwandcs wegen den Einsatz von elektronischen Rechen
automaten crfonlern. 

Dic clcktronischc Derechnung erfolgt (a) übcr bcstchcndc, vicl
seitig cinsctzban: H.crhenprogramme, zum lkispicl dic leistungs
fãhigen, dank dcr probkmorientit:rien Sprachc lcicht verstiindlichen 
Stabwerksprogranm;�, (b) Ub!:r enger gchaltcnc Programme, dic in 
eiuer Formelsprach� I"Ur das bt:treiTendc Problcm neu aufzustellen 
�ind. Sie (b) erlaubt:n, die geforderten drci Punkic einer ldstuugs
und anpassung-;fâhigen Berechnungsmethodc zu beriicksichtigen. 
So lasscn sich mit einem Abfragemechanismus wm Deispkl Last
Deformation�ges.:tze gemiiss Bild 2c durch nicht-\im:ar elastisch 
arbeitende Federn na�:hbilden 

Ein wcitcrcs stati�chcs Modell, welches das Pfahi-Hodcn·Systcm 
darstcllt, ist durch das Stabwcrk gcgcbcn, von dcm ei n Tcil in Bild 4b 
abgcbildct ist. Dcr Uodcn wird durch ein Fcdcrmodcll crsct7.t, das 
von Soldini [8] crwãhnt wird und dic DruckUbcrschncidung aus Nach
bai"!ICgmcmcn bcrücksichtigt. Dadurch wird dic Formlindcnmg des 
Dodens allgcmcincr durch zusãtzlichc Berücksichtigung dcr Schub
verformung nachgcbildct. Hicrmit k.ann dcr Kritik an dcn auf dcm 
Dettungsvcrfllhrcn aufgcbautcn 1vfcthodcn RC�:hm.mg gctragcn wcrdcn, 
wonach grundsãtzlich dcr Ansatz falsch ist, nach dcm cinc Vcr
schiebung y nur vm1 d.cr in ihrcr Wirkungslinic licgcndcn Bodcn
pressung abhángig ist 

Am folgenden Anwcndungsbcispiel von Tiefeobrunnen zeigte 
sich aber, dass tlie Druckiibcrschcidung (Bild 4b). wie cs dic Steifc· 
zitfertheorie berücksichtigt, gcgcnüber dem der .Rettungs7itTcrthcorie 
entsprecbcnden Ansatt. (Hild 4a) nicht von Einfluss wird, wcnn die 
Auflagcr in .Rild 4a gcni.\gcnd nahe beieinander angco1dnct wcrdcn 
(GrõssenordnurJg Pfahldurchmesser). 

�f�!\1::;- "�':"' (•gj<m') ri 
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S f a fisches 

Sysfem 

Tabel le  1 .  Ptahlkopfverschiebungen u n d  m a x i m a t e  Momente für ver·  
schiedene Bettungsfã l l e  

H last-Defor-Bettung 1 H =  H =  H =  
(])E5 = 60 kgjcm2 mations -
@E5 = !30 kgjcm2 6esetz 10 1 301  601  

p Ymu m m 8 2 4  4 8  

�y 
r. (117) 

0� Mmu. m l 2 0  6 0  1 2 1  

% !'j# 
p�y 

m m ·a-----uJ 60 Ym.ax % (146) 
Mm.ax m/ 20 62 140 

% ( 1 19) p
l[_y 

Ymu m m 5 15 3 0  

% (73) 
@r}m M ma x 

m/ 16 47 94 
% (80) 

0 
p� 

Ym.a� m m 5 18 4 5  

% OI O) 
Mm.ax m/ 16 51 l i  J 

y % (96) 

:SJ··:�. 
Ym .. x 

m m 5 14 28 

% (68) 

H ma� m/ " 51 102 

% ··s-'17 � 
Ymax m m 4 1  

% (100) 

Mmi1" m/ 1 7  54 1 1 8  y % (tOO) p Ymi1x m m 5 14 28 

Ly 
% (68) @� Mmi1x m/ ,,  52 104 

% .!W-
PL 

m m 5 16 38 Yma� % (93) 
MIT!i1X m/ 18 55 120 y % (/02) 

4, Anwendungsbt>ispiel 

Als lkispicl sei cinc Anwcndung der \'Orgcschlagcncn .Bcrcch· 
nungsmcthodc auf cincn Vcrsuchspfahl, der für dic crwãhnten Bau
objektc crstcllt wurdc, dargclcgt. Das gcologischc Profil des Untcr· 
gnmdes [9] gcht aus Dild .S hcrvor. Dicscs wird charaktcrisicrt durch 
eine über der &:ekrcidc licgcnde Auffüllung, dcrcn Mãchtigkeit 
õrtlichjet.IO<.:h ''ariiert. 

10 20 30 

Biegelinien Mamenfenlinitn 'lerschiebung des 

Pfehlkopfes 
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/>orizot>l�!e VeruhieOung dt> Pf•hit> y (em) 
Bild 6. Last-Dcformationskurvcn 4. rezemc Seeablagerungen 
l. Aufflillung. x - l n1 5. siltige Ablagerungen 
2 .  x =  2 m 6. mor!lnenartige Ablagcrung�n 

7.  Molasscfels 

Die bodenmechanisçhen Grundlagcn sind in Bild 6 mit den Last
Deformationskurven gegeben, die aus Triaxial- und Plaucnversuehen 
erhalten wurden. Diese Kurven wurden als nicht-linear-clastische 
Gesetze der Berechnung zugn.mde gelegt. Anderseits kõnncn sie 
einzc!n approximiert wcrdcn dureh cin !inear-elastisches Verhalten, 
welches sich durch cincn konstanten Wcrt von E, ausdriicken lãsst 
(Bild 5). Ob mit dicser Vcreinfachung eine p-y-Kurvejeweils genügend 
zutretfend erfasst wird, kann eTht naehtriiglich mit der berechneten 
Biegelinie beurteilt werdcn. 

Die Bereçhnung wurde durchgcfühn wie in Abschniu 3 be
schrieben. Das statische System ist abgebildet in Bild 5, wobei die 
Abmessungen des zy[indrisehen Pfahles l =  32,8 m und D = 88 em 
bctragen. Als Resultat sind die Momentcnflãchen und die Bicge
linicn des Pfahles gegeben, fúr cinc Horizontallast von lO bis 60 t, 
je für die linear-clastischen und die nicht-linear-clastischen Gesetze. 
Die Unterschicde der bereçhneten Werte vergrõssern sich mit zu
nehmender Horiwntallast bis zu 50% für die Pfahlkopfverschiebung 
und 1 5 % für das maximale Momcnt bci 60 t. 

Von praktischem Jnteressc ist dcr Zusammenhang zwisehen der 
Miiehtigkeit der oberliegendcn Auffüllung und ihrcr Auswirkung 
auf dic bcrechncten Grõssen. Dicsc Fragc ist in Tabcllc l untcr leieht 
vereinfaehten bodcnmcchanischen Anoahmen abgeklãrt. Die Ab
mcssuogen des Pfahles wurdcn beibcha[ten. Dic Resuhate zeigen, 
dass einc 2 m  mãehtige Aufsehüttung den Pfahl schon sehr wesentlich 
stützt und bei dcr Aufschünung von 4 m der Einfluss der darunter 
liegenden, weiehcn Schiehtcn bereits vcrnaehlãssigbar ist. Be.:üglkh 
der Hercchnung bcdcutct dies, dass i m Falle dcr 2 m wie der 4 m 
mãchtigen Auf�ehüttung das Problem für kleine Lasten genügend 
gcnau mit dcn i.ibliehcn, cingangs crwãhntcn Mcthoden, unter der 
Annahmc eincr konstanten Bctlungszitfcr, gelOst werden kann. Bei 
grõsscren Lasten werden jedoch die bcrcchnetcn Pfahlkopfverschic
bungen infolge des nieht-linear-elastisçhcn Verhaltcns des Bodcns 
stark unterschãtzt. 

5. Pfahlbelastungs,·ersueh 

Der Grossversueh in Ticfenbrunnen, der dank des Einverstãnd
des kantonalen Tiefbauamtes durchgeführt werden konnte, 

seltcne Gelcgcnheit, dic im voraus berechncten Biegelinien 

Maximale Sch neelasten in der Schweiz 

des horizontal bclasteten Pfahles mit den tatsãehlich gemessenen zu 
vergleichen. Dazu hat man i m erstellten Pfahl eine Bohrung abgeteuft 
und darin einigc Messpunktc fixiert. Zum Destimmen der Biegelinie 
wurde die Verschiebung dieser Punkte mit dem optischen Lot ge
messeo, wãhrend der Pfahl an seinem freien Kopfendc durch einc 
hydraulische Presse bis zu 30 t stufenweise belastet wurde. Die gleiehe 
Messmethodc wurde zum Bcispicl aueh beim Neubau der PTT Zürich
Enge angewendet und wird von Amberg in [lO] eingehend beschriebcn. 

Dcr kurzzeitige Belastung�versuch mit 30 t ergab eine maximale 
Pfahlkopfvcrschicbung y max von 17 mm, dcr Langzcitversuch 
(30 t wãhrend 10 Tagcn) ein y mar von 20 mrn. Am Sehluss des 
Versuchsprogramms wurden bleibendc Dcformationen von 5 m m 
gemessen. Dic Biegclinie ist i n  Bild 5 für dcn Kurzzeitversueh dar
gestellt. Der Vcrgleieh mit dcr berechncten Bicgelinic zeigt eine im 
allgemeinen gute Ubereinstimmung. Deutlieh geht aus dcn gemessencn 
Pfahlkopfverschiebungen das den p-y-K urven entsprechendc, nkht
linear-elastische Verhalten des Bodens hervor. 

6. Zusammenfassung 

Zu einer Gegeni.ibcrstellung sind eingangs einige Bercchnungs
methoden erwãhnt, die alle von der Differentialgleichung dcr Biege
linic ausgehcnd für cinfaehc Bcllungsfãllc durch Intcgration gclõst 
wordcn sind. Das Last-Dcformationsgcsetz des Bodens wird dabei 
im allgemeinen linear-clastisch angenommcn. Anschliessend wird eine 
Bercchnilllg mittels elektronischer Rechenmasçhine vorgcsehlagen. 
Diese leistungsfãhige Methode ermOglicht zu beriicksichtigen: 
a) die nicht-linear-elastischen Last-Deformationsgesetze des Bodens 
b) beliebige Vcrteilung der Pfahlbcttung mit der Tiefe 
e) die Schubverformung des Bodens 
d) eine Variation der Pfahllãnge und der Biegesteifigkeit 

J m Anwendungsbcispiel von Tiefenbrunnen wird mr die versuehs· 
techniseh ermi!telten Last-Deformationsgesetze die durehgcführte 
Berechnung dargestellt. Der Belastungsversuch zeigte eine zufrieden
stellende Übcreinstimmung von gemessenen und vorausberechneten 
Pfahlverschiebungcn. 

Die Autoren sind Professor G. Schniuer, Direktor der VcThuchs
anstalt für Wasserbau und Erdbau, dankbar für seinc wertvollen 
Anregungen. 
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D K  551 .578,46 
Von D r. Th. Zingg, Eidg. lnstitut für  Schnee- und Lawinenforschung, Weissf lu hjoch/Davos 

J m vergangenen Winter sind uns vcrsehicdene Sehiiden, verur
sacht durch grosse Sehncelasten, bekanntgcwordcn. Sokhe Schüden 
wurdcn besonders in tieferen Lagen festgcstellt. Ausscrdem erhahen 
wir oft Anfragen naeh mõglichen cxtremcn Schncclastcn, d<t die SJA
Normen dcn betrelfcndcn lngenicuren oder Architekten zu niedrig 
seheincn. Es dürftc deshalb eincm allgcmeinen Bedlirfnis enlsprcchen, 
diesesl'robkm nochmals zu crõrtcrn 

Bcrcits irn Jahrc 1951 hat dcr Verfasser eincn entsprcehenden 
Aufsatz verõtTentlicht'). Seither halx:n wir weitere Daten sammeln 

1) «Schweiz. Bauzeitung 69 ( 1 9 5 1 } Nr. 45, S .  627-630. 

S o h w o i z • r i • oh e B o u u l l u o g • 86 . J o h r g o o g H e l t 3 1  l . A u g u o t 1 9 6 8  

kõnncn, die das damalige Bild ergãnzcn und vor allcm bcstãtigcn 
Hcutekõnnendie regionalen Untcrschiedc i n dcr Schweizctwas lx:sscr 
abgeschützt werdcn als vor 17 Jahren. 

Ei ne Sehneedecke, und damit cine Schncelast, h<lngt wcitgchend 
von metcorologischen Faktoren und Gesctzen ab. Sie ist vor allem 
das Ergcbnis von NicJcrsehlag und Tempcratnr. Dies gilt spezicll 
für dic Wintcrmonatc, in dcnen dic Strahlungnut einen geringen Ein
flussausübt. Dic Nicdcrschlügcfallcn in tieferen Lagcn teils als Regcn, 
teils al s Sehncc. U be r etwa 2500 rn ii. M.  treten wührend des ganzen 
Winters praktiseh alle Niederschlãge in Form von Schnec anf. 
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ermitle/te W�rte 

B i l d  1. Maxim� le  Sch�eo l�stcn und ihr� Bez iehungen zur Meeres
hõhe h ( • n  Hektomoter11) 

Die Schneelas! odcr auch ihr Wasscrwcrt ist abhãngig von: 

l. dcn momcntanen Schneefallen 

2. ciner beroits bcstchcndcn Schneedecke, dercn &:hn�last dun:h neue 
&bnecfãllc noch grüsser wird. und 

3. der Lufttemperatur, die du re h Schmelzcn zu ei n er Gewichts
abnahme führcn kann. Das gleiche gilt für dic Dodentcmperatur, 
mei�t abcr nu r urncr etwa 1 800 m ü , M .  

4 .  Der Wind kann auf Gcbãudcn aber auch i m  Frcicn schr unglciche 
Ablageruugen bcwirkcn, die tcils cincr crhôhtcn Last glcich
kommen kõuncn. 

Von ciner gewissen Meereshóhe an aufwãrts komml die maxi
male jãhrliche Schneelast dem j!lhrlichen :'-liederschlag gleich. Nnch 
tiefercn Lagcn hin tst sie gleich der Niedem:hlagssumme eiuigcr 

Monate. Unler ctwa 700 m ü. M. betrilgl die Schne.Jlasl mcist nur 
das Gewicht des Niederschlags einigcr weniger Tago::. 

Die UU!er.iuchungcn von 1951 hahcn go::zeigt und sind seither 
immer wii:dcr bcstãtigt wordcn, dass dic Zunahmc dcr Schneelast 
mit dcr Mcereshõhe in drei vcrschicdcnc HOhcnstufc11 gcglicdert wcr· 
dcn kann. Eme davon. die Hõhenlagcn ilbcr c1wa J{)()() m U. M .. 
wcrden wir hic•· nicht bt:handeln. 

In dcr Schwdz bildet sich von dcr Nic1icrung bis ctwa gcgcn 
700 m ü. M. keine Janger daucrnde Schnccdock'c. Oic .sogcnanntc 
permanente Schncedecke kann sicb hier schm1 im Kovernber cin· 
stcllcn und in wenig.:n Tagcn zu Ende -;ei n, odcr .�ic kann erst im Mii.rz: 
gebildet wenlen. l.Jl dicscr Hõhcn5tufc ist sie im wcsenllichen von 
momentanen Scbnccfãllcn abhãngig. So!chc Schnccmengen kõnnen 
in einer anschlic.sscndcn Periode mit Tempcmturen ühcr O "C wieder 
weggewhmolzcn wenlen, bevor ein neuer Schm:efall eintrifft. lm 
Wintcr sind in d.:r Niederung ausgesprochene Kii.lt.:p.:rioden aber 
zugleich vorwiegeml niederschlagsarm. Maximale l.asten kOnnen sich 
in diesen Zeiten hOchst selten bilden. 

I.m Gebiet Prãrigau-Landwasser-Weisslluhjoch wcrdcn die 
Wasscrwcrtc cincr Schnecdccke regelmiissíg auf einem ftach gclcgcnen 
Versuchsfcld gcmc!.Scn. Fcrncr bcsitzen wir Állgnbcn übcr maximalc 
Schneclastc•l aus \"Crschicdcncn n!ldern Gebictcn dcr Schwciz. Dic 
empirischc Glcichung des Eidg. l.nstitutcs l'i.ir Schncc· und Lawincn· 
forschung (SU-) filr dic Schneclast i m Abschnitt von 200 bis 700 m 
ü . M .  lautct (s. Uild l ,  Kun·e 2) : 

P• (in kgfm') = 2.2,2" + 90 (kgfm>) 

(h ist dic Mecrcshõhc in Hcktomctcrn) 

In Chur wurden beispielsweise 1968 250 k.g,lm' crrcicht (SIA 
1 45 kg/m'). Auf .:inem Dach wurden �ogur 460 kg/m1 gcmcsscn. 
Hier handelle es sich zweifellos um eine Verwehuog. Dic genannte 
Gleichung giU mii nur geringen Abweichungen für dic ganzc Alpcn
nordseite. Auf der Alpcnsüdseitc fehlen leider gcniigcnd Datcn, u•n 
eine entsprochende Glcichung aufstellen zu kõnncn. l:!rfahrungs
gemüs.s diirfteu die maximalcn Schneelaslen noch ctwas hõher sein 
a!s a ur der Alpennordoeite. 

Die Hühen zwischen etwa 550 m und 700 111 ü . .M. \\."Ciscn den 
grüssten Gradiomten des Lasten:wwachses auf uud solltcn auf alle 
Fã!le genügend bo::ri.icksichtigt werden. So wurden 1962 im bcroi-

Abweiehungcn der mDxlmalon Schneeleaten m Pro�cntcn i n  der Schweiz 
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schen Mittelland zwischen Zimmerwald und Emmental in rund 
600 m ü .M.  eine grõssere Zahl von Schneelastschãden an neueren 
Hãusern festgestellt. 

Die Schneelasten der HOhenstufe von 700 m bis etwa 3000 m 
ii. M .  nehmen nach folgender, ebenfa\ls empirisch gewonnener 
Gleichung zu (s. Bild l, Kurve 3 ) :  

p, (kg/m2) = 1 , 5  112 + 500  (h  in Hektometer) 

Die Vergleiche mit frühcren Messungcn der Schnecmcngcn und 
Niedersch[agsdaten z.eigen, dass scit 1900 kcine hOhercn Werte vor
gekommen sind. Kurve l in Bild l gibt die Werte nach den SIA
Normen wieder. Sie zeigt eindrücklich, dass dicse Normcn zu geringe 
Schneelasten im ganzen HOhcnbcreich ergeben. In Klostcrs in 1200 m 
ü .  M.  wurden i m vergangencn Wimcr 1967/68 564 kg/m2 gemessen 
gegenilber eincr maximalcn Last von nur 360 kg/m2 nach den SIA
Normen. 

Eine weitere Beziehung lãsst sich eincrseits aus gemC�>senen 
maximalen Schnechiihen und dcr mittlcrcn Dichte ermitteln. Ander
scits ergeben sich praktisch die glcichen Werte mit der Aufsummie
rung der Niederschlagssummcn vom Einschnciungsdatum bis zum 
Schncchõhenmaximum, 

Die Kurvc 4 in Bild l wurde auf dicsc Art dcr Aufsummierung 
der Nicderschlagsmengcn in den einzelnen Hõhen berechnet. Es 
wunle dabei zur Zeit der maximalen Schneehõhen eine Dichte von 
250 kg/m2 angenommen. Bei einer Dichte von 300 kg/m' würde sich 
angenãhert Kurve 3 ergeben. Also auch auf einem ganz anderen 
Weg werden in der Griissenordnung die gleichen Schneelasten er
halten. Diejenigen nach SIA-Formel sind unbcdingt :w klein. 

Einzig die klimatischcn Unterschiede der verschiedenen schwei
zcrischcn Regionen kõnnen noch gewisse Modifikationen zulasscn. 
In Bild 2 sind jene Regionen gekennzeichnet, in denen eine Verrin
gerung gcgeniibcr den Werten der SLF-Kurve verantwortet werdcn 
kann, bzw. eine Vergriisserung der Schneelast erwartet werden muss. 
Als Schwellenwert wurde 1 0 %  Abweichung von der maximalen Last 
in jedçr Meereshiihe angegebcn. Es handelt sich um folgende Ge
biete: Genfersec/Ufernãhe, unteres Rhonetal mit Val d'Entremont 

Neue Erkenntnisse über das Sch neegleiten 

und zenlrales Haupttal bis  etwa õstlich Visp, Eine Verringerung darf 
für Montana schon nicht mehr zugelasseo werden, wiihrend südlich 
der Rhone eine solche etwa bis Grimentz gültig sein sollte. Brig liegt 
schon ausscrhalb einer Reduktion. 

In glcichem Umfang kõnnen geringere Wcrtc angcnommcn 
werden fiir die Gegend von Basel-Stadt, das KleHgau, in Graubündcn 
für das Vorderrhcintal der Zone von Obersaxen-Versam, das Hinter· 
rheingcbiet Andeer-Ave�. das Landwassertal zwischen Davos und 
Filisur, das Engadin von Celerina-Zernez-Ofenpass bis St. Maria, 
ferner fúr das südlicbc Puschlav. 

I m engeren Gotthardgcbict mii Niederschlãgen aus Süd und Nord 
ist eine VergrOsserung der Werte um 10% zu empfchlen. Die Region 
reicht im Westen bis gegen Oberwald und im Osten bis nchamutt 
und Lukmanier. Auch das Nufenengebiet ist sehr schneereich, 

lm Gebirgc spiclt überdies der lokale Standort noch eine wesent
lichc Rolle. Je nach diescm kiinnen die angegcbcnen Lasten stark 
nach oben odcr unten abweichen. Frei exponiertc Dãcher werden 
in der Rcgcl kleinere Lasten erhaltcn a!s ihrer Hõhenlage entspricht. 
Gebáude hinter einem Kamm hingegen kiinnen wesentlich grõssere 
Schneelasten empfangen, wenn sie sich im Windschatten bcfinden. 
AJpgebãude, die oft cher geschützt gegen die Uobill der Witterung 
plaziert sind, kõnnen durch Triebschnee stárkcr zugcdeck:t wcrden 
als ihrer Hõhenlage entsprechen würde. 

Fiir normale Standorte so11ten die ermittclten maximalen Lasten 
die Extremfãlle enthaltcn oder nur noch um cinen minimalen Betrag 
überschreiten. 

Eine nicht zu untcrschãtzcnde Bcdeutung erhii.lt auch die Wãrme
isolierung eines Dachcs. Wcnn schon die Schneedccke in einzelnen 
Wintern vom Boden hcr bis über 1 0 %  ihrer Substanz durch Schmel
zen verlieren kanu (unterhalb etwa 1 500 m ü. M.), so sin d entsprechende 
Schmelzvorgãngc auch auf schlecht isolierten Diichern miiglich. 
Übcr entsprechende Messungen sind dem Verfasser keine Zahlen 
bekannt. 

Adresse des Verfassers: Dr. Th. Zingg, Eidg. ln�ti!ut filr Schnec
und Lawinenforschung, 7260 \Vcissfluhjoch-Davos. 

D K  551 .578.46 

Von H .  i n  der Gand, Eidg. lnstitut für Schnae- u n d  lawinenforschung, Weissfluhjoch- Davos 

1. Einleitung 

Auf geneigter Ebene führt die Schneedecke eine von ihrem Ge
wicht gesteuerte, in der Fallinie gerichtete schleichende Bewegung 
aus (Bild 1). An diesem Verformungsprozess ist in jcdem Falle das 
sich innerhalb der Schneeschichten vollziehende Schneekriechen 
mit hangsenkrechten und hangpara\le[en Bewegungskomponcntcn 
bcteiligt. Die als Schneeg/eiten benannte Tmnslatio11 der Gcsamt
iiclmeedecke auf dem Untergruml ist dagegen an besondere Grenz
schichtbedingungen zwischen der Schneedecke und dcr Bodcnober
flãche oder der Vegetaüonsdecke gebunden. 

Das Schneekriechen erreicht Tages,..crtc in der Griisscnordrmng 
von Millimetern bis Zentimetern, das Schneeg/eiten solche von Milli
metern bili Metern. Gegenübcr den mit Geschwindigkeiten von Mctern 
pro Sekuode niedergchcndeo lawincn sind Kriechen und Gleiten 
ausgesprochcn langsamc Bewegungsprozesse, so dass für rnechanische 
Betrachtungen über die kricchcnde und gleitcndc Schneedecke die 
Grundgcsetze dcr Statik ihrc Giiltigkcit behalten. 

Schon zu Bcginn seincr Erforschung der Schnccdeckc erkannte 
l'rof. Dr. R. Haefeli mit einer geradc beim technischen Wissen
schaftcr nicht ohne weiteres zu erwartenden Gabe dcr Erfassuog, 
Bcwcrtung und Interpretation von Naturphiinomcncn, dass das 
Schnecgleiten Mür die Klãrung der Schnee- und Lawincnprobleme 
von grõsstem Interesse isbl. Dies bewog ihn bereits in sciner «Schnee
mechanik» [1 ] ,  den Gleitvorgang von Schnce auf Diskontinuitãts
fláchcn cincr besondcren Untersuchung zu unterziehen. In Gleit
versuchcn mit Schnccquadcrn auf Glas konnte Haefeli für gegebene 
Eigenschaften der Grcnzflãchen nachweisen, dass die Gleitgeschwin
digkeit mit zunehmender Schubspannung zunimmt und für jede 
Schubspannungsgriisse einen konstanten Endwert erreicht. Ferner 
wurdc gezeigt, dass die Gleitgeschwindigkeit ausser vom Spannungs
zustand auch von der Schnec- und Gleitflii.chentemperatur abhiingt, 
und dass die Gesamtreibung von Schnee auf Glas bcim Übergang 
von trockencr zu nasser Glcitreibung auf cinen um dcn Faktor JO '  
klcincren Wert absinkt. 

S c h w e i u r i o oO o B o u > e i t u o g  8 6 . J a h r g a n g H o l t 3 1  1 . A u g u s t 1 96e 

Die Ve�uchs- und Beobachtungsergebnisse übcr das Schnee
gleitcn fandcn im ersten «Versuch einer &hneedruckberechnungll [l J 
ihre Bcrlicksichtigung, indcm neben dem Fali des kriechenden, am 

nangparalteles Kriechen 

hengsenkrechtes Jfriec/lef1....:'"',, 

SchneeatJerftitche 
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Boden haftendcn Schnces auch jencr dcr kriechenden und gleitendcn 
Schneedeckc behandclt wurdc. 

2. Bisherige Ergebnisse ,·on Felduntersuchnngl"n 

Dic Resultatc mchrjiihrigcr, zum Problcm des Schnecgleitcns 
arn Eidg. Tnstitut für Schnce- und Lawinenforschung durchgcfiihrtcr 
Feldunt�:rsuchungen un d Messungen sind in {2] un d [3 J cinlasslich 
dargestelh; wir bcschrãnken un s deshalb h i er auf e ine Zusammcn· 
fassung der wichtigstcn Ergebnisse. 

Das Schnecgleiten ist normalcrwcise ohne bcsondere Glcitgc
schwimligkeitsmessungcn nicht feststcllbar. Als Folge starken Schnce
gleitens treten aber in Gelãndczoncn mit unterschicdlichcn Gleit
gescltwindigkeiten in der Schnecdeckc Risse, llrüchc und Verfaltun1,>en 
in Erscheinung. fm Extremfall kann es vor allem bei langanha!tendcm 
&hneegleiten zu schweren Schiiden an natürlichen und klinstlichcn 
Hindernissen kommen (Abschürfung der Bodenobcrflãche und 
Vegetationsdecke, Beschãdigung von Bcstockungen in Aufforstungen, 
an Waldrãndern oder in Baumgruppen, vor allem durch Entwurze
lung von Bãumen, Verschiebung oder Abpressung von Stãllen, Weg
und Bahntrassees, lawinenverbauungen, Zãunen, Felsbl&ken u. a. m.). 

Eine der bciden enfscheidenden Bedingungeu für das Zustandc
kommcn des Schneegleitens ist das Yorhandensein einer verhãltnis
mãssig glauen Bodenoberftiiche oder Vegetationsdecke. Ausscr dcr 
Reibung zwischen der Schncedcckenbasis und der Unterlage kann 
unter besonderen Umstãnden dic Verzahmmg der Sclmeedecke mit 
der Vegetation, mit Gesteinsrrümmern oder Schutzbauten (Pfiíh
lungen, Hangterrassierungen) den Gleitschneeprozess wesentlich 
bceintrãchtigen. Der starke Einfluss der Rauhigkeit der Schnccdecken
untcrlage auf das Schnccgleiten bcdingt eine hohe Differenziemng 
der Bewegungsintensitãten auf grOsserer Flãche. Besonders günstige 
G\eitschneebcdingungen herrschcn auf glatter, \anghalmiger Gras
narbe, wãhrcnd im grobcn .Biockschutt ein tlãchenhaftes Schnee
g\eiten unmOglich ist. 

Die zweite, ebcnso wichtige Bediugung für das Auftreten eincr 
Translation der Sehncedccke auf ihrer Unterlage ist die Bildung einer 
wenngleich nur Millimeter dicken Nassschnee-Grenzsthidu; dies 
offenbar im Zusammenhang mit der sprunghaften Abnahme der 
Reibung beim Übcrgang von trockener zu nasser Gleitreibung, wic 
sie von Haefeli in seincn G\eitversuchen [l  J nachgewicsen werden 
konnte. 

Nassschnee-Grcnzschichten entstehen hauptsãchlich durch 
&hmelzprozesse an der Basis der Schnccdccke, die davon hcrrühren, 
dass die Bodenobcrtlãchentemperatur im mitte!europãi5chen Klima
gebiet an Sonnenhãngen bis gegen 2400 m unter der Bcdingung 
zeitlich normalen Einschneiens nicht unter den Gefrierpunkt sinkt. 
Dieses Abschmelzcn an der Basis der Schncedccke kann wãhrend 
des ganzen Winters anhaltcn und den Abbau beachtlkher Schnec
mengen bcwirken (zum Beispiel im Hangprofilfeld Secwerberg/ 
Davos, SSE, 30°, 2050 m, 19. 1 1 . 64 bis 16 . 3. 65 Abbau 73 mm 
Wasscrwert). 

In Übcreinstimmung mit den Gleitsehneeversuchen von Haefeli 
[ l )  nimmt die Gleitge;,·chwindigkeit mit ansteigendem Schnccdecken
gcwicht zu und erreicht in jedem Fali einen stationãrcn Endwert. 
Dies trifft auch unmittelbar nach der Bildung von Gleitschneerissen 
zu, das heisst jener sichelfOrmigen Spahen, die sich bei starkem 
Gleitcn info\gc Übcrwindung der Zugfestigkeit der Schn�'Cdecke 
vor allem an konvexen Gefãllsbrüchen (Zugzonen) bis auf den Boden 
óffnen. 

Versuchsgebiet  Ma11e·Frauenk i rch ,  6 .  Febr.  ! 968, mii G i e i tschnee 
r issen i n  den  oberen und  se lt l l then Randzonen der  Versuchsf lãche.  D i e  
Beze ichnungen P t b i s  P V l  enhprechen den  Versuchsvarianten mi 1  G i e it· 

Unter der Einwirkung der verschiedcnartigen, zum Teil sich 
übcrdeckenden Faktorcn resultiert ein Jmregelmiissiger Beweguug;·
ablauf mit meist vorherrschendem kontinuierlichcm Gleiten, das 
von Ruheperioden oder in selteneren Fãllen von ruckartigen Trans· 
lationen unterbrochen werden kann. 

3. Ncue Untersuehungen zur Frage der Verminderuog des Schnee

gleitens in Stützverbauungen und Aufforstongcn 

3.1.  Problemstel/ung 

In Stützverbauungen und Aufforstungen sind naeh starkeo Gleit
schnecwintern immer wieder bedeutendere Schãden festzustellen. 
Es handelt sich da bei einerseits hauptsãchlich um Abpressungen von 
Fundamenten der Stützwerke und anderseits um Entwurzelungen 
angepfianzter Bãumchen. Diese Schii.den sind darauf zurückzuführen, 
dass der praklische Sia11bereich (das heisst jene Zone, in der wesent
liche Druckspannungcn hervorgerufen werden) bcrgseits natürlicher 
oder künstlicher Hindernisse in einer gleitenden Schneedecke mit 
zunehmender Gleitgeschwindigkeit und Andauer des G\eitprozesscs 
um ein Vielfaches grósser werden kann als jencr in einer am Boden 
haftendcn Schnecablagerung. Es stellt sich somit die Aufgabc, zu 
prüfcn, ob das Schneegleiten durch bcsondere, wirksame und wirt
schaftliche bauliche Vorkehrungen derart vermindert werden kann, 
dass einerseits Stützverbauungen ohne wesentliche Erhóhung der 
Dimensionen gegenüber solchen in gteitschncefrcien Zonen gebaut 
werden dürfen und dass anderscits der An- und Aufwuchs einer Auf
forstung auf Gleitschneehiingen sichergestellt ist. Spezielle Aufror· 
stungsver�uche in Gleitschneezonen des Dorfbcrges und des Seewer
bcrges ob Davos [3) liesscn erkennen, dass das Schueegleiten bcsonders 
mit jenen Schutzvorkehrungen stark beeintriichtigt wcrden kann, die 
in gleichmãssigcr und enger Anordnung die Rauhigkeit der Boden
obcrfhkhe_erhóhen und einc gewisse Vcrzahnung der Basisschichten 

Ausscrdem nimmt die Gleitgcschwindigkcit allgemein auch mit 
B i l d  3 Schma l bermenfe ld ob  StUtzwerken (Versuchs.ariantti l f f )  

zunehmender Hangneigung z u .  In der zusammenhãngendcn Schnee
dccke bccinflussen sich abcr unterschiedlich geneigte Teilflãchen nach 
ciner gewissen Zeit, so dass es praktísch unmóglich i!'t, die Bezie
hungen zwischen der Gleitgeschwindigkeit und der H..lilgneigung 
unter natiirlichen Bedíngungen zu untersuchen; cs sei denn, man 
sorge durch a\lscitige Frcilcgung eines Schneebloçkes auf gleich
mãssig geneigter Untcrlage fUr einen von der umgebcnden Schnce
dccke unbeeinflussten Hewegungsablaltf. Für einc auf glatter Gras
narbc gleitende Schneedecke konnte als untere Grenzncigung ! S o  
gemessen werden. 

Auch dic stark temperaturabhãngige Verformbarkeil der Sclmee
sc/iicliten führt in der zusammenhãngenden Sehneedecke zu gegen" 
scitiger Beeinflussung der Gleitschncebcwegung auf unterschiedlich 
gencigten Gclãndezonen. Dabei wirkt sich cin Abfall dcr Schnce
tcmpcraturen um mehrcre Grad bcwegungshemmend und ein enl
sprcchcnder Temperaturansticg bcwegungsfórdernd aus. An der 
Schncedeckenbasis oder im Fundamcnt gebildete Harsch- und Eis
schichten bccintraehtigen im allgemeincn das Schneegleiten. 

558 Schwo izo rooche  B a u • � i t, . 1g  66. J o h r � o n �  Hef !  3 1  l. A u g u ; !  1 906 



dcr Schnccdeck.: mit der Unterlage bewirkcn. Als ge.:ignetste uml 
wirtschaftlkhste bauliche So::hut.cmassnahme crwicscn sich Hangab
treppungcn mil schm;rkn, nur 30 :- 40 em messendcn. vorwiegend 
im Abtrag hcrgesto::llh::n Trilt.:n. Dicsc KleinterrassierunJ!.cn kõnnen 
liings der Niveaulinio::n durchg.:hend und im H:aoggel"ãllo:: je nach 
Ncigung in i\bsliindcn von SO -: 140 em angeordnet (Sch.ma\bermen), 
odcr in aufgc[õstcr Dauweise als tellcrfõrmige Tritte ausgcfülHl 
werdcn (Tellerbçrmcr!). 

3.2 Versuchs�"Uriwrtefl uud Ali'JIJ)"felfemmordmmg 

T n einem auf 1 700 m in SE-Exposition ••in d"'r Malte>> ob Davos
Frauenkireh gelcgc.ncn Glcitschnee-Vet5uchsgebid de� lnstitutcs 
wurden wãhrend des Winiers 1967/68 auf cim:m ebenm�sigen, durch
schnittlich um 3r geneigten Ilang auf knapp vor dem Ein,;chncicn 
kurzgcschnittcncr Grasnarbe vergleiclleude GleifK"egmenrmK'"' in 

fo/gerulrll 6 Versrrch.rwrimlfen dun:hgefiihrt (Bild 2). 
Profil t: Unbehimlertes Gleiten ausserhalb von S!ÜlLwerkcn und 

Bermen; 51 Mcssstellen in 17  Niveaulinien mit je 3 Wiederbolungcn; 
Linienabstand im Hanggefiillc 2, 1 5  m, Abstiinde der Wiederbolungcn 
auf den Niveaulinien 2,0 m 

Profil li :  G!eiten bcrgscits cines Stütz\lrerkes (lotrechtc Wcrkhühe 
1,9 m) auf Grasnarbc: ohnc Bcrmcn. Messstellenanordnung anali..lg 
Profil !. 

Profil 111: Glcitcn bcrgseits cincs Stützwcrkcs {lotr<:<:hte Werk
hóhe 1 ,9  m) r..vischcn und auf29 Schm;1lbcrmcn (Dennenliinge 12,5 m, 
Dermcnbrcitc 0,30 -:- 0,40 m, Bcrmcnabstiinde im Hangg<fiille 0,80 
1 ,40 m jc nach Geliindcform, Dild 3): 1 1 9  Messstellen "Lwischcn und 
115 Messstcllen auf Schmalbermen, in 59 Niveaulinien wcchscl

weise zwischen und auf &:hma!bermen angeordnet. mit je 4 Wicdcr
holungen au f dcn Niveaulinien. Abstãnde de r Wiederholuogcn 2 -:- 4 m 

Profil IV : Gleiten im Sehmalbermenfeld bergseits cincs Stüt7.
werkes (Profil 111) au f einer 0,50 m breiten uod im .Hanggcfãllc 
J2,5 m langen Gasse mit kurzgemiihtcr, natürlieher Grasnarbc ohnc 
Gleitschutzvorkehrungen. 

Profil V: Gleiten atJsscrhalb von Stiit:l..werkeo auf cincorn Fcld 
von 1 2  m Breite und 30 m .Hangliingc mit 338 Tcllcrbcrmcn von 
0,30 m Durchmesser: im vcrset:>:tcm Vcrband von 1,0 \: 1,0 m 
Vcrtikalprojektion angeord11ct (Bild 4) ; 26 Messstcllcn 7.wischen llnd 
24 Mcssstellen auf Tellerbcrmcn in 25 Niveaulinien wcchsclweisc 
;t.Wischen und auf Tellerbermcn angeordne! mit je 2 Wicderholungcn 
pro Niveaulinie; Abstand dcr Nivcaulinic 1 ,0 m Vertikalprojcktion 
in Hangfallinie; Abstand der Wicdcrholungen atJf der Nivcaulinic 
3.0 m.  

Proiil V! : Gleiten in jc 4 m scitliehcm Abstand links und rcchts 
des Tcllcrbermenfe1des (P!Ofil V) auf natiirlicher, kungçschnincncr 
Grasnarbe. ohne Gleitschut�baute.n und Stützwerke: SO ).kssstcllcn 
auf dcn gleichen 25 Niveaulinien wic Profil V mit 2 WiederholtJngcn 
pro Niveaulinie im Abstand \'Oil 20 m auf der Niveaulioic. 

Die Proíile l bis LV sind. bcrgscits in einer Distanz von .15 m 
von der untereo Stütt;wcrklinic <lurch einen 56 m langçn, durch
gehcndcn Schneerechen gcgcn Stürungcn durch Schnccrutschungen 
und durch den von dcn bcnachbartcn Waldbãumcn hcrahfa!!cndcn 
Schncc geschütA 

3.3 Messmetlrode11 

Die mcistcn dcr in den Mo::sspro/ilen l bis V! crwithntcn 452 
Messstellen waren mit Glritsclwh�:u zur Mcssung de:; toflllen Gfeir-

B i l d 4 Tel lerbermen mit a n o l o g e r  Anordnung w i�t  V�trsuchsvariante V 
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B i l d 5 .  G le iuchuh zur Messung  des tot� lan G l e ltwegcs dcr Winter$chnoo· 

weges a1.1sgcriistct (llild S), der von ciner ununtcrbr<Xhen andauernden 
Wintcr-Schnccdeckc zuriickgelegt wird. 

Dicsc Glcitschuhc: sind aus einem 20 o::m langeo. 1 0 em brciten, 
2 mm dicken i\nticorodalblech angefertigt. das liingsseitig i n  die 
Hangfallinic gdegt wird und desscn talseitige Schmalscitc kreis
fórmig aufgebogen ist, damit der Schuh ohne Behinden111g übcr 
klcinere Bodenunebenheiten hinweggleiten kann. Fine gcnügcnde 
Vcrzahnung zwischen Schneedecke und GleitS�:huh wird mit cincm in 
der M ine des Dlcchcs aufgenieteten l"-Profil erreieht. Zusammcn mit 
dcm aufgehogcncn Vorderteil ergeben sieh derart drei 3 em hohe 
Lamcllcn. Am hinteren Rand des Bleches i�l unter einem Schul1:· 
dcckel eir1e chcnf:tlls aus Anticorodal hergesteiHe Rolle befestigt, 
worauf rund 20 m 1  rostfreien Stahldrahtes von 2/lo mm Durch
messcr gewiekc!t �ind. Durçh zwei ;t.wischen der Dr:r.htrolle und dcr 
lnncnwand des Schmzdeckels eingelcgte Stahlfedern wird cinerscits 
verhindcrt, dass dcr Stah[draht über dic Rollenriindé-r hinausspringt 
und andcrscits dic Reibung der Rolle gcrade �oviel .:rhüht. dass sich 
dcr Draht durch das Gewkht des freihiingenden GkitS\:huhs nicht 
mchr abwickcln kann. i\uf die>e Weisc la�scn skh auch an steilsten 
Hii.ngcn vom Eigcngcwicht des Gleitschuhs verursao::htc Verschic
bungen vermcidcn. \)er Stahldraht dient dazu, den Gleitsebuh beim 
Auslegen auf dic Uodcnoherfl�io::hc im Hcrbst mii Ililfe eines gc-
quet,;chtcn KtJpfcrrOhrchens an cinem verzinkten Nagel zu 
bcfestigcn, wodureh scinc Ausgang>lagc zu der .\otessung de-
finicrt ist 1rnd glcichzcitig cin die Mcsswerte vcrfiibo::hendes Abrut
schcn des Sclmhcs ohne Einwirkung von Glcitschn.x weitgchend vcr
mieden werden kanu. Die Gleit,;chuh-Mc.ssmcthodc wurde vor ihrcr 
sericnmãssigcn Anwendung ;t.usammen mit ;mdersarligen Gleit
dcmenten gctcstet und ist aus die,;cr l'rüfung als zuverliissigstes Mess
prinzip hcrvorgegomgen 

Neben d.:r Totalweg-U!eitmessu11g waren in d�n M�profilcn l, 
1 1 .  I V  un1l V aueh ZiihferJ(II'itmes.wngen eingebuut. Diese in 13 1  ein
gchcndcr dargestdlte Messmcthod(l gcstntte(, den Gteitweg in  bc
licbigen Zdtinter":a\len digital w bcstimmcn. 

Oer bt:rdts beschril.'bcnc Gkitschuh hiingl :t.u dicscm Z"·cck 
wicderum an einem Stahldraht. Die Drahtrolle bçfindet sich dicsmal 
aber nicht mehr auf dem Glcitschuh, sondcrn in einer im IJ.odcn vcr
scnkten und bercstigten Anticorodalbüchse. l)ie �ich im Vcrlaufe 
dcr Glcitbewegung um ihre Achsc drehende Rollc stdu übcr cincn 
Schaller in Vcrbindung mit  eincm elektrischen lmpuls,ii.hler (Sicmcns. 
Mod. AWZ 1 00 U). Das Messgcrãt ist so <>usgelegt. dass JlrO Zahl
schallLmg t:in Glt:it�''t:K von 3 m m gcmessen wt:rden kam1. Die '"om 
Zãhlertyp u n d  in un:it'rem Fal i  aueh vom clektriS\:hen S::ha1trriovip ab

hiingigc maximale s�halll"requenz betfllg tlllgdiih r  1 Scha1tung pro 
Sckundc, womit ei n Gkitweg von 1 0. 8  m pro Stunde regi�trierl wcrdcn 
kon n te 

3.4 ;Ht:.\".lt:r�:elmiue 1md UisJ..us,;o/1 

13 i l d  6 vcr:l>l�ch:wlicht dic Ergcbniss.c clc i" Zl\h!crglcitmcssnngcn 
cinigcr l!liSgcwl\hltcr· \1cssstclfcn der verschi�dcncn \.lcssrrofilc. 
Unter den Messstcllcn mit �leichcr Di�tan:t. von dcn Stüt�wcrkcn 
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Gleitweg {mm) 
600 ,------,--

.oo f-----+--

B i l d 6 .  Charakterist ik der G l e itschneebewegung im Versuchsgebiet Malte· 
Frauenklrch,  Winter 1 967/68 

l Z�hlergleltmessung (ZGM) im Messprof i l  l, ohne Stützwerl<e und G le i \ ·  
schutzbauten,  auf g le lcher  Niveau l i n i e  w ie  l ia  

l ia  ZGM l m  Messprol l l  1 1 ,  1 3 m  bergseits Stützwerk,  ohne G l e i tschulz· 
bauten 

l lb ZGM lm Messprof i l  1 1 ,  2 ,2  m bergseits Stützwerk, ohne G l e i tschutz· 
bauten 

IVa ZGM i m  Messprofi l IV ,  1 3  m bergseits Stützwerk auf 0,50 m breiter, 
mltten lm Sthmalbermenfe ld a ul der  ganzen Hang fi\nge  durchlaulender 
Gasse mlt  natür l icher  Grasnarbe ohne Schutzbauten 
ZGM l m  Messprof i l  IV. 2 ,2  m bergseits Stützwerk, im übrigen w ie  l Va 

Va ZGM i m  Mes&profl l  V, zwlschen Te l l erbermen 
Vb ZGM lm Messprol l l  V, auf  Te l l e rbermen (ke in  G le iten gemessen) 

wurden jene berücksichtigt, deren totale Gleitwege dem durch
schnittlichen Gleitweg der betreffenden Versuehsvariante am besten 
entspraehen. 

Eine über die ganze Versuchsflãche geschlosscne regulãre Schnee
deeke bildete sich im Winter 1967/68 erst Ende Dezember. Auf einigen 
Messstellen begann das Sehneegleiten zwar schon naeh den ersten 
ergiebigen Schneefãllen von anfangs Januar bei Sehneehóhcn von 
70 -:- 80 em, blieb aber bei tiefer als - 15 oç absinkenden Lufttempe
raturmitteln sehr schwach. Auf den meisten Messstellen herrsehte 
in dieser Zeit bei trockener Basisschieht Ruhe. Eine Wende braehten 
erst die Ende Januar abgelagerten Katastrophensehneefãlle im Zu
sammenwirken mit dem Ansteigcn der Lufttemperatur gegen und 
über 0 °C auf Mitte Februar. 

Bei schwaeh positiver Bodcnobcrfliichentempcratur setzte an
fangs Februar an der Schneedeckenbasis der Sehmelzprozess ein, 
und schon Mitte Februar erreiehte das Sehnecgleiten bei einem 

B i l d 7 .  G leitgeschwind ig keitsprof i le  der VersuchsYa· 
riQnten l b i s  V l ,  Versuthsgeblet Mette-Frauenkirch,  
Winter 1 967/68. Von den e ltern ierenden Werten der  
Prof i l e  1 1 1  und V s i nd  d i  e n i edr i ge ren  auf  den Bermen 
d i e  hiiheren zwischen d iesen  gemessen worden 
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Sehneedeckengewieht (lotrecht gemessen) von annãhernd 400 kg/m' 
und 100 -:- 1 1 5  em Schnechóhe trotz rascher Verfestigung der Sehnee
sehiehten die Hõchstwerte des Winters. Das starke Gleiten hielt 
wãhrend der ganzen zweiten Februarhã!fte an und klang aueh im 
Mãrz trotz der enormen Festigkeitszunahme der Januarablagerungen 
(Rammwiderstand > SO kg) nur sehr langsam ab. Der Grossschnee
fall von Mitte Miin; vermochtc die Gleitgeschwindigkeit der stark 
verfestigten Sehneedeeke allcrdings nicht mehr zu steigern, obschon 
ihr Gewieht auf 480 kg/m2 anwuehs und die Schneehõhe mit 150 -i-
180 em die Winterhóchstwerte erreiehte. Erst der Ende Mãrz und 
Anfang April anhaltende rapide Schneedcckenabbau f'úhrte zur 
raschen Abnahme der Gleitschneebewegung. Die Gfeit:rchneeperiode 
de:r Winters 1967/68 ist mit einer Dauer von ungefãhr 2 Monaten 
zwar kurz, weist abcr in dieser Zeit ausserhalb des Staubereiehes von 
Stützwerken und von Gleitschutzbermen starke:r Gleiten mit zahl
reiehen verhãltnismãssig hohen Tageswerten der Gleitgeschwindigkeit 
in der Grõssenordnung von 1 em auf. Die hohe lntensitii.t der Gleit
schneebewegung ist im übrigen au eh da ran zu erkennen, dass es ausser
halb der Flãehe mit Gleitwegmessungen, wo das Gras nicht kurz
geschnitten worden war, wie schon in den beiden extremen Gleit
schneewintern 1965/66 und 1966/67, zur Bi!dung ausgedehnter Gleit
sehnecrisse kam (vgl. Bild 2). Ganz bcsonders eindrücklich zeigt 
Bild 6 die Gleichartigkcit der Gleitschneebewegungcn in allen Yer
suehsvarianten, trotz stark differenzierter Intensitiit des Prozesses 
ausserhalb und im Staubereich von Stützwerken bzw. zwisehen und 
auf G!eitschutzbermen. 

Es ist somit móglieh, die Gróssenordnung des Schneegleitens in 
den verschiedenen Versuehsvarianten bei ãhnlichem zeitlichem 
.Bewegungs.ablauf zu vergleiehen. Zu diesem Zwccke haben wir die 
auf den beschriebenen Profilen gemessenen totalen Gleitwege für die 
vom 24. 1. bis 18. 4. 1968 andauernde Gleitschneeperiode au f durch
schnittliehe Tagesgleitgeschwindigkeiten umgerechnet und die jeweils 
mit 2 bis 4 móglichst nahe beisammen !iegenden, gleichwertigen 
Wiederholungen auf einer Niveaulinie bestimmten Messwerte ge
mittelt. Die derart Jãngs der Hangfallinie erhaltenen Gleitgeschwin
digkeitsprofile sind für die 6 bereits umschriebenen Versuchsvarianten 
in Bild 7 dargestellt. 

In Tabelle l sind ferncr die Extremwerte der in Bild 7 enthahenen 
mittleren Gleitgesehwindigkeiten für die versehiedenen Versuchs
varianten zus.ammengefasst. Die in den beiden letzten Kolonnen 
angefU.hrten Maxima und Minima beinhalten die mittlere Tages
gleitgeschwindigkeit der auf der Niveaulinie angeordneten Wieder
holungen zuzüglich bzw. abzüglieh der aus den Messwerten dieser 
Wiederholungen errechneten Standardabweichung �· als Strellungs
mass. 

Beim Betraehtcn der Geschwindigkeitsprofilc in Bild 7 und dcr 
Messwerte in Tabellc 1 fá11t ihre zum T ei l bedeutende Streuung auf. 
Sie hat ihre Urs.ache in der auf grósserer Flãche nicht vermeidbaren 
Verãnderliehkeit der folgenden wesentliehsten, das Gleiten mit
bestimmenden f'aktoren: Rcibungsbedingungen an der Basis der 
Schneedccke, Hangneigung, Sehneedeckenlast, gegenseitige Beein
flussung unterschiedlieh geformter Ge!iindezonen bei zusammen
hangender Sehneedeeke. lm Falle des Einbaues von Gleitschutz-

S c h w o i z o r i o c h e 8 o u z e i t u o g  a 6 . J o h r g • n g K • f i 3 1 · 1 . A u g u o t 1 96a 



Tabelle 1 .  Extremwerte dor i n  den 6 Versuchsvarianten gemessenen mittleren Tagesgleitgeschwindigkeiten einschl. Streuung 

(vgl. Erliiuterungen i m Text) ,  bezogon auf d i  e G leitschneeperiode vom 24. 1. bis 1 8. 4. 1 968 

Vensw:hsvariante x, x, x, x, x (X + s) (X- �") 
mm(rag m•n/Tag mm/Tag mmjTag mm(fag 

lJnb�hindertcs Gleiten ausserhalb "' 4,04 4,37 4,53 4,31 0,32 4,0 
vo11 Stüt.,;werke11 uml l:>ermen " 5,�6 7,72 !!,26 7,28 1,26 " · '  

11 Glcitcn bergscits Stützwerk. •l 5 , 13  6,22 7 , 17  6 , ! 7  1 ,05 5 , 1  
auss.:rhalb Staubcreich, oh�e Bcrmen b) 6.92 6,99 9,61  7,84 1 ,53  9 ,4  

Ill a Gkilcn bcrgscits StiitT.wcrk, "' 0 , 1 6  1 , 1 1  0,05 2,53 0,96 1 , 1 5  0,0 
ausserhalb St:111bereich, zwischcn SchmJlbcrmen b) 1 ,38  1 ,47 2,88 3,69 2,36 1 . 1 1  3,5 

Ill b analog !J! a jcdoch "' 0,22 0.22 0,40 lUJ 0,10 0,1 
auf Schmalbcrmcn b) 1 ,64 O, l� 0,42 0,73 0,74 0,64 

v .  Gkiten zwisçhcn Tdlcrbcrmcn, "' 0,78 1 ,67 1,23 0,61 0,6 
b) 3,62 1 ,24 2,4:1 1,68 4,1 

V b Glciten auf Tcllcrbcrmen •l 0,00 0,04 0,02 0,03 0,0 
uhne Sliitzwcrke b) 0,09 0,04 0,06 0,04 O, l 

" (;leiten ohnc Tcllerbcrmcn lmd Stützwcrk� "' 2,73 6,32 5,05 1 . 3  
(Vergleichsprofi l zu V a/b) " 14,34 J,75 9,05 7,48 1 6,5 

x, x. 
x 

� Me>>W�fl<' dcr mittler�n Tages;deilgeschwindigkeit '"'f j� zwei Niveaulinien a) und b) 

- arithmetischcs M ittel de r Mcsswerte 

- Standardabwcichung 

.\1<tximum und Minimum - Extremwcrtc dcr mittleren Tag-c,glcilgcschwindigkcit�n ± Standanlahweichlmg 

bermen gesellt sich z:u iliesen Einflüssen auch noch dic unterschied
liche Ausformung der Erdbauten, wodun:h die Streuung, wie aus 
Tabt:lle l ersichtlich ist, weiter anstdgt. 

Der Vergleich der :1\Iessergebnisse der verschiedenen Versuchs
varianten führt zu den Iolgenllen wesentlichsten Erkcnntnissen: 

- Aus-;erhalb des Stauhcrcichcs eincs Stützwcrkes gicitct dic Schn�.--e
dccke auf natürlichcr Grasnarbc mit praktisch glcicher Ge
schwindigkeit wic i m  unverbautcn Gclãnde (Variantcn I/II). 
Dic gegcnübcr Profil I hOhercn 1\·littcl- und Extrcmwerte des 
Pro:filcs 11 sind vor allem auf cinc ctwas hi:ihcrc Hangneigung 
zuri.ickzuführcn. 

- Dcr durch das �chnc.::gleiten zustandcgekommenc praktis.che 
Staubcreich liisst sich auf Grund dcr Glcitgeschwindigkcitsab
nahmc innerhalb eiocr Hangliinge von rund 11 m bcrgscits des 
Stüt;.wcrkcs der Variantc H gut begreo7.cn; er war somit im W inter 
1967/68 ctwa 4,4 ma.l lánger als der fiir dcn Fali ohnc Gleiten 
rcclincrisch zu ernüttclnde. Auch diesc bctdicht.lkh� VçrgrOsse
ruog dcr Staulii.nge des Stützwerk.es wcist auf die ho.ho l.ntcnsitiit 
der Gloitschneebewcgt�ng hin. 

- I m Schmalbermcnfcld (Variante ITI) trat das Schnt:egh:iten gegen
iiber den Varianten I und 11 ohnc Gkitschutzbermen stark abge
schwikht in Erscheinung. Ein vom Gkiten hcrrührcnder Stau
bereich kann hier bergseits des Stlilzwerkcs nicht feslgestellt 
wenlen. Die gesamlhafl mit zunehmemler Distanz vom Slützwerk 
schwach zunehmencle Gleitgeschwindigk.eÍI ist der gleichlaufenctcn 
Zunahmc der Hangneigung von 30" auf 34° zuzuschreiben. lm 
Gelánde zwischen den Schmalbermen nehmcn die Gleitgeschwin
digkeitcn bis zu 2,5 mal hühere Werte an al s au f de n Tritten; 
verglichcn rnit jcneo auf unbehano.leher Grasnarbe sind sie aber 
2,7 mal klcincr. Obschon das Gleiten auf den Tritten niclll vóllig 
zur Ruhc kommt, ist doch ohue Ausnahmc ein stark.es Abk.lingen 
fest7tJStcllcn 

- Im Vergleích zu dcn durchgeheml angeordnetcn Dcrmcn dcr 
Variante JU zeigt Variantc TV die Auswirkung einer 50 em brcitcn, 
mitten im Bermenfelcl mit natiirlicher Grasnarbc 
Gasse. Das Geschwindigkcitsprotll bcwt:ist 
west:nllich es ist, Erdbautcn Zllf Frhühung der ""''"'""""""' 
und z:ur besseren Verzahnung dor Schtteedecke mit dcm 
in huher Fliichcndichle anzulcgcn. Nm au f dicsc Wcisc kann 

wirksam bekãmpft werden und 
an den Schutzbauten llurch die 

Tdlerbermcnfcldcs, tcils auf dic ausgeprãgtcrc \Virkung dcr 
Tellerbermcn unmittelbar nach ihrcr Neuanlagc i m Sommcr 1967 
Luriid:zufiihrcn scin. 

vermag wcgcn dcr hohcn d�r 
S�hnecd.xke dcn Gleitschneepro7.css nur in semes 
Druckrostes auf cincr Liinge von wcnigcn Metcrn wcsentlich zu be
t:in1Iiichtigen. Dagcgcn làsst sich rnit gcnügend dicht angeordneten 
Schmal- und Tcllcrbcrmcn das Schnccglciten wcsçntlich vermindem. 

In weiteren Vcr�uchen müsscn ausscr dcm Schnccglciten auch das 
Schneek.riechcn und dcr auf dic Stiitzwcrke ausgciihtc Schneedruck 
gemessen werdcn, um cincrscits dic Schnccdruckthcoric unter naHir
lichen Bedingungcn für dic Fállc mit und ohnc Schncegleiten zu 
iiberpri.ifen, und um andcrscits dic Auswirkungcn von Gleits.chutz
bcrmen auf dic Dimcnsionicrung von Stützwcrkcn am Gleitschnec
hang abschiitzcn zu ki:innen. Um cinc allgcmcincrc Gültigkeit zu 
erhalkn, miisscn dic Vcrsuchc mchrcrc Wintcr untcr verschieden
artigcn Schncovcrháltnissco wicdcrholt werdcn. Dic Gleitschutz
bcrmen sind ausscrdcm auch i n  Lagcn mit grüsscrcn Schneehóhen 
und IIangneigungcn zu erprobcn. 
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Grenzen des modernen lawinenverbaues i m Anrissgebiet 

Von Walter Schwarz, díp l .  Forst-lng. ETH/SIA. lnterlaken 

OK 624.1 82.3 

Der moderne LawÍ11cnverbau arbcítct im Lnwincnanrissgcbiet vor 
allem mit gegliedcrtcn, vorfabri7Jcrtcn Konstruktioncn zur Absti.it
zung dcr Schnccdocke. DicS<:r sogcnatmte Stiitzverbau wird wenn 
inuncr mOglich durch Verwchungsvcrbauungcn mit windbceínflusscn
dcr Wid,-ung crgã.Mt 

Die Grenzcn der genannten Verbauungsarten sind in ihrer Art 
rccht viclfach. Si<: sind unler anderem bedíngl durch dic Kosten. 
da.� Gclánde, dic Vorm dcr Verbauung, die Niederschlagsmengeo. 
den Wind, dic lochnischc Durchführbarkeit usf_ Die schwierigslcn 
Grenzproblemc ngcbcn sich mit Ausnahme des Schneegleitens mcist 
oberhalb der Grcnzc des Waldes. Dicsen im Schulze von Verbauungcn 
wieder hochzuzieht:n, ist eine langwierige, aber dank.barc Aufgabc. 
Eine erfolgreich abgcschlossenc SchutzwaldauiTorstung siellt einc 
natürliche Síchcrung gegen Lawincnanbrüche dar. 

His zu cinem gcwissen G rade frei hcstimm.bar isl die GrOs;-e dl'r 
Verbmtwrgsfliidte. lhrt:": Ausdehnung wird meislcns durch den noch 
7.ullissigen Grad d�r Geführdung Ues Schu!zobjcktcs (;r.um Beispiel 
norf, Vcrkehrswo�:g) ;;us Jer nicht vl:ltbauiCn Anris.�fU!chc .bestimmt. 
Damit ktmn di� GrOsse der Vcrbauungcn zwisch.:n dnigcn Arcn 1111d 
:w ha Flãchc und mchr schwanken. Die zur.�cit grõss!c Ycrbauung 
des Alpcngcbietes am Kilhnihom (St. Antõnien) bezweckt dcn Schutz 
<les Síedlungsr.tumes der ganzen reo.:hiSsei!igen Talflankc bei St. 
Antõnien-Plalz und Castds. ln dicS<:r Verbauung wunh:n in dcr Zeil 
von 1953 bis 1967 mii Gesamlkostcn von 6,53 Mio Fr. aufciner Fliiche 
von 23 ha rund 7500 l.aufmctcr Schnccbrückcn aus Vorspannbeton 
gcbaul. Das ganzc Projckt Kühnihorn sicht cinc Verbauflãche von 
rund 35  ha und Gcsamtkoslcn von mindcstens 10,0 Mio FL vor. Aus 
dcm Ausl;md sei dic grõsste Vcrbauung Oestcrrcichs am Heuberg 
(Tirol, 1840 bis 214() m ü, M.) zum Schutzc von Hãsclgehr und scincr 
Zufahrten in der Talsohlc des Lcch crwãhnt. Mit Kosten von 2,3 �1io 
F r. sind hier von 1955 bis 1 967 auf cincr Flãche von 12,07 ha 4936 n1 
StüU\1--crkc vorwiegcnd in Slahl aufgcstcllt wordcn (Projckt 3 , 1 7  Mio 
Fr., 1 6 ha, 6550 m). 

Aus dcn obigcn Zahlcn Jassen sich Verbautm!(.rko.tten pro ha 
von total 0,191 + 0,284 Mio Fr. crrcchncn. lm Bcrncr Oberland be· 
trugcn bis hcute die maximalen totalcn Vcrbauungskosten pro ha 0,5 
Mio Fr. bei einem Durchschnitt von 0,39 Mio 1-'r, In cinzclncn 
Fãllcn dürften namcrltlich bei Ji:I'OOSCII Werkhõhcu dcr Stützvcr
bauungen und grosscm Artlcil von Zusatzverbauungen (zum llcispicl 
Vcrwchungsverbauungcn) Kostcn pro ha von bis O,R Mio Fr. cnt
�lchcn. 

Dcr obere Uand einer Ver!Jawmg.1jliiclre fãlll im Prinzip mit 
eincm lkrggral oúcr mit dcm Hangncigungsbereich von rurtd 30° auf 
eirn:r lkrgk\rppc zusammcn; bei L"ntcrschrcitung von 30' wird nicht 
mchr vcrbaut. Als obcrcr verbauungswürdigcr l-langneigungsbcreid1 
wurdc bis heute 45 + SO" betrachtct. l n dcr Annahme. dass sích Steil-
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htinge mit grõsserer Neigung fortlaufend in hiiufig.:n, klcinen unr.l 
ungcfiihrlichen Portionen von ihren Schneomassen cntladen, wunlen 
bis anhin solchc lokalcn, übcrsteilen Zonen eines Vcrbauungsare<tles 
nícht vcrbaut. Wie aus llild l hervorgcht, künncn geradc diese un
vcrbauten Stcilzoneu uoter Umstii.nden Anla� zu Anbriichen �on 
Schnc<:breHcrn geben, die sich in verbaute Zonen ausdehnen und 
darunterliegemle Verbaugebiete überfluten. Anderseits ist bekannt, 
Uass Stülzwerke mii hohcm Fiillungsgrad des Druckrostes (Anteil 
Uer gdülllen Rostflãche zur Totalfliiche des Druckrostes) in sehr 
sleilen Hãngcn (über etwa 4Y') schon frühzeilig im Winler durch 
Lo.:kerschnccruiS(;he hiotcrfüllt oder cingcweht und eingeschneit 
werden kónnen und dadurch i h re Wirksamkcit bald einbüssen (vgl. 
Hild l, Schnccbrücke untcn links). Schnccnct7.C rnit eincm mini
malcn Füllungsgrad von wcnigcr als 1 0 %  crlaubcn einerscits cin 
Uurchflicsscn \'on in Bewegung gcralcncn Schnecmasscn ohnc Hintcr
füllung de r W er ke un d anderseits doch de n Aufbau un d die Abstützung 
�iner vcrfestigten Schneedeçke auch in steilsten Hangparticn. Dics cr· 
sehdnt heute ah eines der wmigen gerochtfertigt�n Anwendungs
gcbictc der Schneenctze, die übrig<:ns konstrukt.iv noch nicht Jurçh
cntwickclt sind und dic gri:issten Unterhaltskosten allcr Stützv.:r
batttypcncrfordern. 

Einc Vcrbauung S<:hr steilcr Flankcn in einem Vcrbauuogs· 
gcbict wird immcr denkbar schwicrig sei o und auf allc Fãllc dic Wirk.· 
sarnkcit dcr ganzcn Verbauung bccintrãchtigcn. E� mu!>S dahcr schr 
wohl übcrlcgt v.-crdcn, ob Anrissgcbicte mit zunchmcnder Aufstcilung 
nach obcn, da.� hcisst mit konkavcm Gclãndcprofil, übcrhaupt mit 
Stütnverken vcrbaut wcrden sollcn, odcr ob andcrc Vcrbauungs· 
mtiglichkcitcn i n  Bctracht gezogcn wcrden mü�scn (Galcricn, Um
sicdlungen, Brems- und Auffanb'Verbauungen usf.). 

Ebenfal l �  lx:i konkavem Gelitndcprofil kiirmcn sich aus dcm 
unterm Bereidt dcr vcrbauungswürdigcn Hangneigung Übcrraschun
gcn crgeben. Vor dcr Verbautmg dcr obern, steilcrcn Hangstufcn 
von bcispielsweisc 37 + 45• Hangneigung kõnnen sich die daruntcr
licgcnden, wenigcr gcneigten Hangpartien meistcns mitentladcn. 
Nach dem Verbau dcr obern Anrisszoncn baut sich unterhalb dcr 
Vcrbauung im Ncigungsbereich von bcispielswei\C 31 + 3r cinc 
wcniger gestürtc Schneedecke attf, was die Entstehung von wohi 
scltcncrcn, abcr miichtigeren Lawinen crmõglicht. J::ine zu knappc 
llcrncssung der Verbauflãchen nach untcn wird sich früher oder spatcr 
durch teilwcisc unerwartcte Lawincn von grossem Ausmass ráchen. 

Die seil/irhe lkgren:wrg einer Stützverbauung führl zu Schwicrig
kcitcn. weno dic Vcrbauung nicht ganze Geliindckammcrn umfasst 
und die seitlichcn Bcgrenzungslinictl beispielsweisc nicht mii mar
kantcn Gclãndcrippcn, Fclsbiindern usw. zu�ammenfallcn. lki olfcncn 
seitlichen Vcrbauungsrãndern kann bei Bodenlawincn deren Aus
brcitung in dic Vcrbauzone durch armicrle Detontrcnnwãndc von 

8 i l d 1 .  S\ülzverbauungcn mii Schneenctzen im 
obcrslen Teit der lawinen�nrissgeb iete am 
Geinberg ,  2375 m ü . M . (Gurtnel len) . Die ste i l 
sten G i pfe laufschwUnga m i i  e iner  Hangne igung 
von \ lber  �5+50 � s l n d  n ichl  verbaul und b i l den  

, das Anr ingebiet  e inn Schneeo re11as mit 5 c it-
t. l i chor  ALJsbre l t�n� in  d i e  verbauten Zoncn .  Un

tan l i n h  a lne kei lert og h i nterfü l l te Schneebrücke 
Autnahme 29 1 . 6B von W. Schwarz 



- -------------------------

B i ld 2 .  lawincnn iedergang vom 2 \ . 3 . 67 ósl· 
l i ch  der  stark e ingeschne iten lawinenverbauung 
Tanngr indei/Brienz.  Trotz des  offenen Ver 
bauungsrandes bre i tete s ich  i n  diesem Fa l i  d�s 
Schneebretl mii  e iner  Breitenentwick lung von 
1 500 m n icht  i n  d i e  Stützverbauung hinein aus  
O i e  se i t l ichen Anr i ss l i n i en  fa l len  m i t  dem Ver· 
bauungsrand zu$ammen;  die stab i l i s ierende Wi r· 
�ung dcr Stützverbauung aul die Schneedecke 
i s t  e indeut ig  s ichtbar .  Aulnahme 2\ . 3 . 67 von 
W.  Schwarz 

l -:- 2 m Hõhe verunmõglicht werden. Bei den hochwinterlichen und 
vor allem zu beachtenden Oberfiãchenlawinen kann versucht werden, 
deren Ausbreitung von der unverbauten in die verbaute Zone durch 
3 -:- 4  m hohc Trennwãnde zu verhindern; da bei ist zu bedenk.en, 
dass diese Wãnde wie Triebschneewãnde wirken künnen. Eine weitere 
MOg!ichkeit zur Verhinderung des Einreissens von Lawinen bestehl 
im Einbau von zusãtzlichen Werken von minimal 1 0  m Lãnge in 
der Randzone und zwischen die ordentlichen Werkabstãnde in der 
Hangfall-Linie. 

Die Grõsse des otfenen Verbauungsrandes im Verhãhnis zur 
ganzen Vcrbauflãche sowie die Form der Verbauung stellen übrigens 
ncbsl andcren - zwei Kriterien fiir den Wirkungsgrad cincr Stüt:.:ver
bauung da r. J e geschlossener e ine Verbauung in sich i si und je kleiner 
die Anzahl Laufmetcr otfener Vcrbauungsrand pro ha Verbauflãche 
ist, umso hüher kann der Wirkungsgrad oder der Sichcrhcitsgrad, 
den eine Vcrbauung zu bicten vermag, veranschlagt wcrdcn. lm Bcrncr 
Oberland ergeben sich beispielsweise folgcnde Verhãltniszahlen von 
der Lãnge des otfenen Verbauungsrandes zur VerbauHãche: 
Tanngrindel (Brienz) 1 20 m/ha 
Gantlauenen (SI. Stephan) 90 m/ha 
Marchegg (Lauterbrunnen) 40 m/ha 

Wenn es gelãnde- und kostenmãssig mõglich ist, son bei der 
Projckticrung eincr Stützverbauung auf die Vermeidung von offencn 
Vcrbauungsrãndern und auf die Formgebung der Vcrbauung Riick
sicht gcnommcn werden. 

Eincr Anrissverbauung sind auch hüllenmiissig naturbedingte 
Grenzen gcsetzl. Bis heutc crrcichten gegliederte Stützvcrbauungen 
folgcndc maximalc Meereshühen: 

Berner Oberland 
Urnerland, Geissberg (Gurtnellen) 
Tessin, Va11ascia (Airolo) 
Wallis, Schweifinen (Zermall) 
Graubünden, Kühnihorn (St. Antõnien) 
Graubünden, Clünas-Plütschessa (Ftan) 

bis 2200 m ü . M .  
2375 m ü. M  
2480 m ü. M .  

2260 bis 2900 m ü . M .  
2410 m ü. M. 
2750 m ü. M .  

In den niederschlagsreichcren Alpenrandzonen gchcn demnach 
kcine geglicderten Stützvcrbauungen über rund 2500 m ü . M .  hinaus, 
wãhrend solche in dcn nicdcrschlagsãrmercn Gebicten des Wallis und 
des Engadins bis in Hühenlagcn von 2900 m ü . M .  hinauf gebaut 
werden. Eine Ausnahme am Alpcnnordrand stellt dic 1967 begonnene, 
abcr in ihrer Fortführung nicht gcsichcrte Stützverbauung <;Schnee
fernerhauS)) an der Zugspitze (Dcutschland) dar; diesc Vcrbauung 
rcicht an eincm südost-exponierten Hang bis auf 2820 m ü. M .  hin
auf und sieht "'CÍtgehcnd Wcrke mit Rosthühen von DK 400 und 
450 cm vor. 

AJigcmein kann gesagt wcrden, dass alle bisherigcn Stützvcr
bauungen sowohl unterhalb dcr lokalen Firn- wie der Pcrmafrost
zone blieben. Diese beiden Grenzzonen gcbictcn hühcnmãssig einer 
weiteren Ausdehnung der Stützverbauungen Halt. Meist ist es jedoch 
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Ov�rschnitt A -A 
2-fachUberhõ17t :: 

l . . . ' 

B i l d 3 .  Tr iebschneeab lagerungen am 1 4 .  Apr i l  1 967 im Bereich der Trieb 
schneewãode OeAM (H = 400 em) au!  Fechswang,  Lewinenverbauung Tann
gr inde l ,  Br ienz.  D i e  Triebschneewiinde stehen ungelíihr i n  der Hangfa l l ·  
l in ie  und mehr  oder wen iger  senkrecht zur Hauptwindr ichtung .  D i e  m i l1· 
lere Hangneigung i m  Bere ich der Triebschneewiinde betràgt 29 " 
s - Schneebrücken mit Fü l l ungsgrad m in .  65 % 
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D, 

,, 
und SchneehOhen ,  Schneedruckgrõssen Laufmetergewich:e 

und Preise,  dargestel l\  a n  Stehi-Schneebrücken OeAM �erschiedener Werk
grõssen 

Schneebrücken mii  ge lenk iger  Fundament-Legerung 

'1' = 45 "  N = 2,5 /c - 1, 1  

Hangpara l le le  Schneedruckkomponente S N  

S ív  = y ,  !!f K N fo [t/m'] 

Spezif ischer Schneedruck i m  ersten Belastungsfa l l p11 

pu = ;- [t{m2] 

Hk lotrecht gemessene Werkhiiho, entsprlcht der max ima l  abstntzbaren 
Schneehõhe 

D� wirksame Rosthóhe (senkrecht zum Hang  gemessen) 

bcreits die GrOsse der «verba11baren SclmeehOIIell, welche über die 
Ausführbarkeit eincr Stützverbauung in hohen Lagen entscheidct. 
Bis heute wurden nur Stützwerke mii einer maximalen wirksamen 
Rosthiihe DK von 400 em verwendet. Mii solchen Werken wird im 
Gelãnde von beispielsweise 45o Neigung die Abstützung einer Sehnce
deeke vou rund 560 em lotrechter Hõhe ermiiglieht. Namentlieh 
in Lagen über etwa 2400 m ü . M .  in den Alpenrandzonen und tierer 
aueh in ausgeprãgten Leelagen genügcn Werke mi! Rosthiihen DK 
von 400 em mei s t ni eh! mehr zur vollstiindigen Abstützung der Schnce
deeke. Mit Schneebrüekcn von DK = 500 em (lotrechte, abstützbare 
Sehneehiihe bei einer Hangneigung von 45o rund 700 em) kiinnen 
Stützverbauungen wohl in noch schncerciehere Gebiete ausgedehnt 
werden. Dcr Prcis hiefür ist aber betriichtlieh und vorlãufig woh! nur 
in den seltensten Fãllen tragbar. Wie aus Bild 3 hervorgcht, maehcn 
die Kosten für einc Sçhneebrüeke D x = 500 em allein fi.ir den Ober
bau pro Laufmeter rund 80% mehr aus als bei einer Sehneehrüeke 
mit D x = 400 em, wãhrcnd dcr im Quadrat zur Sehneehiihe an
steigende Schneedruck sich gleichzcitig u m 5 6 %  erhiiht. 
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Vorteilhafter als dcr Einbau vou Stützwerkcn mit griissten 
Rosthõhcn ist die Redu::ierung der Triehschneeabfagerungen in den 
Anrisszonen mittels Triebsclmuwiinden im luvseitigen Vorgeliinde dcr 
maximalcn Schnceablagerungcn. Dcr Prcisuntcrschied pro Laufrnetcr 
betriig( beispielsweisc fiir den Obcrbau von Stahl-Schncebrüekcn 
mit D x 500 bzw. 400 em rund300 F r., was nicht ga n z de n Ansehaffungs
kosten einer Triebsehneewand in Stahl OeAM und mit !otrechter 
Werkhiihe von 400 em entsprieht. M i t de n gcnannten Triebschnee
wãnden kõnnen gemãss Bild 4 bis rund 100 m3 Triebsehnee pro Lauf
meter Wand in gewünsehtcn Geliindeabschnitten mit Hangneigungen 
von meist unter 3 1 °  zur Ablagcrung gezwungen werdcn. In der Ver
bauung Tanngrindcl (Brienz) beispielsweise wird der oberste Teil 
des Anrissgebietes auf diese Weise von rund 1 0 000 m' Triebsehnee 
entlastet, wodurch dort einc Anrissverbauung iiberhaupt erst miiglieh 
wurde. 

Dic maxima!e Hinterfüllung der bisher verwendeten Triebschnee
wãnde von maxima1 400 em Hiihc ist oft bereits langc vor Wintercnde 
erreieht. sodass im weitcren Verlauf des Wintcrs die Triebsehnec
massen wiedcr im ursprüngliehcn Leegebiet abgelagert werden. Mit  
der Anwendung noch grõsserer Wãnde von bis 500 cm Hõhe kann 
hier noch cine lãngere Wirkungsdauer der Wãnde erzielt und das 
zur Ablagerung gezwungeue &hneevolumen noch vergriissert werden. 
Wenn gclündemiissig mõglich. kann der sel be Effekt ebenfalls durch 
Hintercinanderstaffeln mehrerer Wãnde errcieht wcrden. 

Streichen die Winde ungefãhr senkreeht zu den Niveaulinicn 
und beflndet sieh das windbestriehene Gcbiet mit herbeizufúhrender 
Triebschnceablagernng in eincm Hang, dann müssen die Triebsehnee
wiinde dureh konventionelle Stiitzwerke mit erhiihtcm Füllungsgrad 
ersetzt werden. Stütz- und Verwehungsverbauungen ftiessen in solchcn 
Fãllen ineinauder über und stellen ein Arbeitsgebiet des modcrnen 
Lawinenverbaues dar, iiber welehes noch wenig Erfahrungen vor
liegen. Bercits über den reinen Verwehungsverbau in gebirgigem 
Gebiet feh\en sowohl qualitative wie quantitative Untersuehungs
ergebnisse fast vollstiindig. 

Der wciter vorne bereits mehrcre Male genannte Fii/lungsgrad 
de�· Dmckrostes bedarf noch einer wcitcren Besprechung, da er mit 
den Grenzen der Wirksamkcit ciner Stützverbauung eng vcrknüpft ist. 
Der Druekrost eines Stützwerkes muss einerseits die Schneedruek
Krãfte auf die Tragkonstruktion des Stützwcrkes übertragen, uud 
anderseits sollte der FüUungsgrad eincrmiiglichst ungcstõrten Schnee
ablagerung nieht cntgegenwirken. Diese letzte Bedingung wird bei 
Anwendung der in den ((Richtlinien für den pcrmanentcn Stützverbau;; 
[6] vorgesehriebenen maximalcn liehten Weiten zwischen den Balken 
von 30 em noch gut crfü!lt. Von fabrikationstechniseher Seite her 
werden nun aus Rationalisierungsgründcn, das heisst um mõg\iehst 
die gleiehen Balkenprofile für alle Werkgriissen verwenden zu kõnnen, 
dic Balkenzwisehenriiume mit zunehmender Hõhe (was einem zu
nehmenden Schneedruek entspricht) von 30 em (DK = 250 und 300 em) 
auf 24 em (D x = 350 em) und auf 19,5 em (DK .. 400 em) ver
kleinert und die entsprechcnden Füllungsgradc der Druekrostflãehen 
von 43 über 49 auf 54% vergrõsscrt. Dadurch sind die grossen Werke 
anfãlliger auf Einwehung, Hinterfüllung durçh Lockersehneerutsche 
und auf vorzeitiges Eingcschneitv.•crden. 

Dic Entwicklung der Balkenprofilc erfolgte übe( dic verhãltnis
mãssig dünnwandigcn Profile (3 -;- 4 mm) grosscr Abmessnng, die 
auf lokale Kraftspitzen mit blcibendcn Deformationen rcagiertcn, 
zu gedrnngencn und bis 10 mm starken Profilen. Heute sind im La
winenvcrbau solche kaltverformte .Balkenprofile aus Stahl um ge
brãnehliehsten. 

Um den bei grossen Werkhõhen zu geseh\ossenen Druekrost 
wieder stãrker aufz:uliisen und die sich cinstellenden Naehteile dcr 
massiven Verbauweise mit Trockenmauern in Bezug auf mõgliehst 
ungestõrte Sehneeablagcrung vermeiden zu kõnnen, stchen folgcnde 
Mõgliehkeiten olfcn: Vergrõsserung der Profilhiihen bei gleich
bleibenden Matcrialgüten: Verwendung von Stahlsorten hõherer 
Gütegruppen; Übergang zu Walzprofilen. 

Von Bedcutung für dic Wirksamkeit einer Stützv6rbauung sind 
ebenfalls die gewãhlten Wcrkabsriinde und die Verbauweise. Die 
Letzteren haben sieh bei Anwendung im Rahmen der \\Richtlinien 
für den permanenten Stützverbau>> [6] in der Vcrbauungspraxis bis 
heute durehaus bewãhrt. 

Problematischer als Werkabstand und Verbauweisc ist aber die 
miiglichst genaue Erfassung dcr grundlegenden maximalen Sclmee
hOhen. Die extremc Sehneehõhe H an einem Wcrkstandort, die mass
gebend für die .Bestimmung der Werkgriisse uud damit für das 
Funktionieren der Stützverbauung überhaupt ist, wird einerseits aus 
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direkten lkobachtungcn aus dcm Verbaugebict crmittelt (Windein
nus.s!). Andcrscits beruht die Berechnung dcr extrcmcn Schneehõhe H 
auf dcr aus langjãhrigcn meteoro\ogischcn Reihen bcnachbartcr 
lkobachtungsstationcn abges.chiitzlen mittlcren extrc,nen Schnee
hiihe H ei ne,· Vcrbauungslagc. Da Uit: verwcndbare11 mctcoro\ugischcn 
.Beubachtungore.ihen sich meistens nur über dic lctzten 20 : 10 Jahre 
zuriickcrstrccken. licgt hicr cin grosser Unsicherheitsfaktor für dic 
Bemessung der \Verk.hühen unserer Stützvcrbauungen. Eingcsçhneite 
und überdttkte Anrbsverbauungen stützcn dic Schnccdcckc nicht 
mehr vollstãndig ab, und das Anbrechcn grossfliichigcr Lawim:n 
über der Verbauung wird wieder mi:iglich. Wcnn der \etzte schnee
und lawinenreichc Winter 1967/68 einige Lchren gcbracht hat, daun 
ist e> nebcn dcr "Cntcrstreichung der Hedcutung des Windcs vor allem 
dic Brkenntnis, dass dem J>roblcm der Abstimmung der \Vcrkhi:ihen 
dcr Stützverbauungcn aur die maximalcn Schncchi:ihen mchr Auf
merksamkeil geschenkt werdcn muss. Ncbcn der Uberpriifung der 
\\'erle der milllerencxtrcmen SchncchOhe cincr Region solltcgesruTT(
schweizeriseh an gccignetcn Beispielen versucht werdcn, dic durch
schnittliche windbedingte Erhõhung dieses Wcrtcs für ganzc l.celagcn 
(mcist Vcrbmmngslagcn) 7U erfasscn. 

Dics sei ansch1icsscnd an cincm Hcispicl eincr LawinenverbaUUJTg 
des Hcrncr Obcrlandcs dargcstcllt : Die gri:issknteils südvsl-<'li.pOnicrte 
Lawincnverbauung Tanngl'indcl (llricnz), 1600 -:- 2()(X) m ü.M. ,  mit 
total 2093 Laufmctern Stützwerkcn, bcde<:kt eine lecseitige F1ãchc 
von rund 4 ha Grõsse. Auf dieser Verbaufliici:T.e waren dic Stützwcrkc 
sowohl am 2 1 .  3. 67 wie am 21 .  l . 68 praktisch raJ."ldvoll eingcschncit 
oder leicht iiberdeckt (1967 1 5 %  der Wcrke, 1968 rund 7 5 %  dcr 
Werke nicht meiu sichtbar). Es kann somit gcsagt wcrdcn, dass dic 
mittlere Schmxhühe in tler gam.en Verbauung die mittlerc 1otrcchtc 
Werkhühe e1was übertroil"en hat, die mit 390 cm errcchnct wurdc 

vcrbaunng nicht in allcn Fii.IIcn cine absohlle Sc!Tutzwirkung cr
warten. Ei n Rcstrisiko ticgt in de n dargestellten Unzulãnglíchkeitcn und 
vor allem i n ausserordentlichcn Wcttersituationen. 

Gcrade wcil sich die Bctrachnmgcn dicses Attfsalles vorwiegcnd 
mit dcn Grenzcn dcr 1\,JOglichkeit des moderncn AnrissverbaLJes be· 
fassen, müsscn auch dic Erfolge dieser Massnahmen kurz dargestellt 
werden. 1n den bcidcn Alpcnlii.ndern, dic sich am meistcn mit Pro· 
blemcn des Lawinenschutzcs auseinandersetzen wurdetl ge-
gliedertc Stiitzverbauungen als von folgen-
dem Ausmass crstellt: 

Schweiz 1936 bis t 966 permanente Stützverbauungcn 
Stützverbauungen aus Holz 

Oesterreich 1945 bi� 1967 Total Stützvcrbauungcn 

89074 m 
3 1 613 m 
56965 m 

In dcr Schweiz bctrugen hieztt die Gcsamtkostcn (Vcrbau ein
schliesslich Begrümlung neuer odcr Wiedcrherstcllung zerstõrter 
Schutzwaldungen) seil 1951  rund 100 Mio Fr. 

Seit Beginn der geglicdcrten Stütlverbauungcn in grossem Aus
mass (nach 1951) sind kcinc Schadcnfãlle von Lawinen bekannt, 
die aus vollstãndig verbautcn Anrissgcbieten stammen. Auch im 
lctzten Lawinenwintcr 1967(6!! haben dic gcglicdertcn Stütlvcrbauun
gen ihre Aufgabc vollauferfüllt. Dicse positivcn Feststellungcn dürfcn 
für die Schnee- und Lawinenforschung als Antricb '/UI unentwegten 
Weitcrführung ihrer Arbeiten und für die Gebirgskantone und den 
Bund als Rcchtfcrtigung ihrer Anstrengung�::n auf ctcrn Gcbiete des 
Lawincnvc:rbaucs geltcn. 

Uteratun-erzeichnis 

[ ! ]  Haddi, R : Schneemecbanik mit Hinwciscn auf die l'rdbaumechanik 

D�mgegeniiber wird für die Rcgiou Brienr.ergrat obcrhalb J 700 m 
li. M.  mii einer mittleren e.'l.lremcn Schneehi:ihe H von 300 cm (ohne l2l 

in «Dcr Schn<X: und scinc 'v\ctamorphn.;e». Bci!rag zur 
Gwlogíc dcr Schweiz, Gcotechn. s.,rie Hydrologi.,, 
Lfg. 3. Bcrn ! 'JJ�. - Neu�r" Entwicklungstcndenzcn und 
Problcme des Lawinerwerhaues im Anbruchgebiel, in 
No. 26 «Beiheft n.t den Zcilschtiften des Schwei�. Forst
vereinw 19�J. - Fundation>probleme des Lawinenver
baw.:s in <<Mittcihmgen V A WE an de r I'Tlb>, N r. 32, 
1954. - Von dcn Anfãngen dcr Schnoe- und Lawincn
forschung in «Schwciz. Zeitschrift fi:ir Forstwescn» 1961. 

Windeinfluss !) gerechnet. Falls di ese \ctztere Herechnungs.annahme 
stimmt, entfallen auf wiudbedingte Schneeablagenmgcn im ganzcn 13 1  
\ees�itigen Verbaugcbiet im Durcbscbnitt 90 em. Ein gewisser und 
schwer zu bestimmender A.nteil dieser lUSãtzlichen 90 em kann dabci [4] 
aur eine windbeeinflussende Wirkung der Stüt7.werke sclbst zurück
zul"ühren sei..<l. 

Stützverbauungen haben zur Aufgabc, das Abgldtcn von La
winen überhaupt lU vcrhiudern, odcx doch dcrcn Ausbrcitung sowohl 
ilii.chen- wie geschwindigkeits· unct mengenmãssig in bcschrãnktem 
Rahmen zu halten. Dicse Fonnulicrung nimmt Rück�icht darauf, 
dass bei otl"en<'n Verbammgsrii.ndern Lawincn in d.ie Vcrhuuung cin
reissen ki:innen, dass die Anbruchoicberung ir1 einer Stützvcrbauung 
namentlich fiir die alleroberstc Ncuschnecschicht und für Lockcr
schnce niehi vollstãndig ist und cin Verbau bei ungünstigcrn.namcnt
lich konkavem Gelãndeprofil mit Steilaufschwüngen vielc rroblcmc 
aufgibt. Nach (]Íes.cr Umschreibung dürfen wir also von einer Stütz-

15] !Jucha, E. · 

[6] Lawincnverbau im Anbruchgcbict, Richdinien fü.r Uen permancnl<ln 
Stütz\'crbau (Eidg. lnspel:tion fiir Forstwcsen, Bern, 1961). 

[7] Kommcntar zu dcn Richtlinicn für dcn jXrmanePtell. i>tützverball vom 
Fcbruar 1961. (Miltcilungcn des Eidg. 1nstituttls f(ir Schnw- und 
Lawincnforschung», Mai 1963, Nr. !9). 

Adres.se des Verfa-;,;ers: Walter Schwan, dip!. Forst-Ing. ETH/SIA, 
3800 Inter!aken, Rengg1iweg 3. 

Das Problem der Tragfã h i g keit de r Eisdecke anlãssl ich der Zürcher Seegfrõrn i ,  1963 
Von Dr. H .  Rõthlisberger, VAW E - ETH, Zürich 

Einlcitung 
Als sich gcgcn Ende Januar 1963 die Eisdecke im untersten 

Zürichsecbcckcn schloss, gc\angte das Inspek.torat der Stadtpolizei 
mil dem Wunseh um Dcratung in tcchnischen Fragen an die Versuehs
anstalt filr Was;;crbau und Erdbau an der ETII und an da: &hweiLe 
Iische Mctcorologischc Zcntralanstalt (MZA). Dcm Gesuch wurde 
gerne entsprochen, wurde doch damit cine Tradition fortgesctzt, dass 
die Stadt bei Scegfri:irncn an dic ETH und an dic MZA gclangt. !m 
Februar/Miir7. 1929 sti.itzte sich die Stadtpolizei auf Angaben von 
Professor Alherr Heim und Direkior J�;/ius ,\fa�;rer. fm Fehruar 1940, 
a!s sich die Eisnachc his nach Ziirich auszubrciten begann, arbeitele 
der damaligc Chefdcr Erdbau-Ab1eilung der VAWE, Dr. N. lfaefc/i, 
cin Programm aus, das eingehende Belastungsversuchc und die 
1ecbnischc Prüíung von Eisproben ir. Zusammenarbcit mit dcr EMPA 
vorsah, dic in der Fo\ge nicht zur Ausführung kamcn, wcil friih
zeitig Tauwelter einsctzte. Auch 1 94! konntcn die ncucrlichcn Vor-
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schlii.ge der EMPA nicht ausgeführt v.·erdcn. 1963 wurde die Ab
teilung für Hydro\ogie und Glaziologie dcr VAWE mit der Beur
leilung der Tragfiihigkcit des Eises betraut, unterstlitzt und beraten 
durch die Erdbau-Abtt:ilung tmd die Direktion. Die Arbeiten wunlcn 
in direktem Kontakt mit der Sttpolizei ausgcführt. Allen Beteiligten, 
insbesonderc dem lnspektorat der Stadtpolizei als Auftraggeber, sei 
an dieser Stelle für die Fürderung der Untersuchungen gedankt. 
Bcsonderen Dank. verdienen auch die amcrikanischen Ko\kgen des 
U .S. Army Cold Rq;ions Rcscarch an d Engineering Laboratory 
(CRREl., früher SIPRE), die uns mit ihrcr grossen Erfahrung auf 
dem Gebict der Eistragfiihigkcit bchilflich warcn. 

Frühere Erfahnmgen 

Dic Tragfãhigkcit des Eiscs auf zugcfrorcncn Sccn und Flüs�cn 
hat in nordischcn Liindcrn sowohl wirtschaftliche wic militii.rische 
Bedcutung, wobci in erstcr Linie dic schwcren Einzellasten intercs
sicrcn. tm militiiriscbcn Schrifttum sind abcr auch J\ngabcn für cin
lelnc Personen oder Truppcnverbiinde zu ündcn (Tabclle 1), wãhrend 
uns die friiheren Seegfrürnen se\bst die besten Untcrlagen für grosse 
Volksmassen Jiefern. Vom untersten Zürichseebecken wissen wir, 
dass da� Eis am 25. Januar 1880 bei 13 15 em, am 27. Januar 1891  
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Tabelle l .  Für das Betreten der Eisdecke erlorder l iche Eisdicke nach 
einer Zusammenstel lung von H . Brunk [1 ] .  

Bda.;tung dun;h 

Einzclne Schützcn auf Ski  

lnfantcrie in gcólfneter Ordnung 

Einzelnc l'crsoncn ohne lastcn 

Jnfanterie in  Reihe mit 
doppelten Abstil.ndtn 

1nfanterie in M arschkolonnc 

Einzelne Pferde 

Einzdne Personcn ohne Lastcn 
in Rcihcn 

Reitcr 

lnfanterie und Kavallerie 
i n M anchkolonncmit 
leichten Fahrzeugen 

Einzelne Schlitten 
mit bis zl1 2 1  Last 

Mindcstab;;tand Las\ Eisdi�kc 
,, 

100 

lO 

10-1 5 

bei 9 cm und am 2 1 .  Fcbnoar 1 929 bei durchschnittlich 11 -7- 1 2 cm 
freigegebcn wurde. N ur von 1880 ist ein Missgeschick durch Massen
besuch bekanntgcworden, das leicht hãtte tragisch ausfa!len kónnen. 
Es wird gemeldet, dass am S. Februar anlãsslich eines abendlichen 
Eisba!les mit Lampions, Polonaise und Feuerv.•erk bei einer Ansamm
lung von 10000 bis 1 5 000 Personen plótz.lich die Menge unter Ge
schrei in panischer Eile auseinanderstob, wobci die Leute nasse Füsse 
kriegten [2] .  Das Eis war rund 30 em mãchtig. 

Trotz. der Erfahrung von früheren Seegfrürnen war es Ende 
Januar 1963 nicht leicht, zu entscheiden, bei welcher Mãchtigkeit 
das Eis freigegebcn werden kõnne, da der früher jeweils vorhandene 
Sicherheitsfaktor unbekannt war. Es war deshalb zunãchst ungewiss, 
wie der gewachscnen Bcvülkerungszahl (mehr als 50%ige Zunahme 
seit 1929 auf Stadtgebiet allein!) Rechnung zu tragen sei. Vor allem 
galt es, zur Abschiitzung der Sicherheit neuere theoretische und 
experimentelle Arbeiten zu berück.sichtigen und die Materialeigen
schaften des Zürichsee-Eises zu übcrprüfen. Die dabci angestellten 
Überlegungen, ergãnzt durch seltherige Erkenntnisse, sind i m folgen
den dargestellt. Die wichtigen, das viskoelastische Verhalten des Eises 
berücksichtigten 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-Unterflãche vom Zentrum 
radial ausstrahlend, gefolgt von weiteren Radialrissen in stern
fõrmiger Anordnung. Diese Phase ist ungefãhrlich. Erst wenn die 

B i l d  2 .  Eisd icken au f Seen und Flilssen, bei denen Einze l l a ste� :Jelragen 
wurden, bzw. durchgebrochen s ind (leere, bzw, eusgehi l l te S ignaturen) 
O e Nach Me�erhof [5], F ig .  S .  Seite 1 3 1  
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em Zür ichsee. 2 Ei n · 

• Nach Brunk [ 1 ] ,  Tafel 15 und 16 (Redukt ion der Mãchl igke i t von 
Schnee-Eis auf d ie Hãlfte) 

trischen Kreisriss um die Last schliessen (Bild 1) .  An dieser Scharnier· 
linie werden n un die durch die Radialrisse vorgeleichneten Sektoren 
stãrk.er nach unten gedrückt, erstaunlicherwcisc aber ohne ganz nach 
unten zu klappen, da sie gegenseitig verkeilt sind. Doch erfolgt der 
Durchbruch nach einiger Zeit auch wcnn die Last nicht weiter erhõht 
wird. Vorher entstchen weitcrc Tangentialrisse sowohl innerhalb 
wie ausserhalb des ersten, und auch die Zahl der Radialrisse wãchst 
weitcr. Der endgültige Durchbruch erfolgt im allgemeinen unmittelbar 
an der Pcriphcrie dcr Last durch Zerdrückung des am stãrksten be· 
anspruchtcn Eiscs an den Sektorenspitzen und durch Abscherung 
l m wesentlichen sind also drei Hauptphasen zu unterscheiden : 
l. Bildung der Radialrisse 
2.  Bildung der Tangentialrisse 
3 .  Durchbruch der Last 

Die verschiedenen Phasen erfordem unterschiedlkhe .Berech
nungswelsen. 

.Bei geringer Belastung ist die Durchbiegung proportional der 
allfgebrachten Last, die Berechnung ist auf der Basis der Elastizitãts· 
theorie mõglich mittels der Formeln. die für dünne Platten auf ela· 
stischer Unterlage lãngst entwickelt worden sind. Bei Belastung ent· 
steht eine glockenfõrmige 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· 
drãngt wird. Für die Punktlast sowie für die gleichmãssig auf kreis
fõrmiger Flãche vertciltc Last lãsst sich die Biegelinie durch Zylinder
funktionen beschreiben [3 ] ,  [4) .  Dic elastische Durchbiegung w0 im 
Zentrum einer Punktlast P, die einer unendlichen Platte aufliegt, 
betrãgt; 

Last gcniigend erhiiht wird, entstchen rechtwinklig zu den Radial· (l) 
rissen in einigem Abstand vom Zentrum Risse an der Eisoberkante, 
die Tangentialrisse, die sich zu einem mehr oder weniger konzen· wobci 

B l l d t .  Be lastungsversuch auf dem Zürichsee i n fortgeschr i 1 1enem Siad ium. (2) 
Kreuzungsstcl le von Aad ia l - und Tangenl i� l ri s s (Krcisr iss) 

[ E h' ] '" L � 
1 2 (1 --') Cb . 
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L wird als elastische Lãnge bezeichnet, E ist der Elastizitãtsmodul, h die Eisdicke, ,. die Poisson·Konstante und Co die Bettungsziffer, 
dic in unserem Falle gleich dem spezifischen Gewicht des Wassers 
i'w = J0-3 kg/cm 3 ist. 

Es lassen sich weiter die maximalen Biegespannungen ermitteln. 
Flir die gleichmiissig auf eine kreisfiirmige Flãche vorn Radius a 
vcrteilte Last wird hiiufig nach Wes/ergtwrd dcr Ausdruck 

(3) Gmax = 1 , 1  (l · J  1 •) (10log -t ..;... 0,26)P/Il' 

verwendet, der dic Maximalspannung an dcr Eis- Unterfliiche im 
Zenuum der La s t angibt [ 5 ] ,  [6 ] .  

Die Last, bei der sich der erste Radialriss bildet, wird berechnet, 
indcm man in (3) Umax gleich der Biegezugfestigkeit u�, setzt: 

L 
(Ja) Pr.,l = a b, h'/ 1 , 1  (l + •·) ( ' "log 

a 
+ 0,26) . 

Es stell t  sich dabei die frage, inwieweit die Bclastungszeit wegen 
Ubcrschreitens der Elastizitãtsgrenze eine Rolle spielt. 
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---, --�-�-� -------, Tabe l le  2. Maximale B iegespannungen bei Belastung i m  
1 elastischen Bereich 

B l l d 3.  Beobachtungen ilber dia Zeitspanne, nach der  gewlssa Lasten be i  
untersch led l ichem Faktor  P/h> durchs E i s  gebrochen s ind ,  nech Assur  [4], 
Flg. 1, Seito 9 1 9 ,  ergiinzt durch das Resultat des Be lastungsversuches vom 
30.  Januar  1 963 aut  dem Zür ichsee;  1 Be lastung mii  7 Fhsern ohne Be
rückslchtigung d e r  Vorbelastung m i i  5 F�ssorn, 2 mi i  BerUcksichtigung der  
Vorbelastung 

Wãhrend die Poisson-Konstante meistens mit rund '(3 ange
geben wird, bewegen sich die Werte in der Literatur für E und ub, in 
weiten Schranken, für E zwischen 5000 kg/cm' und dem dynamischen 
Wert von 90000 --;- 100000 kg/cm1, für ab, zwischen rund 5 kgfcm1 
und 20 kg/cm' [l ] ,  [6} ,  [7] ,  wobei die untcre Grenre bei Frühjahrs
bedingungen sogar untcr l kg/em1 sinken kann [8] .  Bei Bclastungs· 
vcrsuehcn mit Fãsscrn auf dcm Züriehsee ergaben sich für E aus der 
Durehbicgung im Zentrum der Last bei geringcr Mcssgcnauigkcit 
relativ hohc Wcrte zwisehcn 25000 und 100000 kg/em1• Für E =  
66700 kgfem'') wurde abz mit 3,3 bis 6,3 kgfem' ermittelt. I m all-

Anordnung der Lilst 

� 
§@ iiiíllllll�lllllliiil 

� 
Kreisfllche mit Radiusy " - t 

f L, 

{- L, 

y1 · f  L 1  

y2 · 21- L , 

!,72L - U2L, 

t! m•• 

jfi e�:-, (f//· P.U5q{jff 

píe-f9(�/· 0.97q (fr;/ 

f�(.-f • .-'f},(l;/- l''ç(Ji/ 

0.9Zq (i;;/ 
o • Ort mllxrmaler Bregespa� 

y = Distanz des Ortes maximaler  B iegespannung von den Aiindern der be
lasteten F liiche ;  "mu = maxima le  B iegespannung 

Diagramm. Für dic theorctische Erfassung der Belastungszeit sei  auf 
[12). für weitcrcs Beobaehtungsmaterial auf [13]  verwiescn. 

Dcr Radius a dcr belastetcn Kreisflãehc ist in eincr Forme\ von 
Meyerhof [5] für die Brueh!ast berücksiehtigt, bei der sich dcr erste 
Tangcntialriss bildet (bci rein plastisehcm Verhalten des Eises): 

gemcincn ist die Eisdecke wegen des Dickenwaehstums (Àndcrung (4) Pt«n = 0,825 :. (l + 3 a/2 L) a, h ' ,  für 0,05 < a /L < l ,  
des Tcmperaturgradienten) und wegen vcrãndcrlieher Lufttemperatur 
thermisch vorgcspannt, was die grossc Streuung bei der Bestimmung 
dcr Matcria!konstanten aueh bei vollstãndigcr Homogenitãt des Eises 
zum Tcil crklãren dürfte. Da die Bildung der Radialrissc nieht zum 
Einbrechen dcr Last führt, würde naeh Gl. (3a) die Tragfãhigkeit 
wescntlieh untcrsehãtzt. Bei kurzfristiger Belastung trãgt das Eis ei n 
Mchrfaehcs, und aueh für gri.isscre Belastungszeiten kann die Last 
noch crhõht wcrdcn. 

Es hat nicht an Arbciten gefehlt, in dencn aueh die spãteren 
Phasen des Einbruehs einer Einzellast theoretiseh odcr experimcn
te11 untcrsueht wurden [1 ] ,  [4] ,  [5 ] ,  [9 ] .  Wenn bisjetzt keine Einigkcit 
übcr das Vorgehen crzielt werdcn konntc, so liegt das in der Un· 
gewissheit, welches Modell für die plastischen Eigenschaften des Eiscs 
zu verwenden ist, oder besser gcsagt, wo die Grenzen dcr Anwend· 
barkeit einzelner Modellc licgcn. 

Empiriseh wurdc gcfundcn, dass aueh für die .Bruehlast die 
Proportionalitãt zum Quadrat der Eisdieke wie für Prad gilt, was Bild 2 
vcransehaulieht. In diescr graphisehcn Darstellung sind die Eisdkkcn 
aufgetragen, bei de nen die jcwciligen Lasten zum T ei l gctragen wurdcn. 
zumTcil aber cingcbrochen sind(zur Linearisierung ist in der Abszisse 
x = vP verwendct worden). Es  zeigt sich, dass bei .Belastungsfak
toren P/h' < 5 kgfem' keine, und zwischen 5 und lO kg/cm1 nu r 
ausnahmsweise Lastcn durchgcbrochcn sind, wãhrend bei P/h' über 
25 kg/em' in allcn Fâllcn Brueh erfolgtc. !m Diagramm sind zwei 
wichtige Faktoren nicht berücksichtigt, wclche zum Teil für die relativ 
grosse Streuung verantwortlieh sein dürftcn, nâmlich die Dauer der 
Belastung und die Gri.:isse dcr bclastctcn Flâehe. Für eine genauere 
Betraehtung müsscn diesc beidcn Faktorcn in Rcchnung gesetzt 
werdcn. 

Bild 3 gibt dic Beziehung zwischen Belastungsfaktor P/h' und 
Belastungszcit naeh Assur [4] für Einzcllasten mit relativ grosser 
Standflãehe. untcr andcrcm bcruhcnd auf Versuehen mit einetn kreis· 
nmden Wassertank von 3.6 m Durchmesser. Das Ergcbnis des unten 
beschriebenen Relastungsversuchcs vom Züriehsec passt gut in Assurs 

1) Ei n bcquem<.>r W�rt von rund �/, des dynamisehen E·Moduls, der 

mit v = 1/, flir dcn Faktor [ 1 2 ( 1 � 1,2) /w
] '/•

dtn Wert von 50 cm 11• 

crgibt; infolgc des k.kincn Exponenten is! die Rechnung auf die Wah1 von 
E rccht u nempfindlieh. 
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m i t  a, - Strcekgrcnze. Altcrnativformcln finden sieh in d c r  selbcn 
Arbcit von Meyerhof und bei Assur [4] ,  [9 ] .  Die Last P1an ist als 
Bruehlast aufzufassen, bei wclehcr der Durchbrueh erst naeh einiger 
Zcit crfolgl, 

Wàhrend dcr Secgfrôrni wurdc auf cinen Belastungsvcrsueh a b· 
gestellt, dcr vor Freigabe dcr Eisflãehe am 30. l. 1963 zur Aus· 
führung kam. Wegen dcr knappen Zcit, die für Vorbcrcitung tmd 
Versueh zur Verfügung stand, musste cinc môglichst cinfaehc Vcr· 
suehsanordnung gewãhlt wcrden. Dicse hat man in der Belastung 
der Eisdcckc mii 7 Blechfãssern zu je 200 l gefunden, wclche rosctten
artig in diehtester Anordnung aufgestcllt und mit Wasscr vollgcpumpl 
wurden. Bei einem Durehmesscr der Fiisscr von 60 em crgab sieh so 
cin Umkreis der Belastungsflãehe mit dem Radius a = 90 em. Die 
mittlere Eisdicke betrug 1 1 ,35 em. Daraus folgt für E =  66700 kg/em' 
L = 3 1 0  em un d a/ L = 0,29. De r erste Radialriss bildcte sieh sehon 
beim Flillen des ersten Fasses. wãhrend der Tangentialriss erst ent· 
stand. als das 7. Fass fast gefüllt war. Vorgiingig war eine Last von 
l 140 kg wiihrend rund 2Yl h getragen worden. Der Durehbruch 
dcr 7 Fãsser (Gesamtgewicht rund 1 540 kg) erfolgte erst naeh wei
teren 85 min, wobei dcr Versuch dureh eindringendes Wasser etwas 
gesti.irtwar 

Aus dem Belastungsversueh wurde naeh Formel (4) dic Streck:· 
grenze a, mit 3,2 kgfem' bcstimmt, und durch Extrapolation auf 
a =  L ""'  3 1 0 em ergibt sieh, dass bei der vorhandenen Eisdicke von 
h =  1 1 ,35 em cinc Kreisflãehe von 6,20 m Durehmesser mit einer 
gleiehmiissig verteilten Last von 2670 kg hãtte belastet werden kOn
nen, was cincr spezifisehcn Bclastung von 89 kg/m' entspricht (nach 
den Alternativformeln von Me)•erhof oder Assur wiire die zuliissige 
Belastung noch etwas grõsser ausgefallcn). Als Ansammlung von 
Personcn umgedcutct erhãlt man : 45 Personen zu 60 kg auf je 2/, m' 
Flãehe. Für grõsserc Eisdicken wurden entsprechende Berechnungen 
durchgcführt. Dass dic Extrapo\ation von a/L = 0,29 auf l nicht 
griindlieh falsch sein konnte. erwies sich anlãsslich der Belastungs
probe ciner fragliehcn Rampcnkonstruk:tion durch 50 Polizeirekrutcn. 
Der Tangentialriss bildete sich erwartungsgemãss. Es zeigte sich dabei, 
dass dieser auch bei grõsserer belasteter Fliichc kurzfristig niehl 
gcfãhrlich ist. Dic Beschriinkung der Aussagc mittcls Formcl (4) auf 
a < L, das hcisst auf Fliiehcn von wcnigcn Mctcrn Durehmcsscr, 
crwiessich bei den Problcmcn, dic sieh im Laufe derScegfri.:irnistclltcn, 
immcr wieder als MangcL Aueh mii den Formcln von Meyerhof für 
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Streifenbelastung liesscn sich keinc befriedigcnden Aussagen für 
grõssere belastet.e Fliichcn crlieleu. 

Grossc bela.stetc FJücb� 

Das Problem Uer ausgedelulten gleichmãssig bclastctcn Fliichcn 
isl sc:ithcr von Nl't,el und Assur [10] für Bcanspruchung im elastischen 
ikreich bchandelt worden. In Anlehnung an Heuinyi [l J ]  gilt bei 
gleichmãssiger "Rclastung cines unendlich langen Streifcns ciner 
uncndlichen Platte fiir die BiegCSf]annung v in einem Punkt, der von 
den bcidcn Riindern des Strdfcns den Abstand a bzw. b hat : 

(S) u *J{t(e-" sin "' ± e-$ sin {J) 
ft = Ei�dicke, q = spezifische .Belastung 

L , � l·3 (l�:�') y,. J = V2 L 

t;t = a/L, {J = b/L, . 
Das positive Vor1cichen gilt f\ir Punk1e innerhalb, das negativt: flir 
foolcht: ausserhllh des belastetert Slreifeos. Fllr mchrere Streifen gilt 
Supeq,osition. Einig.; U:lsungcn f"llr das A.ufu-ctcn ma.ximaler Biege
spannungen .,,n.,. sind in Tabellc2 gcgchcn, crgãnzt durchdas Resullat 
dcr gcnauen Amdyse der gleiehnilissig bclasteten "Krcis01iche mittcls 
Zylinderfunktionen. Die Delastung- lãngs des einfachcn und doppcltcn 
Strcifcns uud die belaslete KrcisOãche erzeugen allc maximalc Bicgc
spannungcn von glcicher Griisscnordnung. Es gilt für dic praktischc 
An\lt"Cndung; 

(6) ffmu ... q .!:..!._ - q  _!i___ ( ) , �-fl 3 :r.., ( l - P1) h 

Mit v = '!. und IJ "' 66700 kg/cm' crgibt sicl1 eiml lllliissigc spc�.i
lische .BclasiUng von 

(7) q 2 "�� (!h • 

(q in kg/m2, uw in kg/cm2 und h in em). Aus der durch Belastungs. 
versuchc auf dern Zürichsco crmiuellen Biegezugfestigkeit "�: von 
3 ,3  hls 6,3 kgf�m� rolgt: 

Ei$dickefl 

lO em 

20 cm 

30 cm 

wlâ�sigc spczifi�hc Helastung q 
21 + 40 kgjm' 

30 -7- 56 kgjm' 

36 -;... 69 kgfm' 

H.ir diese Bcro:.:hnung wurdc ei n rclativ hohcr Wert fiir den E-Modu l 
vcr\\·endet; dcr hal be Wert, niimlich 33 300 kg/cm1, .:rgiibe eine um 
rund 3 0 %  hOhcrc zuliissige llclastung bei um 7,5 �� geringerer Riege
zugfestigkeit. 

Der Fonnd {7) liegt das Krikrium der Bildung des ersten Radial
risscs (bzw. Achsi<�lrisses) zu Grundc, also eines Ercignisses, das sich 
bo:i Einzellasten liis absolut harmiOli erwiesen ha(. Wic die Erfahrung 
der SeegfrOrni lehrt, kannauchbtli ausgedehnu:r.:nFliichenbelashmgcn 
di e .Bildung von Radialrissen toleriert werden, ob�hon de r Sicherhdts· 
faktor mõglicherwcise nicht mehr ganz so betriichtlich ausfllllt wie 
bei den kom.entrierten Lasten. Ohne Zwcifcl kam es 1963 unzãhlige 
Mate zur Rildun" von Radialrissen, so wm Hcispiel am Erõffnungs
tagc beim S<:hilfst.:lj: Diirkliplab:, als sich Ncusicrig.) um den dasclbst 
versammeltcn Stadtrat drãnglen. F.in lautcr Knall beendigtc dic 
ungewollle Dclastungsprobe augenblicklich. i..hnlichc Vorfãllc habcl\ 
sich bestimmt tiiglich meh.rmals wiederholt, und immcr hat dcr K na!! 
die Leute gewarnt, schon lange bevor dic Bclastung auch nur an
nãhernd kritisch wurde. Fiir dic Sicherhcit ist dann fcrner der Um
stand wichtig, dass die Rissç rasch wieder hcilcn, bei niedrigcn Eis-

Eisf l�che da� untersten Zlir ichseebeckens (Mvthenquai--Generai-Gui s�n-Qu�i) om 3 .  Februar 1 963, etwa um 1 5 .45 Uhr. Die Auszãhlung aul e inar 
Fl�che von rund '/• km1 im Dreieck Hofen Enga-Bürk t ip l a1:-8adans\alt Utoqua i •rgab rund 7500 Personen, d .  h .  clwa 30 000  Pers./km•. Autnahmc 
Swissair-Photo AG 
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tcrnpcraturcn mõglkhcrweise ochon bcvor das Eis wi�der cntla�leí 
wird 

Dic Bildung schr langer gcradcr Rissc, spezicll irn Fallc von zwci 
parallclcn bclastctcn Slrcifcn. wo dcr erste Riss an dcr l!isohcr1lãchc 
cntstchcn würdc. isl wcnigcr harmlos als dic Bildung dcr Radialrissc 
bei ciner k.rcisfürmigcn J.asl. Meyerlrof {5) hat gcreigt, Jass �i 
schmalen Streifen (halt>c. Breile a � L) obcrflãchlichc, ll•m Tangcntial
risscn dcr Krcislrua Clll>precben1.k Risse bei ãhnlicher lktasmng zu 
crwarten sind, wic dcr a<.:bsiolc Riss an dcr Eis-L:ntcr1lãchc, allcniings 
untcr der Annahme voo Matcrialcigcn...:haftcn, dic von dcnjeuigen 
unserer Versuchsergebnissc abweichen. .\llit unseren Festigkcits
werten w1d mit dcr 1\.nnahme, dass dcr Ourchbruch auch in dicscm 
Fali durch Vcrkcilung dcr l'lattcnbruchstückc vcrzõgcrt würdc, kann 
die zuliissige Belastung für dic Streifenlasten cbcnfalls nach G l. (7) 
abgcschãtzt werden. Es  ist abcr sehr zu wünschcn, das.� dcr Ablauf 
dcr spãteren l'hascn bei m Einbruch ausgedchntcr Lasrcn gclegt:nlli.:h 
cxpcrimentell gckliirt 1•;crdt, uml zwar für variablcs rht:rmi><:ht:s 
Rcgime dcr Eisdcckc. 

E.� ist lcicht cinzusthtn. tlass sich au f grosser Fliiche gan� t:norme 
Laslen ohnc Druch (ks Ei>es anordncn liessen, falls vom Grunctsat,, 
der gleichmássigtn Fliichen�lnstung abgcwichen wikde. F.� wiirc abcr 
falsch. für sehr grvs>C Flitchen dic Bicgebeanspwchung al:> cim:igcs 
Kritcrium zu verwenJo:�n. Schorl bei clcn oben nach Gl. (7) gcrcchnctcn 
zulãssigcn speLilischcn Helastongcn fllr l O -:- 30 cm dickcs l=:is wtil"dc 
dic Eisoberflãchc unlcr cincr sich ringsum schr wcit Crlõtrcckcndcn 
Last um 1 , 1  bis 4,4 cm untcr dic Wass.crlinic gcdrückt. l n Anbctracht 
dcr Spaltcn. dic sich durch thcrmische Kontraktion bei Abki.ihlung 
bildcn, sowic wcgcn andcrt:n Undichtigkcitcn de.� Eiscs, würde die 
Eisfliichc frühcr odcr spiikr unler Wasser gcsctzt. Für sehr grosse 
Menschcnmcngcn darf daher dit Belastung hõchstens so weil g.:hen. 
dass dic Eisobcrfliich.: gerade bis auf die \Vasseroberfliich.: hinunler
gedriickt wird. das heisst dass die Last durch die Eisd.:çke wi.: von 
tinem Floss getragt:n winl. Dit: .-:uliissige spezifische Belaslung belr�gl 
darm entspreclu:nd dt:m AuJ'trit:b von blasenfreiem Eis (speziJls.ches 
Gewicht ;:. = 0,9 1 7 gicm·') 

(8) q,. O,lB !t, (q,. in kg/m', h in cm) . 

Bei lO em Eisdick.c liisst sich fUr das rund l k.m1 mcsscndc untcrstc 
Sccbccken bis .-:ur l.inic ZUrichhorn--Strar1dbad Engc CÍIIC 7.ul1issigc 
Totalbclastung von lL1 M lo kg bcrcchncn, was cincr Anr..ahl von 
100000 bis 150000 Erwach.<.encn cntspricht. 

Sehlussrolgerungen 

Wollte man bei de r frcigabc des Eiscs aur dic rota le L:.inwohncr
lahl der Stadt abste!lcn, so müssrc cinc Ei!>dicke von rund .lO em gc
fordcrtwerden. Oas hics>e aber mit den 'lerordn ungen zu wcit gchctl 
Wegen der grossen Kiiltc bei clcr· ErõfT"nung der Zürchcr SccgfrOrni 
1 963, wo ncbenbei bemcrk.t 11ic Usmãchtigkeit um l .l em mass. sind 
''icle Leute nur so kurlC Zcit a11f dcm Eis gebliclxn, dass dic Spitl.cn
wcrte der Besucheu.ahlcn wcit untcr 100000 blicbcn (Hild 4). Dass 
aber Massenveran�talnmgcn von Zchntauscndcn auf hcschránktcm 
Raum gcfãhrlich wcrdcn kOn nen, ist sowohl aus dcr Thcoric wic aus 
dcn nasscn Fiisscn clcr l=:id'mllbcsucher von 1 880 zu folgcrn. Auch 

wenn sich damals keinc Katastrophe ereignetc, ist e.� doch angezcigt, 
cine Wiederholung des Ercignisses w vcrmcidcn. l'ür Ucsucher wic 
für Sichcrheitsorgano:� sind dic miulercn zu wnhrcndcn Ahstiindc 
arn anschaulk:hstcn. Dei l O  em Eis ist bei lokalcn Zusnmrncnballungcn 
von Lculcn in Abstlindcn (hexagonalc Anordnung) von wcnigcr als 
1 , 3  bis 1 ,8 m mit eincrn Krachcn des Eiws zu r<:chnen. das Warnung 
bedcutcn, aber kein ürund wr Panik sein soll. Zur Sio.:herheit sind 
für schr grosse Mcns.chenmengcn bei 1 0  em Eisstiirke milllere Ab-
5tiindc von rund 1,9 m nõtig, dic sich bei 30 cm dickem Eis auf 1,7 m 
vermindcrn. Nacll den bcstchcndcn Erfahnmgen und Kenntnisscn 
kann auch in Zukunn verantwortct werden. dic F.isfliich� bei gut 
lO em Eisdicke freizugcbcn, wenn das Eis von gutcr Qualitãt ist und 
starkc Massicrung.:n durch cntsprcchcnde Oricnticrung dcr Olfcnt
lichkcit und gc.-v;:hicktc Anweisungen über Lautsprcch.:ranlagcn vcr
hindcrt wcrdcn. 
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M ittelfristige Schwa nkungen der Oberflãchengeschw i n d i g l<eit des K h u m b u g letschers 

a m Mount Everest 

Von Fritz M ü l ler. McGill Universitiit. Montreal. Kanada 

Einlcitung 

Riiurnliche und :t:eJt!i.:he Untcrschicde in 
der Gletscheroberfiacheubewcgung sind seit 
mehr als 1 00 Jabren an viclcn Glctschcrn, 
besonders in gemãssigtcn Hrcitcn, tcilwcisc 
sehr detailliert gcmesscn wordcn (Agassiz, 
1 847: Mercamon, 1 9 1 6 ; l\leier, 1 960; und 
vit:le mehr). Aus diesen lJntcrsuchungcn cr
gab sich. dass Ges.:hwindigkcitsiindcrungen 
an eincrn gcgcbcncn Pu\lkt rlcr (ilctschcrober
flãchc meistcns nicht auf cinc cinzclne Ur
sachc wrückgcfiihrt werdr::n ki.innen, �ondern 
aur dem ZusammcnsJlicl von ver�chiedencn 
Vorglingen bcruhcn und dass fcrncr jc nacll 
dcr lii.nge des Bco!Kichtorlg�intcrvalls (Tage, 

Monale Ot.ler Jahrc) andcre Unar;-hcn dic 
dominierende Rolle spiclcn. So kõnncn zum 
Jl.eispicl die kuufristigcn Pulsationcn, wclchc 
tãgliche unJ halbtãgliche Messwcrtc charak
tcdsicreo, nicht durch die sclbcn Hcwcg
gründe erklãrt werdcn wic dic Ãndcrungcn 
der Jahresgeschwindigkeitcn. Diese scbeincn 
vorwicgend Jurch Masscnhaushalts- und da
mii verknlipfte Dickcnlinderungcn des (je
samtglctschers. oder grosser Teile davon, be
dingt 7.U �cin. wi:ihrend jer1C auf lokal�::. noch 
wcnig allgckli:irtr:: Vorgiinge dcr Glctov;:hcr
mcchanik und cvcntucl l dcr Gia7.ialhydrologic 
zurücl:gchcn. Mittclfristigc, das hci$st cinigc 
Tagchis Wochcn daucmdeGcschwindigkcits-

S o h w e • l e • i « h •  B o u > o > < u n �  66. J o h r � o n g  Hoft 3 !  ! .  A u g u • t  1 968 

iindcrungcn sind von OCsondcrcm lntcrcssc 
Sic schcincn noch dcutlichcr als dic kun
fristigcn Schwanktlllgcn mit dcr Wasscrzirku
lation im und unter dcm Glct.ov;:hcr und - in 
dcr Folge - mit dem (ilcitvorgang an der 
Glctschcrsohle verknüpft 7'U o;cin. lm Zu
sammcnhang rnit ungcwi:ihnlich raschcn 
Glctschcrvorstõssen («glacicr surgcS>>) und 
ülcBchcrkalaslropherr hat man in neuerer 
Zeit dem Mechanismus des ülelschergldtens 
erhOhte AufmerkS(tmkeit g.:schenkt. 

Obwohl die hicr milgeleillen Ergebmsse 
n ur von vorlãuflycr :-Jattlr sind. dilrftc dicscr 
Hcitragzurll Thcmo dcr (ilctschcrbcwcgungs
schwankungcn irl cincr Fc�tschrifl fiir l'ro-
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fessor Haefeli wohl angebracht sein, hat doch 
der Jubilat selber verschiedcntlich zu dieser 
Frage Stellung genommcn (Haefe/i 1951 .  
1956,  1966,  1967). Zudem verdankt íh111 der 
Autor die erste Anregung für dit!..o;c: Studie. 

Ocr Schwdr.erischcn Stíftung für Alpinc 
FOI'schungcn in Zürich gcbührt herzlicher 
Dank fiir die grOSS7.ügige Unterstüt'tung die
sc:r Arbeit im Fcld (Schweiz. Mt. Evcresi· 
Lhotse Expcdition) wie auch wãhrend der 
Auswertung. 

Pb.fsiograpbk des Gletschers 

Der Khumbuglctscher (27" 59' nürdliche 
Brt:ite; 86n 50' õstlichc Lãnge), auf der SW
Seite des Mount Even:st gelegen, ist e:in Tal
gletschcr von 1 8  km Lãnge, im Ablations
gebiet knapp l k.m Breite und einer .F!ãehc 
von 38 k.m '  (Bild l). Aus dcm óOOO bis 
8000 m ü. M. gelegenen 1-"irnkesscl des 
Wt:stern Cwm erreicht das Eis durch einen 
700 m hohen Eisbruch das Oa<.:he Ablations
gebiet, das ein Geriine von n ur 4% aufwcisl. 
Die Gleichgewichts1inie des Sommers 1 956 
verlief auf einer HOhc von 5600 bis 5700 m 
durch den umersren Tcil des Eisbrucbes. Die 
10 bis SO m hohen, auf der lnncnseite schr 
steilen Seitenmorãnen bc1.cugen cinc krãftige 
Dickenabnahme des Glctschcrs wãhrend dcr 
lct7.len paar Jahrzchntc. Dicscr Schwund hat 
jcdoch 1\"Cgcn dcr dickcn und daher schüt
zcndcn Schuttdockc in ctcr untcrcn l-lülf!c des 
Ahlationsgebietcs nicht zu cincm Zungcn
rückgang gcfiihrt. lJic kràftigstc Dickcnab
nahmc fand im mittlcren Ablationsgcbict 
statt, wo im Sommcr 1 956 Ahlationsbctrãge 
bis zu 1 2 m gemessen wurden. 

Dic Oberflãchenmorphologie im Abla
tionsgcbict i�t sehr komplex (Bild 2). Eistürme 
mit cincr EigcnhOhc his zu 26 m wechscln mit 
Ahlationssccn von zumcist ovalcr Form. Die 
grõsstcn diescr Oberflãchen- und Randscen 
habcn Abmcssungen von 1 50 auf 200 m und 
cinc Ticfe bis zu 20 111. Der Khumbugletschcr 
lri4:tmchrcrchundcrt dicser&en, die sich im 
M:ti bis zum Maximum füllcn und dann oft 
ra:>eh obcrflãchlich, intra- und an:>ehcinend 
auch subglazial entlccrcn. \lanchmal crü!T-

Dlc Loge der Bewegungsprouto em Khumbugletsthcr 

üffnet der Ausbruch eincs Obernãehensees 
eine Kettcnreaktion von Überllutungen fUr 
die gletschcrabwiirts gclegcncn Seen. 

Die Geschwindigkcitsmcssungen 

Die Oberflii.chengeS<:hwindigkeiten wur
den in sieben Querprolilen geme>Sen (Bild l). 
Nachstchend werden die am liingsten und 
regdmitssigsten bcoba<.:htetcn Prolile l V und 
V �sprochen. In diescn beiden Prolilen 
wurdc:n l S (i.t:. 9 un d 6) Bambusstãbe von 
llasislinien �n den T;-tlflanken durch Vor
wãrtseinsçhnitte mit einem T•-Theodoliten in 
15tügigen Zeitabstãnden eingemesscn. Die 
DooOO<.:htungen begannen Mille April 1956, 
kur.L bc:vor llie Schnees�hmch:e bcgann. und 
cndeten ausgangs :-lovember. n<�chdcm die 
Ablation ;wm Stillsland gekomt»ell war. 
Leider konnten dic Messungen nicht durch 
die l't:Tbleibenden 4V< Winlermonatc. fort· 
gesetzt wcrden. Cm die Genauígkcit dcr 

Messungen zu crhOhcn, wurdc cin von Rvd1 
(1951) vorgcschlagcncs Korrckturverfahrcu 
angewandt. Einc Studic dcr Fchlcr crgab, 
dass dic \tcssrcsultatc cinc Gcnauigkcit von 
5 %  odcr bcsscr haben. 

Das l�asislagcrprolil (l V) befand sich nur 
ungcfiihr 1 km vorn Fuss des Eishruches cnt
fcrnt und Jag dahcr in cincm Ab'!Chnitt longi
tudinalcr Druekspannungcn. Diesc crzeugen 
cine Ge�;Chwindigkcitsabnahmc, rlic sieh den 
andcrn Bcwegurlgsãnderungcn überlagcrt. 
Von eincr Messung der Vcrformungsge
scltwindigkeit der Oberflãchc in dcr Nãhc des 
Stromstrichcs licss sieh absehüt2Cn, dass die
scr Verzõgerungscffckt, vcrglichen mit den 
beobachteten Geschwindigkcitsãndcrungcn, 
von untcrgcordncter Bcdcutung ist. 

Bild. 2 .  Obcrf lãchc des Khumbug lelschcrs in der Nãhc des Basislagers Der Oberfl�chensee 1rágl 
cine diinne Eisschicht . Phot. F. Mü l l c r  am 7 .  Mai 1 956 

Von dcn Mcsswcrtcn dcr ncun Bamhus
stangcn des 900 m langcn Basislagcrprolils 
(rV) wurdcn untcr Verwcndung dcr Kartc 
<<Chomolongma - Mount Evercst» (l : 25 000) 
von E. Sclmeider un d eincr cigcncn MeJ;Stisch
aufnahme die Durchflussbctràge dcr Glct
scheroberfiâehe J'ür dit: 16 Bcob..1.chtunys
pcriodcn berechm:t und dan n in llistogramm
furm dargestellt (Bild 3). T n llild 4 wcrden die 
entspf«'hcnden Obcrfi3chcndurchflussdaten 
für das Profil V wiederlilegebcn. 
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l>ie Ablntionsdaten 

Da es im Rahmcn der Expcdition aus 
praktischcn Gründcn Ullmõglich war. 1\b
flus.sm<:ssungcn am Glctc;chcrendc durchzu-

t· fl!hrcn, wurdc · glcichzcitig mit der lkwe
gunlil - dic Ablation in dcr Umgcbung der 
,·crschiedcncn Prufilc erfa-;..�1. Dic \1ittelwertc 
dcr Able-;ungen an den 25 Ablationsstangcn 
im Gebiet des Basislagerprolils sind in Bild 3 
dcn entsprechenden Bewcgungsbctrãgen gc
gcnüberg�stellt. Dic Ablationsdatcn von 6 
Mc>S.Stellcn im Ikwcgungsprofil V sind i n  
Bild 4 wicdcrgegebcn. 

Da wir uns abcrnicht fiir die Ablation an 
sich intcrcssieren, <;ondern wcnigsten� als 
einc er<ne Überlcgung für dic Mcnge und 
die 2Citlichc Vcrtcilung dcs anfa11endcn W:Is
sers, mi\r,.�cn dic folgendcn crgãrucr:tdcn Ue
mcrkungcn gcmaeht werdcn: 

l. Wãhrend der Vormonsunzt'ir, insbcson
dcrs im Mai, crzettgte SHahlungsscbmclzun!l 



irn Akkumu!atlonsgcbiet bis in die 700Clcr 
Regíon, sowic an den TaHlanken, beacht!iche 
Mcngcn flicsscnden Wassers. 
2 .  Dcr wei!aus grüsstc T ei! des wãhrcnd dcr 
ganzen Bcobachtnngsperiode gcmcssenen 
Nicdcrsch!agcs von 39 em muss ziemlich 
g!cichmiissig übcr die Monsum:eit (LJuni 
bis 15 . 0ktobcr) verteilt zur Ab!ationswasscr
menge gcschlagen werdcn, 
3 .  Die Speicherung des anfallendcn Wassers 
in oberflãchlkhcn, rand!ichen und wahr· 
scheinlich auch intra- und subglazialen Re
scrvoirs erfiihrt eine auffãl!ige Ãnderung 
im Vcrlaufe de r Jahreszeiten: wic schon cr
wãhnt, crrcicht dic Speichcrung in obcrflãch
lichen und randlichcn Seen im Monat Mai 
cin Maximum. Bcrichtc über ungcwõhnli
chc Abflusszunahmcn in Gletschcrbãchen im 
Juni und Juli, die durch Ausbriiche von 
intra- und subglazialen Wasscrstubcn crklãrt 
werden. verdiencn crnsthaft übcrprüft zu 
werden. 

Zusammenfassend muss festgcstcllt wer
den, dass die zeitliche Verteilungskurvc des 
anfallendcn Wassers nur wenig von derjeni
gen dcrAb!ation abweichen dürfte, und dass 
daher der ungcfãhr zweimonatige Zeitab
stand zwischcn dcm Maximurn der Ober
flãchcngeschwindigkeit und demjcnigen des 
Abflusses (cf. Bi!dcr 3 un d 4) a!s das wichtigste 
Faktum dicscs Beobachtungsmateria!s gelten 
muss und womõg!ich crklãrt werden so!!te. 
Diskussion 

Die Oberflãchcngeschwindigkeitcn des 
Khumbug!etsçhers sind rccht gering: nur 
wcnigc dcr gcmessencn l'unkte haben eine 
Jahresgeschwindigkeit von mehr als 50 m ;  
diese Tnaktivitãt des Gletschcrs muss durcb 
die geringcn Nicderschlãge in diesem nahczu 
aridcn Gebict crklãrt werdcn. 

Das auffãlligste Merkmal dcr Ãndcruogen 
dcr Obcrflãchcngeschwindigkeiten ist deren 
starke ErhOhung i m Mai (Bilder 3 und 4). Tn 
Tabclle l wcrden die im Mai beobachtetcn 
Geschwindigkeiten mit denjcnigen der übri
gcn Bcobachtungszeit verglichcn. lm Basis
lagerprofil betrãgt die ErhOhung im Durch
schnitt etwas mehr als 50%, wobci auffãllt, 
dass dic auf der Ausscnscitc der dortigen 
Umbicgung des Gletschers gelegenen Punkte 
eine grOssere Geschwindigkeitscrhi:ihung 
(Maximum; 108 %) erfuhrcn als die auf dcr 
lnncnseite gelegencn (Minimum: 2 6 %). Als 
mõglichc Erkliirung dicscr Asymmelrie der 
Bewegungs:wwlmre soll erwãhnt werden, dass 
die Glctscherobertlache auf der Aussenseite 
der Umbicgung rund 40 m tiefer liegt als auf 
der lnnenscite, und dass, obwohl keine Dik
kenmessungen vorliegen, anzunehmen ist, 
dass der HOhenunterscbied zwischcn den bei
den Seiten des Gletschers am Untergrund 
noch ausgepriigter ist. Die subglaziale Ent
wãsserung würdc daher die orographisch 
rcchte, das heisst dic stiirker beschleunigte 
Gletscherseite bcvorzugcn. Obwoh\ obigc Bc
merkungen nicht ei nen hieb- und stichfesten 
Beweis konstituicren, dürfcn sic immerhin 
als deutlicher Hinwcis auf die Existcnz und 
die Wirkungsweise ciner subglazialen Ent
wãsserung gewertet werden. Einc ãhn!iche 
Asymmctrie der sommcrlichen Bewegungs
zunahme wurde von Ostenso ct al. (1965, 
p.  654) am Gulkana-Gletscher in A taska 
bcobachtct. 

lm Profil V, 2,5 km gletscherabwãrts vom 
Basislagcrprofil, betrug die Geschwindigkeits-

B i l d 3 . Gegenüberste l l ung von Oberf lãchendurchf lussgeschwind igke i t und Ab lat ion (diese ats M ittet
wert von je 25 Messungen) im Bewegungsprofi l ! V  (Bas is lager) 

Gegenüberste l lung von Oberlliichendurchf lussgeschwind igke i t und Ablat ion (d iesa als Mlttel
wert von je 6 Messungen) im Bewegungsprol i l V 

erhühung im Mai gcgenüber dcr restlichen 
Beobachtungsperiode mehr als 100% (Ta
bclle l). Diese relative Zunalrme der Gesclrwin
digkeitserlrOhrmg von der Firnlinie gegen das 

Gletscfterende wurdc auch von E/liswn (1963, 
p. 65) am Gornerglctscher und von Paterson 

(1964, p. 280) am Athabasca-Gletscher fest
gestellt. Auch dicsc Bcobachtung dürfte als 
ein Hinweis auf �ubglazialc Wasscr ober
llãchlicher Hcrkunft gelten, denn die anfai
Iende Wassermenge nimmt sicherlich kumu
lativ zu, jc weiter wir uns gletscherabwiirts 
bewegen. 

Bevor wir jedoch subglaziales Abfliessen 
von Schmelzwassem und Regen im Einzllgs-

gebiet des Khumbu-Gietschers als die cnt
scheidcnde Ursachc für dic sommerlichcn 
Geschwindigkcitsãndcrungen ansprechen 
dürfen, müsscn noch cinigc Gegcnargumcnte 
entkrãftet werdcn: 
J. Die MOglichkeit, die beobachtete Ge
scbwindigkeitserhóhung im Mai einer kine
matiscben Wellc zuzuschreiben, darf wegcn 
der auffiilligen Gleichzeitigkcit der Geschwin
digkeitsãnderungen in den verschiedcnen Pro
filen (speziell derjenigen vom 8., bzw. 9.Juni) 
als unwahrscheinlich angcschen wcrden. 
2. Angenommen, dass betriichtlichc Wasscr
masscn von obcrbalb der Schneegrcnze zu
flicsscn, kônnte sich das früher erwãhnte 
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Tabelle 1 .  Erhõhung der Oberfliichengeschwindigkeit i m Mai  gegenüber der rest l ichen 
Beobachtungszeit. 

Mittlcre Horiwmalbcwcg:ung pro Tag, in em 

Bewegungsproti i !V 
(Basislagerl M • •) o ') 
A 1 8 . Apr. bis 2 1 . Nov. 1 0,6 1 6.0 18 ,9  19,3  18.4 1 8 , 1  1 5 , 1  16 . 1  1 1 .7 15 ,8  lH 
(= 2 1 7 Tagc) 

B 6. Mai bis 8 . Juni 1 7,6 25,3 27,9 27.6 25,8 24,7 20,2 19 ,3  14.� 22,6 , 98 
( = 3 3 Tage) 

e A - B  8,5 14,4 1 7,3 1 7.8 1 7 . 1  1 7,0 14,0 15 , 3  I J .O 14,7 "' 
( � 184 Tagc) 

D Geschwindigkeits· 
erhOhungvon 1 0 8 %  7 6 %  6 1 % 5 5 %  5 1 % 4 6 % 44 % 2 6 % 3 5 %  5 4 %  5 7 %  
B gegcnüber C 

Bewegungsprofil V b ,, ,, M u •) 

A 9. Mai bis 22.Nov. 7,5 8,3 9,0 8,2 7,1 5,4 7,6 55 
(- 197 Tage) 

B 9 . Mai bis 9 . Juni 14,0 14,9 !5,5 14,9 13,8 9,6 1 3 ,8  98 
( � J I Tage) 

e A - B 6,4 ' · '  7,6 7,0 6,5 4,6 6,5 
( =  166 Tage) 

D Geschwindigkeits· 
crhOhungvon 1 1 8 %  1 1 0 % 1 04 %  1 1 3 %  1 1 2 %  1 0 8 %  1 1 1 %  1 1 0 %  
B gegenüber C 

•) Oberf1ãchcndurx:htluss pro Tag in m' 
.. ) Mitte1wert At bis A9 • • •) Mittelwert Et bis Eo 

rasche Auffüllen dcr vielen oberfiilchlichen 
und randlichen Seen im gleichcn Sinnc wie 
cinc Dickenzunahme des Gletschcrs auswir
ken. Es ist bekannt, dass Gletscher sehr emp
findlich auf Dickcnãnderungen reagiercn 
(Nye, 1952, p, 84). Eine grobe Schãtzung er
gibt, dass dic Wassermasse dcr Seen einer 
rund 2 m dicken Schicht über die ganze Ab· 
lationsflãche entsprechen mag, das heisst 
ciner hiXhslens 1 /'.,igen Diekenzunahme, 
woraus sich eine Geschwindigkeitserhõhung 
von wenigcr als 5 % errechnen \iísst. 

3 .  Auf der selben Überlegung aufbauend 
kann abgeschãtzt werden, dass die Gletscher
dickenabnahme durch die Eisablation, die in 
der oberen Hãlfte des Ablalionsgebietes im 
Miue\ 2,2 m erreichen dürfte, nur einenklei· 
nen Druchteil der beobachteten Geschwindig
keitsabnahme wãhrend des Monsuns be
gründen kõnnte. Zudem wãre die zeitliche 
Verleilung dieses Effektes andcrs als die· 
jcnige der beobachteten Geschwindigkcits· 
ãnderungen. 

Die obigen Feststclluogcn zusammcn· 
fassend, darf ge;;agt werdcn, dass dic mõgli
chen Ãnderungen des Ü

l
x:rlagerungsdrucke;; 

die bcobachtetcn Bewegungsschwankungen 
nicht direkt crklãrenkõnnen. Daher muss dic 
glazialhydrologische Erklãrungsmõglichkcit 
weiter verfolgt werdcn. 

Schon Dryga/ski und Machatschek (1942. 
p. J J O), Ode!f (1945, p. 275), und in neuerer 
Zcit Ef/isiQil (1963, p. 66), Miil/er (1963, 
p .  71), Pi/lewizer (1964, p. 252), Partnon 
( 1 964, p. 28 1 ), Friese-Greene und Pert (1965, 
p. 74) und allerneuestens Haefe/i (l967, Pilfe· 
wizer und Voigl (1 967) und RiJthlisberger und 
Ael!en (1967) habcn glazialhydrologische 
Ãndcrungen auf, im und unterdem Giclschcr 
mit Schwankungen der Gleitkomponcntc 
und damit der Oberflãchengeschwindigkcit 
verknüpfL Dic Theorie von Weertma11 (1957, 
1962, 1964, 1966) über das Gletschergleiten 
nimmt ei ne mehr oder weniger gleichmiissige, 
dünne Wasserschicht am Untergrund des 

Gletschers an, die durch dcn geothermischen 
Wãrmezufluss und die Umwandlung mecha
nischcr Encrgic, gcwissermasscn in einem 
gesch\ossencn System, erzeugt wird. Dic 
Theorie befasst sich eingehend mit der Dicke 
und der FJicssgeschwindigkeit dieser Wasser· 
schichl, die sich langsam talwãrts bewegt. 
Der Antrieb crfolgt durch dcn hydrostati· 
schen Druckgradienlen, dcr ungefãhr 
e x g x "- betrãgt, wobei e dic Dichte des 
Eises, g die Gravitationsbeschleunigung und 
" das Gletschcroberfliíchengcfãlle bedcutet 
(für eine gcnauere Dcslimmung müsste auch 
das Gefãlle des Gletscherbetles und der 
Dichteunlerschied zwischen Eis und Wasscr 
berücksichtigt werden). Die Fliessgcschwin· 
digkeil und die Dicke dcr Wasserschicht sol l  
direkt proportional sein zur Jongiludinalen 
Distanz zwischen den Eintrittsstcllen von 
Oberflãchenwassern, die durch G\ctscher· 
müh\en oder randliche Eingãnge die «quasi
stagnierende>>, subglaziale Wasserschicht er
reichen. Lliboutry (1964, 1 968) bcfürwortet 
ausgedehnte subglazialc Hohlraumbildung 
und das Vorhandcnsein eines subglazialen 
hydraulischen Systems. 

Leidcr ist aber das vorhandene Beobach· 
tungsmaterial noch ungenügend, um die fol
genden einfachcn Fragcn zu beantworten: 
l. Wie oft erreichen Oberflãchenwasser den 
Untergrund, oder. mit andern Worten, wie 
viele cchte Gletschermüh\en gibt es? Sind 
diese auf die randlichen und unteren Glet· 
scherparticn beschriinkt oder existieren sie 
auch in den dicksten Gletscherteilen? 
2. Sind die von der Oberflãche eintretenden 
Wassermassen i n  der Lage, am Untergrund 
ein durchgehendes System von freicn Abflu5S
kanãlen zu schaffen und offen zu haltcn, odcr 
wird zumindcst ein Teil davon wenigstens 
slellenweise - zum Beispiel au f dcr Luvscitc 
von Hindcrnissen - i n  Weenmam· Wasser· 
schicht i njizicrt und vicc vcrsa? 

Vorlãufig ki:inncn nur einige Vermutungen 
und qualitative Überlegungen angestellt wer-

dcn : Die a m Khumbu· un d andt:"rn Glelschern 
bcobachteten grossen Beweg1.1ngszunahmen 
übcr das ganze Ablationsgcbiet zur Zeit dcr 
Schnccschmelzedell!cn danwf hin. dass vicle, 
über dcn ganzcn Ablationsbercich verstrculc 
Kontaktc zwischcn den Oberflãchenwasscrn 
und dem Unlcrgrund beslehen. Fcrner 
scheint, dass sich die subglazialen Abfluss
kanãle offenbar wãhrend der kalten Jahres· 
zeit, das heisst wenn kein Obcrflãchenwasser 
fliesst. teilweise odervõllig schliesscn. Haefe/i 
(1967) berechnete, dass sich in tcmperierten 
Gletschern kreisfürmige Kaniile, die mchr 
als 150 m unter der Oberflãche liegen, wãh
rend dcr Winterrnonate bis auf eine klcine 
Otfnung schliesscn, wcnn sic nicht wasser
gefüllt sind. Die für dic Wiedcrerõffnung dcr 
Kanãleni:ilige Encrgie dürfte von verschiede· 
nen Quel\en stammen: 
l ,  ei ne lokalc Zunahme des Überlagerungs
druckes um mindcstcns 1 0 %  (Wassersãule 
anstelle eines teilweise mit Schncc und Eis 
gefü\llen Hohlraumes in den obersten e1wa 
150  m) bis 20 % und mehr, falls sich ein ober· 
flãchlicher See über dem Eingang entwickeh. 
wie dies a m Khumbuglelscher i m Mai an vic
Jen Stellen beobachtet wurde; 
2. aufgespeicherte Wiírme des Schmelz:was· 
sers, wenn es sich - besonders in randlichen 
Seen - auf über O" e erwãrmt (Maag [1968] 
hat selbsl in hocharktischen glaz:ialen Rand
secn mittlere Temperalurcn bis zu + 2" e ge. 
messcn); 
3 .  Umwandlungswãrme von potentieller 
Energic des einmal fliessenden Wassers; di ese 
berechnet sich aus dem Produkt von Gefãlle 
und Durchflussmenge, 

Der hydrostatische Druck in den sich õff
nenden Kanãlen dürfle sein Maximum un
mittelbar vor dem eigentlichen <<Durchbruch» 
erreichen, was denn auch das <<vorzeilige>> 
Bewegungsmaximum im Mai erklãren würde. 
Nach Abschluss der Offnungsphase treten 
die zweit· tmd dritt-genannten Energiequellcn 
in den Vordergrund, das heisst die Kanãle 
werden vorwiegend durch Schmelzung er
weitert, wodurch das Abflussvolumen weiter 
vergrõssert wird, ohne gleichzeitig eine er· 
hõhte Gieítgeschwindigkeit zu bedingen. Die 
Gleitgeschwindigkeit mag in diescm Stadium 
trotz der hohen Abftussmengen auf norma! 
abfallen. bis eine p!Otzliche Ablationszu
nahme oder starke Regenfãlle das Volumen 
des anfallenden Wassers so sehr steigern, dass 
ein erncutes Aufstauen in den Zu!eitungs
kanãlen denhydrostatischcnDruck wiederum 
erhõht, wodurch cine tcmporãre Steigerung 
dcr Gleitgcschwindigkcit crzwungcu würde. 

Auch die tageszcitlichen Bcwcgungs· 
schwankungen, wic sie von Baule ( 1 95 1), 
Meier (l960), Oe/sner ( l 967) und andern cr
wãhnt wurden, dürften sich in ãhnlichcr 
Weise durch die tiig\ichen Fluktuationcn des 
Wasserspiegels im Gletscher erkliiren lassen, 
was denn bedeuten würde, dass die dünne 
«Schmierwasserschichm sehr empfindlich un d 
kurzfristig auf Ãnderungen im lokalisierten 
subglazialen Entwãsserungsnctz reagiercn 
kan n. 

Abschliessend soll darauf hingcwiescn 
wcrdcn, dass �ermehrte Peldbeobac/aungen 
iiberdie zeillichen und iJrtlichenSchwankungen 
des Wus.nm.piege/s im G/etscher wesentlich 
zur weiteren Erklãrung dcr mittel· und kurz· 
fristigen Dewegungsschwankungen beitragen 
dürften. 
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Zus.'lmmenr<&Sung 

Dic OberflãchcnbcwegunJl tllld dic Abla
tion am Khumbuglet.schcr wurden in vkr
:.>chntagijl<:n Zeitabsti:indcn w(ihrcnd rund 
acht Monaten jlcmcsscn. Das .13ewc:gungs
rnaximum cilt dcm Ablatiom;cxtremum mchr 
als eincn Monat vorau�. Es ztigl sich, da&� 
nicht dic anfa\lendc Wasscrm(;]Jge an sich, 
sondern die Abflusskapazitiil des �ubglazialen 
Entwii!ioSCnmg.�nctzcs entschcidcnd i>t. Wenn 
llie Kanãlc geschlooseu odcr zu eng sind, 
�lei g t de r «Grundwas�rspicgel» im Gletscher, 
und damit der hydrustatischc Druck, so dass 
!Cmporãr Wasscr in dic dünne «Schmier
wa�rschicht>l am Eis-Fcls-Kontakt injiziert 
werden kann, wodurch dic Glcitkornponcntc 
der Gletsçhcrbcwcgung crhóht wird. 
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