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Entwicklung und Probleme der Schnee- und Gletscherkunde in der Schweiz

Von R. HAEFELI, Ziirich?*

1. Riickblick

AnlidBlich der Erdffnung des Eidg. Institutes fiir
Schnee- und Lawinenforschung am 15. April 1943 hat
Prof. Dr. P. N1GGL1 in einem Vortrag iiber die «Schnee-,
Lawinen- und Gletscherkunde in der Schweiz» die in-
nere Linie, welche alles Fachwissen iiber die verschie-
denen Aggregatzustinde des Wassers verbindet und
zur Synthese erhebt, wie folgt gezeichnet?:

«In vielen mystischen Kosmogonien wird die Tren-
nung eines Urstoffes oder Urzustandes in Erde, Meer
und Himmel als ein elementarer Akt, als eine der ersten
gottlichen Taten geschildert. In der Dreiteilung in einen
festen, fliissigen und gasformigen Aggregatzustand lebt
in der wissenschaftlichen Terminologie diese Gliede-
rung fort. Und von Anbeginn an lieB das Wasser, das
im ewigen Wechsel vom Himmel kommt, zum Himmel
steigt, in die Erde sickert, zum Meere flie8t und das
durch Erstarren zum Prototyp ,Kristall' wird, tiber
alles Trennende hinweg Zusammenhinge ahnen. Esist
derjenige Stoff, der uns am eindringlichsten und un-
mittelbarsten die Relativitit der Begriffe fest, fliissig,
gasférmig, und der Eigenschaften starr, flieBend, pla-
stisch zu erkennen gestattet, der als lebenswichtige Ma-
terie und als ein arbeitleistender, energieerzeugender
Faktor mit dem Menschenschicksal verbunden ist.»

Waihrend die Erforschung der flissigen und gas-
formigen Phase schon seit Jahrhunderten die hervor-
ragendsten Mathematiker und Physiker beschiftigte,
blieben Eis und Schnee noch lingere Zeit der Analyse
entriickt. Der Schweiz, deren Firne weit in die Niede-
rungen hinausleuchten, war es vorbehalten, zur Heimat
der Schnee-, Lawinen- und Gletscherkunde zu werden.
Als ihre Begriinder diirfen JOHANN JACOB SCHEUCH-
ZER {1672-1733) und Mor1tz ANTON CAPPELER (1685
bis 1769} gelten. In seiner «Beschreibung der Natur-
geschichte des Schweizerlandes» behandelte Scuguch-
ZER die Lawinen in sieben Abschnitten und setzte sich
im Kapitel von den Gletschern, Schnee- und Eisbergen
des dritten Bandes mit dem Problem des Wachstums
und Zerspaltens der Gletscher auseinander. Im Luzer-
ner Arzt CAPPELER bewundern wir den Schopfer einer

1 Abteilung fiir Erdbauforschung der Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau an der ETH.

2 P. NigoLt, Die Schnee-, Lawinen- und Gletscherkunde in der
Schweiz. Zur Ertffnung des Eidg. Institutes fiir Schnee- und La-
winenforschung (1943),

ersten Kristallographie, wie auch einer kithnen Theorie
der Gletscherbewegung, die das Grundséitzliche bereits
richtig erfaBte.

Ohne auf Einzelheiten einzutreten, sei unter Hinweis
auf die obenerwiihnte Arbeit von P. Ni1GGLI daran er-
innert, daB die klassische Zeit der Gletscherkunde in der
Bchweiz ins 19. Jahrhundert fillt und im Zeichen der
1815 gegriindeten Schweizerischen Naturforschenden
Gesellschaft steht. In dieser Periode eroberten die in
der Friihzeit vorbereiteten Ideen, die sich in der 1816
bis 1821 entstandenen Arbeit «Mémoire sur les varia-
tions de la température dans les Alpes de la Suisse» des
Walliser Kantonsingenieurs J. VENETz zur vollen Klar-
heit iiber die einstmalige Ausdehnung der Firn- und
Gletscherwelt durchrangen, das Denken der naturwis-
senschaftlich orientierten Welt. Im {ibrigen ist es be-
zeichnend fiir die Entwicklung der Problemstellung,
daB zundchst das Festgestein Eis in der Form des
Gletschereises im Mittelpunkt der Betrachtung stand.
Hua1 gebiihrt das Verdienst, die kérnige polykristalline
Struktur des Gletschereises entdeckt und damit die
Verbindung zu Firn und Schnee hergestellt zu haben.
Es war ferner ein gliicklicher Umstand, daB das Stu-
dium der Wandlung vom Schnee in Firn zum Gletscher-
eis das Interesse einiger hervorragender Physiker wie
TvynpaLL; THOMSON, EMDEN und HELMHOLTZ erweck-
te, wenn auch der von ihnen entdeckten Regelation an-
finglich ein allzu groBes Gewicht beigemessen wurde.
Die fundamentalen Arbeiten iiber das Gletscherkorn
und die Temperaturverhiltnisse im Gletscher sind den
Arbeiten von HAGENBACH-BiscHOFF und FOREL zu
verdanken. Nachdem die Gletscherbewegung bereits
1773 durch einen Hirtenknaben von Grindelwald ge-
messen wurde, haben AcGassiz und seine Mitarbeiter
(1841-18486) die ersten exakten Beobachtungen ausge-
fiihrt, Dank der Griindung der Gletscherkommission
(1893) der Schweizerischen Naturforschenden Gesell-
schaft wurden diese Arbeiten fortgesetzt und in dem
von P. L. MERCANTON redigierten bahnbrechenden
Werk «Vermessungen am Rhonegletscher» versffent-
licht (1916).

Die Neuzeit der Schnee- und Gletscherkunde, die
eine wesentliche Verbreiterung des Untersuchungs-
gebietes mit sich brachte, wurde um die Jahrhundert-
wende durch die Griindung einer internationaleri Glet-
scherkommission eingeleitet, der sich unter Mitwirkung
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amerikanischer Forscher eine Schneekommission an-
gliederte. Die Verbindung zur Geologie bzw. zur Erd-
baumechanik ist vor allem durch ALBERT HEIM in die
Wege geleitet worden, indem er in seinem 1885 erschie-
nenen ersten Handbuch der Gletscherkunde eine Paral-
lele zwischen Gletscher-, Erdschlipfen- und Lawinen-
bildung zog. Je linger, je mehr wurde die Problem-
stellung durch praktische Aufgaben beeinfluBt. Im
Gebiet der Schweizer Alpen, deren Gletscherschwan-
kungen seit 1890 durch die Schweizerische Gletscher-
kommission kontrolliert wurden, galt es vor allem, die
infolge des stdndig zunehmenden alpinen Winterver-
kehrs erhohte Gefahr von Lawinenkatastrophen und
Unfillen zu bekdmpfen. Die Erkenntnis, daB zu diesem
Zwecke eine systematische Erforschung der Materie
Schnee erforderlich ist, die bereits das grundlegende
Werk von J.Coaz «Die Lauinen der Schweizeralpens
(1881) inspiriert hat, fithrte 1931 zur Griindung der
Schweizerischen Kommission fiir Schnee- und Lawinen-
forschung. Angeregt durch die neuere Entwicklung der
Erdbaumechanik sowie durch die Arbeiten von W.
PavuLcKE, W.WELZENBACH, E. HESs, EUGSTER, OECHS-
LIN, CAMPELL, FLAIG und SeEricMaN wurde unter der
Agide dieser Kommission nach mehrjahrigen Vorunter-
suchungen mitten im Lawinengebiet ein primitives
Schneelaboratorium errichtet (1935), im Bestreben,
in freier Zusammenarbeit verschiedener wissenschaft-
licher Institute der ETH. die auf Grund der Theorie
in der Natur und im Laboratorium gewonnenen Er-
kenntnisse zu koordinieren?.

Als im Herbst 1939 der zweite Weltkrieg ausbrach,
waren die inneren Ursachen, die Beurteilung wie auch
die Methoden zur Bekdmpfung der Lawinengefahr so
weit abgeklirt, daB die neugeschaffenen Grundlagen
in den Dienst der winterlichen Gebirgstruppen gestellt
werden konntend 2. Die dadurch erwiesene praktische
Bedeutung der neuen Disziplin fand ijhre duBere An-
erkennung nicht zuletzt in der finanziellen, von Be-
hérden, Industrie und Privaten gewihrten Unter-
stiitzung, die es erméglichte, das urspriingliche, aufs
primitivste eingerichtete Schneelaboratorium durch
ein gut ausgeriistetes, mit einer modernen Kiihlanlage
versehenes Forschungsinstitut zu ersetzen, das unter
dem Patronat der obenerwihnten Kommission erbaut
und der Eidgendssischen Inspektion fiir Forstwesen un-
terstellt ist {1943). Damit wurde der schweizerischen
Schnee- und Lawinenkunde eine ideale Arbeitsstitte
geschenkt, welche das hochalpine, heute in vermehrtem
MaBe als Basis fiir firn- und gletscherkundliche Arbei-
ten benutzte Forschungsinstitut Jungfraujoch aufs
beste ergidnzt.

1 BADER, HAEFEL], BUCHER, NEHER, EckeL und Tuawms, Der
Schnee und seine Metamorphose, mit einer Einleitung von Prof.
NicoL1. Beitrige zur Geologie der Schweiz, Geotechnische Serie,
Hydrologie, Lieferung 3 (Bern 1939).

2 Geotechnische Kommission der Schweiz. Naturforschenden Ge-
sellschaft, Lawinen, die Gefahr fiir den Skifahrer (1940).
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11. Neuere Probleme

Wenn nachstehend aus dem weitschichtigen Fragen-
komplex, der das Werden und Vergehen von Schnee
und Firn umspannt, einige mechanische Zusammen-
hinge herausgegriffen und streiflichtartig beleuchtet
werden, so entsteht ein fragmentarisches Bild, das als
Erginzung der von P. NI1GGLI angeregten thermody-
namisch-kristallographischen Untersuchungen, deren
neuere Ergebnisse von M. DE QQUERVAIN in einem
in dieser Zeitschrift erschienenen Aufsatz darge-
stellt wurde, gedacht istl. Im wesentlichen beschrin-
ken wir uns dabei auf die Untersuchung der Verfor-
mungen und Spannungserscheinungen eines plasti-
schen, kohidrenten und schichtformigen Lockeraggre-
gates, dessen Einzelkérner eine stetig fortschreitende
Forminderung erleiden, wie dies in idealer Weise bei
der Metamorphose der Schneedecke der Fall ist. Un-
nétig zu erwihnen, da die nachstehend betrachteten
Kriechvorginge infolge ihrer geringen Geschwindigkeit
nach den Regeln der Statik behandelt werden diirfen.

Die obenerwidhnten Ausfiihrungen von M. DE QUER-
VAIN bestitigen, daB die Schmneedecke, obwohl aus
kristallinen Elementen aufgebaut, eine Plastizitit be-
sitzt, die eher an eine zihe Fliissigkeit erinnert, als an
einen kristallinen Festkérper. Die FlieBgrenze diirfte
bei den in der Natur vorkommenden Temperaturen bei
so kleinen Spannungen liegen, daB praktisch die ge-
tingsten Krifte stetig fortschreitende Deformationen
erzeugen. Dem laminaren FlieBen einer Flissigkeit, ge-
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Fig. 1. Vergleich zwischen Schnee u. ziher Flissigkeit {schematisch}.

kennzeichnet durch die Proportionalitit zwischen Ge-
schwindigkeitsgradient und  Scherbeanspruchung
(NewtoNsches Gesetz), entspricht der innerhalb eines
gewissen Spannungsbereiches annihernd proportional
der Scherspannung zunehmende Geschwindigkeits-
gradient des Schnees (Fig. 1). Die Analogie zwischen
Schnee und Fliissigkeit ist natiirlich beschrinkt. Ab-
weichungen im Verhalten des ersteren sind begriindet,
einmal in seiner Volumenkompressibilitat wie auch in

1 M. pe QuervarN, Schnee als kristallines Aggregat, Exper. 1, 207
(1945).
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dessen Metamorphose, die alle sich iiber lingere Zeit
erstreckenden Vorginge beherrscht und deren Irrever-
sibilitit zur Folge hat. Man erhilt demgemiB eine
Hysteresisschleife im Geschwindigkeits-Spannungs-
Diagramm, hervorgerufen durch die Verdichtung der
Schneeprobe und die dadurch bedingte Erhéhung der
Zahigkeit wihrend des Versuches.

In der natiirlichen Schneedecke manifestiert sich die
hohe Plastizitit des Stoffes in den mit der Temperatur
zunehmenden Setzungs- und Kriecherscheinungen.
Beim Setzen der horizontalen Schneedecke, einem
reinen Verdichtungsvorgang, 148t sich theoretisch die
Volumeninderung in zwei Anteile zerlegen: in das
eigentliche Schwinden, das sich auch im spannungs-
freien Korper bei gewichtsloser Substanz vollziehen
wiirde, und in denjenigen Teil der Verdichtung, der
durch die mechanische Beanspruchung infolge Eigen-
gewicht bedingt ist!. Wihrend der Setzungsvorgang
sich definitionsgemiB stets nur auf vertikal gerichtete
Verschiebungen bezieht, wird von einem Kriechen der
plastischen Schicht hier nur dann gesprochen, wenn
horizontale Bewegungskomponenten hinzutreten. Da-
bei kann es sich entweder um eine stetige innere Ver-
formung oder um deren Kombination mit einer diskon-
tinuierlichen Forminderung als Gleitvorgang handeln.

Da der Kriechvorgang sowohl fiir das Verstindnis
der Lawinenbildung, der Kriechdriicke, der Gletscher-
bewegung wie auch fiir viele Stabilititsfragen von
Lockergesteinen von mafigebender Bedeutung ist, wird
er nachstehend etwas niher untersucht. Hierbei inter-
essiert uns vor allem der theoretische Zusammenhang
zwischen Verformung und Spannung, d.h. die Tat-
sache, daB dem Kriechvorgang eine eindeutig und ste-
tig verlaufende Verinderung des Spannungsbildes par-
allel geht. Dieser ProzeB, der durch die Forminderung
der einzelnen Teilchen des Lockeraggregates bzw. durch
dessen Metamorphose gesteuert wird, moge als Span-
nungsmetamorphose bezeichnet werden.

Als einfachstes Beispiel eines solchen Vorganges be-
trachte man zuniichst die stetig verlaufenden Span-
nungsidnderungen, die sich beim Setzen der horizon-
talen Schneedecke unter dem EinfluB ihres Eigen-
gewichtes vollziehen. Aus Griinden der Symmetrie ist
in irgendeinem Punkte der waagrechten Schneeschicht
die erste, d. h. grofere Hauptspannung, vertikal, die
zweite horizontal gerichtet. Indem sich nun der be-
trachtete Punkt beim Setzungsvorgang ser.krecht nach
unten verschiebt, bleibt die erste Hauptspannung
(Uberlagerungsdruck) unverindert, wihrend die zweite
{Seitendruck) allmahlich gréBer wird. Mit der fort-
schreitenden Verdichtung des Materials nihert sich der
horizontale Seitendruck dem vertikalen Uberlagerungs-
druck. Das Verhiltnis der beiden Driicke, die soge-

1 R. HakFELL, Schneemechanik mit Hinweisen auf die Erdbau-
mechanik. Sonderdruck aus Literaturangabe 1, Spalte 1, Seite 2. —
Spannungs- und Plastizititserscheinungen der Schneedecke. Mittei-
lung N1. 2 der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der ETH. (1942).
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ndnnte Ruhedruckziffer, nimmt somit stetig zu, um
schlieBlich mit der gedachten Verwandlung des Schnees
in porenfreies Eis den Wert 1 - als Kennzeichen eines
hydrostatischen Druckzustandes — zu erreichen.
Besonders instruktiv, wenn auch wesentlich kompli-
zierter, gestaltet sich die plastische Verformung der
genergien Schneedecke. Die in der Natur durchgefiithr-
ten Messungen lieBen zunichst erkennen, daB sich ir-
gendein Punkt an der Oberfliche oder im Innern der

I'ig. 2. Kriechprofil der Schneedecke (2660 m i. M.). Dauer der
Kriechbewegung von 4 nach A4’ = 66 Tagel.

Schneeschicht nicht senkrecht nach unten, sondern
schrig hangabwirts bewegt. Trigt man lings den
Punkten einer Vertikalen die angenihert parallelen
Kriechgeschwindigkeiten als Vektoren auf, so erhilt
man das sogenannte Kriechprofil, das in idealisierter
Form durch ein auf der Spitze stehendes Dreieck dar-
gestellt werden kann (Fig. 2). Als Kriechwinkel § wird
der Winkel zwischen Hang- und Kriechrichtung be-
zeichnet.

Die langfristige Beobachtung ergibt weiter, daf sich
ein Punkt beim fortschreitenden Kriechvorgang, streng
genommen, nicht auf einer Geraden, sondern auf einer
leicht konkaven, hyperbelihnlichen Kurve bewegt, die
wir als Kriechkurve bezeichnen (Fig. 3). Im Scheitel
dieser Kurve, der dem Endzustand der Verdichtung,

L R. HagrELL, Schneemechanik mit Hinweisen auf die Erdbau-
mechanik. Sonderdruck aus Literaturangabe 1, Spalte 1, Seite 2. ~
Spannungs- und Plastizititserscheinungen der Schneedecke. Mittel-
lung Nr. 2 der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der ETH. (1942).
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d. h. der Verwandlung der Schneedecke in porenfreies
Eis entspricht, ist die Kriechbewegung parallel zum
Hang gerichtet. Dies geht schon aus der einfachen
Uberlegung hervor, nach der sich eine unendlich aus-
gedehnte porenfreie Schicht nicht weiter zusammen-
driicken 148t, sofern die feste Phase als inkompressibel

Richtung der
ersten Haupt -
spannung

Fig. 3. Kriechvorgang bei fortschreitender Verdichtung der Schneé-
decke (Kriechkurve)l.

betrachtet wird. DaBl dieser porenfreie Zustand nur
unter Mitwirkung der fliissigen Phase erreicht wird,
ist hier nicht von Belang. Bemerkenswert dagegen ist
die Tatsache, daBl zwischen der Kriechrichtung einer-
seits und den Eigengewichtsspannungen anderseits
eindeutige Beziehungen bestehen, die es erlauben, fiir
jede Phase des Kriechprozesses die Gréfe und Rich-
tung der Hauptspannungen anzugebenl 2,

Unter den Hauptspannungsrichtungen eines ebenen
Spannungszustandes versteht man bekanntlich jene
zwei ausgezeichneten, senkrecht aufeinanderstehenden
Richtungen, in welchen nur Normalspannungen, aber
keine Schubspannungen wirksam sind. Die Analyse des
Kriechprozesses ergab nun, da8 die erste Hauptspannung

mit der Schichtneigung stets den Winkel « = 45° 4 ‘g.

einschlieBen mufl (Fig. 3). Da anderseits der Kriech-
winkel B mit der fortschreitenden Verdichtung der
Schneedecke kleiner wird, nimmt auf Grund obiger
Beziehung auch der Winkel « entsprechend ab. Der
Kriechvorgang ist somit nicht nur mit einer kontinuier-
lichen Anderung der SpannungsgréBen, sondern gleich-
zeitig mit einer Drehung der Hanptspannungsrichtungen
verbunden, die nach Fig. 3 im Uhrzeigersinne erfolgt.
Wiahrend die erste Hauptspannung stets positive
Werte aufweist (Druck), ist bei leichteren Schneearten
und geniigender Hangneigung die zweite Hauptspan-
nung negativ (Zug). Mit der fortschreitenden Verdich-
tung der plastischen Schicht und der damit verbundenen
Drehung der Hauptspannungsrichtungen nimmt die
erste Hauptspannung zu, die zweite ab. Im Moment, wo
die erste Hauptspannung bei ihrer Drehung die Verti-

1 R. HAEFELI, Erdbaumechanische Probleme im Lichte der
Schneeforschung. Mitteilung Nr. 7 der Versuchsanstalt fiir Wasser-
bau an der ETH. (1944).

2 R. HAEFELI, Schneemechanik mit Hinweisen auf die Erdbau-
mechanik. Sonderdruck aus Literaturangabe 1, Spalte 1, Seite 2. -
Spannungs- und Plastizititserscheinungen der Schneedecke. Mittei-
lung Nr. 2 der Versuchsanstalt fiir Wasserbau an der ETH. (1942).
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kale passiert, wird die zweite Hauptspannung 0, 4. h.
sie wechselt vom negativen in den positiven Bereich,
im Sinne einer Stabilisierung der Gleichgewichtsver-
hiltnisse der Schneedecke (Fig. 4). Bei diesem Ubergang
(oyy = 0) entsteht der denkbar elementarste Spannungs-
zustand, dessen Betrachtung fir das Verstindnis des
Kriechprozesses wesentlich ist. Er 148t sich durch eine
einzige GroBe, ndmlich die erste Hauptspannung o
kennzeichnen, die in diesem Spezialfall vertikal gerichtet
und mit dem Uberlagerungsdruck ¢, identisch ist. In
Fig. 4 wire z. B. die in der Fliche c—d wirksame erste
Hauptspannung o) gleichwertig mit dem Gewicht der
Materialsdule 4 Bcd, deren Basis gleich der Flichen-
einheit ist. Da gleichzeitig der horizontale Seitendruck
oy = 0 wird, lieBe sich jetzt die ganze Schneeschicht in
einzelne vertikale Prismen aufteilen, ohne da8 dadurch
am Spannungs- bzw. Verformungszustand etwas ge-
dndert wiirde. In TFig. 4 ist ein solches Schneeprisma
A BCD einzeln herausgezeichnet und auBerdem die Ver-
schiebung und Verformung eines quadratischen Flichen-
elementes abcd dargestellt. Bei dieser in der Zeichnungs-
ebene erfolgenden Verschiebung geht obiges Quadrat in
das Rechteck a’b’c’d’ iiber, wobei sich entsprechende
Seiten um ihre auf der Basislinie D— E gelegenen Schnitt-
punkte drehen.

Man beachte ferner, daB die rechten Winkel des be-
trachteten Flichenelementes. bei einer kleinen Verschie-
bung und Verformung erhalten bleiben, wihrend gleich-
zeitig die horizontalen Seiten a—b und ¢—d eine Ver-
lingerung, die vertikalen a—d und b—c¢ dagegen eine

Fig. 4. Spezielle Phase des Kriechvorganges (o) = 0, § = ).
Darstellung der Verformung einer prismatischen Saule.

Verkiirzung erleiden. Es findet somit eine vertikale Zu-
sammendriickung des Elementes bei gleichzeitiger Quer-
dehnung statt. AuBerdem 148t die hier betrachtete
Phase des Kriechvorganges ganz allgemein erkennen,
daB bei plastischen Verformungen die Kriechrichtung
nicht mit der Richtung des groiten Druckes iibereinzu-
stimmen braucht. Die Querdehnung, welchelings der ho-
rizontalen Strecke a —E unter dem Einfluf der vertikalen
Hauptspannung o eintritt, entspricht der waagrechten
Komponente der Kriechbewegung (vgl. Fig. 4 rechts
unten).

Wie oben gezeigt wurde, fithrt die Spannungsmeta-
morphose im Fall der planparallelen Schicht durch den
Abbau der Zugspannungen eine allgemeine Stabilisie-
rung herbei. Handelt es sich dagegen um eine Schicht,
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deren Neigung oder Michtigkeit variiert — was in der
natiirlichen Schneedecke normalerweise zutrifft — so
treten Spannungsdnderungen auf, die eine gegenteilige
Wirkung haben, indem sie das Gleichgewicht gefihr-
den. Die lings einer Fallinie beobachteten Kriech-
profile, die bei der planparallelen Schicht stillschwei-
gend als kongruent vorausgesetzt wurden, sind dann
von Punkt zu Punkt verschieden. Dabei miissen all-
gemein Langsspannungen auftreten, speziell Druck-
spannungen, wenn sich die Kriechbewegung in der
Fallrichtung verzégert, Zugspannungen, wenn sie sich
beschleunigt. Diese allmihlich anwachsenden Zug-
krifte sind es, die bei der kohdrenten Schneedecke zur
Bildung von Schneebrettlawinen, beim Gletscher zur
Entstehung von Zugspalten fithren.

Um auf einige allgemeine Zusammenhinge zwischen
der Kriech- und Gleitbewegung der Schneedecke und
der komplexeren Gletscherbewegung hinzuweisen, sind
in Fig. 5 drei typische Geschwindigkeitsprofile sche-
matisch dargestellt, die von der Schneedecke (a) zum
Firngebiet der Gletscher (¢} uberleiten. Findet nicht
nur eine innere Verformung der Schneedecke, sondern
gleichzeitig ein Gleiten derselben auf ihrer Unterlage
statt, so entsteht das in Fig. 5a skizzierte Profil. Der
darin gezeichnete lineare Geschwindigkeitsgradient des
annihernd dreieckigen oder viereckigen Profils () kann
sich unter Annahme des NEwTONschen Reibungs-
gesetzes tiir ziahe Flissigkeiten jedoch nur dann aus-
bilden, wenn die Zihigkeit mit der Tiefe unter der
Oberfliche linear zunimmt, was bei der Schneedecke
oft niherungsweise der Fall ist. Fiir eine konstante

A= firnzuwaih
vy = Glerigeschwindighest aens

Fig. 5. Vergleich verschiedener Geschwindigkeitsprofile
{schematisch}.

Zihigkeit miiBte die Geschwindigkeitsverteilung die
Form b annehmen, die an das bekannte Profil des stré-
menden Wassers erinnert.

In vermehrtem MaBe als bei der Schneedecke
schwanken im Gletscherprofil die mechanischen Eigen-
schaften des kristallinen Aggregates innerhalb sehr
weiter Grenzen. Im Firngebiet z. B. liegt eine relativ
kalte und starre Zone von maximaler Zihigkeit zwi-
schen den fluideren oberflichlichen Schneeschichten
und dem hochplastischen Eis der Tiefe eingebettet.
Wird nun diese starre Zone durch seitliche Reibungs-
oder durch bergwirts gerichtete Verankerungskrifte
in ihrer Bewegung gehemmt, so kann das in Fig. 5¢
schematisch angedeutete Geschwindigkeitsprofil ent-
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stehenl, 2, Der Zusammenhang mit der Theorie von
FINSTERWALDER ergibt sich aus der Bedingung, daB
der mittlere Kriechwinkel §, einer Jahresperiode iden-
tisch wird mit dem Winkel g, den die eintauchende
Stromlinie mit der Firnoberfliche bildet. Die Tangente
dieses Winkels ist gleich dem Verhdltnis zwischen dem
Firnzuwachs A und der Jahresgeschwindigkeit 1.
Als FlieBvorgang einer kristallographisch inhomo-
genen, anisotropen, zihflissigen Masse, deren Zihig-
keit mit der Temperatur und der Spannung wvariiert,
ist die Gletscherbewegung selbst fiir einfachste Rand-
bedingungen analytisch kaum erfaBbar. Schon die rein

_qualitative Abklirung des Problems, bei der die oft

beobachtete Entstehung von Scherflichen im Innern
des Gletschers wie auch der nichtstationdre Charak.
ter der ganzen Erscheinung zu beriicksichtigen sind.
setzt als experimentelle Vorarbeit die Erforschung der
kristallographischen und mechanischen Eigenschaften
von Eis verschiedener KorngréBen in Funktion der
Temperatur und des Druckes im Kiltelaboratorium
voraus. Dabei kénnte grundsitzlich der von den Erd-
baulaboratorien entwickelte Triaxialapparat Verwen-
dung finden, der u.’a. die Messung der Zihigkeit bei
beliebig regulierbarem allseitigem Druck gestattet.
Noch klarere Spannungsverhiltnisse lieBen sich bei
Torsionsbeanspruchung eines Hobhlzylinders erzielen,
der einem gegebenen hydrostatischen Innen- und
AuBendruck ausgesetzt wird.

Sobald die Zihigkeitsverhiltnisse in der Tiefe mich-
tiger Gletscher besser bekannt sind, diirfte sich auch
die Frage der Sinkgeschwindigkeit der im Innern des
Gletschers transportierten Geschiebe, der Schlepp-und
Erosionskraft des Eises und die damit zusammenhin-
gende Rundhéckerbildung weiter. verfolgen lassen3.
Vermutlich existiert ein von der Temperatur abhin-
giger kritischer allseitiger Druck, bei dessen Uber-
schreitung praktisch keine makroskopischen Hohl-
raume im Gletscher bestehen kénnen. Dies fithrt zur
Hypothese einer Grenzfliche (Klufthorizont) zwischen
«offenem» und «geschlossenem» Eis, die vesonders flir
die interglaziale Wasserbewegung von Bedeutung ist,
indem im geschlossenen Eis keine offenen Wasserrin-
nen, sondern nur interkristalline Sickerstrémungen
denkbar sind. Der im Gebiet des Druckschmelzpunkts
des Eises mit dem Druck proportional zunehmende
Anteil der {lissigen Phase, die sich in den Korngrenzen
ansammelt, bewirkt durch Bildung von druckgespann-
tem Porenwasser eine wesentliche Verminderung der
Zahigkeit des Zweiphasensystems. Diese aus der Me-
chanik der gesiittigten Lockergesteine, insbesondere

1 R, HaererLl, Schneemechanik mit Hinweisen auf die Erdbau-
mechanik. Sonderdruck aus Literaturangabe 1, Spalte 1, Seite 2.

2 R. STrEIFr-BECKER, Beitrag zur Gletscherkunde. Forschungen
am Claridenfirn irn Kanton Glarus. Denkschrift der Schweizerischen
Naturforschenden Gesellsehaft, Bd. LXXV (Zurich 1948). Nachtrag
zur Gletschertheorie. Die Alpen, H. 12 (1944).

 H. Caror, Beobachtunyen zur Entstehune der Rundhéeker,
Die Alpen, Nr. 6 {1943).
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der Tone, bekannte Tatsache, daB sich das Poren-
wasser an der Ubertragung der innern Spannungen
aktiv beteiligt, diirfte auch bei der Gletscherbewegung
eine maBgebende Rolle spielent.

111, Ausblick.

Je weiter das menschliche Leben in die eisbedeckten
Gebiete der Erde vordringt, um so aktueller werden die
Probleme der Schnee- und Gletscherkunde. Fiir unser
Gebirgsland besteht ihre dringendste Aufgabe darin,
die Entwicklung geeigneter Methoden zur Bekdmp-
fung von Lawinenunfillen und -katastrophen zu for-
dern. Neben der Abklirung der Grundlagen zur wirk-
sameren Gestaltung der Lawinenschutzbauten, neben
dem weiteren Ausbau definitiver und provisorischer
MaBnahmen, gewinnt der nach Klimaregionen diffe-
renzierte Meldedienst iiber die Schnee- und Lawinen-
verhiltnisse der Alpen als Unfallprophylaxe wachsende
Bedeutung — nicht zuletzt zam Ausgleich fiir den Ver-
lust an Naturverbundenheit, der den Fortschritt der
Zivilisation wie ihr Schatten begleitet®.

Die Gletscherforschung verfiigt heute iiber eine
Reihe neuer Methoden, die den Fortschritten auf allen
einschliigigen Fachgebieten, insbesondere der Meteo-
rologie, Photogrammetrie, Geophysik und der Thermo-
dynamik zu verdanken sind®. Wihrend das Studium
derFlieBbewegung durch die Lokalisierung metallischer
Schwimmer von der Oberfliche ins Innere des Glet-
schers fortschreitet, kann die Untersuchung der kri-
stallographischen und mechanischen Eigenschaften des
Gletschereises im Kiltelaboratorium unter jenen
iuBeren Bedingungen erfolgen, die in groBer Eistiefe
vorherrschen. Es wiire daher eine dankbare Aufgabe
fiir die alpine Forschung, diese neuen Moglichkeiten zum
Studium eines individuellen Gletschers so zu koordi-
nieren, daB die Einzelerscheinungen in ihrer funktio-
nellen Bedeutung fiir den als ein organisches Ganzes
betrachteten Gletscher erfaBt werden.

Wir denken dabei in erster Linie an den bedeuntend-
sten Gletscher der Alpen, den groBen Aletschgletscher,
in dessen Firngebiet das mit der Jungfraubahn erreich-
bare hochalpine Forschungsinstitut eine ideale Basis
darstellt, um von hier ausgehend, die glaziologischen

1 R, HaEFEL1, Zur Mechanik anBergewdhnlicher Gletscher-
schwankungen., Schweizerische Bauzeitung, Bd. 115, Nr. 16 (1940).

2 E, Bucuer, Die Entwicklung der Schweizerischen Schnee-
und Lawinenforschung. Zur Erdffnung des Eidg. Institutes fiir
Schnee- und Lawinenforschung {1948). — E. Bucner und J. JosT,
Die Erfahrungen in der kiinstlichen Losldsung von Lawinen mit
Hilfe des Minenwerfers. Neue Ziircher Zeitung (Aug. 1941) (Sonder-
abdruck). — R. HagreL1, Zur Beobachtung der winterlichen Schoee-
verhiltnisse in den Schweizer Alpen. Die Alpen, H. 3 (1845).

3 A. Wacener, Klimainderungen und Klhimaschwankungen. Die
Wissenschaft, Bd. 92 (Braunschweig 1940). — A. Krets, Die Er-
gebnisse der seismischen Eistiefenmessungen auf dem Unteraar-
gletscher. Verh. Schweiz. Naturf. Ges. Basel {1841). - W, Josr,
Die seismischen FEisdickenmessungen am Rhonegletscher. Denk-
schrift der SNG. (1989). — O. Lurscuc, Zum Wasserbaushalt des
Schweizer Hochgebirges. Beitrige zur Geologie der Schweiz ~
Geotechnische Serie — Hydrologie. ~ H, Hess, Uber die Elastizitits-
konstanten des Eises, Zeitschrift fir Gletscherkunde, Bd. 27 {1941).
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Erscheinungen in ihrer natiirlichen Entwicklung, 4. h.
in der FlieBrichtung des Gletschers zu verfolgen?. Die
groBe Eisméchtigkeit, die beim Konkordiaplatz nach
bisherigen seismischen Messungen nahezu 800 m be-
tragen soll?, biirgt fiir das Vorhandensein hochplasti-
schen Eises und damit von Bedingungen, die sich nicht
allein auf den alpinen Gletschertypus beschrinken.
Die von der Praxis wiederholt gestellten Fragen iiber
die hydrologischen Verhiltnisse des Hochgebirges, die
Gletscherschwankungen oder das Problem der Wasser-
fassung an der Gletschersohle YieBen sich aut diesem
Wege weiter abklidren3. Dariiber hinaus aber ist es der
unerschopfliche Born géttlicher Weisheit, der — in
den Phinomenen des Gletschers verborgen — immer
wieder innerlich ergreift und bereichert. Nicht umsonst
sind die Fortschritte der Gletscherkunde, fern von
allem Zweckgebundenen, in erster Linie der Liebe zu
den Bergen und einer tiefen Ehrfurcht vor dem Walten
der Schépfung zu verdanken. Moge diese Grundstim-
mung auch die zukiinftige Forschung beseclen.

Summary

Refering to a paper by P. NiceL1 the author presents
a retrospective review of the development of snow and
glacier knowledge in Switzerland from its rudiments in
the 16th and 17th century up to the present time. The
attempts of the present were benefitted by the estab-
lishment of the Federal Institute for Snow and Awva-
lanche Investigations.

Out of up to date problems the author picks the
creeping of snow due to a metamorphosis, i. e. a change
in structure, and deals with its mechanical character-
istics, The law of the connection between the process,
of creeping of the snow cover and the steady change in
the stress diagram leads to the conception of ‘*Stress
Metamorphosis,”” which draws the attention upon -the-
functional relations and puts the momentary state of
stress into the wider frame of the whole stress develop-
ment, better corresponding to the nature of plasticity.
The process of creeping is on one hand, i. e. in the case
of snow, responsible for the formation of avalanches, on
the other hand for producing crevasses in glaciers. The
parallel between snow cover and glacier leads to the

1 G. SeLieMaN, Forschungsergebnisse am grofien Aletschgletscher.
Die Alpen, H.12 (1943). — M. F. PERutz und G. SELIGMAN, A
Crystallographic Investigation of Glacier Structure and the Mecha-
nism of Glacier flow. Proc. Roy. Soc., London, A, Nr. 950, vol. 172,
pp. 335—360 (August 1939). — R. U.WINTERHALTER, Probleme der
Gletscherforschung. Die Alpen, H. 8 (1944). — R. KoEcHLIN, Les
glaciers et leur mécanisme {Lausanne 1944). — R. HA®FEL], Beob-
achtungen im Fimngebiet des groBen Aletschgletschers. Verh. der
Schweiz. Naturf, Ges., Sils (1944).

2 Y, Mornes, Neue Ergebnisse der Eisseismik. Zeitschrift fir
Geophysik, Jg. B, 8/4 (Braunschweig). —~ E.v.Drycatsgr und
F. MAacHATSCHEK, Gletscherkunde, Enzyklopadie der Erdkunde
(Wien 1942).

3 p. L. MERCANTON, Les variations périodiques des glaciers des
Alpes suisses. Jahrliche Berichte in der Monatsschrift «Die Alpena.
~ R. HELBLING, Ausbruch eines Gletschersees in den Argentinischen
Anden und auBergewshnliche Gletscherschwankungen im allge-
meinen. Schweizerische Bauzeitung, Bd. 115, Nr.11 (1940). -
R. Haereri, Zur Mechanik auBergewthalicher Gletscherschwan-
kungen. Schweizerische Bauzeitung, Bd. 115, Nr 16 (1840} -
M. WAEBER, Observations faites au glacier de Tré-la-Téte. Revue
de géographie alpine. Tome X X X1 (Grenoble 1943). - R. BILLWILLER,
Der Firnzuwachs pro 1944/45 in einigen schweizerischen Firngebieten.
Vierteljahresschrift der Naturforschenden Gesellschaft (Ziirich 1945).
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consideration of glacier movement, which can be re-
garded — in spite of the crystalline structure — as the
movement of a viscous fluid, the viscosity of which
varies from place to place and also changes in course of
time. The way in which the solid and the liquid states
are acting together deserves special attention.

In Switzerland the knowledge gained by snow re-
searches is being used first of all in assisting the fight
against avalanches. Definitive, provisional and pro-
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phylactic measures are being extended to prevent
avalanche accidents. For glacier knowledge the High
Alpine Research Institute on the Jungfraujoch offers
the possibility of coordinating the investigation methods;
this, in order to study the phenomenons of glaciers,
starting at the point of firn snow and progressing in the
natural developing direction of the process, using as
an example the Great Aletsch Glacier which is the most
considerable glacier of the Alps.

Das Ganzheitsproblem in der Biochemie

Von S. EDLBACHER, Basel

L

Das allgemeinste Kriterium eines lebenden Systems
ist seine Fihigkeit, sich selbst zu regenerieren. Es be-
sitzt demnach einen Stoffwechsel, so daB bestindig
Materie durch dieses System durchstrémt.

Von dem Moment des Eintrittes bis zum Moment
des Austrittes unterliegen die beteiligten Stoffe einem
komplexen Chemismus, den man als die «Lebens-
phase» der Materie bezeichnen kann. Die Selbstrege-
neration sowie die stindige Energieproduktion be-
dingen, daB innerhalb dieser Lebensphase die Stoffe
Eigenschaften zeigen, die nur in ganz unvollkommener
Weise modellmiBig in vifro reproduzierbar sind. Iso-
lierte Plasmabausteine, wie zum Beispiel Kohlehydra-
te, Aminosduren usw., erweisen sich i vitro als durch-
aus stabile Gebilde, die nur durch ziemlich energische
Angriffe zur Reaktion gebracht werden konnen. In
vivo hingegen werden sie mit groBter Leichtigkeit um-
gesetzt, und zwar bei ganz niederen Temperaturen.

Aus der Fahigkeit zur Selbstregeneration ergibt sich
ein harmonischer Handlungsvollzug (DRr1ESCH), indem
alle Stoffwechselvorginge, die in groBter Mannigfaltig-
keit gleichzeitig ablaufen, sich in koordinierter Weise
abspielen. Es besteht im Leben also ein komplexes
System von chemischen Gleichgewichtsreaktionen, die
sich zu einer hochst charakteristischen rhythmeschen
Reaktionsart ordnen. Ein lebendes System vollzieht
in erster Linie keine thermodynamische, sondern eine
chemodynamische Maschinenleistung. Das will sagen,
daB die durch Oxydation gewonnene Energie nicht et-
wa nur in Form von Wirmeenergie auftritt, sondern
zum gréBten Teil in Form von «freier» Energie, diedann
in andere Energieformen transformierbar ist und daher
auch Arbeit leisten kann. Eine rationell arbeitende
thermodynamische Maschine bedarf Wirme von hoher
Temperatur. Dies ist natiirlich im Leben ausgeschlos-
sen. Aus dieser einfachen Uberlegung ergibt sich auch,
daB es theoretisch eigentlich falsch ist, den Nahrwert
in Kalorien auszudriicken, worauf E.Baron und
M. Poranyi! schon hingewiesen haben. Die Anwen-

1 Biochen. Z. 53, 1 (1913).

dung der Kalorienrechnung in der Stoffwechsellehre
fuBt auf dem nur bedingt giiltigen BERTHELOTSchen
Prinzip, welches aussagt, da von allen méglichen Re-
aktionen immer die mit gréBter Wiarmeténung eintre-
ten miisse. Es stimmt fiir die meisten Stoffwechselvor-
ginge jedoch praktisch mit geniigender Genauigkeit?.

Es erscheint durchaus nicht {iberfliissig, auf diese
Tatsache hinzuweisen. Einem Vorschlage von
H. M. Karckar und C. D. CoryeL? folgend, bezeich-
nen wir daher chemische Reaktionen, die mit einem
Wechsel der freien Energie verkniipft sind, als exer-
gonisch oder endergonisch, wihrend Reaktionen mit po-
sitiver oder negativer Wiarmetdnung als exotherm oder
endotherm bezeichnet werden. Die chemodynamische
Maschinenleistung der Lebensphase ist nun durch die
exergonischen Reaktionen bedingt. Diese dominieren,
so daB dem lebenden System immer freie Energie zur
Verfiigung gestellt wird. Parallel jedoch verlaufen stan-
dig auch endergonische Reaktionen. Daraus ergibt sich
die genannte rhythmische Reaktionsart.

Die Reaktionsbereitschaft lebender Systeme, die sich
dadurch zeigt, daB bei Bedarf sofort groBie Energie-
betrage produziert werden kénnen, macht es nun not-
wendig, daB zerfallsbereite Molekiile mit hohem Poten-
tial in minimalen Zeitabschnitten weitgehend abge-
baut werden miissen. Daraus ergibt sich weiter, dal
solche Stoffe mit hohem Potential auch immer wieder
neu aufgebaut werden miissen, was wieder nur unter
Verbrauch von Energie méglich ist. Energieliefernde
Reaktionen der Lebensphase miissen daher immer im
Prinzip so verlaufen, daf sie umkehrbar sind, das heiBt
sie miissen im Sinne des Abbaues exergonisch und im
Sinne der Resynthese endergonisch verlaufen. Zerfalls-
bereite molekulare Ungleichgewichte brechen also stin-
dig zusammen und bilden Gleichgewichte, wie auBer-
halb der Lebensphase. Nun aber kommt ¢ine den Le-
bensvorgang kennzeichnende Reaktionsart dazu: die
Gleichgewichte werden systematisch immer wieder zu

1 ygl. C. Q. OPPENHEIMER, «Chemische Grundlagen der Lebens-
vorginge» (Berlin 1833).

2 H.M. KaLcxar, Biological Rev, of the Cambridge Philos. Soc..
17, 28 (1942).



