
EXPERIENTIA 
Vol. II  - Nr. I Pag. r -4o  I5. Januar  I946 

Entwicklung und Probleme der Schnee- und Gletscherkunde in der Schweiz 
Von R. HAEFELI, Zfirich ~ 

I. Riickblick 

Anl~iBlich der Er6ffnung des Eidg. Institutes ffir 
Schnee- und Lawinenforschung am 15. April 1943 hat 
Prof. Dr. P. NICGLI in einem Vortrag iiber die ~ Schnee-, 
Lawinen- und Gletscherkunde in der Schweiz~ die in- 
nere Linie, welche alles Fachwissen fiber die verschie- 
denen Aggregatzustande des Wassers verbindet und 
zur Synthese erhebt, wie folgt gezeichnet~: 

<~ In vielen mystischen Kosmogonien wird die Tren- 
hung eines Urstoffes oder Urzustandes in Erde, Meer 
und Himmel als ein elementarer Akt, als eine der ersten 
g6ttlichen Taten geschildert. In der Dreiteflung in einen 
festen, flfissigen und gasf6rmigen Aggregatzustand lebt 
in der wissenschaftlichen Terminologie diese Gliede- 
rung fort. Und yon Anbeginn an lieB das Wasser, das 
im ewigen Wechsel vom Hirnmel kommt, zum Himmel 
steigt, in die Erde sickert, zum Meere flieBt und das 
dutch Erstarren zum Prototyp ,Kristall' wird, fiber 
ages Trennende hinweg Zusammenhiinge ahnen. Es ist 
derjenige Stoff, der uns am eindringlichsten und un- 
mittelbarsten die Relativit~t der Begriffe fest, flfissig, 
gasf6rmig, und der Eigenschaften starr, flieBend, pla- 
stisch zu erkennen gestattet, der als lebenswichtige Ma- 
terie und als ein arbeitleistender, energ~eerzeugender 
Faktor mit dem Menschenschicksal verbunden ist. ~> 

W~ihrend die Erforschung der flfissigen und gas- 
fSrmigen Phase schon, seit J ahrhunderten die hervor- 
ragendsten Mathematiker und Physiker beschaftigte, 
blieben Eis und Schnee noch l~ingere Zeit tier Analyse 
entrfickt. Der Schweiz, deren Firne welt in die Niede- 
rtmgen hinausleuchten, war es vorbehalten, zur Heimat 
tier Schnee-, Lawinen- und Gletscherkunde zu werden. 
Als ihre Begrfinder diirfen JOHANN JACOB SCHEUCH- 
ZER (1672--1733) und MORITZ ANTON CAPPELER (1685 

bis 1769) gelten. In seiner ~Beschreibung der Natur- 
geschichte des Schweizerlandes~ behandelte SCm~UCH- 
ZER die Lawinen in sieben Abschnitten und setzte sich 
ira Kapitel yon den Gletsehern, Schnee- und Eisbergen 
des dritten Bandes mit dem Problem des Wachstums 
und Zerspaltens der Gletscher auseinander. Im Luzer- 
ner Arzt CAPPELER bewundern wir den Sch6pfer einer 

I Abteflung fiir Erdbauforschung der Versuchsanstalt fiir Wasser. 
bau an der ETH. 

2 p. NintH, Die Schnee-, Lawinen- und Gletseherkunde in der 
Sehweiz. Zur ErSffnung des Eidg. Institutes ffir Schnee- und La- 
wknenforschung (1943), 

ersten KristaUographie, wie auch einer kfihnen Theorie 
der Gletscherbewegung, die das Grunds~itzliche bereits 
richtig erfaBte. 

Olme auf Einzelheiten einzutreten, sei unter Hinweis 
auf die obenerwahnte Arbeit yon P. NmGLI daran er- 
innert, dab die ldassische Zeit der Gletscherkunde in der 
Schweiz ins 19. Jahrhuudert f~illt und im Zeichen der 
1815 gegrfindeten Schweizerischen Naturforschenden 
GesellschMt steht. In dieser Periode eroberten die in 
der Frfihzeit vorbereiteten Ideen, die sich in der 1816 
bis 1821 entstandenen Arbeit ~M6moire sur les varia- 
tions de la temp&ature dans les Alpes de la Suisse,~ des 
Walliser Kantonsingenieurs J. VENErZ zur vollen Klar- 
heir fiber die einstmalige Ausdehnung der Firn- und 
Gletscherwelt durchrangen, alas Denken tier naturwis- 
senschaftlich orientierten Welt. Im fibrigen ist es be- 
zeichnend ffir die EntwicMung der Problemstellung, 
dab zun~ichst das Festgestein Eis in der Form des 
Gletschereises im Mittelpunkt tier Betrachtung stand. 
HUG1 gebfihrt das Verdienst, die k6rnige polykristaUine 
Struktur des Gletschereises entdeckt und damit die 
Verbindung zu Firn und Schnee hergestellt zu haben. 
Es war ferner ein gliicklicher Umstand, daft das Stu- 
dium der Wandlung vom Schnee in Firn zum Gletscher- 
eis das Interesse einiger hervorragender Physiker wie 
TYNDALL~ THOMSON, EMDEN u n d  HELMHOLTZ erweck- 
te, wenn auch der yon ihnen entdeckten Regelation an- 
f~inghch ein allzu groBes Gewicht beigemessen wurde. 
Die fundamentalen Arbeiten fiber das Gletscherkom 
und die Temperaturverh~iltnisse im Gletscher sind den 
Arbeiten y o n  HAGENBACH-BISCHOFF u n d  FOREL ZU 
verdanken. Nachdem die Gletscherbewegung bereits 
1773 durch einen Hirtenknaben yon Grindelwald ge- 
messen wurde, haben AGAssiz und seine Mitarbeiter 
(1841-1846) die ersten exakten Beobachtungen ausge- 
ffihrt. Dank der Grfindung der Gletscherkommission 
(1893) der Schweizerischen Naturforschenden Gesell- 
schaft wurden diese Arbeiten fortgesetzt und in dem 
yon P. L. MERCANTON redigierten bahnbrechenden 
Werk ,Vermessungen am Rhonegletscher~ ver6ffent- 
Iicht (1916). 

Die Neuzeit der Schnee- und Gletscherkunde, die 
eine wesentliche Verbreiterung des Untersuchungs- 
gebietes mit sich brachte, wurde urn 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 dutch ALBEI~T HEIM in die 
Wege geleitet worden, indem er in seinem 1885 erschie- 
nenen ersten Handbuch der Gletscherkunde eine Paraa- 
lele zwischen Gletscher-, Erdschlipfen- und Lawinen- 
bildung zog. Je l~inger, je mehr wurde die Problem- 
stellung durch praktische Aufgaben beeinflul3t. Im 
Gebiet der Schweizer Alpen, deren Gletscherschwan- 
kungen seit 1890 dutch die Schweizerische Gletscher- 
kommission kontrolliert wurden, galt es vor allem, die 
infolge des stiindig zunehmenden alpinen Winterver- 
kehrs erh6hte Gefahr von Lawinenkatastrophen mad 
Unf~illen zu bek~npfen. 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 Schweizeralpem) 
0881) inspiriert hat, fiibrte 1931 zur Grtindung der 
Schweizerischen Kommission ffir Schnee- und Lawinen- 
forschung. Angeregt durch die neuere Entwicklung der 
Erdbaumechanik sowie durch die Arbeiten von W. 
PAULCKE,  W . W E L Z E N B A C H ,  E. HESS,  EUGSTER,  OECHS- 

LIN, CAMPELL, FLAIG l i n d  SELIGMAN w u r d e  u n t e r  der 
)~gide dieser Kommission nach mehrj~ihrigen 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 koordinierenL 

Als im Herbst 1939 der zweite Weltkrieg ausbrach, 
waren die inneren Ursachen, die Beurteilung wie auch 
die Methoden zur Bek~impfung der Lawinengefahr so 
welt abgekliirt, dab die neugeschaffenen Grundlagen 
in den Dienst der winterlichen Gebirgstruppen gestellt 
werden konnten 1, 8. Die dadurch erwiesene praktische 
Bedeutung der neuen Disziplin fand ihre AuBere An- 
erkennung nicht zuletzt in der finanziellen, yon Be- 
hSrden, Industrie und Privaten gewAhrten Unter- 
stfitzung, die es erm6glichte, das urspriingliche, aufs 
primitivste eingerichtete Schneelaboratorium dureh 
ein gut ausgeriistetes, mit einer modernen Ktihlanlage 
versehenes Forschungsinstitut zu ersetzen, das unter 
dem Patronat der obenerwiihnten Kommission erbaut 
und der EidgenSssischen Inspektion fiir Forstwesen un- 
terstellt ist (1943). Damit wurde der schweizerischen 
Schnee- und Lawinenkunde eine ideale Arbeitsst~tte 
geschenkt, welche das hochMpine, heute in vermehrtem 
MaBe als Basis fiir firn- und gletscherkundliche Arbei- 
ten benutzte Forschungsinstitut Jungfraujoch aufs 
beste erg~inzt. 

1 BADER, HAEFELI, BUCHER, ~EltER, ECKEL tmd THAMS, Der 
Sehnee und seine Metamorphose, mit  einer Einleitung yon Prof. 
NIGGLI. Beitriige zur Geologie der Schweiz. Geotechnisehe Serie, 
Hydrologie, Lieferung 3 (Bern 1939). 

z Geoteehnisehe Kommission der Schweiz, Naturforschenden Ge- 
sellsehaft, Lawinen, die Gefahr ftir den Skifahrer (1940). 

II. Neuere Probleme 

Wenn nachstehend aus dem weitsehichtigen Fragen- 
komplex, der das Werden und Vergehen yon Schnee 
und Firn umspannt, einige meehanisehe Zusammen- 
h~tnge herausgegriflen und streiflichtartig beleuchtet 
werden, sc entsteht ein fragmentarisches Bild, das als 
Erg~inzung der yon P. NmGLI angeregten thermody- 
namisch-kristallographischen Untersuchungen, deren 
neuere Ergebnisse yon M. DE QUERVAIN in einem 
in dieser Zeitschrift erschienenen Aufsatz darge- 
stellt wurde, gedaeht istL Im wesentlichen beschr~tn- 
ken wir uns dabei auf die Untersuchung der Verfor- 
mungen und Spannungserseheinungen eines plasti- 
schen, koh~trenten und schichtf6rmigen Lockeraggre- 
gates, dessen Einzelk6rner eine stetig fortschreitende 
Form~inderung erleiden, wie dies in idealer Weise bei 
der Metamorphose der Schneedeeke der Fall ist. Un- 
n6tig zu erw~ihnen, da{3 die nachstehend betraehteten 
Krieehvorg~inge infolge ihrer geringen Gesehwindigkeit 
naeh den Regeln der Statik behandelt werden diirfen. 

Die obenerw~thnten Ausffihrtmgen von M. DE QUER- 
VAIN besUitigen, dab die Schneedecke, obwohl aus 
kristallinen Elementen aufgebaut, eine Plastizit~it be- 
sitzt, die eher an eine z~ihe F1Lissigkeit erinnert, als an 
einen kristallinen Festk6rper. Die FlieBgrenze dfirfte 
bei den in der Natur vorkommenden Temperaturen bei 
so kleinen Spannungen liegen, dab praktisch die ge- 
ringsten Kr~iite stetig fortschreitende Deformationen 
erzeugen. Dem laminaren FlieBen einer Fliissigkeit, ge- 
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Fig. I. Vergleieh zwischen Schnee u. z~her Fliissigkeit (schematiseh L 

kennzeichnet durch die Proportionalit~it zwischen Ge- 
schwindigkeitsgradien t und Scherbeanspruchung 
(NEwTOI~sches Gesetz), entspricht der innerhalb eines 
gewissen Spannungsbereiches anniihernd proportional 
der Scherspannung zunehmende Geschwindigkeits- 
gradient des Schnees (Fig. 1). Die Analogie zwischen 
Schnee und Fliissigkeit ist natiirlich beschr~tnkt. Ab- 
weichungen im Verhalten des ersteren sind begrtindet, 
einmal in seiner Volumenkompressibilit~tt wie auch in 

1 M. DE QUERVAIN, Schnee als kristallincs Aggregat, Exper. 1,207 
(1945). 
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dessen Metamorphose, die alle s~ch fiber langere Zeit 
erstreckenden Vorg/inge beherrscht und deren Irrever- 
sibilit~it zur Folge hat. Man erh/ilt demgem~B eine 
Hysteresisschleife ira Geschwindigkeits-Spannungs- 
Diagramm, hervorgerufen durch die Verdichtung der 
Schneeprobe und die dadurch bedingte ErhShung der 
Z~higkeit w/ihrend des Versuches. 

Jn der natiirlichen Schneedecke manifestiert sich die 
hohe Plastizit~t des Stoffes in den mit der Temperatur 
zunehmenden Setzungs- und Kriecherscheinungen. 
Beim Setzen der horizontalen Schneedeeke, einem 
reinen Verdiehtungsvorgang, 1/iBt sick theoretisch die 
Volumen~inderung in zwei Anteile zerlegen: in das 
eigentliche Schwinden, das sieh auch im spannungs- 
freien K6rper bei gewichtsloser Substanz vollziehen 
wtirde, und in denjenigen Teil der Verdichtung, der 
dutch die mechanische Beanspruchung infolge Eigen- 
gewicht bedingt ist 1. W/ihrend der Setzungsvorgang 
sick definitionsgem~tl3 stets nur auf vertikal gerichtete 
Versehiebungen bezieht, wird yon einem Kriechen der 
plastischen Schicbt hier nur dann gesprochen, wenn 
korizontale Bewegungskomponenten hinzutreten. Da- 
bei kann es sick entweder um eine stetige innere Ver- 
formung oder um deren Kombination mit einer diskon- 
tinuierlichen Form~tnderung als Gleitvorgang handeln. 

Da der Krieehvorgang sowohl fiir das Verst/indnis 
der Law~nenbildung, der Kriechdr~cke, der Gletscher- 
bewegung wie auch fiir viele Stabilit/itsfragen yon 
Lockergesteinen yon maBgebender Bedeutung ist, wird 
er nachstehend etwas n/iher untersucht. Hierbei inter- 
essiert uns vor allem der theoretiscke Zusammenhang 
zwischen Verfor.mtmg und Spannung, d.h.  die Tat- 
sache, dab dem Kriechvorgang eine eindeutig und ste- 
tig verlaufende Ver/inderung des Spannungsbildes par- 
allel geht. Dieser ProzeB, der durch die Form/inderung 
der einzelnenTeilchen des Lockeraggregates bzw. dutch 
dessen Metamorphose gesteuert wird, mSge als Span- 
nungsmetamorphose bezeichnet werden. 

Als einfachstes Beispiel eines solchen Vorganges be- 
trachte man zun/iehst die stetig verlaufenden Span- 
nungs/inderungen, die sich beim Setzen der horizon- 
talen Schneedecke unter dem EinfluB ihres Eigen- 
gewichtes vollziehen. Aus Grtinden der Symmetrie ist 
in irgendeinem Punkte der waagrechten Schneeschicht 
die erste, d. h. gr6Bere Hauptspannung, vertikal, die 
zweite horizontal gerichtet. Indem sich nun der be- 
trachtete Punkt beim Setzungsvorgang senkrecht nach 
unten verschiebt, bleibt die erste Hauptspannung 
(l]berlagerungsdruck) unver~indert, wAhrend die zweite 
(Seitendruck) allmlihlich gr6Ber wird. Mit der fort- 
sehreitenden Verdichtung des Materials n~i~xert sich der 
horizontale Seitendruck dem vertikalen 13berlagerungs- 
druck. Das Verh/iltnis der beiden Drficke, die soge- 

1 R. HAEFELb Schneemechanik mit  Hinweisen auf die Erdbau- 
mechanik. Sonderdruck aus Liter~turangabe 1, Spalte 1, Seite 2. - 
Spannungs- und Plastizit~itserscheinungen der Schneedecke. Mittei- 
lung Nr. 2 der gersuchsanstal t  f/it Wasserbau an der ETH. (1942). 

n~nnte 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 sieh die plastische Verformung der 
geneigten Schneedecke. Die in der Natur durchgeftihr- 
ten Messungen lieBen zun/ichst erkennen, dab sich ir- 
gendein Punkt an der Oberfl/iche oder im Innern der 

Fig. 2. Kriechprofil der Schneedecke (2660 m ti. M.). Dauer der 
Kriechbewegung yon A nach A ' - 6 6  Tage l, 

Schneeschicht nicht senkrecht nach unten, sondern 
schr~ig bangabw~irts bewegt. Tr/igt man 1/ings den 
Punkten einer Vertikalen die angen/ihert parallelen 
Kriechgeschwindigkeiten als Vektoren auf, so erh~ilt 
man das sogenannte Kriechprofil, das in idealisierter 
Form durch ein auf der Spitze stehendes Dreieck dar- 
gestellt werden kann (Fig. 2). Als Kriechwinkel fl wird 
der Winkel zwischen Hang- und Kriechriehtung be- 
zeiehnet. 

Die langfristige Beobachtung ergibt welter, daft sick 
ein Punkt beim fortsehreitenden Kriechvorgang, streng 
genommen, nicht auf einer Geraden, sondern auf einer 
leicht konkaven, hyperbel~thnlichen Kurve bewegt, die 
wit Ms Kriechkurve bezeichnen (Fig. 3). Im Sekeitel 
dieser Kurve, der dem Endzustand der Verdichtung, 

I R. HAEI,'ELI, Schneemechanik mit  Hinweisen atff die Erdbau- 
mechanik. Sonderdruck aus Litcraturangabe 1, Spalte 1, Seite 2. - 
Spannungs- und Plastizittitserscheiuungen der Schneedecke. Mittel- 
lung Nr. 2 der Versuchsanstalt fflr Wasserbau an der ETH. (1942). 
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d. h. der Verwandlung  der Schneedecke in porenfreies 
Eis entspricht ,  ist die Kriechbewegung paxallel zum 

Hang  gerichtet.  Dies geht schon aus der einfachen 
l ]ber legung hervor,  nach der sich eine unendl ich  aus- 
gedehnte  porenfreie Schicht n icht  weiter zusammen-  
drficken 1/iBt, sofern die feste Phase als inkompressibel  

Kriechvorgang 

Fig. 3- Kriechvorgang bei fortschreitender Verdichtung der Schne~- 
decke (Kriechkurve) 1. 

be t rach te t  wird. DaB dieser porenfreie Zus t and  n u t  
un te r  Mitwirktmg der flfissigen Phase erreieht wird, 
ist hier n ich t  yon  Bela/~g. Bemerkenswert  dagegen ist 
die Tatsache,  dab zwischen der Kr iechr ichtung einer- 
seits und  den Eigengewichtsspa~nungen andersei ts  
eindeutige Beziehungen bestehen, die es er lauben,  ffir 
iede Phase des Kriechprozesses die Gr6fle u n d  Rich- 
tung  der H a u p t s p a n n u n g e n  anzugeben x, *. 

Unter  den Hauptspannungsr ich tungen  eines ebenen 
Spannungszustandes  versteht man bekannt l ieh jene 
zwei ausgezeichneten, senkrecht aufeinanderstehenden 
Richtungen,  in welchen nur  Normalspannungen,  abet 
keine Schubspannungen wirksam sind. Die Analyse des 
Kriechprozesses ergab nun,  dab die erste Haup t spannung  

mit  der Schichtneigung stets den Winkel  ~¢ = 450 + fi- 
2 

einschlieBen muff (Fig. 3). Da anderseits der Kriech- 
winkel fl mi t  der fortschreitenden Verdichtung der 
Schneedecke kleiner wird, n immt  auf Grund obiger 
Beziehung auch der Winkel  ~ entsprechend ab. Der 
Kriechvorgang ist somit nicht nur  mit  einer kontinuier-  
lichen ~nde rung  der SpannungsgrOBen, sondern gleich- 
zeitig mit  einer Drehung der Hauptspannungsr ich tungen  
verbunden,  die nach Fig. 3 im Uhrzeigersinne erfolgt. 

WAhrend die erste Haup t spannung  stets positive 
Werte aufweist (Druck), ist bei leichteren Schneearten 
und genfigender Hangneigung die zweite Hauptspan-  
nung negat iv (Zug). Mit der fortschreitenden Verdieh- 
tung  der plastischen Schicht und der damit  verbundenen 
Drehung der Hauptspannungsr ich tungen  n immt  die 
erste Haup t spannung  zu, die zweite ab. Im  Moment, wo 
die erste Haup t spannung  bei ihrer Drehung die Verti- 

1 R. HAEF~LX, Erdbaumechanische Prohleme im Lichte der 
Schneeforschung. Mitteilung Nr. 7 der Versuchsanstalt ffir Wasser- 
bau an der ETH. (1944). 

2 R. H A E F E L I ,  Schneemechanik mit Hinweisen auf die Erdbau- 
mechanik. Sonderdruek aus Literaturangabe 1, Spalte 1, Seite 2. - 
Spannungs- und Plastizit~itserscheinungen der Schneedecke. Mitteb 
lung Nr. 2 der Versuchsanstalt ffir Wasserbau an der ETH. (1942). 

kale passiert, wird die zweite Haup t spannung  0, d .h .  
sie wechselt yore negativen in den positiven Bereich, 
im Sinne einer Stabilisierung tier Gleichgewichtsver- 
hAltnisse der Schneedecke (Fig. 4). Bei diesem Obergang 
(all = 0) ents teht  der denkbar  elementarste Spannungs-  
zustand,  dessert Betrachtung fiir das Verst~ndnis des 
Kriechprozesses wesentlich ist. Er l~tBt sich durch eine 
einzige GrSBe, nAmlich die erste Haup t spannung  a I 
kennzeichnen, die in diesem Spezialfall vertikal gerichtet 
und  mit  dem ~3berlagerungsdruck a o identisch ist. In  
Fig. 4 ware z. B. die in der Fl~iche c--d wirksame erste 
Haup t spannung  a I gleichwertig mit  dem Gewicht der 
MaterialsAule A B e d ,  deren Basis gleich der F1Achen- 
einheit ist. Da gleichzeitig der horizontale Seitendruck 
all = 0 wird, lieBe sich jetzt  die gauze Schneeschicht in 
einzelne vertikale Prismen aufteilen, ohne dab dadurch 
am Spannungs-  bzw. Verformungszustand etwas ge- 
Andert wiirde. In  Fig. 4 ist ein solches Schneeprisma 
A B C D  einzeln herausgezeichnet und auBerdem die Ver- 
schiebung und Verformung eines quadratischen F1Achen- 
elementes abcd dargestellt. Bei dieser in der Zeichnungs- 
ebene erfolgenden Verschiebung geht obiges Quadrat  in 
das Rechteck a'b'c'd' fiber, wobei sich entsprechende 
Seiten um ihre auf der Basislinie D- -E  gelegenen Schnitt-  
punkte  drehen. 

Man beachte ferner, dab die rechten Winkel des be- 
t rachteten F1Aehenelementes bei einer kleinen Verschie- 
bung und Verformung erhalten bleiben, w/ihrend gleich- 
zeitig die horizontalen Seiten a - b  und c--d eine Ver- 
1Angerung, die vert ikalen a - d  und b - c  dagegen eine 

", 

Z - . . . .  2 _ _  -. 

Fig. 4. Spezielle Phase des Kriechvorganges (O'ii = 0, f l  = fl0)" 
DarsteUung der Verformung einer prismatischen SS.ule. 

Vejckfirzung erleiden. Es findet somit eme vertikale Zu- 
sammendri ickung des Elementes bei gleichzeitiger Quer- 
dehnung statt .  AuBerdem l~i~t die hier betrachtete 
Phase des Kriechvorganges ganz allgemein erkennen, 
dab bei plas~tischen Verformungen die Kriechrichtung 
nicht  mit  der Richtung des grSBten Druckes fibereinzu- 
s t immen braucht.  Die Querdehnung, welche 1Angs der ho- 
rizontalen Strecke a - -E  unter  dem EinfluB der vertikalen 
Haup t spannung  a I eintri t t ,  entspricht der waagrechten 
Komponente  der Kriechbewegung (vgl. Fig. 4 rechts 
unten).  

Wie oben gezeigt wurde, ffihrt die Spannungsmeta -  
morphose im Fal l  der planparal lelen Schicht du tch  den 
A bba u  der Zugspannungen  eine allgemeine Stabilisie- 
rung  herbei. Handel t  es sich dagegen urn eine Schicht, 
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deren Neigung oder M/ichtigkeit variiert -- was in der 
natiirlichen Schneedecke normalerweise zutrifft -- so 
treten Spannungs~tnderungen auf, die eine gegenteilige 
Wirkung laaben, indem sie das Gleichgewicht gef,ikr- 
den. Die 1~ings einer Faltinie beobachteten Krieeh- 
profile, die bei der ptanparaUelen Sehicht stillschwei- 
gend als kongruent vorausgesetzt wurden, sind dann 
yon Punkt zu Punkt verschieden. Dabei miLs.sen all- 
gemein Liingsspannungen auftreten, speziell Druck- 
spannungen, wenn sick die Kriechbewegung in der 
Fallrichtung verz6gert, Zugspannungen, wenn sie sich 
beschleunigt. Diese allm/ihlich anwachsenden Zug- 
krXfte sind es, die bei der koh~irenten Schneedeeke zur 
Bildung von Schneebrettlawinen, beim Gletscher zur 
Entstehung von Zugspalten ffihren. 

Um auf einige allgemeine Zusammenh/inge zwischen 
der Kriech- und Gleitbewegung der Sehneedecke und 
der komplexeren Gletscherbewegung hinzuweisen, sind 
in Fig. 5 drei typische Gescl~windigkeitsprofile scbe- 
matisch dargesteltt, die yon der Schneedecke (a) zum 
Firngebiet der Gletscher (c) fiberleiten. 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 
ann~ihernd dreieckigen oder viereckigen Profils (a) kann 
sick unter Annahme des NEwToNschen Reibungs- 
gesetzes tfir z/ihe Flfissigkeiten jedoch nur dann aus- 
bilden, wenn die Z/ihigkeit mit der Tiefe unter der 
OberflAche linear zunimmt, was bei der Sehneedecke 
oft n~herungsweise der Fall ist. F{ir eine konstante 

u 
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Fig. 5. Vergleich verschiedener  Geschwindigkei tsprof i le  
(schematisch),  

Z~higkeit mfiBte die Geschwindigkeitsverteilung die 
Form b annehmen, die an das bekannte Profil des str6- 
menden Wassers erinnert. 

In vermehrtem MaBe als bei der Schneedeeke 
schwanken im Gletscherprofil die mechanischen Eigen- 
schaften des kristaUinen Aggregates innerhalb sehr 
welter Grenzen. Im Firngebiet z. B. liegt eine relativ 
kalte und stalTe Zone yon maximaler Z/ikigkeit zwi- 
schen den fluideren oberflitcklichen Schneeschichten 
und dem hochptastiscllen Eis der Tiefe eingebettet. 
Wird nun diese starre Zone durch seitliche Reibungs- 
oder durck bergw~trts gerichtete Verankerungskr~tfte 
in ihrer Bewegung gehemmt, so kann das in Fig. 5c 
schematisch angecleutete Geschwindigkeitsprofil ent- 

stehen 1, 2 Der Zusammenhang mit der Theorie yon 
FINSTE~WALDER ergibt sich aus der Bedingung, dab 
der mittlere Kriechwinke| fl~ einer Jahresperiode iden- 
tisch wird mit dem Winkel ~, den die eintauchende 
Stromlinie mit tier Firnoberfl~che bildet, Die T~ngente 
dieses Winkels ist gleich dem Verh~ltnis zwischen dem 
Firnzuwachs A und der Jahresgeschwindigkeit ~,  

Ats FlieBvorgang einer kristallographisch inhomo- 
genen, anisotropen, ziihflfissigen Masse, deren Z/ihig- 
keit mit der Temperatur und der Spammng variiert, 
ist die Gletscherbewegung selbst fiir einfachste Rand- 
bedingungen analytiseh kaum erfaflbar. Schon dit. rein 
qualitative Abkl~irung des Problems, bei der die oft 
beobachtete Entstehung yon ScherflS.cken im Inm.rn 
des Gletschers wie auch der nichtstation~ire Charak 
ter der ganzen Ersckeinung zu berficksicktigen sind. 
setzt als experimentelte Vorarbeit die Erforschung d,'r 
kristallographiscken und mechanischen EigenschMten 
von Eis verschiedener Korngr6Ben in Funktion dcr 
Temperatur und des Druckes im K~iltelaboratorium 
voraus. Dabei k6nnte grunds/itzlich der yon den I'.'rd- 
baulaboratorien entwickelte Triaxialapparat Verwen- 
dung finden, der u.-a. die Messung d(~r Z/ihigkcit bei 
beliebig regulierbarem aUseitigem I)ruck gestattet. 
Noch klarere Spannungsverhgltnisse liegen sich bei 
Torsionsbeanspruchung eines Hohlzylinders erzielen, 
der einem gegebenen hydrostatiscken Innen- und 
Augendruek ausgesetzt wird. 

Sobatd die Z~higkeitsverh/iltnisse in der Tiefe mack- 
tiger Gletscher besser bekannt sind, darfte sick auch 
die Frage der Sinkgeschwindigkeit der im Innern des 
Gletschers transportierten Geschiebe, der Schlepp- und 
Erosionskraft des Eises und die damit zusammenh~in- 
gende Rundh6ckerbilclung welter, verfolgen lassen 3. 
Vermutlieh existiert ein yon der Temperatur abh~n- 
giger kritischer allseitiger Druck, bei dessen (~ber- 
sehreitung praktisch keine makroskopisehen Hokl- 
r~tume im Gletscher bestehen k6nnen. Dies fflhrt zur 
Hypothese einer Grenzfl/iche (Klufthorizont) zwischen 
,offenem~ und (~geschlossenem, Eis, die ocsonders fiir 
die interglaziale Wasserbewegung von Bedeutung ist, 
indem im geschlossenen Eis keine offenen Wasserrin- 
nen, sondern nur interkristalline Sickerstr6mungen 
denkbar sind. Der im Gebiet des Druckschmelzpunkts 
des Eises mit dem Druck proportional zunehmende 
Anteil der flfissigen Phase, die sick in den Korngrenzen 
ansammelt, bewirkt dutch Bildung yon druckgespann- 
tern Porenwasser eine wesentliche Verminderung der 
Z~ihigkeit des Zweiphasensystems. Diese aus der Me- 
chanik tier ges~ittigten Lockergesteine, insbesondere 

1 R, HAt~FELh Schneemechan ik  ln i t  Hinweisert  auf  die Erdbau-  
mechanik.  Sonderd ruck  aus L i t e r a t u r a a g a b e  1, SpaRe 1, Seite 2. 

R, STREIFF-BEcKER, Bei t rag  zur Gle tscherkunde.  Forschungen  
am Clar idenf i rn  im K a n t o n  Glarus.  Denkschr i f t  der  Schweizerischen 
Natur fo rschenden  Gesel lschaft ,  Bd. I .XXV (Zilrich 1943). Nach t rag  
zur  Gletscher theorie .  Die Alpen, H. 12 (1944). 

a I't. C~rOL, Beobach tm~ ' r~  zur Entr, tchun~ d~'r Rund!~6~q<~'r. 
Die A1pen, Nr. 6 {1943). 
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der Tone, bekarmte Tatsache, dal3 sich das Poren- 
wasser an der ~Jbertragung der innern Spannungen 
aktiv beteiligt, di~rfte auch bei der Gletscherbewegung 
eine mal3gebende Rolle spielenL 

III .  Ausblick 

Je welter das menschliche Leben in die eisbedeckten • 
Gebiete der Erde vordringt, urn so aktueller werden die 
Probleme der Schnee-und Gletscherkunde. Fiir unser 
Gebirgsland besteht ihre dringendste Aufgabe darin, 
die Entwicklung geeigneter Methoden zur Bek~mp- 
lung yon Lawinenunf~llen und -katastrophen zu fSr- 
dern. Neben der Abklfirung der Grundlagen zur wirk- 
sameren Gestaltung der Lawinenschutzbauten, neben 
dem weiteren Ausbau definitiver und provisorischer 
MaBnahmen, gewinnt der nach Klimaregionen diffe- 
renzierte Meldedienst fiber die Sclmee- und Lawinen- 
verh~tnisse der Alpen als Unfallprophylaxe wachsende 
Bedeutung --  nicht zuIetzt zum Ausgleich fiir den Vet- 
lust an Naturverbundenheit ,  der den Fortschrit t  der 
Zivilisation wie ihr Schatten begleitet ~. 

Die Gletscherforschung verfiigt heute fiber eine 
Reihe neuer Methoden, die den Fortscbxitten auf allen 
einschl~gigen Fachgebieten, insbesondere der Meteo- 
rologie, Photogrammetrie, Geophysik und der Thermo- 
dynamik zu verdanken sind ~. W~hrend das Studium 
d erFlieBbewegung dutch die Lokalisierung metallischer 
Schwimmer yon der Oberfl~iche ins Innere des Glet- 
schers fortschreitet, kann die Untersuchung der kri- 
stallographischen und mechanischen Eigenschaften des 
Gletschereises im K~fltelaboratorium unter jenen 
~uBeren Bedingungen erfolgen, die in groi~er Eistiefe 
vorherrschen. Es w~ire daher eine dankbare Aufgabe 
flit die alpine Forschung, diese neuen MSglichkeiten zum 
Studium eines individuellen Gletschers so zu koordi- 
nieren, dab die Einzelerscheinungen in ihrer funktio- 
nellen Bedeutung ftir den als ein organisches Ganzes 
betrachteten Gletscher erfal]t werden. 

Wir denken dabei in erster Linie a~ den bedeutend- 
sten Gletscher der Alpen, den groBen Aletschgletscher, 
in dessen Firngebiet das mit der Jungfraubahn erreich- 
bare hochalpine Forschungsinstitut eine ideale Basis 
darstellt, tun yon hier ausgehend, die glaziologischen 

1 R. HAI~YELI, ZuI: Mechaxfik auflergewShnlicher Gletscher- 
schwankungen. Schweizerische Bauzeitung, Bd. 115, Nr. 16 (19~0). 

E. BUCH~R, Die Entwieldung der Schweizerisehen Schnee- 
und La~,~4-xmnforschung. Zur ErSffnung des Eidg. Institutes iiir 
Sehnee- und Lawineaforschung (194~}. - E. Bucke r  und J. Jos~', 
Die Erfahrungen in dcr kiinstlichen Losl~suug yon Lawiuen mit 
Hflfe des Minenwerfers. Neue Ziirchex Zeitung (Aug. 1941) (Sender- 
abdruck). - R. HAS~Lt, Zur Beobachtung der winterlichen Schnee- 
verh~tnisse in den Schweizer Alpen: Die Alpen, H. 3 (1945). 

s A. W~6~¢~, Klima~ndetungen and Ktimasehwankungen. Die 
Wissenscha/t, Bd. 92 (Braunsehweig 1940). - A. KRE~S, Die Er- 
gebnisse der seismisehen Eistiefenmessungen auf dem Unteraar- 
gletscher. Verb. Schweiz. Natuxf. Ges. Basel (1941). - W . J o s r ,  
Die seismischen ~isdiekenmessungen am Rhonegletscher. Denk- 
schrift der SNG. (19~9}. - O. LOTSCHG, Zum Wasserhaushalt des 
Schweizer Hochgebirges. Beitr~ge zur Geologie der Schweiz - 
Geoteehnische Serie - Hydrologie. - H. H~ss, ~3ber die Elastizithts- 
konstanten des Eises. Zcitschrift fiXr Gletscherkunde, Bd. 27 (1941). 

Erscheinungen in ihrer natiirlichen Entwicklung, d. h. 
in der Fliel3richtung des Gletschers zu verfotgen 1. Die 
groBe Eism~chtigkeit, die beim Konkordiaplatz nach 
bisherigen seismischen Messungen nahezu 800 ra be- 
tragen so]l ~, btirgt ffir das Vorhandensein hochplasti- 
schen Eises und damit yon Bedingungen, die sick nicht 
allein auf den alpinen Gletschertypus besch#inken. 
Die yon der Praxis wiederholt gestellten Fragen fiber 
die hydrologischen Verh~iltnisse des Hochgeb[rges, die 
Gletscherschwankungen oder das Problem der Wasser- 
Iassung an der Gletschersohle lieBen sich aui diesem 
Wege welter abkl~iren 3. Darfiber hinaus abet ist es der 
unersch6pfliche Born g6ttlicher Weisheit, der --  in 
den Ph{inomenen des Gletschers verborgen --  immer 
wieder innerlich ergreift mud bereichert. Nicht umsonst 
sind die Fortschrit te der Gletscherkunde, fern yon 
allem Zweckgebundenen, in erster Linie der Liebe zu 
den Bergen mud einer tiefen Ehrfurcht  vor dem ~¥alten 
der SchSpfung zu verdanken. M6ge diese Grundstim- 
mung auch die zukfinftige Forschung beseelen. 

Summary 
Refering to a paper by P. I~IGGLI 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 ~or Snow and Ava- 
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 .tim- 
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. SELmMA~, Forschungsergebniss~ am groBenAletschgletscher. 
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.WI~TEa~ALTE~, Probleme der 
Gletscherforschung. Die AIpen, H. 6 (1944). - R. KOECHLtNj Les 
glaciers et leur m6canisme (Lausanne 1944). - R. HAEFELI, Beob- 
achtungen im Firngebiet des groBen Aletschgletschers. Verh. der 
Schweiz. NaturL Ges., Sils (1944). 

H. MOTHE$~ Neue Ergebnisse der Eisseismik. Zeitschrift /fir 
Geophysik, Jg. 5, ~]4 (Braunschweig). - 1~. v. DRYGALSKI und 
F. MACHATSCHEK, Gletscherkunde, Enzyldopadie der Erdkunde 
(Wien 1942). 

3 p. L. ME~C~.NTON, Les variations I~riodiques des glaciers des 
Alpes suisses. J~thrliche Berichte in der Monatsschrift ,Die Alpen~. 
- R. HELBLI~IG, Attsbruch eines Gletschersees in den Argentinischen 
Anden und aui~ergcw6hnliche Gletscherschwankungen im aUge- 
meinen. Schweizerische Bauzeitung, Bd. l l5 ,  Nr. 11 (1940). - 
R. HAEFELI, Zur Mechanik auiIergewShnlicher Gletscherschwan- 
kungcn. Schweizerische Bauzeitung, Bd. 115, Nr. 16 (1940}. - 
M. WAEBER, Observations faites au glacier de Tr$-la-T~te. Revue 
de g~ographie alpine.Tome XXXI (Grenoble 1943). - R. BILLWILL~R, 
Der Firnzuwachs pro 1944/45 in einigen schweizerischen FLnlgebieten. 
Viertetjahresschrift der Naturforschenden Gesel]schaft (Z~ich 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 knoMedge gained by snow re- 
searches is being used first of all in assisting the fight 
against avalanches. Definitive, provisional and pro- 

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 

I. 

Das allgemeinste Kriterium eines lebenden Systems 
ist seine F/ihigkeit, sich selbst zu regenerieren. Es be- 
sitzt demnach einen Stoffwechsel, so dab besttindig 
Materie durch dieses System durchstr6mt. 

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 stiindige Energieproduktion be- 
dingen, dab innerhalb dieser Lebensphase die Stoffe 
Eigenschaften zeigen, die nut  in ganz unvollkommener 
Weise modellm~Big in vitro reproduzierbar sind. Iso- 
lierte Plasmabausteine, wie zum Beispiel Kohlehydra- 
re, Aminostluren usw., erweisen sick in vitro als dureh- 
aus stabile Gebilde, die nur durch ziemlich energische 
Angriffe zur Reaktion gebracht werden kSnnen. In 
vivo hingegen werden sic mit gr6Bter Leichtigkeit um- 
gesetzt, und zwar bei ganz niederen Temperaturen. 

Aus der F~higkeit zur Selbstregeneration ergibt sich 
ein harmonischer Handlungsvollzug (DRIESCH), indem 
alle Stoffwechselvorgt[nge, die in gr6Bter Mannigfaltig- 
keit gleichzeitig ablaufen, sich in koordinierter Weise 
abspielen. Es besteht im Leben also ein komplexes 
System yon chemischen Gleichgewichtsreaktionen, die 
sich zu einer h6chst charakteristischen rhythmischen 
Reaktionsart ordnen. Ein lebendes System voUzieht 
in erster Linie keine thermodynamische, sondern eine 
chemodynamische Maschinenleistung. Das will sagen, 
dab die durch Oxydation gewonnene Energie nicht et- 
wa nut  in Form yon Wtirmeenergie auftritt,  sondern 
zum gr6Bten Tell in Form yon ~dreier ~> Energie, die dann 
in andere Energieformen transformierbar ist und daher 
auch Arbeit leisten kann. Eine rationell arbeitende 
thermodynamische Maschine bedarf W/irme yon hoher 
Temperatur. Dies ist nattirlich im Leben ausgeschlos- 
sen. Aus dieser einfachen ~berlegung ergibt sich auch, 
dab es theoretisch eigentlich falsch ist, den Ntkhrwert 
in Kalorien au'szudrticken, worauf E. BARON und 
M. POLANYI 1 schon hingewiesen haben. Die Anwen- 

x Bioehem. Z. 53, 1 f1913). 

dung der Kalorienrechnung in der Stoffwechsellehre 
ful3t auf dem nut  bedingt gtiltigen BERT~IELOTschen 
Prinzip, welches aussagt, dab von allen m6glichen Re- 
aktionen immer die mit gr6Bter Wt~rmet6nung eintre- 
ten miisse. Es stimmt fiir die meisten Stoffwechselvor- 
gtinge jedoch praktisch mit genfigender Genauigkeit*. 

Es erscheint durchaus nicht iiberfltissig, auf diese 
Tatsache hinzuweisen. Einem Vorschlage yon 
H. M. KALCKAR und C. D. CORYEL ~ folgend, bezeich- 
nen wir daher chemische Reaktionen, die mit einem 
Wechsel der /mien Energie verkntipff sind, als exer- 
gonisch oder endergonisch, w~hrend Reaktionen mit po- 
sitiver oder negativer WArmet6nung als exotherm oder 
endotherm bezeichnet werden. Die chemodynamische 
Maschinenteistung der Lebensphase ist nun dutch die 
exergonischen Reaktionen bedingt. Diese dominieren, 
so dab dem lebenden System immer freie Energie zur 
Verfi~gung gesteUt wird. Parallel jedoch veflaufen stt~n- 
dig auch endergoniscke Reaktionen. Daraus ergibt sich 
die genannte rhythmische Reaktionsart. 

Die Reaktionsbereitscha/t lebender Systeme, die sich 
dadurch zeigt, dab bei Bedarf sofort groBe Energie- 
betr/ige produziert werden k6nnen, macht es nun not- 
wendig, dab zerlallsbereite Molekiile mit hohem Poten- 
tial in minimalen Zeitabschnitten weitgehend abge- 
baut  werden miissen. Daraus ergibt sich welter, dab 
solche Stoffe mit hohem Potential auch immer wieder 
neu aufgebaut werden miissen, was wieder nur unter 
Verbrauch yon Energie m6glich ist. Energielie/ernde 
Reaktionen der Lebensphase miissen daher immer im 
Prinzip so verlau[en, da~ sic umkehrbar simt, das heigt 
sic mtissen im Sinne des Abbaues exergonisch und im 
Sinne der Resynthese endergonisch verlaufen. ZerfaUs- 
bereite molekulare Ungleichgewichte brechen also stiin- 
dig zusammen und bilden Gleichgewichte, wie aul3er- 
hall) der Lebensphase. Nun aber kommt eine den Le- 
bensvorgang kennzeichnende Reaktionsart dazu: die 
Gleichgewichte werden systematisch immer wieder zu 

I Vgl. C. O. OPPENHEIMER, ~Chemische Grundlagen der Lebens- 
vorgtinge* (Berlin 1933). 

2 H..M. KALCK.*~, Biological Rev. of the Cambridge Philos. Soc. 
17, 28 (19421. 


