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SCHMELZUNG UND VERDUN STUNG VON EIS UND SCHNEE
IN THREM VERHALTNIS ZUR GEOGRAPHISCHEN VERBREITUNG
DER ABLATIONSFORMEN

C. Troll
Mit 2 Abbildungen

Im Zusammenhang mit vergleichenden Stu-
dien zur Physiographie und Biogeographie der
Hochgebirge der Erde hat der Verfasser wihrend
der Kriegsjahre eine Monographie veroffent-
licht!), die die Ablationsformen von Schnee und
Eis, ganz besonders die in der Weltliteratur
als Penitentes bezeichneten Formen der Schnee-
oberfliche subtropischer und tropischer Gebirge
iiber die Erde verfolgt. Es wurde dabei versucht,
alles bis dahin bekannte Beobachtungsmaterial
mit eigenen Erfahrungen zu einer gesamtirdischen
Schau des Phinomens zu verarbeiten. Fiir die
cigenartigen Schichtungen und Oberflichenfor-
men bestimmter Gletscher des Karakorum und
des argentinischen Plomogebietes, die ebenfalls
mit solchen Ablationsvorgingen auf eine noch
nicht endgiiltig geklirte Weise in Zusammenhang
stehen, wurde noch eine erginzende Darstellung
an anderer Stelle gegeben®). Durch weitere Stu-
dien in der seither zuginglich gewordenen Lite-
ratur hat sich noch erginzendes Material gefun-
den, das zur Abrundung des geographischen Ge-
samtbildes beizutragen vermag und namentlich
zu weiteren Beobachtungen anregen kann, um
die noch so wenig bekannte regionale Verteilung
der Ablationsbedingungen der Gletscher und
Schneedecken kliren zu helfen. Auf die in dem

Werk von 1942 genannten Arbeiten (203 Num-
mern) soll dabei nicht mehr zuriickgegriffen wer-
den. Fiir die Hilfe bei der Auffindung der neuen
Quellen zum Penitentes-Problem habe ich ganz
besonders Herrn Professor H. Kinzl-Innsbruck,
weiter Professor E. v. Drygalski #-Miinchen, H.
Gams-Innsbruck, R. Litgens-Hamburg und E.
Dittler-Wien zu danken.

1. Ablations formen

Unter den vielen kleineren und grofleren For-
men, die an der Oberfliche von Schnee und
Gletschern entstehen konnen, gibt es eine beson-
dere Gruppe von Abtragungsformen, die auf die
zehrende Wirkung der Sonne und der Atmo-
sphire zuriickgehen, also auf die Ablation. Wenn
sie keine Beziehungen zu anderen Voraussetzun-
gen, zur Gletscherstruktur, Gletscherbewegung,
zum Lawinenabtrag, der Schmelzwassererosion
oder der Windabwehung haben, wollen wir sie
Ablationsformen nennen. An solchen
Formen konnen die verschiedenen Elemente der
Ablation, warme, besonders bewegte Luft, Kon-
densationsschmelzung, Sonnen- und Himmels-
strahlung mit schmelzender oder verdunstender
Wirkung beteiligt sein. Wenn wir von Strah-
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lungsablation sprechen, so soll damit kein
scharfer Trennungsstrich gezogen werden, aber
es soll das Augenmerk auf eine ganze Serie von
Eis- und Schneeformen gerichtet werden, die be-
sonders markant sind und von denen wir heute
wissen, dafl bei ihnen selektive Sonnenstrahlung
den Ausschlag gibt.

Die gesamten Formen dieser Art haben wir
eingeteilt in ,Formender bedeckten Ab-
lation®, bei denen die selektive Ablation durch
auflagernde Fremdkorper verursacht wird und
sFormen der freien Ablation® bel
denen diese ohne Beteiligung von Fremdkorpern
vor sich geht. Zu den Formen der freien Ablation
gehoren die echten Penitentes, die in wenig-
stens 90 %o der Fille aus jahreszeitlichem Schnee
unterhalb der Firngrenze gebildet werden (,,an-
nuelle Penitentes®), in den Subtropen aus
Winterschnee im Laufe des Frihjahrs oder Som-
mers (,,ganzsommerige Penitentes), in bestimm-
tenTropengebirgen mit einer langer liegenbleiben-
den Decke von Regenzeitschnee oder aus lokalen
Schneeanhidufungen auch in kiirzerer Zeit, inner-
halb weniger Wochen. Daneben gibt es allerdings
auch in der Firnregion echte Penitentes, die sich
nach Beobachtungen Helblings in den argentini-
schen Kordilleren im Hochsommer auf Firnschnee
bilden, die dann die winterliche Schneeverhiillung
tiberdauern, sich im folgenden Hochsommer wei-
terbilden und so zu ausdauernden (perennie-
renden)Penitenteswerden konnen. Sie er-
leiden dabei auch eine Materialmetamorphose
von Schnee- tiber Firn- zu Eispenitentes.

Die Zacken und Pfeiler der Penitentes sind
Vollformen, die erst sekundir dadurch entstehen,
daf} schalenformige, spiter grubenférmige Ver-
tiefungen zusammenwachsen und daf} die sich er-
hohenden Scheidewinde zwischen ihnen zu Pfei-
lern isoliert werden. Die Schalen und Gruben
(,,snowcups® und ,,snowpits* der Amerikaner, in
threr Gesamtheit auch als ,,honeycombed snow*
oder ,,Wabenschnee* bezeichnet) als Arfangssta-
dien der Penitentesbildung gehoren also gleichfalls
zu den Formen der freien Ablation. Ahnliche
Formen, die sich nicht zu Penitentes weiterent-
wickeln und nur schalig-muschelige Hohlformen
bleiben, die mit einem polygonalen Kantennetz
aneinanderstoflen, hilt o. Klebelsberg?®) fir
rhythmische Schmelzformen unter Windeinflufi.
Sie treten auch in hoheren Breiten und an sehr
geschiitzten Stellen auf (Gletschertore, steile
Schneewinde), wo immerhin noch die diffuse

trahlung gleichmiflig wirken kann. Hier liegt
offenbar ein Fall vor, wo verschiedene Ursachen-
kombinationen #hnliche Wirkungen erzeugen
konnen.

Bei den Formen der bedeckten Ablation gibt
es zwei Fille. Wenn auflagernde Fremdkdrper

von feinkorniger Beschaffenheit und diinn ge-
streut sind, verstirken sie die Strahlungsabsorp-
tion, und es entstechen Ablationshohlfor-
men, z. B. Kryokonitldcher, Mittagslocher,
Staublocher. Wenn aber groflere Auflagerungen
abschirmend wirken, so bilden sich Abla-
tionsvollformen, z B. Gletschertische,
Ablationskegel, Sandkegel, Schmelzkegel. Schlief3-
lich konnen auch die Ablationshohlformen der
bedeckten Ablation so dicht gedringt sein, dafl
zwischen ihnen nur einzelne ,,Zeugen® des nor-
malen Ablationsniveaus stehen bleiben.

Die Formen der bedeckten Ablation haben
einen viel weiteren klimatischen Spielraum als
die echten Penitentes, ja sie sind gerade auch aus
arktischen Gebieten besonders hiufig beschrieben
worden. Die Kryokonitldcher im engeren Sinn,
die sehr tiefen, regelmifligen und vertikal einge-
senkten Staublécher, wie sie aus Gronland durch
A. E. Nordenskjold und E. v. Drygalski be-
schrieben und spiter von O. Steinbick auch bio-
logisch untersucht wurden, sollen nur in der Po-
larzone, in Gronland bis 68 ° siidwirts verbreitet
sein. Aber dhnliche Formen der bedeckten Ab-
lation, die Mittagslocher und Staublocher, fehlen
auch in den wirmeren Zonen nicht, und die
Gletschertische, die in den Alpen, im Karakorum,
in Argentinien und anderwirts so alltiglich sind,
sollen gerade in niederen Breiten besonders hoch
ausgebildet sein*). Auch H. Kinzl bestitigt mir,
dafl in den Kordilleren Mittelperus Gletscher-
tische mit Neigung nach Norden zahlreich sind
und daf Kryokonitldcher auf dem Llaca-Gletscher
oberhalb Huariz eine Tiefe von 2 dm erreichten.
In den Alpen hat in den Sommern 1942—1944
Ingeborg Pascal erstmals systematisch die Kryo-
konitldcher untersucht, z. T. experimentell mit
kiinstlichem Kryokonit unter gleichzeitiger Be-
obachtung der Ablation und der Witterungsver-
hiltnisse®). Sie zeigten im Laufe des Sommers ab-
wechselnd Eintiefung bei Strahlungswetter und
Ausschmelzung bei tribem Wetter oder Fohn.
Zum Einschmelzen geniigen schon geringe Strah-
lungsenergien, die das Eis selbst wenig angreifen.
Die Zone gut ausgebildeter Kryokonitlocher
wandert wihrend des Sommers am Gletscher

héher hinauf.

2. Die verschiedenen Ablationsvorginge
und ibr Anteil an der Gesamtablation

In einer ilteren Arbeit hat H. Philipp®) auf
Grund von Beobachtungen im arktischen Spitz-
bergen sich mit den Ablationsverhiltnissen ark-
tischer Gletscher befaft, kam aber zum Teil zu
Schlufifolgerungen, die heute unhaltbar gewor-
den sind. Er erkannte, dafl die Kryokonitlocher
durch Absorption der strahlenden Wirme ent-
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stehen, die in der Lage ist, durch das ,,diatherme*
Eis zu dringen, noch tief 'in das Eis eingesenkte
Steinchen zu erwirmen und zum Schmelzen des
Eises zu veranlassen. Die indirekte Schmelzung
durch Insolation nannte er ,indirekte Ab-
lation® und an anderer Stelle auch ,,Insola-
tionsablation® und stellte sie der direkten Ab-
lation infolge erhohter Lufttemperatur gegeniiber.
Ob bei dieser:Kryokonitablation das diffuse
Himmelslichtmafligebend ist, wie O. Stein-
bock™) annimmt, oder die schriag durch das Eis ein-
dringende direkte Stahlung, also das direkte
Sonnenlicht, wie A Wagner®) gegen ihn
geltend machte, ist zunichst wohl schwer zu ent-
scheiden.. Wahrscheinlich ist die gesamte Strah-
lung in Rechnung zu setzen. Philipp kannte nur
zwei Formen der Ablation, die mit Hilfe eines
absorbierenden Mediums vor sich gehende Strah-
lungsablation, die zur Schmelzung fiihrt, und
die ohne ein solches Medium erfolgende einfache
Schmelzungsablation. Stillschweigend nahm er
an, daf die Insolation immer nur indirekt iiber
ein absorbierendes Medium wirken konne und
setzte indirekte und Insolationsablation gleich.
Daff Ablation auch durch direkte
Verdunstung erfolgen kann, war ihm
offenbar gar nicht gegenwirtig, das Wort
»Verdunstung“ kommt in seiner Abhandlung
iberhaupt nicht vor. Direkte Verdunstung
aber wird ihrerseits durch starke Insolation
(auch bei kalter Luft) und durch trockene,
besonders stark bewegte Luft gefordert. Ge-
rade in niederen Breiten und in den
Trockengebieten, aber auch in
grofler Meeresh6he spielt sie oft
eine bedeutende, ja iberwiegende
und, wie wir noch sehen werden,
u. U. fast alleinige Rolle. Die eigen-
artigen Formen der freien Ablation, die Peni-
tentes, gehen so gut wie ganz auf ihr Konto.
Philipps Begriff ,,indirekte Ablation® sollte phy-
siognomisch das gleiche bedeuten wie unsere ,,be-
deckte Ablation®, die auch schmelzende Strah-
lungsablation ist. Aber da er sie der Strahlungs-
ablation schlechtweg gleichsetzte, ist der Begriff
terminologisch zweideutig und nicht mehr gut
verwendbar. :

Die modernen skandinavischen Ablationsfor-
scher, A. Angstrom, H. U. Sverdrup und H.
W :son Ablmann suchen die Gesamtablation
messend und rechnerisch in folgenden Einzelan-
teilen zu bestimmen:

1. Ablation auf Grund der Einstrahlung,

a) in Form der Schmelzung,

b)in Form der direkten Verdunstung;

2. Ablation auf Grund meteorologischer Bedin-
gungen,

a) Wirmeleitung der Luft,
b).Wirme durch Wasserdampfkondensation.

Dabei sind unter den meteorologischen Be--
dingungen auch Regen und Schmelzwasser ein-
begriffen. Die Wasserdampfkondensa-
tion wirkt sich durch die Taubildung aus, die
betrichtliche Schmelzwirkung im Gefolge hat. -
A. Heim hat gemessen, dafl Tau die siebenfache
Gewichtsmenge Eis zu schmelzen vermag. Schon
seit 100 Jahren (Agassiz 1847!) hat man auf den
Alpengletschern festzustellen versucht, ob bei
dem Wasseraustausch zwischen der Schnee- und
Eisoberfliche und der Luft Verdunstung oder
Kondensation iiberwiege. Fiir die grofieren Hohen
und besonders fiir die Winterzeit haben die
Messungen von Dufour-Forel?) iiber Billwiller®)
bis Monterin'') eine immer groflere Bedeutung
der Verdunstung erkennen lassen. Zur Konden-
sation in Tauform steht aber auch die Konden-
sation in fester Form, alsodie Sublimation,
im Gegensatz. Sie ist das volle Gegenstiick zur.
direkten Verdunstung und kann in Form von
Rauhreifbildung auch stark an der Er-
nihrung der Gletscher beteiligt sein!?). Dies ist
besonders von feuchtkiihlen Gletschergebieten
des Nordens (Sarek, Jotunheimen) bekannt, aber
auch an den héchsten, von Lawinenrillen ge-
furchten Kdmmen des Himalaya'®) und der peru-
anischen Anden beobachtet. Auflerdem kann sich
bei der Penitentesbildung in ganz trockener Luft
die direkte Verdunstung des Schnees im Tages-
gang zum Teil wieder in Sublimation umkehren
und an den Flanken der Penitentes Reif zum
Niederschlag bringen.

3. Die Ablationsverhiltnisse der Gletscher
arktischer und gemifligter Breiten

Die von M. Conway und H. Philipp gemachte
Beobachtung, daf} in Spitzbergen mit der Meeres-
hohe die Kryokonitldcher immer hiufiger, grofier
und breiter werden und daf sich als Folge dieser
Kryokonitablation erst in groflerer Hohe Schmelz-
wasser, Seen~und Biche auf der Gletscherober-
fliche bilden, ist mit Philipp aus der mit der
Meereshohe wachsenden Strahlung zu erkliren.
Aber nicht haltbar ist seine Folgerung, dafl die
arktischen Gletscher in erster Linie durch indirekte
(also Strahlungs-) Ablation, die der gemifligten
Zone vor allem durch direkte Ablation schmelzen
und daf} infolgedessen die' Ablation der arktischen
Gletscher mit der Meereshohe wachse. Die Ge-
samtablation nimmt auch bei den ‘arktischen
Gletschern mit der Meereshohe ab. Die Nor-
wegisch - Schwedische ~Spitzbergen - Expedition
unter Leitung von H. W :son Ahlmann'®) hat
fiir den Gletscher des 14. Juli durch die Beob-
achtungen eines Sommérs (26. Juni bis 15. August)
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mit dem Ablatographen Deviks an einem Profil
vom Meeresspiegel bis zum Isachsenplateau bis
fast 1000 m Hohe eine Abnahme der Ablation
von 3,00 m am Meeresniveau auf 0,44 m in der
obersten Stufe erwiesen. Von dieser Gesamt-
ablation entfallen am Isachsenplateau auf die
Strahlungsablation 55,9 % (davon 52,4% auf
Schmelzung und nur 3,5 % auf direkte Ver-
dunstung), die restlichen 44,1% auf die Schmel-
zung durch die Lufteinwirkung, und zwar davon
29,4% auf die Lufttemperatur, 14,7% auf
Wasserdampfkondensation. Gegen den Meeres-
spiegel nimmt der relative Anteil der Strahlung
an der Ablation betrichtlich ab. Bei 600 und
300 m Hohe bestritt sie nur 35 %, am Meeres-
spiegel nur 24 %o der Gesamtablation. Bei den der
warmen Meeresluft ausgesetzten aktiven Glet-
schern des siidostlichen Island sinkt nach Abi-
manns spateren Messungen'®) der Anteil der Inso-
lation an der Ablation unterhalb 200 m Meeres-
hohe sogar auf 10—209 ab, erst an der Firn-
linie bei 1150 m betrigt er wieder 40%o. Sverdrup
nimmt dabei an, dafl der relative Anteil der
Strahlung im Laufe des Sommers von nahezu
100%0 im Mai und Juni auf nahezu 0% Ende
August-September absinkt. Nach seiner schema-
tischen Skizze wiirden am Gletscher des 14. Juli
Strahlung und Luftwirkung gegen Ende Juli sich in
allen Hohenstufen dieWaage halten. Die oben an-
gegebenen Zahlen stellen tatsichlich beobachtete
Werte dar. Schon auf Schnee und Gletschereis sind
wegen der verschiedenen Albedowirkung die An-
teile der Strahlung verschieden. Auflagernde
dunkle Korper aber absorbieren fast die gesamte
Strahlung und setzen sie bei geringer Wirme-
kapazitit in Schmelzwirme um. Jedenfalls sind
die starken Wirkungen der bedeckten Ablation
in arktischen Breiten ohne weiteres verstindlich,
sowohl der Kryokonitlcher als auch der so hiufig
aus hohen Breiten beschriebenen Ablationskegel
und Staubkegelfelder (Spitzbergen, Island, Nord-
ostgronland, Nowaja Semlj4, Nordskandinavien),
zu denen noch zwei Beispiele nachzutragen sind!e).

Da in niedrigeren Breiten die Meereshohe der
Gletscher ansteigt, ist nach Ablmanns Regel
schon fiir die Ablation der Alpengletscher mit
einem hoheren Anteil der Strahlung zu rechnen.
Von den Ablationsmessungen, die U. Monterin
am Lys- und Borsgletscher des Monte Rosa-
Gebietes ausgefiihrt hat'?), und zwar an mehreren
Punkten in Hohen von 2350 m bis 4560 m mit
Hilfe von Ablatometern und Ablatographen,
weisen viele Punkte auf die grofle Bedeutung
der Strahlung hin. Z. B. ist nach ihm bei gleicher
Lufttemperatur die Ablation zu Beginn des
Sommers, also bei hohem Sonnenstand, viel hoher
als im September oder Oktober. An heiteren
Tagen ist die Stirke der Ablation in enger Ab-

hingigkeit von der Sonnenhshe, nicht von der
Lufttemperatur. Die Messungen am Lysjoch
(4280 m) und auf Punta Gnifetti (4560 m) lieflen
ihn versichern, dafl in diesen Hohen die Ablation
an heiteren Tagen weitergeht, auch wenn die
Lufttemperatur mehrere Grade unter dem Ge-
frierpunkt liegt, in diesem Falle nur durch direkte
Verdunstung. H. Maurer'®) war schon viel frither
bei Untersuchungen iiber die jungen Gletscher-
schwankungen auf den ausschlaggebenden Ein-
fluf der Sonnenstrahlung auf den Haushalt
der Alpengletscher gefiilhrt worden. Seine in
Ziirich angestellten Schmelzversuche in Sonne
und Schatten, mit Hilfe bekannter Werte
(Hohenzunahme der Strahlung, Messungen von
Davos) auf die Firnlinie extrapoliert, fiihrten ihn
zu dem Ergebnis, dal der Gesamteffekt der
Strahlung (Sonnenstrahlung + diffuse Strahlung)
an der Ablation mehr als den der iibrigen Agen-
zien zusammen, nimlich 65 bis 7090 ausmache.

Noch stirker als fiir die ganze Strahlungs-
ablation muf sich der Einflufl der geographischen
Breite und der Klimagiirtel auf den Anteil der
Ablation auswirken, der auf die direkte Ver-
dunstung entfillt. In polaren Breiten ist der An-
teil verschwindend klein, wie die Messungen Abl-
manns auf dem Isachsen-Plateau gezeigt haben
(3,5°0). Auf dem Froyagletscher auf der Clave-
ring-Insel in Ostgronland, wo Ablmann vom
1. bis 14. August 1939 Messungen in 453 m ii. M.
anstellte, ist das Klima sehr kalt und trocken, die
Ablation infolgedessen sehr niedrig. Aber auch
von dieser geringen Gesamtablation von 15,2 cm
entfiel nur der minimale Bruchteil von 0,3 cm
auf die direkte Verdunstung!?). Es ist daher voll-
auf verstindlich, dafl auch die Formen der freien
Ablation, der echte Biiflerschnee, in hdheren
Breiten vollstindig fehlen. Das nordlichste regel-
miflige Vorkommen am Mt. Rainier bei 46° 50’
n. Br. ist an das spezifische Verdunstungsklima
dieses weit iiber die Wolkenstufe in die trockene
freie Atmosphire aufragenden Vulkankegels ge-
bunden. In Europa treten bei besonders giinstigen
Wetterlagen ausnahmsweise niedrige Penitentes-
felder auf (nordlichstes Beispiel von 54° 15° in
Westpreulen beschrieben), und in den Anden ist
die Siidgrenze der Penitentes bei 37° gelegen.

4. Verdunstungsablation und Penitentesbildung

Gut ausgebildeter und regelmiflig wieder-
kehrender Biiflerschnee ist, wie ich 1942 ein-
gehend begriindet habe, an die niederen, sub-
tropischen und tropischen Breiten, an grofle
Meereshohe und auflerdem natiirlich an Klimate
gebunden, in denen iiberhaupt jahreszeitliche
Schneedecken entstehen, was in den Gebirgen
niederer Breiten nicht immer der Fall ist. Aber
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diese Bedingungen allein sind noch lingst nicht
ausreichend, sonst wiren Penitentes viel allge-
meiner verbreitet. Sie erfordern ganz bestimmte
physikalische Bedingungen der Ablation. Peni-
tentes sind eine Form der Verdunstungsablation,
der direkten Verdunstung von Schnee, manchmal
auch von Firn oder Eis, wihrend der Schmelz-
prozef} allgemein zum Abbau und zur schnellen
Zerstorung der Penitentes fithrt. Fiir eine so aus-
gesprochene Verdunstungsablation sind aufler-
dem notig eine regenlose Jahreszeit, starke, unge-
hinderte Sonnenstrahlung, also Wolkenlosigkeit;
und grofle Meereshche, Lufttrockenheit, grofle
Differenzen zwischen Luft- und Strahlungs-
temperatur sowie Frosttemperaturen auch bei
Tage, wenigstens an der verdunstenden Schnee-
oberfliche, was wieder bei hoherer Lufttempe-
ratur nur bei gleichzeitig sehr grofler Psychro-
meterdifferenz moglich ist. Nach W. Knoche ist
neben der Lufttrockenheit und dem geringen
Luftdruck grofler Meereshohen auch die Wind-
bewegung an dem Zustandekommen hoher Ver-
dunstungsablation entscheidend beteiligt®?).

Die Rolle der direkten Verdunstung hat — was
hier nachzutragen ist — auch Frangois E. Matthes,
der schon 1914 und wieder 1928 den Waben-
schnee des Mount Rainier beschrieben hatte, spiter
in aller Klarheit erkannt und ausgesprochen®).
Er behandelt zwar in seiner allgemeinen, der
Geophysical Union vorgelegten Arbeit nur die
unvollkommen ausgebildeten Formen der ihm
vertrauten kalifornischen Sierra Nevada und des
Mt. Rainier (Honeycombs, Suncups), die aber
Vorstadien der eigentlichen Penitentes sind. Sie
sind nach ihm ,;streng genommen Verdunstungs-
wannen®, die sich in groflen Hohen niederer
Breiten bei Trockenheit der Luft durch lang-
dauernde starke Insolation bilden. Sie entstehen
in reinem Schnee und haben mit Staubschalen
und bedeckter Ablation nichts zu tun. Bei ihrer
Bildung entsteht kein Schmelzwasser, sie sind
vielmehr stets trocken, so trocken, dafl in den
hoheren Teilen der Sierra Nevada iiber 3650 m
die Schneefelder zum Verschwinden kommen,
ohne eine Spur von Schmelzwasser an die Biche
abzugeben. Fiir die Erndhrung der weiter unten
in der Waldstufe entstehenden Flufisysteme sind
sie vollstindig bedeutungslos. Auch die Gletscher
des Mt. Rainier, die ganz in der trockenen
Hohenstufe liegen, tragen durch oberflichliches
Schmelzen gar nichts zum Abflufl des Gebirges
bei, ja selbst das Schmelzwasser, das sich an ihrem
Grund durch den Druck des Eises und die Boden-
wirme bildet, ist sehr gering.

F. E. Matthes macht in der gleichen Arbeit den
Vorschlag, den international eingebiirgerten Na-
men Penitentes zu ersetzen, und zwar durch eng-
lische Worter, die auch adjektivische Formen bil-

den lassen. Die Initialformen flacher, nur wenige
Zoll tiefer Schalen, die auch in tieferen Lagen
und hoheren Breiten auf der Schneeoberflache
vorkommen, nennt er ,,suncups®, die mehrere
Fuf} tiefen, in Reihen und polygonalen Mustern
angeordneten Gruben, die schon an die beson-
deren Bedingungen der Schneeverdunstung hoher
Trockengebirge gekniipft sind, ,sunpits“ und
spricht von ,,suncupped bzw. ,;sunpitted snow-
fields“. Von ,,Suncupped Ice“ hatte schon 1912
J. H. William am Beispiel des Mt. Hood ge-
sprochen®®). Fiir das dritte Stadium, das den
Ubergang von den Hohlformen zu den Voll-
formen bzw. Restformen darstellt, die eigent-
lichen Penitentes — ein ,,fiir Menschen eng-
lischer Zunge hifllich auszusprechendes Wort* —
erbittet er Vorschlige. Ch. K. Wentworth®®) er-
fiille diesen Wunsch und spricht statt von Peni-
tentesfiguren nur von ,,Spikes. Wire es aber
nicht schade, wenn ein in Jahrzehnten eingebiir-
gerter, aus dem Volksmund entlehnter Name
mit lateinischer, also weithin verstindlicher
Wurzel dem Rationalismus einer Zeit geopfert
wiirde, die fiir den tiefen kulturgeschichtlichen
Gehalt, der dem Wort zugrunde liegt, kein Ver-
stindnis mechr aufbringt? Es ist ibrigens ein weit
verbreiteter, auch bei Matthes ausgesprochener
Irrtum, daf sich der Vergleich mit Biiflern auf
biilende Frauen (Nonnen) beziehe. Das echte
Biiffergewand ist noch heute im Volksleben Ti-
roler und Schweizer Alpentiler auch fiir Minner
das weifle Gewand. Freund Kinzl verdanke ich
den Hinweis, dafl im Walliser Lotschental noch
heute die ,,Bruderschaft der Biifler” regelmifig
in weiflen Gewindern mit der Prozession geht,
wasauch bildlich in derLiteratur festgehalten ist24).

Was die Ausfithrungen von F. E. Matthes iiber
die Neigung der Penitentes im Verhiltnis zur
geographischen Breite und zum Einfallswinkel
der Sonnenstrahlen anlangt, so werden diese un-
serer heutigen Kenntnis aus allen Teilen der Welt
nicht mehr gerecht und sind namentlich durch die
friher (a. a. O. 1942a) referterte Arbeit von
Rofimann {iberholt. W. Meinardus?®) hat in der
Besprechung meiner Monographie noch die An-
sicht ausgesprochen, daf} fiir die Reithenentwick-
lung der Penitentes aufler der Kulminationshdhe
der Sonne auch die Tatsache von Bedeutung sei,
daf} in niederen Breiten der Azimut der Sonne
am frilhen Vormittag und spiten Nachmittag
viele Stunden der West-Ostrichtung sehr nahe-
liegt, am Aquator beinahe von Sonnenauf- bis
Sonnenuntergang damit zusammenfillt. In den
hoheren Breiten, wo der Biiflerschnee aber nicht
mehr heimisch ist, ist die Zeitdauer der Bestrah-
lung aus den einzelnen Himmelsrichtungen gleich-
mifliger, an den Polen sogar ganz gleichmifig
verteilt.
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5. Fortschritte der regionalen Penitentesforschung,
besonders im Hinblick auf die Ablationsfrage

Nach der Regelmifligkeit im jahreszeitlichen
und riumlichen Auftreten vbn Biiflerschnee haben
wir periodische und episodische Schneepenitentes
unterschieden. Die periodischen treten alljihrlich
oder doch regelmifiig zu bestimmten Zeiten des
Jahres nach Perioden des Schneefalles auf, in den
Subtropen bei der Aufzehrung der Winterschnee-
decke, in den dquatorialen Hochgebirgen nach der
Bildung einer regenzeitlichen Schneedecke in kiir-
zerer Zeit, in den Hochgebirgen des Monsunklimas
eventuell in den Spatsommer- oder Herbstmonaten
nach dem monsunzeitlichen Schneefall. Episodische
Penitentes treten selten und isoliert auf, entweder
in Gebieten, in denen keine Dauerschneedecke
gebildet wird, an Stellen lokaler Schneeanhiu-
fung, z. B. aus Schneewichten (punkthafter
Biiflerschnee) oder in Gebieten, in denen nor-
malerweise die Klimabedingungen' fiir Penitentes-
bildung unzureichend sind, bei besonders giinsti-
gen strahlungs- und verdunstungsreichen Wetter-
lagen (wetterhafter Biiflerschnee).

a) Argentinisch-chilenische Kordilleren

Fiir das klassische Gebirge des Nieve de los
Penitentes, fiir das ich die Verbreitung des Peni-
tentesphinomens dargestellt habe, sind nur einige
literarische Quellen nachzutragen, die keine
wesentlich neuen Gesichtspunkte enthalten®).
Barrera, der sich als Chilene eingehenderen Be-
obachtungen hingegeben hat, macht darauf auf-
merksam, daf} die Erscheinung auf der chilenischen
Seite der Cordilleren ebenso entwickelt sei wie
auf der argentinischen. Er erwihnt ein stidlichstes
Vorkommen auf der argentinischen Seite, an dem
4115 m hohen Vulkan Tromen zwischen dem
Rio Colorado und. Rio Neuquén norddstlich
Chos Malal, also in 37°08 s. Br., wihrend das
stidlichste chilenische Vorkommen nach wie vor
der Krater des Descabezado Grande in der Breite
von Talca darstellt. Er bestitigt durch Beob-
achtungen auf dem Cerra Negro in der Cordillera
Morada die Auffassung Helblings, daf} iiber der
Schneegrenze auf den Gletschern michtige, aus-
dauernde, weil nach der winterlichen Schneever-
hiilllung weiter entwickelte Penitentes vorkom-
men. Die Rolle der Verdunstung wird auch
von ihm unterstrichen, fiir deren Zustande-
kommen er Sonnenstrahlung und Wind verant-
wortlich macht.

b) Die tropischen Anden

Die Beobachtung Kiibms iiber Penitentes am
Vulkan Sajama in Westbolivien wird in
einem Reisewerk von S. Newmann®') bestitigt.
Er fand sie von 5600 m an aufwirts in schdner

Ausbildung von 50—60 cm Hohe, also in der
Zone des Jahreszeitenschnees. Sie sind durch
zwei gute Abbildungen belegt.

Aus den Schneegebirgen Kolumbiens und
Venezuelas war bisher Biiflerschnee noch
nicht bekannt. Nunmehr hat die amerikanische
Cabot-Expedition von den hochsten Héhen der
Sierra Nevada de Santa Marta aus 5340 m ein
Bild geliefert, das ein Schneefeld, offenbar iiber
der Schneegrenze, wiedergibt, das in viele Zacken
aufgelost erscheint und als ,,Nieve penitente® er-
lautert ist®®). Leider fehlen Angaben iiber Aus-
bildung und Jahreszeit. Die Kordillere hat zwei
Regenzeiten und zwei Trockenzeiten, die lingere
(Verano) von Dezember bis Mirz, die kiirzere
(Veranillo de San Juan) im Juni und Juli. Das
Vorkommen entspricht nach Hohenlage, klima-
tischen Voraussetzungen und Lage in der Firn-
region den von H. Meyer aus Ecuador beschrie-
benen Penitentes. In dem von mir entworfenen
Langsprofil der amerikanischen Kordilleren ist
fiir die untere Grenze der Penitentes eine kleine
Korrektur anzubringen, da diese von Ecuador
rach Kolumbien nicht weiter ansteigt, sondern
wie die einige hundert Meter tiefer liegende
Schneegrenze horizontal verliuft. Dabei wire
allerdings angenommen, dafl auf den unmittel-
bar unter dem Regenzeiteniquator gelegenen
Vulkanen der columbischen Zentralkordillere
(Tolima, Huila) noch Biiflerschnee gefunden

wird.
c) Mexiko und Nordamerika

Fiir den Popocdtepetl] in Mexiko ist mir
eine neue ausgezeichnete Beobachtung von Peni-
tentes bekannt geworden, die Herr W. Kraft-
Niirnberg am 13. 4. 1930 gemacht und in einer
guten Photographie festgehalten hat(s. Abb.1). Ich
verdanke sie der Vermittlung von Professor R. Liit-
gens-Hamburg. Sie stammt von 5100 m Héhe,
also 350 m unter dem Kraterrand. Es sind 130 cm
hohe, in spitze Pyramiden aufgeldste Schnee-
figuren, die bereits isoliert dem nackten Boden
aufsitzen — also typische Bildungen des Jahres-
zeitenschnees. Auch F. Marmillod berichtet ),
dafl er an Ostern 1941 auf dem Popocatepetl
nach langer Trockenzeit den Firn in ganze Felder
von Penitentes von schoner Form und betricht-
licher Hohe aufgeldst angetroffen habe. Und am
Citlaltepetl (= Pic von Orizaba, 5762 m) be-
obachtete C. Long®) am 3. April 1926 gegen
5400 m die Bildung von BiifRerschnee, der nach
der Photographie sehr steilstehend und rauh ent-
wickelt war. Es scheint also auf den Schneevul-
kanen Mexikos die Penitentesbildung doch eine
regelmiBige, jedenfalls hiufige Erscheinung zu
sein, und zwar nach allen bisherigen Beobach-
tungen in den Friihjahrsmonaten Februar bis
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April. In der Regenzeit Juni bis September be-
decken sich die Berge mit Schnee und sind im
Okteber am stirksten verschneit. Von dann an
geht der Schnee langsam zuriick bis an den An-
fang der nichsten Regenzeit. Seine Oberfliche
wird dabei immer hirter, so dafl im Frithjahr die
Schneehinge von der tiglichen Erosion tief zer-
furcht werden (nach Marmillod). Wir konnen
heute schon sagen, daff die mexikanischen Vul-
kane in ihren Schneeverhiltnissen (Sommer-
schnee, der im Winter erhirtet und im Frithjahr
hiufig in Penitentes verwandelt wird) vollstin-
dig der nordchilenisch-bolivisch-siidperuanischen
Westkordillere (Sajama, Aucanquilcha, Misti)
gleichen, nicht aber den iibrigen bolivisch-perua-
nischen Kordilleren.

Fiir die Sierra Nevada und den Mount

Rainier enthilt die jlingere Arbeit von
F. E. Matthes*') genauere Hohenangaben. Am
Mt. Rainier treten die tieferen ,Sunpits“, die dem
Alpinisten grofle Hindernisse verursachen, erst
von 3950 m aufwirts auf, bei 3650 m sind sie
seichter und nur etwa 1 Fuf} tief, bei 3050 m
,degenerieren® sie zu ,,Suncups® von 2 Fuf
Tiefe und sind dem Bergsteiger eine Hilfe. Um
2750 m Meereshohe sind sie nur wenige Zoll tief,
bei 2450 m sind es nur Wellungen, die eine Ab-
fahrt auf der Schneeoberfliche nicht mehr storen.
Fiir die Sierra Nevada spricht er von ,,strongly
sunpitted snowfields* iiber 3650 m Hohe, dar-
unter bis etwa 3350 m nahe der Waldgrenze aber
nur von ,suncupped snowfields. Die relativ
regelmiflige Ausbildung der Sunpits auf dem
Mt. Rainier in der extrem dquatorfernen Lage
von 46°50" n. Br., wihrend z. B. in den Rocky
Mountains nichts dergleichen beobachtet wird,
fiihrt auch Matthes auf das besonders trockene

Klima der Hochregionen des Mt. Rainier weit
iber der regen-, wolken- und nebelreichen Wald-
stufe zuriick, in die der Winterschnee im Friih-
sommer noch bis 1200 m hinabreicht.

d) Hawaiische Inseln

Eine Arbeit von geologischer Seite macht erst-
mals mit Penitentesbildung auf den Vulkanen
der Hawaiischen Inseln bekannt, und zwar
vom Gipfel des Mauna Kea, der mit 4204 m den
hochsten Berg der Inselgruppe darstellt. Die Be-
obachtungen wurden von Wentworth im Rahmen
der glazialgeologischen Untersuchung am 24. Juli
1939 angestellt®®). Die ersten Schneefelder be-
gannen schon in einer Hohe von 3650—3750 m,
aber erst in 3975 m waren sie in Suncups, Sunpits

Abb. 1. Biiflerschnee am
Popocatepetl, Mexiko
Aufn. W. Kraft, 13. 4. 1930

und Penitentes umgewandelt. Offenbar nur von
der Arbeit von F. E. Matthes angeregt und von
Literatur aus anderen Erdteilen nicht beschwert,
gibt Wentworth im wesentlichen nur eine Bestd-
tigung von dessen Gesichtspunkten. Nach Ab-
bildung und Schilderung sind die Penitentesfelder
sehr schon entwickelt, wohl am schonsten in den
ganzen Vereinigten Staaten. Sie erreichten 4 Fufl
Hohe, waren in deutlichen Reihen von West
nach Ost angeordnet, mit threm Grundrif§ in der
gleichen Richtung gestreckt, also blattférmig,
wobei ihre Basis 6 bis 24 Zoll in der Langsrich-
tung, 2 bis 6 Zoll quer dazu mafl. Auch schon die
Gruben wiesen eine elliptische Streckung in Ost-
West-Richtung auf. Merkwiirdigerweise war dic
Stellung der Figuren vollstindig senkrecht. Die
Aufldsung der Schneefelder war, wie immer,
vom Inneren der Schneefelder gegen den Rand
fortgeschritten, und zwar so, daf} etwa 50 Fuf}
vom Rand entfernt der Boden zwischen den Fi-
guren sichtbar wurde und nur in der duflersten
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Zone die einzelnen Figuren vollig isoliert waren.
Eine Beziehung zum Relief war nicht festzu-
stellen, meist aber lagen die Penitentesfelder auf
20—30° geneigtem Hang.

Einige Besonderheiten erkliren sich aus dem
rdumlichen und zeitlichen Auftreten. Die Mich-
tigkeit der Schneeanhdufung und die lingere Er-
haltung, wie sie fiir die Entstehung von Peni-
tentes notwendig sind, waren nach Wentworth
besonders bei dem' direkt am Kamm durch vor-
herrschenden Wind: abgelagerten Schnee gegeben,
also bei Schneewichten. Dies ist auch aus anderen
Gebieten der Erde bekannt, z. B. aus den bolivia-
nischen Kordilleren bei gleicher Breite auf der
Stidhalbkugel. Aufierdem ist zu bedenken — und
auch das stimmt mit dem gesamten Beispiel iiber-
ein —, dafl die Penitentes des Mauna Kea sich
in sehr kurzer Zeit gebildet hatten. Besucher, die
dieselbe Stelle am 8. und 11. Juli 1939, also
zwel Wochen vorher gesehen hatten, hatten nichts
davon bemerkt. Erst am 20. Juli beobachtete
man entstechende Formen. Sie waren also etwa
in einer Woche entstanden. Damit aber wird die
fchlende Neigung der Penitentes im Gegensatz
zu- Argentinien verstindlich. Denn in dieser
kurzen Bildungszeit steht die Sonne iiber den
Hawaiischen Inseln ungefihr im Zenith, was
auch theoretisch zu senkrechten und deutlich
west-ost-gestreckten Figuren fiithren muf.

Ahnlich dem Mt. Rainier hat auch die Gipfel-
region der Hawaiischen Vulkane hoch iiber dem
regenreichen, passatexponierten Waldgiirtel ein
schr trockenes und dabei frostfreies Klima. Die
Mittagstemperaturen waren zur Zeit der Beob-
achtung 4 11° C, aber nachts sinkt das Thermo-
meter in dieser Hohe auch im Sommer immer
unter den Gefrierpunkt. Bei der Trockenheit der
Luft ist anzunehmen, dafl die Schneeoberfliche
auch bei Tage nicht schmilzt, sondern direkt ver-
dunstet. Wasserabfluf war denn auch nicht zu
sechen, und Wentworth unterstreicht, dafl die
wesentliche Aufzehrung des Schnees durch Ver-
dunstung geschieht. Ganz nahe dem Gipfel, bei
dem in 3970 m Hohe gelegenen Kratersee Waiau
wurden 1935 von der Mauna Kea-Expedition in
den Tagen vom 8. bis 19. August meteorologische
Beobachtungen gemacht?®). Die mittlere Feuchtig-
keit in dieser Zeit betrug 47 %o, der See war jeden
Morgen gefrorén, die Minimumtemperatur war
am 18. August —7,2° C. Die Zone grofiter Nie-
derschlige liegt nach verschiedenen Stationen auf
der Stid- und Ostseite des Berges (in 2000—2600
Meter), jedenfalls unter 2600 m. Fiir den Gipfel
ergibt sich durch Extrapolation der in den
tieferen Stufen gemachten ganzjihrigen Tempe-
raturbeobachtungen eine mittlere Jahrestempe-
ratur von + 2 * 2° C. Die Wilkes-Expedition
hatte Dezember 1840 bis Januar 1841 am be-

nachbarten Mauna Loa in dhnlicher Hohe Tem-
peraturen zwischen + 12 * 8 und — 9 ° gemessen.
Am Ende des Winters ist auf dem Mauna Kea viel
Schnee angehiuft. Die Schneefille reichen in nor-
malen Wintern bis etwa 10000 Fuf8 herab, aber
ein besonders heftiger Sturm hatte im Februar
1926 den Berg bis 7000 Fuf herab in Schnee ge-
hiillt. In einer anderen Arbeit duflert Wentworth
die Meinung, dafl eine Temperaturerniedrigung
von 5,5° C auf dem Mauna Kea heute eine Ver-
gletscherung erzeugen wiirde®).

e) Mediterrangebiet, Teneriffa und Afrika

Schéne periodische Pénitentesbildung ist aus
dem Mediterrangebiet nicht bekannt, offenbar
durch mangelnde Sommertrockenheit in den
Hoéhen verhindert. Eine fliichtige Beobachtung
durch O. Marinelli am Atna mufl aber in diesem
Zusammenhang nachgetragen werden®). Der
Krater hatte im Mirz eine Eruption, durch die
Aschen und Bomben auf Schneefelder geworfen
wurden. Durch den . Vorgang der bedeckten
Ablation wurde bis April eine sehr unregelmiflige
Oberfliche erzeugt, ganze Felder von Lochern bis
/2 Meter Tiefe und auch Schneetische, die von
grofleren Bomben gekront waren. Daneben gab
es in 2500 m Hohe Felder von kleinen, undeut-
lichen Penitentes, die nach der Aussage der Fiihrer
auch ohne Aschenauflagerung entstehen sollen.

Dagegen mehren sich die Beobachtungen von
Biifferschnee in der trockenen Hochregion des
Pico de Teyde auf Teneriffa. Schon anlifi-
lich des Internationalen Geologenkongresses in
Madrid im Mai 1926 haben Teilnehmer der
Teneriffa-Expedition echten Biiflerschnee beob-
achtet. Der Wiener Mineraloge E. Dittler hat in
seiner schonen Beschreibung dieser Fahrt?®) davon
ein gutes Bild verdffentlicht, das ganz steil-
stehende Schnee-Penitentes zeigt. Sie fanden sich
in 3500 m Hohe, 250 m unter dem Gipfel, wo
sich Mitte Mai noch Winterschnee gehalten hatte.
In der gleichen Jahreszeit, im Mai 1936, hat sie
der Schweizer Alpinist H. Faes beobachtet und
genau beschrieben?). Die Figuren erreichten
Manneshohe und sind ebenfalls so steil, dafl eine
Neigung aus dem Bild nicht zu erkennen ist. In
Verbindung mit der fritheren Beobachtung von
O. Pratje kann man vielleicht schon annehmen,
dafl es sich um eine periodische, alljihrliche Er-
scheinung handelt, wenn auch nicht um ganz-
sommerigen Biiflerschnee wie in Argentinien-
Chile, sondern um eine Erscheinung des schon
im Frithling verschwindenden Winterschnees. Der
Pik von Teneriffa erinnert insofern an die Ha-
waiischen Inseln und den Mount Rainier, als
auch hier iiber einem Wolkengiirtel in geringer
Hohe (bis 1300 m im Bereich der Lorbeerwilder)
ein Vulkan in sehr trockene Hohen aufragt. Der
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Biiflerschnee gibt uns Hinweise auf die Tempe-
ratur-, Strahlungs- und Feuchtigkeitsverhiltnisse
der Gipfelregion wenigstens fiir die Zeit des Mo-
nats Mai.

Von den ostafrikanischen Vulkanen Kili-
mandscharo und Kenya hat Spink®) in
seinem Bericht iiber den Riickgang der Ver-
gletscherung in jiingster Zeit auch der Penitentes
gedacht, ohne gegeniiber H. Klute Neues bieten
zu konnen. Dafl sie am Mt. Kenya so viel
weniger, wenn uberhaupt ausgebildet sind, will
Spink mit der Steilheit der Gletscher erkliren,
die von den senkrechten Sonnenstrahlen schrig
getroffen wurden. Das wire aber, wie wir heute
wissen, kein ausreichender Grund, abgesehen da-
von, dafl am Rande des Lewisgletschers gegen
den Lenana Peak auch ebene Schneefelder exi-
stieren. Es fehlt aber an dem viel stirker be-
regneten Berg an der ndtigen Lufttrockenheit,
Wolkenlosigkeit und Strahlung, ebenso wie am
Ruwenzori, wenigstens in normalen Jahren.

f) Asien

Ich habe 1943 darzustellen versucht, wie sich
im subtropischen Hochgebirgsgiirtel Asiens von
Iran bis China der Ubergang der Schnee- und
Gletscherablation vollzieht. Im zentralen Hindu-
kusch bilden sich alljihrlich aus der winterlichen
Schneedecke im Sommer schone Penitentesfelder
unter ganz ihnlichen Verhiltnissen wie in den
argentinisch-chilenischen Kordilleren bei gleicher
Breite — sicher die groflartigste Entwicklung des
Penitentesphinomens auf der ndrdlichen Halb-
kugel. Im Nordwesthimalaya hatte sich 1906 auf
dem Nun-Kun-Massiv in iiber 5000 m Hohe
infolge abnorm trockener Wetterbedingungen
ausnahmsweise, also episodischer Biiflerschnee
gebildet. Im Karakorum kommen zu solchen ge-
legentlichen Schneepenitentes aus Winterschnee
noch die verwickelten Formen der Gletscherober-
fliche, bei denen die Ablation eine gewisse Rolle
spielt, die ,,Firnpyramiden®“ und ,,Firnseracs®.
Im zentralen und Ostlichen Himalaya und in den
Hochgebirgen Westchinas dagegen kann sich epi-
sodischer Biiflerschnee umgekehrt aus sommer-
lichem Monsunschnee in der winterlichen Trodken-
heit bilden.

Hier sind die Beobachtungen nachzutragen, die
_ der Geologe N. E. Odell am Mount Everest ge-
macht hat®). Es handelt sich dabei um die Nord-
seite des Himalaya am Ubergang vom feuchten
Monsunklima zum trockenen tibetischen Klima.
Odell hebt das Zusammenfallen der tiefen Tem-
peraturen, extremer Trockenheit und steiler
Sonnenstellung im Sommer (28° Breite) hervor.
Er zitiert Messungen der Strahlungstemperatur
von + 40° C bei einer Lufttemperatur von
—29C. Daher sei die Ablation auf den Glet-

schern enorm, und zwar durch direkte Ver-
dunstung, nicht durch die leichter sichtbare
Schmelzung. Am Mt. Everest konne im Frithjahr
oder Sommer ein betrichtlicher Schneefall in
wenigen Stunden aufgezehrt sein ohne sichtbare
Schmelzwirkung. Auf dem Ostlichen Rongbuk-
Gletscher bringt die Ablation gigantische, spitz
zulaufende Eispfeiler hervor, neben Kryokonit-
I6chern von grofler Tiefe, Gletschertischen und
»Dust Walls“. Diese Pfeiler, die eine steilere
Flanke auf der Siidseite haben, wandern mit dem
Gletscher abwirts, sind also ausdauernde Bil-
dungen aus Gletschereis. Sie sind daher keine
echten Penitentes, sondern entstehen primir durch
Zerspaltungen des Gletschers und werden erst
sekundir durch die Verdunstungsablation iiber-
formt. Aus der Darstellung des Autors und der
an seinen Vortrag anschliefenden Diskussion hat
man den bestimmten Eindruck, dafl es sich um
die aus dem Karakorum beschriebenen Erschei-
nungen handelt, vielleicht sogar um eine Gliede-
rung des Gletschers in einen Liegend- und Han-
gendgletscher (vgl. Arbeiten von Visser, Desio
u. a.). Auf Grund verfeinerter Beobachtungen auf
der Everest-Expedition 1938 unterscheidet Odell
in einer neueren Arbeit’) diese groflen Firnpyra-
miden (,Giant Pinnacles), deren Bildung durch
reine Verdunstungsablation in der Firnregion als
(perennierende) Penitentes beginnt und die bei der
Wanderung auf dem Riicken des Gletschers tal-
wirts schliellich bis 60 m Hohe erreichen kénnen,
und gewohnliche Penitentes von 2Y: Fufl Hohe,
die sich aus jahreszeitlichen Schneefeldern in 5000
bis 5500 m bilden und z. B. auf dem Pang La und
im Kharta-Tal auf alpinen Wiesen beobachtet
wurden.

g) Gemdifligte Breiten

Aus den gemifligten Breiten, in denen Peni-
tentes nicht periodisch mit Ausnahme der Hoch-
gipfel des Cascadengebirges-, sondern nur noch
episodisch bei besonderen Wetterlagen gebildet
werden, sind zwei besonders schone Fille be-
kannt geworden, die registriert zu werden ver-
dienen, weil noch einige Teilfragen dadurch
weiter geklirt werden konnen. Bei Boston be-
obachtete R. L. Nichols*') im Mirz 1939 schone,
bis 1 Fufl hohe Penitentes, deren glatte Schatten-
seite mit etwa 54° gegen den horizontalen Boden
geneigt waren. Sie stimmen nach Form und zeit-
lichem Auftreten ungefihr mit den Penitentes
iiberein, die F. Klute schon 1915 vom Schwarz-
wald aus der Zeit der Friithjahrsiquinoktien be-
schrieb. Vom 11. bis 13. Mirz hatte sich eine
etwa 35 cm dicke Schneedecke gebildet. Es folgten
eine Reihe von Tagen mit Frost, geringer Luft-
feuchtigkeit und an mehreren Tagen Sonnen-
schein. Am 21., 22. und 23. Mirz waren die
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Penitentes gebildet, am 24. Mirz wurden sie
" durch einsetzendes Tauwetter geschmolzen. Aus
der Zahl und Grofle der Penitentes zog Nichols
den Schluf, daf} die Verdunstung in diesen Tagen
etwa Y1 der gefallenen Schneemenge aufgezehrt
und damit dem Abflufl entzogen hat.

In den nordtiroler Alpen hat eine ungewohn-
lich lange Hochdruckperiode vom 8. bis 28. Mirz
des Jahres 1943 ganz Zhnliche Penitentes von
dhnlicher Hohe und Neigung erzeugt. H. Gams
hat sie am Patscherkofel bei Innsbruck in 2100
bis 2200 m Hohe photographisch festgehalten
(s. Abb. 2) und freundlich zur Verfiigung gestellt.

F
e

Abb. 2. Penitentes anf dem b

Patscherkofel bei Innsbruck c
Aufn. H. Gams, Mirz 1943 ey

In den Breiten von 459—50° ist offenbar der
Mirz weitaus bevorzugt. In dieser Zeit kommen
noch lingere Frostperioden und stirkere Neu-
schneedecken auch im Tiefland vor, und die
Sonnenstrahlung ist gegeniiber den Wintermona-
ten bereits betrichtlich verstirkt. In hoheren
Breiten und im Hochgebirge verschieben sich die
Aussichten in den Spatfrithling bis Frithsommer,
in niedrigeren Breiten umgekehrt mehr in den
Spitwinter. Von den bisher beschriebenen neun
Fillen fallen denn auch sechs in den Monat Mirz
und liegen in der genannten Breite (Klute,
Schwarzwald, Mirz 1915; Rofimann, Schwarz-
wald, Mirz 1929; Eberle, Westpreulen, Mirz
1932; Capello, Siidalpen, Mirz 1936; Nichols,
Boston, Mirz 1939; Gams, Tirol, Mirz 1943);
ein Fall (Kassner, Sofia, Februar 1914) entspricht
der niedrigeren Breite, ein weiterer Fall'(Neu-
mann, Gotthard, Juni 1908) der grofleren
Meereshohe.

6. Zusammenfassung

Die Ablation von Schnee und Gletschern ist
ein Vorgang, der dem Wasserkreislauf der Erde
angehort und der den Wasserhaushalt der Hoch-
gebirge stark beeinfluft. Im Landschaftsbild
wirkt sie sich unmittelbar durch die sog. Abla-
tionsformen von Eis und Schnee aus (Gletscher:
tische, Ablationskegel, Kryokonitlocher, Peni-
tentes usw.). Verursacht wird sie zum Teil durch
die Sonneneinstrahlung (direkte Sonnen- und
diffuse Himmelsstrahlung), zum Teil durch die
Atmosphire (Luftwirme, Kondensationswirme).
Die Strahlungsablation wirkt sich zum Teil in-

direkt durch auflagernde Fremdkorper (,,be-
deckte Ablation), zum Teil direkt auf reine
Schnee- und Eisflichen aus (,,freie Ablation). Bei
der bedeckten Ablation fangen die auflagernden
Fremdkorper die Strahlung auf und geben sie,
bei feiner Verteilung ibermiflig erwirmt, als
schmelzende Wirme an Eis und Schnee weiter,
Hohlformen erzeugend, oder aber sie schiitzen
durch ihre Masse die Unterlage vor der Ablation
und erzeugen Vollformen. Im Gegensatz dazu
wirkt die freie Strahlungsablation nicht schmel-
zend, sondern erzeugt direkte Verdunstung, wo-
zu aufler sehr starker Strahlung auch besondere
atmosphirische Verhiltnisse (niedere Lufttempe-
ratur, hohe Trockenheit, grofle Psychrometer-
differenz) notwendig sind.

Genaue Bestimmungen des Anteils, den die
Strahlung und Atmosphire an der Gesamtabla-
tion haben, liegen bisher nur aus polaren und
subpolaren Breiten vor. Fiir niedrigere Breiten
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haben wir nur indirekte Anhalte aus den Formen
der Ablation. Der betrichtliche Anteil der Strah-
lung auch in den hohen Breiten Spitzbergens und
Gronlands, zunehmend mit der Meereshdhe, er-
klirt die starke Rolle, die in hohen Breiten die
selektive schmelzende Strahlungsablation
spielt (Kryokonitlocher, Schmelzkegel). Dagegen
ist der Anteil der direkten Verdunstung in hohen
Breiten minimal, so daf} die Formen der freien,
verdunstenden Ablation vollstindig fehlen. In
den gemifligten Breiten der Nordhalbkugel
treten sie bei gelegentlichen trockenkalten, strah-
lungsreichen Wetterlagen auf (wetterhafte Peni-
tentes), regelmiflig bilden sie sich aber erst in
den groflen Hohen subtropischer und tropischer
Hochgebirge mit ihrer durch Breite und Meeres-
- hohe bedingten sehr starken Strahlung, soweit
dort die besonderen Gunstbedingungen der
Trockenheit und Wolkenlosigkeit in bestimmten
Jahreszeiten .nach Schneebildung gegeben sind.

Nur dort entstehen die schonen, periodischen
Penitentes mit ihren Vorliufern in ,,Suncups®
und ,,Sunpits”, wie schon frither bei der geo-
graphisch-monographischen Behandlung der Peni-
tentes gezeigt und durch weitere Beogachtungen
am Mauna Kea (Hawaii), auf den Vulkanen
Mexikos, am Pico de Teyde (Teneriffa), in der
Sierra Nevada und am Mount Rainier bestitigt
wurde. Sie sind Formen rein verdunstender
Strahlungsablation.

Somit erlaubt die geographische Verbreitung
und das jahreszeitlich verschiedene Auftreten von
Penitentes auch wieder Riickschliisse auf die be-
sonderen atmosphirischen Bedingungen und das
Klima einzelner Hochgebirge. Fiir den Natur-
haushalt dieser Gebirge und fiir die Kulturlinder
an ihrem Fufle sind diese Bedingungen deshalb
von grofler Wichtigkeit, weil die verdunstende
freie Ablation kein Schmelzwasser liefert und
daher keinen nutzbaren Wasserabfluf} erzeugt.
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BRANDUNGSHUOHLEN UND BRANDUNGSKEHLEN
W.Panzer
Mit 5 Abbildungen

‘Wo immer Meereswellen an das Felsgeriist eines
aufsteigenden Festlandes anprallen, entsteht ein
KIliff, das heiflt ein Steilhang, dessen Form und
Ausmaf} abhingig sind von der Hohe und dem
Boschungswinkel des Landes, der Stirke und Rich-
tung der Brandung, der Standfestigkeit des Ge-
steins und der Zeit, die zur Einwirkung der Wel-
len auf das Gestein verfiigbar war.

Vor dem KIliff ist in der Regel eine felsige
Plattform gelegen, auf der die Brandungswogen
gegen das Kliff anlaufen. Sie ist ihr Werk und
wird als Brandungsplattform' oder Schorre be-
zeichnet. Die Lage zwischen Niedrigwasser- und
Hochwasserlinie beweist allein schon ihre Entste-
hung aus der Arbeit der Brandungswellen, wenn
nicht diese selbst bei ruhiger See in ihrem Spiel,
bei starker Diinung oder Sturm im Unmaf ihrer
Wucht, mit der sie gegen das Gestade donnern,
deutlichZeugnis davon ablegten, daf sie es sind, die
hier den Fels zertriimmern und sich in den Land-
abfall hineinfressen. Die Brandungswelle iiber-
schldgt sich meist schon drauflen vor der Schorre
und schwappt auf ihrer Rampe reiffend und mit
ungeheurem Schwall ans Kliff heran und brandet
an ithm hoch. Was sich an losgebrochenem Schutt
am Fuff des Kliffs gesammelt, wird von jeder die-
ser Brandungswogen mitgerissen, gegen das KIiff
geschleudert und zuriickgezerrt. So wird die Bran-
dungsplattform abgescheuertund geschlif-

fen, stellenweise auch ausgestrudelt, das Kliff
jedoch mit schweren Schligen behimmert.

Die Ausbildung von Strudelldchern in
der Brandungsplattform, d. h. also die Schaffung
von Hohlungen im Gestein, die ihre Entstehung
der Brandung verdanken, ist anscheinend an be-
stimmte Gesteine gebunden. Carlé beschreibt die
schonen Strudelkessel im Granit der Bucht von
Vigo*). Sie sind in gleicher Art bei La Corufia zu
beobachten, wo sie beim alten Leuchtturm Torre
de Hercules, ebenfalls teilweise mit grofien Mahl-
steinen und bis zu 50 m Héhe iiberm Meeresspie-
gel, von einer fritheren Brandungszeit des Meeres
in dieser Hohe an der Granitkiiste Zeugnis ab-
legen. Auch im Granit der siidchinesischen Kiiste
sind sie, in geringerer Haohe, z. B. auf der Insel
Cheung Chow unweit Hongkong, bis mannstief
und mit glatten Winden und Mahlsteinen am
Grund beredte Zeugen fiir eine junge Strandver-
schiebung. An der Siidkiiste der Iberischen Halb-
insel, unweit Cadiz, ist die Brandungsplattform
in harten gerdllreichen Sandsteinen und Konglo-
meraten von Brandungstopfen ,siebartig durch-
18chert*®), und auf der Ostseite der jonischen

1) H. Carlé, Strudelkessel im Granit am Ufer der Bucht
von Vigo (NW-Spanien). Geol. d. Meere u. Binnengewisser.
4, 1940. S. 247—249,

%) O. Jessen, Die Strafle von Gibraltar. Berlin 1927. S. 52.
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