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Vortrage und Abhandlungen.

Die Ostafrikanische Expedition der Otto Winter-Stiftung.*

Mitteilungen iiber eine Forschungsreise.
Von Prof. Dr. C. Uhlig in Berlin.

I. Entstehung der Expedition. Beteiligung.
Am Kilimandjaro.

Als ich im November 1903 vor der Gesellschaft fiir Erdkunde
iiber eine Reise zum Kilimandjaro und Meru berichtete'), wies ich zum
Schlufs darauf hin, dafs westwirts von diesen Bergen wichtige geo-
graphische Aufgaben der Untersuchung harrten. Aus dem Gebiet, das
man meist als zugehérig zu dem des Grofsen Ostafrikanischen Grabens
bezeichnet hatte, war mancherlei Interessantes berichtet worden.
Einiges wenige schien eingehend und iiberzeugend, das Meiste auf
eiliger Reise fliichtig erhascht. Jedenfalls aber hatte niemand bisher
den siidlich von 2°s. Br. gelegenen Teil des sogenannten Grabens
auch nur anndhernd in der Weise durchforscht, wie dies fiir die Ge-
biete nordwirts von dieser Breite Graf Samuel Teleki und L. R. von
Hohnel auf ihrer so erfolgreichen Expedition 1887—88 und wie es
noch intensiver fiir einen kleineren Teil desselben Gebietes ]J. W. Gregory
1892—93 getan hatte. Aus manchen Angaben schien hervorzugehen,
dafs der Aufbau des siidlichen, deutschen Teiles grundverschieden von
dem des nérdlichen sei. So beschlofs ich, mit einem zweiten Besuch
des Kilimandjaro und Meru womdéglich eine Bereisung der Gegend
zwischen dem Nordende des Natron-Sees und dem Siidende des

*) Vortrag, gehalten in der Allgemeinen Sitzung vom 2. Februar 1907. —
Nach dem Zeitpunkt ihres Erscheinens ist dies die III. Verdffentlichung der ge-
nannten Expedition. Die I. erschien in Hettners Geographischer Zeitschrift
1906 S. 241 ff.: F. Jaeger, Der Meru, die II. ebenda 1907, S. 478 ff.: Uhlig, Der
sogenannte Grofse Ostafrikanische Graben.
1) Diese Zeitschrift, 1904, S. 627—650, 692—718.
6



76 C. Uhlig:

Manyara-Sees, wie sie meist auf den Karten bezeichnet wurden, zu
verbinden. .

Meine hauptsiachlichste amtliche Aufgabe in Deutsch-Ostafrika
war die Leitung des meteorologischen Dienstes, zu der auch die Be-
sichtigung und Neueinrichtung der Wetterstationen gehorte, soweit dies
bei der grofsen raumlichen Ausdehnung des Netzes moglich war.
In dem Gebiet zwischen Meru und Victoria-See haben wir, abgesehen
von einer Stelle, an der Regen gemessen wurde, vorlidufig noch keine
meteorologischen Stationen und werden sie leider auch nicht so bald
bekommen. So fehlte es denn an Gelegenheit und an den erforder-
lichen Mitteln, mich in der Gegend jener Seen umzusehen. Da half
mir mein alter Freund Otto Winter aus Heidelberg, der Inhaber des
bekannten Verlages. Er stellte im August 1903 eine erhebliche Geld-
summe zur Verfiigung, lediglich unter der Bedingung, dafs die Kolonial-
Abteilung mir gestattete, im Anschlufs an eine meteorologische Dienst-
reise nach den Stationen Usambaras und des Kilimandjaro einige
Monate der geographischen Erforschung des deutschen Anteils am
sogenannten Grofsen Graben zu widmen. Die Kolonial-Abteilung nahm
dies hochherzige Anerbieten an. Ich habe deshalb das Unternehmen
Ostafrikanische Expedition der Otto Winter-Stiftung genannt.

Vor meiner Wiederausreise nach Deutsch-Ostafrika um die
Jahreswende 1903/4 gewannich Dr. Fritz Jaeger zur wissenschaftlichen
Mitarbeit auch auf der Reise. Nach einer Vorbereitungszeit traf er Ende
Juni 1904 in Daressalam ein. Der Bezirksamtmann Reg.-Rat Th. Gunzert
schlofs sich ebenfalls der Expedition fiir deren erste Hilfte an. Ich
habe die Wahl dieser beiden keinen Augenblick zu bereuen gehabt.
So gute Gefidhrten werde ich schwerlich wieder zusammenbekommen.
Ganz aus der Erinnerung kam uns der vorsichtig abgefafste Reise-
kontrakt, eine Einrichtung, die ich iibrigens jeder aus mehreren Euro-
paern bestehenden Expedition im Interesse einer €inheitlichen Ver-
folgung der gesteckten Ziele dringend empfehlen mufs. Zu den
Kosten der Expedition haben wir drei Teilnehmer nicht unerheblich
beigesteuert?).

Von Ende Juni an waren wir in Daressalam mit den letzten
Reisevorbereitungen und dem Abfertigen der Karawane beschiftigt.

1) Die Gesamtkosten betrugen rund 160co M. Dabei war Jaeger 74, ich
54, Gunzert etwas iiber zwei Monate unterwegs. Allerdings fiel fiir Gunzert und
mich die Reise von und nach Europa weg. Und den grofsten Teil der wissen-
schaftlichen Ausriistung stellte das Gouvernement, insbesondere die Meteoro-
logische Hauptstation leihweise zur Verfigung. Trotzdem bleibt der Betrag ver-
hiltnismifsig sehr niedrig. I 2 T
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Zeitschr. d. Gesellsch. f. Erdkunde zu Berlin, 1908.

Abbild. 16. Siidliche Innenwand des Kibo-Kraters
mit Kaiser Wilhelm-Spitze.

Abbild. 7. Der Gletscher im Kibo-Krater.






Zeitschr. d. Gesellsch, f. Erdkunde zu Berlin, 1908.

Abbild. 18. Emugur (d. i. Wasserloch) Egegobae,

Abbild. 19. Das Essimangor-Gebirge von NW geschen.
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Triger waren in Tanga und dessen Hinterland damals wegen des Baus
der Strecke Korogwe—Mombo der Usambara-Bahn ziemlich teuer.
So rentierte es sich, unsere Lasten {iiber Land von Daressalam nach
Korogwe 12 Tage mit der Trigerkarawane vorauszuschicken, statt sie
am 8. Juni auf dem Dampfer von Daressalam nach Tanga, von da mit
der Eisenbahn nach Korogwe zu beférdern. Ein gelinder Hohn auf
diese Segnungen der Kultur! Aber was nutzt auch ein Stiick Eisen-
bahn von knapp 100 km Linge zur Erschliefsung Afrikas,

) Am Fufs der Siidwest-Ecke Usambaras in Maurui mufsten wir
unsere Karawane, obwohl sie nur gegen 160 Kopfe betrug, teilen, weil
die Lebensmittel allenthalben knapp waren. Die gréfsere Abteilung
ging unter Fihrung einiger sehr tiichtiger Wasuaheli iiber Mombo an
der Ostseite des Pare-Gebirges entlang. Wir drei schlugen mit mgglichst
kleinem Trofs den Weg am Pangani entlang bis zum Siidende von
Pare ein; von dort verfolgten wir die damals noch ziemlich neue und
im nordlichen Teil noch nicht ganz aufgenommene West-Pare-Route. Der
eben erwihnte Mangel an Cerealien fiir unsere Leute verfolgte uns auch
wihrend des grofsten Teiles unserer weitern Expedition. Es herrschte
nicht eigentlich Hungersnot — wenn auch die Eingeborenen fast iiber-
all sagten: viel [Hunger —, aber doch war oft driickendster Mangel,
der an vielen interessanten Stellen lingeres Verweilen einfach unmég-
lich machte.

Von Moshi aus, wo unsere beiden Karawanen sich vereinigten,
unternahm ich meine zweite Ersteigung des Kibo, diesmal mit Gunzert
und Jaeger. Ich schlug dieselbe Route ein, wie drei Jahre') vorher.
Einen kurzen brieflichen Bericht, den ich an Ferdinand Frhrn. v. Richt-
hofen iiber diese zweite Besteigung schrieb, hat die Gesellschaft fiir
Erdkunde - bereits veroffentlicht?). Fiir uns alle drei bedeutete der
2. August, in dessen Mittagsstunde wir den Kraterrand erreichten, eine
schiarfste Anspannung unserer Krifte, Nur Jaeger litt unter einer
Bergkrankheit, die sich mehrfach in Erbrechen aufserte. Um so mehr
ist es anzuerkennen, dafs er nicht zuriickblieb. Eis und Firn im
Krater waren zuriickgegangen. Ein vergleichender Blick auf die Ab-
bildungen 47 und 48 meiner fritheren Mitteilung und auf Abbild. 16 und 17°?)
zu diesem Aufsatz zeigt das deutlich. Die Verdnderungen an den

1) Diese Zeitschrift, 1904, S. 628 ff.

?) Ebenda, 1904, S. 522—523. Siehe auch Jaegers Erginzungen, ebenda,
1905, S. 215—217. . e

3) Diese Aufnahmen sind von einem etwa rom hoheren Standpunkt aus
aufgenommen als die frilheren. Aufserdem sind sie exakter, weil bei einspielender
Libelle aufgenommen,

)
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griifsefen Eismassen sind allerdings merkwiirdig gering. Wie weit
der Riickgang von der Jahreszeit beeinflufst war, sei hier dahingestellt.
Jedenfalls sind die beiden Feststellungen grofserer Ausdehnung des
Eises im Oktober, die einer Abnahme beidemal im August gemacht
worden?). Das Klima der Antipassat-Regionen der Tropen ist' noch
so gut wie unbekannt, ebenso natiirlich der Zusammenhang seiner
Unregelmﬁfsigkeiten mit denjenigen des Klimas der tiefer gelegenen
Regionen. Eine meteorologische Station auf dem Sattel zwischen
Kibo und Mawensi, also etwa 4500 m iiber dem Meere, deren Anlage
weder sehr schwierig noch sehr kostspielig sein wiirde, dirfte aus-
gezeichnete wissenschaftliche Ergebnisse gerade auch in dieser Richtung
zutage fordern.

In - Moshi versah uns Hauptmann M. Merker, der Masai-Merker,
dessen Gastfreundschaft und umsichtige Fiirsorge ich schon auf meiner
ersten Expedition hatte hochschitzen lernen, mit einem kleinen Be-
gleitkommando schwarzer Askari. Auch erhielten eine Anzahl von
Tragern Schufswaffen, so dafs wir iiber etwa 20 Gewehre verfiigten.
Denn es gingen damals reichlich Geriichte {iber geplante Einfille der
auf britischem Boden vereinigten Haupthorden der Masai. Und ebenso
hatte man die Bergvolker, die Wadshagga, im Verdacht, dafs sie ein-
mal wieder einen Putsch vorbereiteten. Derselbe erwies sich auch
einigen Stammen gegeniiber als durchaus begriindet, wenn auch sein
-Ausbruch durch rechtzeitiges Eingreifen, insbesondere durch Waffen-
konfiskationen, verhindert wurde.

II. Die Vulkane zwischen Meru und Laua ya Mueri.

Von Moshi aus zogen wir in der zweiten Halfte des August siid-
warts quer durch die Kilimandjaro-Steppe zum Steilanstieg nach der
Masai-Steppe. Ich fand, dafs die Spuren dieses Ostwest-Bruches, der
die tieferliegende Scholle, aus der der Kilimandjaro entstieg, siidwirts
begrenzt, auch im Charakter des Gesteines der Mikinduni-Hiigel, der
‘derjenige einer Storungszone ist, zutage treten.

Von dort ging es nach Ober-Arusha (Arusha ju) am Meru-Berg
mit seinem prachtvoll gelegenen und vorziiglich eingerichteten Fort.
Der Chef des Postens, Oberleutnant Bock v. Wiilfingen, nahm uns
aufs freundlichste auf und war uns bei der Anlage eines Verpflegungs-
‘depots behiilflich.

.~ Die Strecke westwirts von dem Meru und seinem nichsten west-

1) A, a. O, 1904, S, 523.



Zeitschr. d. Gesell:ch. f. Erdkunde zu Berlin, 1908,

Abbild. 20. Die Ostafrikanische Bruchstufe bei Engaruka.
Im Vordergrund die Ruinen der ehemaligen Siedelung.

Abbild. 21. Auf dem Winter-Hochland.
Im Hintergrund die Grenze geschlossenen Waldes.
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lichen Nachbar, dem Mondul-Meandet'), bis nach Umbugue oder
Engaruka, ist die gréfsere Hilfte des Jahres eine gefiirchtete Durst-
strecke. Nur weit ab von den Routen, die man wihlen mufs, nach
oben, nahe den Gipfeln einiger grofser Vulkane, soll es Quellen geben,
die aber noch kein Europier gesehen hat. Sonst ist man wihrend
der vier Tage auf ein paar Wasserlocher angewiesen, gefiillt mit griin-
lich-braunem, aber trinkbarem Wasser, zu dem zahllose Tierfihrten
hinfithren. Eines davon zeigt Abbildung 18, das Emugur (d. i. Wasser-
loch im Felsbecken) Egegobae. Es liegt zwei bis drei Tage westlich
von Ober-Arusha; in die Laven des Kisongo-Plateaus eingebettet.
Einen Teil des Jahres lifst sich aufserdem durch Nachgraben auf
der sandigen Sohle von Schluchten spirliches Wasser erlangen. War
aber die vorhergehende Regenzeit unergibig oder stellt sich die folgende
verspitet ein, so’ist manchmal fiir mehrere Monate auf einer Strecke
von 8o km auf der Nordwestroute, von 100 km auf der Siidwestroute
kein Wasser aufzutreiben.

Bei unserem Marsch nach Westen, Ende August, war noch Wasser
genug zu ergraben, bei der Riickkehr zum Meru im Oktober mufsten
wir dagegen den vierten Teil - der Leute ausschliefslich zum Wasser-
tragen verwenden. Die Blechkoffer, soweit sie noch dicht waren,
wurden ausgeleert und mit Wasser gefiillt und von je zwei Leuten an
einer Stange getragen. Aufserdem leisteten eine grofsere Zahl der
sogenannten Petroleumtins, blecherne, etwa 15 Liter fassende Behilter,
in denen . dies Produkt aus Amerika nach Ostafrika eingefithrt wird,
vorziigliche Dienste.

Die vom Meru nordwestlich nach Engaruka fithrende Route war
etwa vor dreiviertel Jahren zum erstenmal von Europiern, Angehorigen
der Schutztruppe, begangen worden. Sie war noch nicht aufgenommen,;
und schon der Blick von einer der vielen Ruinen parasitirer Krater
am Meru zeigte uns, wie ganz und gar anders das Land aussah, als
wir nach Karten und Beschreibungen angenommen hatten.

Westwirts vom Meru liegen zwei fast miteinander verschmolzene
jungvulkanische Berggruppen, mehr 6stlich der Meandet, mehr westlich
der Mondul. Eine Untersuchung des Meandet lag nicht in unserem der-
zeitigen Programm. Wir konnten die michtigen Lavastrome, die von
seiner bewaldeten und oft in Wolken gehiillten Gipfelregion sich nach
Osten und Norden herabziehen, gut verfolgen. Nirgends konnten wir

1) Vgl meine Karte: Der Grofse Ostafnka.msche Graben und die Ost-
afrikanische Bruchstufe in 1: 1000000 in den »Verhandlungen des XVIL Deutschen
Geographentages zu Niirnberg* rgo7 oder dieselbe in Hettners ,,Geographnscher
Zeitschrift 1907, IX. Heft, - T,
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in den Schluchten, die von ihm herkommen, unter dem hdchst ver-
schiedenartigen Gerdll auch nur eine Spur anderen als jungvulkanischen
Materials finden. :

Der Mondul iiberragt den Meandet. Auf ihn habe ich drei
Monate spiter von Arusha aus Jaeger hinaufgeschickt, wihrend ich das
Land am Siid-Meru trigonometrisch aufnahm. Er hat an dem Mondul
nur junge Laven, meist von einer starken Verwitterungsschicht be-
deckt,. beobachtet und meine bei der Betrachtung vom Siidfufs aus
gewonnene Meinung bestatigt, dafs die Gipfelregion Kraterbildungen
enthilt, deren Winde bereits zum Teil der Erosion zum Opfer ge-
fallen sind. Er hat den Eindruck gewonnen, dafs der Meandet oro-
graphisch und seiner Entstehung nach mit dem Mondul nahe zusammen-
héngt.

Ich hob das alles hervor, weil man auf Grund des Bildes, das
diese Berge dem siidlich vorbeiziechenden Reisenden gewihrten, sie
bisher gelegentlich als eine altkrystalline Scholle auffafste. Das Wort ,,auf-
fafste** in diesem Zusammenhang, mag eigentiimlich anmuten. Warum er-
steigt und quert man denn einen solchen Berg nicht, statt aus der Ferne
dariiber zu diskutieren, aus welchem Gestein seine Hauptmasse be-
steht, zumal das eine fir den Aufbau der ganzen Gegend recht
belangreiche Frage ist? Uns hitten damals solche Feststellungen am
Meandet voraussichtlich bei seiner Unwegsamkeit fiinf bis sechs Tage
gekostet, wenn die Wolkenkappe, die den Gipfel damals einhiillte, iiber-
haupt einen Erfolg gestattet hitte. Dann aber hitten die Vorrite an
Cerealien, die wir fiir unsere Leute hatten auftreiben koénnen, nicht
gereicht zur Ausfithrung von Arbeiten am ,,Grofsen Graben“. Und
diese hatten wir uns doch in erster Linie vorgenommen.

Verpflegungsschwierigkeiten und Wassermangel setzen der ein-
gehenden Erforschung eines kleineren Gebiets in jenen Gegenden von
Ostafrika Hindernisse entgegen, die nur mit sehr grofsem Aufwand
an Zeit besiegt werden kénnen und nur von jemand, dei das Land
vorher erkundet hat. Wie oft sind uns auf einem langen Tagemarsche
in wasserloser Gegend, der unsere und vor allem der Triger korper-
liche Leistungsfihigkeit an und fiir sich schon bis fast zur Grenze an-
spannte, irgend welche wichtige Fragen aufgestofsen, deren auch nur
fliichtige Untersuchung uns stundenlang aufgehalten hitte. Unmaéglich,
sie auszufithren! Und nur in wenigen ‘Féllen konnten wir ein zweites
Mal unseren Weg iiber die Stelle lenken. Damals hat uns das Gefiihl,
dafs im Interesse des Gelingens der ganzen Unternehmung diese oder
jene wichtige Frage eben unbeantwortet bleiben mufste, iiber die
Sache hinweggeholfen. Heute, wo wir das draufsen gesammelte
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Material verarbeiten, rufen uns diese Liicken in unseren Forschungen
grofses Unbehagen hervor.

Ich will hier gleich noch einen derartigen Fall anfithren, da er
mir zugleich Gelegenheit gibt, darauf hinzudeuten, wie viel noch in
jenen Gegenden an Arbeit zu leisten ist, bis wir sie einigermafsen
kennen. An den Mondul und Meandet schliefsen sich westwirts drei
weitere Gebirgsstocke an, der Tarusero, der Elburko und der
Essimangor, der schon der Nordostecke des Laua ya Mueri (Manyara-')
Sees) nahe benachbart ist. Kein Europider hatte bisher diese Berge
betreten, nur am Fufs der beiden ersteren waren Karawanen durch-
gezogen. In den Formen der Gipfel hatte man von ferne Krater-
bildungen zu erkennen geglaubt. Und fiir den Elburko pflichte auch
ich dieser Meinung bei. Nach den Formen des die Steppenebene um
1200 m iiberragenden Essimangor, vielleicht aus der Nachbarschaft der
ostlich von der Siidhilfte des Laua ya Mueri auftretenden Gneishiigel,
hatte man dagegen vermutet, dafs dies Gebirge eine altkrystallinische
Scholle sei. Abbildung 19 zeigt es, aufgenommen von NW her, aus
etwa 18 km Entfernung zu den Gipfelpartien.

Die Eingeborenen gaben an, dafs nirgends in der Entfernung eines
Tages von den Gipfeln Wasser vorkomme. Wege dorthin und zumal
auf die Hohen des Berges seien unbekannt. Um nun doch etwas von
Essimangor zu erkunden, verliefs ich, wihrend die Karawane vom
Nordende des Laua ya Mueri bis zur Mitte seines Ostufers in kriftiger
Tagereise unter Jaegers Fithrung marschierte, die Route und machte
einen Abstecher nach dem Westfufs des Essimangor, bis zu den mich-
tigen Schluchten, die sich von ihm tief eingeschnitten herabziehen, um
in der Ebene schnell zu verflachen und véllig zu verschwinden. Die
paar Leute, die ich zu meiner Begleitung mitnahm, mufsten an diesem
heifsen Tage etwa 14 Stunden stramm laufen. Und das Ergebnis war,
dafs von dem Gebirge lediglich jungvulkanische Gerélle herabkommen,
Nephelinite und andere Gesteine, auch Tuffe, deren nahe Verwandten
mir schon von anderen Vulkanen der Gegend bekannt waren. Bis zu-
anstehendem Gestein konnte ich nicht vordringen. Ich zweifle nun
nicht mehr daran, dafs der ganze Berg jungvulkanisch ist; aber um so
mehr regt sich der Wunsch, seine Formen genau kennen zu lernen
und ihrer Entstehung im einzelnen nachzuspiiren. Tektonische Vor-
ginge, Bruchlinien in verschiedenen Richtungen und starke Destruktion

') Manyara ist der Name der Niederung nordlich vom See. Laua ya
Mueri nennen, wie schon Baumann richtig angibt, die Leute von Umbugue
den See. '
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wihrend einer Pluvialperiode, identisch mit der von Hans Meyer am
Kilimandjaro entdeckten Glazialperiode, in der all die heute toten
Schluchten von brausendem Wasser erfiillt waren, haben die heutige
Form des Berges herausgearbeitet. Als leidlich begriindete Hypothese
nach dem Einblick, den ich von drei Seiten her in die Berggruppe
gewann, nehme ich an, dafs wir ein Vulkangebirge vom Typus der
Shira-Kette des Kilimandjaro, wie sie Hans Meyer eingehend be-
schrieben hat, vor uns haben, also ein Gebirge, das aus einer Anzahl
nahe beieinander auf Bruchlinien liegender Eruptionsstellen heraus
aufgetiirmt wurde, ohne dafs es zur Bildung eines Kraters kam.

Im Vorstehenden war die Rede vgon den fiinf grofsen Vulkan-
bergen zwischen Meru und Laua ya Mueri, die in ihrer Gesamtheit
eine Fliache von gegen 2000 gkm bedecken. Am besten ist von ihnen
noch der Mondul bekannt, den Jaeger, wie ich erwidhnte, erstieg.
Monate angestrengter Arbeit in diesem ginzlich unbewohnten Gebiet
wiren notig, um uns seine Formen und seinen Aufbau klar"erkennen
zu lassen. Im Sinne der Expeditionstechnik wire diese Aufgabe eine
der leichteren in diesen Gebieten. Arusha wire von keiner Stelle
mehr als fiinf Tage entfernt. Auch Umbugue kidme fiir Verpflegungs-
und Wassertransporte in Betracht. Einige Gesichtspunkte fiir eine der-
artige Unternehmung waren: genaue topographische Aufnahme der
Berge, insbesondere der Gebiete, in denen sie sich beriihren. Aufnahmen
der tektonischen Linien, die sicher auch zum Teil noch in der heutigen Ge-
stalt der Oberfliche zum Ausdruck kommen. Bei der geologischen Aufnahme
wiirde es besondere Sorgfalt erfordern, die verwitterten Laven von
den oft sehr schwer davon zu unterscheidenden Tuffen zutrennen. Gibt
es Brockentuffe und hat ihre Zone, wie am Meru besondere Gelinde-
formen? Greifen die Lavastrome eines der Berge auf den Fufs eines
anderen iiber? u. a. m.

III. Das ,,Winter-Hochland*.

Irgend welche bedeutenderen tektonischen Nord-Siid-Linien, wie
man sie als dstliche Begrenzung des ,,Grofsen Grabens‘ vermuten sollte,
haben wir in den Formen der genannten fiinf Vulkanberge nicht zu
erkennen vermocht. Und ebensowenig stiefsen wir auf solche Linien
auf dem Marsche vom Meru nordwestwirts nach Engaruka. Ganz all-
mihlich senkte sich das Land westwarts zwischen dem breiten
Kitumbeine -Vulkan im Norden, dem Tarusero und Elburko im
Siiden. . Schon drei Tage, ehe wir ihn erreichten, sahen wir am West-
horizont den gewaltigen Steilanstieg, an dessen Fufs Engaruka liegen
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sollte. Sein oberer Rand war von Gewdlk verhiillt, das ihn geradlinig
abschnitt. Tags darauf, eben nach Sonnenuntergang, liefs sich dort
zwischen den raosig schimmernden Wolken hindurch fiir kurze Zeit ein
gewaltiges stumpfwinkliges Dreieck sehen. Es mufste ein bedeutendes
Hochland sein. Aber auf den Karten stand keine Andeutung eines
solchen'). Auch die neuesten zeigten an dieser Stelle noch einen der
grosten weifsen Flecke, die Deutsch-Ostafrika aufweist. Aber es
waren kaum mehr als 4000 gkm, die hier von Europiern noch nicht
betreten waren. Welch unbedeutende Fliche im Vergleich zu dem,
was noch vor 25 Jahren unbekannt war.

Unser Weg fithrte uns da zum Fufs der grofsen Mauer, wo der
Engaruka-Bach aus ihr hervorbricht. Abbildung 20 stellt sie dar; etwas
rechts der Mitte liegt die Schlucht des Baches. Einst haben seine klaren
Fluten vielen Hunderten fleifsiger Leute Wasser genug geliefert, um ein
grofses Stiick Landes zu bewissern. Auf den kleinen vulkanischen
Higeln am Fufs des Absturzes diirften ungefihr 300 vielfach statt-
liche Reste steinerner Fundamente von Hiitten liegen; fast neben jeder
erhebt sich eine abgestumpfte Pyramide, die etwa 3 m im Geviert
bedeckt und bis zu 2 m hoch ist. Waumbugue sollen hier einst ge-
wohnt haben. Wenn ihre Feinde, die Masai, anstiirmten, mit den
langen Stofsspeeren bewaffnet, sollen die Verteidiger ihre Zuflucht auf
den Steinhaufen gesucht haben, die eine den Waffen der Angreifer
iiberlegene Stellung boten. So berichteten die paar verarmten Masai,
die jetzt hier wohnten und einige ganz diirftige Felder bebauten. Aber
keiner der heute Lebenden hatte diese Kimpfe mitgemacht. Und die
Waumbugue seien schliefslich der vielen Uberfille miide weggezogen.
Das sei aber ,,sehr lange her. Diese Zeitangabe kann 100 Jahre, sie
kann aber auch doppelt so viel bedeuten.

Die Masai verstehen das Wasser nicht auszunutzen, wahrend von
der Intensitdt der fritheren Kultur insbesondere auch die Terrassen
zeugen, die sich am Fufs der Steilwand nordlich vom Austritt der
Schlucht etwa 70 m in die Hohe =ziehen. Zu ihrer Bewisserung
miissen Teile des Baches schon innerhalb der Schlucht seitlich ab-
geleitet worden sein. Auch das kleine Dorf kiirzlich zugezogener
Kiistenleute und Wanyamwezi, das weiter unterhalb am Bach lag,
trieb nur ganz wenig Anbau. Hoffen wir, dafs dieser recht unerfreu-
liche Riickschritt der Kultur, den das Vordringen der Masai vor Jahren

') Ich bin fest iiberzeugt, dafs andere Reisende, die hier durchzogen, nicht
das Gliick hatten, diese Wolkenbinke zerreifsen zu sehen. Deshalb waren auch
die hohen Gipfel, von denen im Folgenden die Rede sein wird, bisher iber-
sehen worden.
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hier verursacht hat, bald wieder wett gemacht werden wird. An rooo
Schwarze konnten ihren Lebensunterhalt aus dem Lande ziehen. Auch
zur Besiedlung durch Europier wire der Platz geeignet. Der Ort ist
von Wichtigkeit fiir die Verproviantierung von Karawanen, die aus dem
Lande weiter nord- und weiter westwirts zum Meru hiniiberziehen.
Zur Zeit unseres Aufenthalts war fast gar nichts zu bekommen.

Als wir das erste Mal in Engaruka ankamen, waren wir auf
eiligem Durchmarsch. Wir sparten uns die Gegend fiir den Riickweg
auf. Als wir wieder eintrafen, zog ich alsbald Erkundigungen ein, wie
man zu dem westlich gelegenen hohen Kegelberg vordringen konnte.
Es gibt keine Wege zu den hohen Bergen hinauf, war die Antwort.
Aber ich hatte inzwischen von dem Feldwebel Bast, der uns einen
Teil der Reise begleitete, sie in jeder Hinsicht ausgezeichnet férderte
und sie durch wertvolle Aufnahmen') und Erkundungen erginzte, Mit-
teilungen iiber die Berge bekommen. Er hat sie von dem etwa 8o km
nordwestwirts gelegenen Sonyo-Posten gesichtet, was auch uns an
einem klaren Tag gelang. Bast hatte dann von dem ihn stindig be-
gleitenden kleinen Masai-Trupp — er ist einer der ganz wenigen
Europder, welche die Sprache dieser Leute sprechen — fiir verschiedene
Gipfel verschiedene Namen in Erfahrung gebracht: Elanairobi d. i. die
Kilte, ein bei den Masai fiir ganz hohe Berge beliebter Name, ferner
Olmoti, d.i. Kochtopf, und Osirwa, d.i. Elenantilope. Schon aus
diesen Einzelbenennungen ging hervor, dafs den Masai wenigstens in
fritheren Zeiten die Gegend bekannt war. So erklirte ich denn dem
Hiauptling von Engaruka, wenn er mir keine Fihrer stellen konnte,
wiirde ich allein vordringen und zu meiner Begleitung auch von seinen
Leuten eine grofsere Anzahl mitnehmen. Sollten sich aber ,,vielleicht
doch noch Wegeskundige vorfinden, so wiirden sie fiirstlich belohnt
werden. Das geniigte, um uns zwei nicht gerade junge Fiihrer zu ver-
schaffen, die sich als sehr brauchbar erwiesen. Bei Engaruka zunichst
dem Fufse der Steilwand hatte Jaeger einige Hiigel untersucht, die aus
groben Tuffen und Stréomen basanitischer Lava bestanden. An den
michtigen Winden dahinter, die zunichst ohne Absatz etwa 500 m
emporstiegen, konnten wir schon von ganz weitem eine Unzahl hori-
zontaler Linien, die Schichtung des Gesteins, bemerken®). Ich glaubte
den Durchschnitt durch die gewaltige Gneisscholle, von deren Vor-
handensein es allerhand Berichte gab, vor mir zu haben. Als wir

1) Siehe ‘auch Basts Route auf der Kartenskizze des Gebiet:s, die vorher in
einer Anmerkung erwihnt wurde.
2) Ein wenig davon ist auf Abbild. 20 zu sehen.
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niher kamen, machte mich freilich die Farbe etwas bedenklich; aber
welch merkwiirdige To6ne erzeugt nicht die Verwitterung der Steppen.

Im Zickzack kletterten wir an der ganz steilen Siidwand der
Schlucht des Engaruka-Baches in die Hohe, wobei wir uns aufs griind-
lichste davon {iberzeugen konnten, dafs der ganze Steilabsturz im jung-
vulkanischen Gestein lag. Die tibereinandergebreiteten und durch den
grofsen Bruch abgeschnittenen Lavabinke und -blitter waren es, die
uns von weitem den Eindruck von Schichtgestein gemacht hatten.
Etwa 500 m oberhalb Engaruka lifst der Anstieg nach, um erst ein
paar hundert Schritt westwirts wieder steil zu werden. Auch hier ist
eine etwa nordsiidlich streichende Stufe zu iiberwinden. Auf solche
Unterbrechungen der Steilheit des Gefilles treffen wir noch mehrfach.
Sie sind ebenso wie der erste schroffste Absturz Teile des gewaltigen
Nordsiid-Bruches, der, wie wir uns inzwischen iiberzeugt hatten, die un-
mittelbare siidliche Fortsetzung der den Grofsen Ostafrikanischen
Graben westwirts begrenzenden Wiande bildet. Der Bruch ist auch sonst
an manchen Stellen wie hier in Staffeln aufgelost.

Nirgends tiiber Engaruka gelang es uns, Rutschflichen oder
andere Spuren dynamischer Vorgiange im Gestein nachzuweisen. Aber
jede andere Deutung der insgesamt hier iber 1000 m hohen Winde
versagt.

Bei etwa 2000 m Meereshohe, d. h. 1100 m oberhalb der Steppen-
ebene, treten wir in Wald ein. Erst sieht er etwas diirr und ver-
trocknet aus. Schnell wird er frischer und gleicht bald durchaus dem
Regenwald, wie wir ihn vom Kilimandjaro und Meru her kennen. Wie
ein Gefiihl von grofsem, unerwartetem Glick iiberkommt es uns, dafs
wir wieder einmal im tiefen Schatten iippigen Waldes wandern. Oft
ist die Wegspur véllig iiberwachsen, vielleicht viele Jahre lang nicht
mehr begangen.

Mit dem oberen Waldrand in etwa 2700 m Meereshéhe hat auch
der letzte Steilanstieg sein Ende erreicht. Vor- uns liegen westwirts
ansteigende Matten, dicht mit zartem Gras bedeckt, von ziemlich tief
eingeschnittenen Tilern durchzogen, in denen der Wald noch hdoher
emporsteigt und kleine Tiimpel fast stehenden aber sehr wohl-
schmeckenden Wassers liegen. Abbildung 21, von W nach O zu auf-
genommen, gibt eine Vorstellung dieser schonen Gegend. Etwa
200 qkm vorziiglichsten Weidelandes liegen hier in einem durchaus
gemifsigten Klima.

Zahlreiche, tief in den Verwitterungsboden eingeschnittene Weg-
stiicke fielen uns auf. Und unsere Fiihrer bestitigten es, dafs hier
vor der letzten grofsen Rindersterbe zahlreiche Herden der Masai ge-
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weidet hatten, nicht das ganze Jahr hindurch, sondern dann, wenn in
den tiefer gelegenen Gegenden Trockenheit und Hitze alles Gras ver-
dorren gemacht hatten. Die Masai haben das Hochland hier wohl fiir
immer verlassen. Heute herrschen in diesem Reich Elefanten und
Nashorner, deren zahlreiche ganz frische Spuren wir auf Schritt und
Tritt vorfanden. Diese Gefilde rufen nach Menschen, die Viehzucht
treiben. Dem europdischen Ansiedler sagt das Klima des Hochlandes
vielleicht noch mehr zu, als irgend einem schwarzen Stamm. Eine
Vorbedingung fiir das Gelingen einer erfolgreichen Besiedelung dieses
und manchen anderen Stiickes des Innern von Deutsch-Ostafrika
durch Européder wire es freilich, dafs Eisenbahnen tief hineinfiihrten,
in unserm Fall hier mindestens bis zum Meru.

Den nichsten Tag suchten wir den hdchsten Punkt der ganzen
Gegend zu gewinnen. Anfangs sanfte Steigung, dann immer steiler.
Die alten Lavastrome wurden hier und da unter der Verwitterungs-
decke sichtbar. Wir erreichten die tropische hochalpine Region der
an grofse Trockenheit und einige Kilte angepafsten Pflanzen. Diese
Strohblumen und manche anderen Gewichse sind uns vom Kilimandjaro
her gute Bekannte. Als wir endlich oben anlangten, befanden wir uns
auf dem Rand eines Kraters. Ich mufs sagen, ich hatte das allmihlich
erwartet. Bei etwa 2 km Durchmesser und 300 m Tiefe mufs der
Krater, den die Masai uns als Lomaélasin (d. i. der Weidenkorb, viel-
leicht ein Hinweis auf die Hohlform) bezeichneten, einst ein hochst
stattliches Gebilde gewesen sein. Heute zeigt er vielfach Spuren des
Verfalls. Die begrasten Hinge sind zum Teil nicht mehr sehr steil,
und von Siiden her hat ein sich riickwirts einschneidendes Tal schon
den Kraterboden erreicht.

Ein unserem Standpunkt ziemlich diametral gegeniiberliegender
Teil des Kraterwalles iiberragte den ersteren vielleicht um ein paar
Meter. Leider verdeckte er den Ausblick nach Siidwesten. Die
Meereshohe der von uns erreichten Stelle betrigt nach meiner vor-
laufigen Berechnung rund 3600 m. Und damit scheint der Berg der hochste
zwischen dem Meru und dem Victoria-See zu sein. Eine iiberwiltigend
grofsartige Rundsicht bot sich uns von Siid iiber Ost bis Nordwest. In
Rufe freudigen Erstaunens brachen selbst die Schwarzen aus, als wir
im fernsten Osten den strahlenden Kibo erblickten. Mit unbewaffnetem
Auge konnten wir trotz der 170 km Luftlinie die einzelnen Gletscher
erkennen. Ein wenig siidlicher erhob sich der elegante Kegel des
Meru. Die hohen Vulkane am Siidende des Natron-Sees waren zum
Teil noch in die weithin ausgebreiteten Cumulus-Wolkenbinke versteckt.
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In -allen Einzelheiten erschien das krystalline Hochland nérdlich und
westlich von Sonyo.

Schon wihrend des letzten Teiles der Besteigung hatten wir er-
kannt, dafs das Gebiet, in das wir vorgedrungen waren, ein aus
mehreren Vulkanen zusammengeschweifstes Hochland ist. Nordwirts
von unserm Standpunkt, etwa 500 m tiefer, liegt in 12 km Entfernung
ein von aufsen sehr flach ansteigender, aber tief eingesenkter Krater
von riesigem Ausmafs. Ich hatte ihn schon bei unserer Besteigung
des Oldonyo 1'Engai, des titigen Vulkans am Siidende des Natron-
Sees, entdeckt. Die Peilungen von beiden Punkten ergaben zusammen-
gestellt einen Durchmesser des Kraters von rund sieben Kilometer.
Aufser der Bezeichnung Elanairobi, die in erster Linie dem Weideland
an den Hingen des Berges gilt, das die Masai viel mehr interessiert
als der Berg selbst, hatten sie noch einen anderen Namen fiir die
Gipfelpartie: Embagai, was bedeutet: es ist ein Loch drin.

Westlich vom Lomadlasin, etwa 400 m tiefer als er, und siidwest-
lich vom Elanairobi erhebt sich mit flachem Anstieg ein dritter Krater,
dessen urspriingliche Formen noch viel besser erhalten sind, als die
seiner zwei Gefdhrten. Aus der regelmifsig umwallten, nur wenig ein-
gesenkten Kraterebene von etwa 2 km Durchmesser steigt exzentrisch
ein kleiner Eruptionskegel auf. Eine Seiteneruption hat einen zweiten
Krater seitlich angegliedert. Ob der Masai-Name fiir den Berg:
Olmoti d. i. Kochtopf, von der Form hergeleitet ist, oder ob er mit
den angeblich auftretenden heifsen Quellen zusammenhingt, wage ich
nicht zu entscheiden, da ich nichts Zuverldssiges tiiber deren Lage in
Erfahrung brachte.

Die iuferst beschrinkte Zeit verbot uns den Westgipfel des Lo-
mélasin zu besteigen. So blieb uns ein vierter an dem Aufbau unseres
Hochlandes beteiligter Kraterberg, der Osirwa, d.i. die Elenantilope
(so genannt nach dem haufigen Vorkommen dieses Tieres), verborgen.
Bast legte ihn fest, als er ein paar Monate spiter von Gorongoro nach
Engaruka das Gebiet vollig querte. Alle vier Vulkane, besonders der
Loma4lasin und der Elanairobi sind Ausgangspunkte fiir gewaltige Lava-
strome, die das Zwischenland derart bedeckt und aufgefiillt haben, dafs
zwar deutliche aber nur mehr flache interkolline Taler die Bezirke der
einzelnen Vulkane trennen. In manchen Fillen wird es Sache einer
sehr sorgfiltigen Einzeluntersuchung sein, ob sich nicht, wie es mir
scheinen wollte, gelegentlich die Strome verschiedener Vulkane zu einer
Form vereinigt haben. Bei dem ziemlich hohen Alter des Lomélasin
— den Formen des ungemein harten Gipfelgesteins, Trachydolerit, nach
zu schliefsen, ist er alter als der Kibo, jiinger als der Mawensi=Gipfel
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des Kilimandjaro — hat auch die Erosion vermutlich schon manchen
Zug der Hinge umgestaltet.

Der Aufbau des Hochlandes, so weit wir ihn erkunden konnten,
erinnert an den der Insel Hawaii, obwohl die bisher gesammelten Ge-
steine etwas weniger basisch sind, als die Laven des Kilauea und seiner
Nachbarn. Da die Eingeborenen keine Bezeichnung fiir das Hochland
in seiner Gesamtheit kennen, eine solche aber wiinschenswert schien,
habe ich es nach dem Forderer unserer Expedition mit amtlicher Ge-
nehmigung das Winter-Hochland genannt.

Vielleicht erhob sich einst noch ein weiterer grofser Vulkankegel
iiber das Winter-Hochland. Nordwirts von der Route, auf der wir
den Steilhang durch den Urwald hinaufstiegen, liegt eine Erhebung.
Thre Osthinge sind ein Teil des grofsen Absturzes. Aber auch nach
Westen, nach dem Elanairobi und Lomalasin hin, zeigt sich ein Ab-
fall. Da er mit dichtem Hochwald bedeckt ist, wird es sehr schwer
fallen, festzustellen, ob diese Kuppe nur von einer Seiteneruption
der grofsen Vulkane herriihrt, oder ob wir hier die Uberreste eines
ihnen dem Rang nach gleichstehenden Vulkans vor uns haben, dessen
Hauptmasse lings der grofsen Bruchlinie in die Tiefe sank.

Auch siidostwirts vom Lomalasin nach der Landschaft Engo-
tiek zu liegen jungvulkanische Hohen, deren Siidfufs Oscar Baumann
im dichten Wald passierte. Vielleicht werden sich auch hier noch die
Reste eines weiteren Ausbruchszentrums finden, das allerdings sehr viel
geringere Meereshohe besitzt. Abbildung 22 zeigt die Bruchstufe am
Essetetj-Bach, der 3o km sidlich von Engaruka in die Ebene tritt.
Diese Stelle ist genau in der Mitte des Bildes. Man sieht auch den
dunkeln Galeriewald des Baches. Der Standpunkt der Aufnahme liegt
siidsiidostlich von der Schlucht in 12 km Entfernung. Im Vorder-
grunde Grassteppe mit sehr vereinzelten Dornbiischen und mit Baobabs.

Wer Gregorys Schilderungen vom Aufbau des Landes kennt,
in das der Grofse Graben viel weiter nordwirts zwischen Naivasha
und Baringo-See einschneidet, wird sich erinnern, welche Rolle dort die
vulkanischen Deckenergiisse spielen. Auch ich hatte, gelegentlich einer
fritheren fliichtigen Durchreise durch jene Gebiete zum Victoria-See den
lebhaften Eindruck, dafs diese ausgedehnten Lavahochflichen sich nicht
auf einzelne Ausbruchszentren zuriickfithren lassen, sondern aus einem
System gewaltiger Spalten herausgeprefst wurden.

Es liegt' nahe, einen Versuch zu machen, ob man das soeben
beschriebene Hochland, das insgesamt etwa 2500 km bedeckt, nicht in
ihnlicher Weise deuten und die Kraterbildungen in ihnen als mehr
sekundire Erscheinungen auffassen kann. Dagegen sprechen zunichst
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durchaus die Oberflichenformen. Die Kraterbildungen stehen zu ihren
Abhingen in einem Grofsenverhiltnis, das uns dhnlich von einer ganzen
Anzahl von Vulkanen bekannt ist. Die Durchschnittsbéschung ist steil
genug. Zwei weitere wichtige Griinde gegen die Annahme eines
Deckenergusses gewann ich, als ich weiter nordlich, vom Siidufer des
Natron-Sees, an den Steinabfall herantrat, westlich des Oldonyo 1'Engai.
Ein stark natronhaltiger, wasserreicher Bach, Engar'Essero d. i. Wasser
der Steppe, tritt dort aus einem imposanten Cafion in die Ebene aus,
um in der Sudwestecke des Natron-Sees zu miinden. Abbildung 24
stellt ihn dar. Knapp einen halben Tag konnten wir der
Untersuchung des Carions widmen. Von einer Stelle nahe seinem Aus-
gang Ubersieht man iibereinandergeschichtete jungvulkanische Gebilde
in einer Michtigkeit von nahezu 1ooo Metern. Je nach der Hirte der
einzelnen Ergiisse bilden sie fast senkrechte oder weniger steil geneigte
Stufen. Es ergibt sich ein westwirts aufsteigendes System von
Terrassen. Lings des Bachbettes auf Nashornpfaden vordringend, stiefs
ich auf verschiedene Tuffablagerungen: griinliche Aschentuffe von etwa
1 m Michtigkeit, unterlagert von groben Brockentuffen, die auf der
Sohle des Tales anstanden. Jedenfalls spricht das Vorkommen lockerer
Auswurfsprodukte eher fiir die Herkunft der Massen von einem Vulkan,
eben dem Elanairobi, als von einem Spaltensystem.

Aufserordentlich viel bleibt im Winter-Hochland noch fiir den
Geographen und Geologen zu arbeiten iibrig. Wie viel interessante
Ergebnisse sind von der genauen Untersuchung des Cafions des Engar’
Essero zu erwarten. Es werden sich mannigfaltige Beziehungen zwischen
seinen Formen und dem Alter der ganzen Vulkangruppe ergeben.
Auch auf das Klima, das hier in den letzten Jahrtausenden herrschte,
wird er Licht werfen. Vom Standpunkt der Expeditionstechnik diirfte
heute allerdings ein lingeres Verweilen in diesem Gebiet der Ver-
pflegung wegen als schwierig gelten. Und ortskundige Eingeborene gibt
es auch nicht mehr seit der erwihnten Uberfithrung ‘der Masai deutscher
Zugehorigkeit in das Reservat im Stiden des Kilimandjaro.

Besonders reizvoll erscheint mir die Aufgabe, den Zusammenhang
des Winter-Hochlandes mit dem an seiner Siidwestecke gelegenen
Kessel von Gorongoro zu untersuchen, dessen Durchmesser etwa 25 km
betragt. Die Aufnahmen, die Bast auf meine Bitte von jener Land-
schaft machte, seine Beobachtung der Formen und die Gesteins-
proben, die er mir einsandte, deuten darauf hin, dafs die wohl zuerst
von Baumann ausgesprochene Ansicht, Gorongoro sei ein grofser
alter Krater, richtig ist. Ich mochte allerdings annehmen, dafs die

urspriingliche Hohlform durch Einbriiche iiber dem sich sackenden
Zeitschr. d. Ges. f. Erdkunde zu Berlin. 1908. No. 2. 7
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Innern des Vulkans erweitert worden ist. Auf dem Grund des Kessels
begegnen wir dann Spuren jiingerer vulkanischer Tétigkeit und aller-
hand alluvialen Bildungen. Bekanntlich hat die landeskundliche Kom-
mission zur Erforschung der Schutzgebiete Jaeger mit der Durch-
forschung des Landes zwischen unserm damaligen gemeinsamen Arbeits-
gebiet und dem Victoria-See betraut. Hoffentlich hat er die Moglich-
keit, Gorongoro eingehend zu untersuchen?).

IV. Weitere Arbeiten und Ergebnisse der Reise.

Im Vorstehenden bin ich nur auf einen kleinen Teil des von der
Otto Winter-Expedition durchzogenen Gebietes niher eingegangen. Es
erschien mir wiinschenswert, von der iiblichen Form des Reiseberichts
abzuweichen. Einige weitere Mitteilungen {iber die Arbeiten unserer
Expedition seien noch kurz eingefiigt.

Auf der Weiterreise nach Norden untersuchten wir den viel ge-
nannten Oldonyo I'Engai, dessen erste vollige Ersteigung nur Jaeger
gelang. Wir haben dariiber kurz brieflich berichtet?). Abbildung 23
zeigt den stattlichen Kegel von SO gesehen. Er hat nach hierhin
rund 1g9oo m relativer Hohe bei 2880 m Meereshohe. Eine Ersteigung
des Gelei und des Kitumbeine, zweier grofser Kraterberge, die wir uns
dringend wiinschten, mufste wegen Nahrungsmangels unterbleiben.
Durch sehr zahlreiche Peilungen, Zeichnungen und Photographien haben
wir immerhin einige Teile dieser Berge festlegen konnen. Auch konnten
wir ein paar parasitire Krater am Siidfufs des Gelei besuchen. Die
Meereshohe dieses Berges ist mit 4000 m sehr iberschitzt worden.
Wir nahmen sie zu etwa 2800 m an. Und die deutsch-britische Grenz-
vermessung bestimmte sie trigonometrisch auf 2930 m; das bedeutet
2300 m relative Hohe iiber dem Natron-See. Diese beiden grofsen
Berge mit ihren anscheinend einfach gebauten Hauptkegeln und den
Mengen parasitirer Vulkane bieten eingehender Erforschung sicherlich
ein sehr lohnendes Feld, ebenso der Kraterberg Kerimasi (d. i. bunter
Schopf), der nichste Nachbar des Engai.

Nordlich vom Elanairobi und westlich vom Siidende des Natron-
Sees oder Magad °) hoch tiber der siidlichenFortsetzung der Westwinde des
Grabens ragen die zierlichen Zacken einer Berggruppe, des Mosonik,
empor. Er war bisher nur aus der Ferne gesichtet und fiir altkrystallin

1) Dieser Wunsch ist inzwischen in Erfillung gegangen.

?) Diese Zeitschrift, 1905, S 120/12I.

3) Magad bedeutet in der Sprache der Masai zunichst Natronsalz. Ein
Gemenge verschiedener solcher Salze krystallisiert an den Randern weit hinein
in den Sece aus.
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gehalten worden. Seine Formen erinnern allerdings auch weit eher an
altkrystallines Hochgebirge, als an vulkanisches. Es gelang uns mittelst
eines kleinen Gewaltmarsches einen der niedrigeren Gipfel zu ersteigen
und festzustellen, dafs das Gebirge ebenfalls jungvulkanisch ist, an-
scheinend von Bruchlinien stark zerriittet und durch Erosion weiter
ausgestaltet. Heute freilich gibt es in seiner ganzen Umgebung kein
fliefsendes Wasser. Abbildung 25 ist von unserm héchsten Punkt auf-
genommen und gibt die beiden hochsten Gipfel von Norden gesehen.

Auf den Ostfufs des Mosonik stofst ein grofser Nordsiid-Bruch,
der dem Bruch am Westufer des Natron-Sees in etwa 6 km Entfernung
gleichlduft. Beide zusammen sind als Fortsetzung der Westwinde des
Grofsen Grabens anzusehen. Wihrend unserer Untersuchung des Magad-
Beckens und seiner Umgebung gewann ich immer mehr die Uberzeugung,
dafs die Bezeichnung Grofser Graben fiir das Land stidlich der Breite
der Mitte des Magad sehr wenig zutreffend sei. Auch jede Andeutung
einer ostlichen Begrenzung der Grabensohle fehlt hier. So habe ich
denn fiir die siidliche Fortsetzung der Westwinde des grofsen Grabens
die Bezeichnung Ostafrikanische Bruchstufe eingefiihrt.

Einen ausgezeichneten Einblick in alle diese Formen und zugleich
in das Land westlich der Ostafrikanischen Bruchstufe brachte uns die
Erstbesteigung des Oldonyo Sambu, d.i. bunter Berg, an der Nord-
westecke des Magad, {ibrigens ein bergtechnisch ginzlich harmloses
Unternehmen. Schon Kohlschiitter') hatte richtig erkannt, dafs es
sich um einen von dem grofsen Bruch in der Mitte durchschnittenen
Vulkan handelt.

Im Sonyo-Posten, am Fufs der gleichnamigen Bruchstufe erreichten
wir, endlich im Urgesteingebiet angelangt, den westlichsten Punkt
unserer Reise. Wir fanden da, wo diese Stufe sich der Ostafrikanischen
ndhert, eine intensive Stérungszone.

Uber die Lagebeziehungen und Formen all der Briiche und
Vulkane, die wir besucht, wird sich erst an Hand der Originalkarten
Genaueres mitteilen lassen. Unser vielfach sehr ins einzelne gehende
kartographische Material umfafst etwa 1300 km Routen. Durch viele
Nebenrouten, die meist mit Bergbesteigungenn verbunden waren, durch
viele Krokis und durch unzihlige Peilungen wird es uns aber méglich,
auch iiber das Land weit abwirts unseres Hauptweges Auskunft zu
geben und es auf der Karte darzustellen. Das ganze Material ist der-
zeit in dem Dietrich Reimerschen Institut von E. Vohsen unter meiner Mit-

) Vgl. seinen Vortrag in den ,Verhandlungen des XIII. Deutschen Geo-
graphentages zu Breslau“ 1gor. S. 149.

7*
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wirkung in Bearbeitung. Dank den von M. Moisel und P. Sprigade
ausgebildeten Methoden und bei dem aus allen Kolonien hier zusammen-
stromenden Material ist diese Anstalt heute diejenige Stelle, die solche
Aufnahmen am vollkommensten zu verarbeiten versteht.

Bei der Bearbeitung der Karte spielen eine grofse Rolle die rund
400 Photographien, die zum Teil mit Peilungsserien vom gleichen Punkt
verbunden sind und so eine Art rohen photogrammetrischen Arbeitens
erlauben. Die Bilder wurden alle unterwegs entwickelt. Es sind ganz
vorwiegend Landschaften, daneben Vegetationsbilder. Zur Ausdehnung
auf grindliche ethnographische und anthropologische Aufnahmen, von
denen es iibrigens schon ein gut Teil aus dem bereisten Gebiet gibt,
fehlte mir die Zeit. Und iiberdies erinnerte ich mich gern daran, dafs
mir noch 1903 wieder Ferdinand v. Richthofen die Mahnung auf den
Weg mitgab, ich moge auch weiterhin daran arbeiten, gutes Bilder-
material von den Oberflichenformen des tropischen Afrika heim-
zubringen.

Die Breiten- und Azimut-Bestimmungen, die ich mit einem kleinen
Hildebrandschen Universal-Instrument ausfithrte, und die mit einem
Hechelmannschen erdmagnetischen Theodoliten beobachteten Werte
der Mifsweisung sind bereits berechnet, die ersteren sowohl von
L. Ambronn als von mir in guter Ubereinstimmung und mit geringen
mittleren Fehlern.

Die rund 1000 Héhenmessungen der Expedition sind in Be-
arbeitung nach den von Kohlschiitter aufgestellten Grundsidtzen und
Vorschriften'). Es gelang mir, auch wihrend dieser ganzen Reise ein
Fortinsches Quecksilber-Reisebarometer von Fuess mitzufithren. Es
wurde in jedem Lager meist zu den international iiblichen Zeiten ab-
gelesen. Daneben wurde ein Paar Kochthermometer benutzt und
wihrend des Marsches 2-—3 Aneroide. Ein grofses und ein kleines
Afsmannsches Aspirations-Psychrometer waren in Gebrauch. Unter
Beriicksichtigung der gleichzeitigen Aufzeichnungen der selbstregistrie-
renden Instrumente in Daressalam, Tabora und auf der Insel Ukerewe
lassen sich recht befriedigende Ergebnisse erhoffen.

- Die iiber 400, meist in 3—4 Exemplaren gesammelten Gestein-
proben, zu dreiviertel jungvulkanische Sachen, deren vorliufige Be-
stimmung wiederum L. Finckh ausgefiihrt hat, werden uns in den Stand
setzen, eine geologische Skizze des Gebietes zu zeichnen. Ein Teil
der Gesteinsammlung wird auch von H. Rosenbusch und von G. A. Sauer

1) E. Kohlschiitter, Ergebnisse der Ostafrikanischen Pendel-Expedition.
I. Band. Berlin. 1907.
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Abbild. 24. Der Cafion des Engar’ Essero in der Ostafrikanischen
Bruchstufe.

Abbild. 25. Die beiden héchsten Gipfel des Mosonik von N gesehen.
Vorn Kandelaber-Euphorbien.
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bearbeitet. Wir waren bestrebt, die Sammlung méglichst vollstindig
anzulegen und sind oft weite Strecken zuriickgegangen, um Liicken
auzufiillen. Und trotzdem fehlen zur Abrundung des Bildes diese oder
jene Proben in empfindlicher Weise.

Die Ausbeute an Pflanzen war entsprechend der Jahreszeit, in der
wir reisten, nicht sehr grofs. Es sind etwa 550 Nummern, die in
Dahlem bearbeitet werden. Wer in unserem Gebiet gleich nach der
Regenzeit sammelt, wird viel mehr heimbringen kénnen. Immerhin wird
unsere Sammlung geniigen, um in Verbindung mit den Notizen die Vege-
tationsformen des Gebietes etwas genauer festzustellen.

Noch ein Wort iiber unsere Arbeiten am Meru, die wir erst
nach unserer Riickkehr von der Ostafrikanischen Bruchstufe in Angriff
nahmen. Ich mafs eine 1280 m lange Basis mit einem Stahlmefsband
auf einem Stiick neuer, gut gebauter Landstrafse von der Boma in
Arusha aus, unter gleichzeitiger Ausfithrung eines Nivellements. Hieran
schlofs ich eine primitive Triangulation, die den Meru von Nordwest
tiber Siiden bis Nordost umspannt und ihn mit dem Kilimandjaro ver-
bindet. Spater hat auf meinen Antrag die von Hauptmann Schlobach
geleitete deutsche Abteilung der Deutsch-englischen Grenzregulierungs-
Kommission durch Oberleutnant Schwartz sieben meiner Punkte an das
Dreiecksnetz der Grenze angeschlossen.

Wihrend ich am Siidfufs des Berges arbeitete, erstieg Jaeger
den Meru von Westen und erreichte als erster den hochsten Punkt der
Somma’) und damit des ganzen Berges. Kurze Zeit darauf unter-
suchten wir geméinsam von Osten her durch die Bresche vordringend,
das Innere des Vulkans, erreichten den zentralen Aschenkegel und
stellten fest, dafs der Meru noch nicht als erloschen angesehen werden
kann. Ferner legten wir eine Anzahl von Routen quer durch das Land
zwischen Meru und Kilimandjaro fest. Uber die vorliufigen Ergebnisse
dieser Arbeiten ist schon an anderer Stelle von Jaeger eingehender
berichtet worden?). :

Es liegt mir viel daran, dafs ein Grundton meiner vorstehenden
Ausfithrungen nicht vergessen wird. Ich will nochmals darauf hin-
weisen, wie sehr viel noch in den weiten Gebieten, die wir durchzogen,
an geographischer Arbeit zu leisten ist. Schon haufig ist es aus-
gesprochen worden, dafs die Zeit der grofsen Entdeckungen in Afrika
voriber ist. Immer mehr wird die eingehendere Erforschung kleinerer
Gebiete zu ihrem Recht kommen, und manche Arbeiten der Art haben

1) Diese Zeitschrift 1904, S. 692ff.
2) Hettners Geographische Zeitschrift, 1906, S. 241ff.
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schon gebiithrende Anerkennung gefunden. Viel zu wenig bekannt
aber ist immer noch, welch hochst verdienstliches Werk draufsen von
einer grofsen Anzahl Angehoriger der Schutztruppe, Offizieren und
Unteroffizieren, und Verwaltungsbeamten geleistet wird. Neben der
in vielen Fillen recht erheblichen dienstlichen Arbeitslast haben sie
freiwillig grofse Teile des Schutzgebietes lings der Routen aufgenommen,
vielfach in mustergiiltiger Weise. Das ist aber nicht etwa eine rein topo-
graphische Erforschung gewesen. Wer die Karten im Mafsstab 1 : 300000,
um die uns draufsen unsere Nachbarkolonien lebhaft beneiden, sorg-
faltig liest, wird aus manchem Blatt eine Fiille weiteren geographischen
Materials entnehmen konnen. Und wie viel ist von diesen Minnern
durch emsiges botanisches, ethnographisches und anthropologisches
Sammeln auch fiir die Landeskunde gewonnen worden. Aber
soviel schon in dieser Richtung geschehen, auch fiir Offiziere und Be-
amte bleibt noch sehr viel wichtige Arbeit tibrig. Das Streben, sich
auf diesen Gebieten zu betdtigen, ist bei vielen vorhanden. Es ist zu
wiinschen, dafs in noch weiterem Umfange als bisher, allen, die aus-
gesandt werden sollen, vorher Gelegenheit und Antrieb gegeben werden,
sich in allerhand Beobachtungs- und Messungsmethoden zu iben. Solche
Vorbereitungen diirfen aber nicht, wie das manchmal geschehen ist,
im letzten Augenblick vor der Ausreise beginnen. Es bedarf immerhin
einer Reihe von Exkursionen, Zeicheniibungen und Vortrigen, um eine
hinlingliche Ausbildung zu erzielen. Eine solche Neuerung in der
Vorbereitung der Minner, die in die Kolonien gehen wollen, wiirde
mit verhdltnismifsig sehr geringen Unkosten bedeutende praktische
und wissenschaftliche Erfolge zeitigen koénnen. Dann kommt es auch
dazu, dafs mit den Aufnahmen von Routen immer mehr eine flichenhafte
Aufnahme des Landes verbunden wird, wie sie heute schon vereinzelt
ausgefiithrt worden ist.



Die Schmelzformen des Firns im tropischen und
subtropischen Hochgebirge.*

1. Beobachtungen in den Anden Argentiniens.
Von Prof. Dr. R. Hauthal in Hildesheim.

Der Gegenstand der heutigen Besprechung betrifft die eigenartigen
Schmelzformen, in welche bei giinstigen, aber ganz bestimmten Um-
stinden Firnfelder unter der Einwirkung schmelzender Agentien sich zer-
teilen. Schon in unseren Breiten konnen wir solche eigenartigen
Formen, Népfchen, Kdmme u.s. w., aber nur in kleinem Mafsstabe beob-
achten. In grofsartiger und meist herausgearbeiteter Weise treten
diese Formen in tropischen und subtropischen Hochgebirgen auf, und
da die argentinischen Anden von diesen Hochgebirgen wohl das am
leichtesten zugingliche sind, so ist es erklirlich, dafs diese Er-
scheinung von hier aus zuerst bekannt geworden und spiter, in den
neunziger Jahren des verflossenen Jahrhunderts, durch die Arbeiten der
Argentinisch-chilenischen Grenzkommissionen als eine verhiltnisméfsig
hiufige Erscheinung nachgewiesen ist. Brackebusch und spiter Giiss-
feldt haben das grofse Verdienst, diese bei den Eingeborenen unter
dem Namen ,,zzeve de los penitentes ,,nicve penitente auch wohl
einfach ,,/los penitentes , zu Deutsch wohl am einfachsten ,,Biifserschnee®,
bekannte Erscheinung in die Literatur eingefithrt und damit weiteren
wissenschaftlichen Kreisen bekannt gemacht zu haben. Der Name ist
genommen von der Ahnlichkeit, welche die einzelnen Firnfiguren mit
biifsenden, knieenden, in lange weifse Gewinder gehiillten Frauen haben,
wie dies z. B. die Abbildungen 28 und 29 zeigen.

Wir Referenten haben uns geeinigt, Ihnen zunichst, jeder aus
seinem Gebiet, die von ihm beobachteten Formen vorzufithren, um
dann spiter, wenn Sie das gesamte Material kennen gelernt haben,
in eine gemeinsame Diskussion einzutreten.

* Diskutier-Abend in der Fach-Sitzung vom 20. Januar 1908 (s. diese Zeit-
schrift S. 4).
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Ehe ich nun meine Beobachtungen vorfiihre, mochte ich die
Schilderung des Biifserschnees vorlesen, welche Giissfeldt') gibt; er sagt:

»Ein Hollenbreugel hidtte sich hier Motive holen kénnen. Man
glaubt alle denkbaren Formen gesehen zu haben, und dann erscheinen
plotzlich ganz neue, welche unsere Verwunderung nie zur Ruhe kommen
lassen. Figur reiht sich an Figur, jede hoch und starr aufgerichtet,
iibermenschlich grofs; eine jede von ihren Nachbarn verschieden, und
alle scheinen, versteinerten Siindern gleich, auf ein erlésendes Zauber-
wort zu harren. Den phantastischen Unregelmifsigkeiten dieser tausend-
faltigen Formen dient die regelmifsige Anordnung zu geradlinigen
parallelen Reihen als Folie, als der Ausdruck, dafs ein gemeinsames
Gesetz sie alle bindet. Man mufs diese Kerzenfelder nachts im bleichen
Mondschein gesehen haben, wenn die Seele zum Aufserirdischen neigt,
besonders solche Felder, bei welchen der Schnee in allen Furchen
und zwischen den Figuren ganz weggeschmolzen ist, so dafs letztere -
nun isoliert und weifs aus dem schwarzen, vulkanischen Boden auf-
ragen!*

In dieser poetischen und kraftvollen Schilderung haben Sie ein
anschauliches Bild des typischen Biifserschnees, dessen charakteristische
Eigenschaft darin besteht, dafs einzelne Figuren in parallelen Reihen
angeordnet sind, und zwar so regelmifsig, dafs der Vergleich mit einem
Regiment Soldaten naheliegt.

Die Form der einzelnen Figuren ist verschieden. Ich habe in den
meisten Fillen pyramidale Formen beobachtet, mit oft stark in der
Richtung der parallelen Reihen in die Lénge gezogenem Grundrifs.

Die Flichen der Pyramiden, deren Zahl wechselt, stofsen meist
in scharfen Kanten zusammen, nur die nach Norden gekehrte Seite
erscheint etwas abgerundet (Abbild. 28). Die Kanten sind oft so
scharf, dafs da, wo diese Figuren eng beieinander stehen, ein
Passieren derselben gefahrlich ist. Die Hohe der Pyramiden hingt ab
von der Michtigkeit des in Biifserschnee sich auflésenden Firnfeldes;
sie ist gewdhnlich 1,5—2,0 m, am Cajon ancho sind Formen von 6 m
Hohe beobachtet.

Eine andere, seltener beobachtete Ausbildungsform sind Nadeln,
wie sie z. B. Habel®) angibt. Es ist mir aufgefallen, dafs die verschiedene
Ausbildungsform stets gesellig auftritt; so spricht Habel nur von
,Nadeln“, Brackebusch nur von ,Pyramiden. Wodurch die ver-
schiedenen Formen bedingt sind, ist noch ein Ritsel. Die einzelnen

1) Reise in den Anden von Chile und Argentinien. Berlin 1888. S. 155,
?) Zeitschrift des Deutsch. u. Osterr. Alpen-Vereins, Bd. 27, 1896, S. 43.
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Abbild. 26. Im Entstehen begriffenes Biifserschneefeld
auf dem Cumbre-Pafs bei Mendoza.

Abbild. 27. Biifserschneefeld im Tal Quebrada Honda,
in der Kordillere nordlich vom Aconcagua, der in sitidlicher Richtung sichtbar ist.
Horizontale Schichtung erkennbar.
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Abbild. 28. Bufserschneefeld am Studfufse des Borete (Prov. La Rioja).
Der Beschauer blickt nach Norden. Horizontale Schichtung deutlich sichtbar,

P B '
Abbild. 2. Einzelne Biifserschneefiguren aus dem obercn Valle de los Patos

(Prov. de San Juan).
Die hell von der Sonne beschienene Seite der Penitentes ist nach NW gerichtet.
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Formen sind in Reihen geordnet. Das ist ein wichtiger Punkt, der
fir die Erklirung von wesentlicher Bedeutung ist.

Meine Beobachtungen ergaben, dafs diese Reihen in NW—SO-
Richtung verlaufen (vgl. Abbild. 27. und 28); diese Richtungsangabe ist
nicht mathematisch genau zu fassen — manchmal ist dieselbe mehr
O—W, manchmal mehr N—S, aber absolut O—W oder N—S habe
ich nicht beobachtet. Sehr interessant ist Abbild. 29. Hier ist, wo
eine Reihe sein sollte, nur je eine grofse Figur, die aber genau in ihrer
Lingsrichtung nach NW—SO orientiert ist.

Wo aber ich Biifserschnee beobachtet habe, immer war die
Richtung der Reihen im ganzen Felde die gleiche, unbekiimmert um die
Neigung oder Beschaffenheit des Untergrundes —; sie mufs also von
Faktoren bedingt werden, die unabhangig von dem Terrain wirksam sind.

Das Material der von mir beobachteten Biifserschneefelder war
Firnschnee und zwar vereister Firnschnee, der deutlich eine in hori-
zontaler Richtung verlaufende Schichtung erkennen liefs (vgl. Abbild. 28),
und zwar wechselten regelmifsig ab Schichten blasenfreien Eises mit
Schichten von Luftblasen erfiillten Eises.

Was nun die Ortlichkeiten betrifft, an denen ich persénlich Biifser-
schnee beobachtet habe, so sind das immer windgeschiitzte Stellen am
Ostabhange der argentinischen Cordillere von 27° bis etwa 36° s. Br.
gewesen — an Pafsiibergidngen (besonders schén in der Gegend des
Aconcagua) in tief eingeschnittenen Couloirs weiter im Siiden, am
Planchon, Descabezado grande, u. s. w.)

Die Hohenlage der von mir beobachteten Biifserschneefelder
schwankt zwischen 3500—5000 m.

Eigentiimlicherweise habe ich weder in dem siidlichen, argen-
tinischen Teile des bolivianischen Hochplateaus, in der sogenannten
Puna de Atacama Biifserschnee beobachtet, wo Dr. F. Reichert in
tiefen Couloirs diese Schmelzformen angetroffen hat, noch in Bolivien
oder Peru. Das wird wohl darin begriindet sein, dafs ich zur ungiin-
stigen Jahreszeit dort weilte.

Da mir, als ich meine letzte Publikation') {iber den Biifserschnee
machte, in anderen tropischen oder subtropischen Gebirgen gemachte
Beobachtungen von Biifserschnee nicht bekannt waren, so glaubte ich
mich der Meinung derjenigen Autoren anschliefsen zu miissen, die den
Biifserschnee fiir eine den argentinisch-chilenischen Anden eigentiimliche
Erscheinung hielten. Wie Sie an den Vorfithrungen von Prof. Dr. Hans

1) Biifserschnee. Zeitschrift des Deutch. u. Osterr. Alpen-Vereins. Bd. 34
1903, S. 114ff. Dieser Abhandlung sind auch die Abbildungen 26—29 entnommen.
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Meyer und Dr. Jager sogleich selber sehen werden, ist das Vorkommen
von echtem Biifserschnee und verwandten Erscheinungen auch in Afrika
am Kilimandjaro, in Ecuador am Chimborazo nachgewiesen — und
Workman hat im Himalaya #hnliche Formen auch angetroffen’).

Im Vorstehenden habe ich Ihnen das Hauptsichlichste meiner
Beobachtungen iiber Biifserschnee mitgeteilt, — {iber die Entstehung
werde ich mich in der hoffentlich recht lebhaften Diskussion dufsern.

2. Beobaohtung_en in den Anden von Ecuador.
Von Prof. Dr. Hans Meyer in Leipzig.

Dem Biifserschnee oder Zackenfirn habe ich in meinem im
vorigen Jahr erschienenen Werk ,In den Hochanden von Ecuador,
Berlin 1907, eine eingehende Untersuchung und Darstellung gewidmet
(s. besonders Seite 431—441), unter Heranziehung der bisherigen
Literatur tiiber dieses Phanomen. Ich kann daraus heute nur die
Hauptpunkte vortragen und einige Ergdnzungen hinzufiigen.

Biifserschnee oder Zackenfirn ist eine Erscheinung des Firns,
die mit der Struktur des Firnes auf das engste zusammenhingt. Im
losen Schnee sowie im kompakten Gletschereis gibt es ahnliche, aber
nicht dieselben Erscheinungen. Zundchst einige Worte tber den
Namen nizeve penitente. Urspriinglich hiefs es nieve de los penitentes
(Gifsfeldt), woraus die Abkiirzung nieve penitente entstand. Ein sprach-
liches Unding ist nieve penitentes, wie S. Giinther wiederholt sagt. Ich
schlage vor, anstatt der spanischen Bezeichnung eine treffende deutsche
zu setzen. Die einfache Ubersetzung ,,Biifserschnee® besagt nichts;
Giifsfeldts Benennung ,Kerzenfelder* driickt die Materie nicht aus.
Dagegen trifft die Bezeichnung ,,Zackenfirn®“ (v. Thielmann und
" R. Schifer) die Form und die Materie.

Ich selbst habe Zackenfirn zuerst 1889 am Gipfelfirn des Kili-
mandjaro gesehen und in meinen ,,Ostafrikanischen Gletscherfahrten‘
ausdriicklich als Nieve penitente beschrieben. Auch 1898 fand ich ihn
auf dem Firn im Kraterkessel des Kibo. Aber ich habe damals den
Unterschied von den Karrenformen des Gletschereises, wie ich sie
anderwirts am Kibo gesehen, noch nicht geniigend betont.

Als ich dann 1go3 in die Anden von Ecuador ging, war ich
sehr gespannt, ob Zackenfirn nicht auch dort vorhanden sei. Conway
und andere batten behauptet, dafs er im #quatorialen Siid-Amerika nicht
vorkomme, woraus allerlei Schliisse auf die Entstehung gezogen wurden.

1) A. Study of Nieves Penitentes in the Himalaya. Zeitschrift fiir Gletscher-
kunde 1907, Bd. 2, Heft 1, S. 22,
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Diese Schliisse sind aber falsch, denn ich fand im ecuadorischen Hoch-
gebirge Zackenfirn in enormer Ausdehnung und Ausbildung.

Gleich bei der ersten Umwanderung des Chimborazo, Mitte Juni
1903, als die niederschlagsarme sonnige Jahreszeit (verano) etwa drei
Wochen gedauert hatte, sah ich auf vier Gipfeldomen des Berges
im Fernglas riesige Fliachen voll zacken- und nadelférmiger Firngebilde.
Als dann die Besteigung des Westgipfels von NNW erfolgte, fand
ich auf dieser Seite nichts dergleichen.. Dagegen oberhalb 5500 m
auf den Schneefeldern lauter flachkonkave handbreite Stufen und Schalen,
die in fast horizontalen Reihen quer am Berghang entlang Ost-West
verliefen. Auch weiter oben, wo noch dicke Firnpolster auf den Glet-
schern lagen, gab es iiberall solche reihenférmig angeordnete Schalen.
Das war, wie wir sieben Wochen spiter an derselben Stelle sahen,
der Anfang eines Schmelzprozesses, der allmihlich die Firndecken zu
den wunderlichen wilden Formen des Zackenfirns ausgestaltet; denn
sieben Wochen spiter, gegen Mitte August, fanden wir hier die Firn-
hiange bis zum Gipfel hinauf (6270 m) in einen furchtbaren eisigen
Stachelpanzer verwandelt, der unserem Vordringen die grofsten Schwie-
rigkeiten entgegensetzte. [Siehe die ausfithrliche Schilderung in meinem
Werk ,,In den Hochanden von Ecuador®, Berlin 1907, S. 380/81, und
die nebenstehende Abbildung 30.].

Das eine ward mir dort freilich sofort klar, dafs in diesen oberen
Regionen des Gebirges die Sonne allein nicht fiir das Entstehen des
Zackenfirns verantwortlich gemacht werden kann; denn wahrend weiter
unten die Sonne ungehindert auf die Firnflichen hatte einwirken kénnen
und sie grofstenteils bis auf Reste vonPenitentes-Feldern weggeschmolzen
hatte, war die Gipfelregion selbst seit Wochen mit kurzen Unter-
brechungen in Wolken gehiillt. Wie eine kolossale Wasserflut stiirmt
von Vormittag bis Nachmittag eine vom feuchten Ostpassat immer
erneute dichte Nebelmasse westwirts tiber die Firnfelder und umgibt
die Gipfel am dichtesten und stiirmischsten gerade in den Mittagstunden,
wo die Sonne am intensivsten hitte wirken konnen.

Da also die Sonne in diesen Wolkenmassen nur wenig durch-
dringen konnte, und trotzdem die sieben Wochen vorher nur wellig
angeschmolzenen Firnflichen in Zackenfirnfelder von genau derselben
Gestalt wie weiter unten in der Region der Sonnenwirkung verwandelt
waren, so kann die Veranderung dort oben wohl nur der Schmelzwir-
kung des feuchten Windes zugeschriecben werden. Uber das
»Wie* nachher mehr.

Weitere Zackenfirnfelder beobachtete ich Ende Juli desselben
Jahres auf dem 5760 m hohen Antisana der Ost-Cordillere von
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Ecuador. Bei der Besteigung der Westseite dieses ungemein stark
verfirnten und vergletscherten Berges bemerkte ich bis zu 5400 m
hinauf keine aufsergewohnlichen Schmelzformen des Firnes. Dariiber
aber, .auf den dem Wind und der Sonne sehr exponierten Firnkuppen
und -hingen beobachtete ich ausgedehnte Penitentes-Felder. Hier waren
sie wie am Chimborazo auf die oberste Hohenregion beschriankt, wo
die Insolation in der dinnen Luft unter dem hohen Sonnenstand am
kriftigsten, der Wind am heftigsten, die Lufttrockenheit und Ver-
dunstung am stidrksten sind.

. Die Reihen der Firnzacken zogen aber am Antisana nicht blofs
in der ost-westlichen Richtung, sondern auf benachbarten Hingen auch
von Siidosten nach Nordwesten und auf anderen von Stidwesten nach
Nordosten, was ich nur auf verschiedene vorherrschende Windrich-
tungen zuriickfithren kann, die je nach der Konfiguration und Orientie-
rung der Abhdnge differieren miissen.

Auf dem Cotopaxi (6oos5 m) habe ich im Juli 1903 nirgends
Zackenfirn gesehen, wohl weil kurz vor unserer Besteigung viel Neu-
schnee gefallen war. Wilh. Reifs hingegen hat 1883 am Siidwest-Gipfel
Schmelzformen des Firnes beobachtet, die er in seinem spanischen
Bericht als punitas und picachuelos beschreibt, also als Spitzen und
Zacken, was gewils auf nieve penilente zu deuten ist.

Dies, meine Herren, sind die Vorkommnisse von Zackenfirn, die
ich in den Anden von Ecuador beobachtet habe. Auf den anderen
von mir bestiegenen oder aus der Nihe untersuchten Schneebergen,
wie dem Cerro Altar, Carihuairazo, Quilindafia, lauter 5000°,
habe ich das Phinomen nicht gesehen, was aber nicht beweist, dafs
es nicht auch dort vorkommt. Die von mir beobachteten Vorkomm-
nisse sind also beschriankt auf die Regionen oberhalb 5000 m, wo
die Diinne der Luft, die strahlende Wirme der Sonne, die Luft-
trockenheit und Verdunstung und in einigen Lagen auch die
Heftigkeit und Dauer der Winde das Maximum fiir Ecuador erreichen.
Und zwar sind es Gebiete, die ausgezeichnet sind durch hohen Sonnen-
stand, durch den Wechsel einer monatelangen sehr niederschlagsarmen
Jahreszeit (verano) und einer ebenfalls monatelangen sehr niederschlags-
reichen (/nwvierno) und durch die Regelmifsigkeit kalter Nidchte unter
0° und niedriger, wenig iiber 0° stehender Lufttemperatur bei Tage.

In diesen meteorischen und klimatischen Verhiltnissen und Kriften
sind die Agentien fiir die Ausbildung des Zackenfirns zu sehen. Den
Zackenfirn sehe ich also in erster Linie als eine klimatische Er-
scheinung an. :

Uber die Mechanik des Bildungsvorganges mochte ich nachher
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in der Diskussion einiges Weitere sagen. In der Hauptsache scheint
er mir darin zu bestehen, dafs nicht nur die Schmelzwirkung der
Sonne solche Firnformen erzeugen kann, sondern auch die Schmelz-
wirkung des Windes, dafs also mindestens zwei Formengruppen zu
unterscheiden sind, die zwar &ufserlich sehr dhnlich, aber genetisch
voneinander verschieden sind, und dafs oft die eine in die andere tiber-
gehen kann (Mischform). Die primire Anlage aber ist meines Erach-
tens nur in der inneren Struktur des Firnes zu suchen, wie ich
ebenfalls nachher in der Diskussion ausfithren will.

3. Beobachtungen am Kilimandjaro.
Von Dr. Fritz Jaeger in Charlottenburg.

Im August 1go6 weilte ich gelegentlich einer im Auftrag des
Kolonial-Amts unternommenen Forschungsreise mit meinem Vetter
Eduard Oehler am Kilimandjaro, um auf der Westseite des Kibo,
der wichtigen vergletscherten Gipfelkuppe des Berges, Vulkan- und
Gletscherstudien zu treiben. Die grofse Regenzeit war 19o6 besonders
ausgiebig gewesen, und als wir bald nach Beendigung derselben an den
Kibo kamen, fanden wir dort noch ziemlich viel Schnee und alle Ab-

Abbild. 31. Querschnitt durch die Firnkimme am West-Kibo.
Ungefahr !/, nat. Gr.

schmelzformen noch wenig ausgebildet. Daher hatten wir Gelegenheit,
den Zackenfirn in den Anfangsstadien zu beobachten. Wir fanden
keine Zacken, sondern schmale scharfe Firnkimme oder -blitter, die
untereinander parallel in etwa ostwestlicher Richtung iiber die Firn-
flichen hinzogen. Genauer war die Richtung (astronomisch) O. 8°S.
W 8°N, und diese Richtung behielten die Firnkimme bei, unbekiimmert
um die Neigung der Firnoberfliche. Uber Buckel und Mulden
strichen sie in stets.gleicher Richtung weiter, so dafs sie hier mit der
Linie der grofsten Neigung, dort mit der Isohypse, meist aber mit
irgend einer Zwischenrichtung zusammenfielen. Auf verschiedenen
noch nicht ausgeaperten Gletschern, an Stellen, die mehrere Kilometer
voneinander entfernt waren, mafsen wir stets die gleiche Richtung der
Firnkimme. Die Kimme sind sehr scharf und steil gestellt, etwas nach
Norden iiberhdngend. Die nérdliche Begrenzungsfliche fiel etwa 80°
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nach Siiden ein, bisweilen stand sie auch senkrecht, die siidliche hatte
eine Neigung von etwa 60°. Die Kimme waren 5 bis 15 cm hoch
und standen 2 bis 8 cm auseinander. Sie bestehen aus firnigem Schnee.
Ein Querschnitt durch aufeinanderfolgende Kimme, senkrecht zur
Streichrichtung, sieht daher aus wie eine sehr spitzzahnige Sige
(Abbild. 31).

Ein Jahr spiter, im Juli 1907, konnte ich dieselbe Erscheinung
im Berner Oberland beobachten, nimlich auf dem Tschingelfirn
zwischen Tschingelhorn und Gspaltenhorn. Die letzten acht Tage war
stets schones klares Wetter gewesen. Hier waren die Kdmme nur so
schwach ausgebildet, dafs ich sie wohl iibersehen hitte, wenn sie
mir nicht vom Kibo her bekannt gewesen wiren. Nur bei An-
sicht in einer gewissen Richtung, in welcher die Beleuchtung giinstig
war, liefsen sie sich gut erkennen. Aber sie hatten alle Charakteristika
der Kimme am Kilimandjaro. Sie waren untereinander parallel,
ihre Richtung kann ich leider nicht genau angeben. Doch wichen
sie stirker von der Ostwest-Richtung ab als am Kilimandjaro. Auch
hier blieb die Richtung stets dieselbe, unabhingig vom Gefille. Aber
sie waren viel stirker geneigt, sie lagen viel schriger, so ungefihr 45°
und nach Siiden iiberhidngend. In beiden Fillen standen also die Kimme
in der Richtung der mittiglichen Sonnenstrahlen, sodafs diese in die
Rinnen zwischen den Kdmmen bis auf den Grund hineinscheinen konnten.
Die Hoéhe der Kdmme betrug hier hochstens 3 cm, ihre gegenseitige
Entfernung 1 bis 2 cm, sodafs die Firnoberfliche bei giinstiger Be-
leuchtung durch sie wie gerecht erschien.

Am West-Kibo beobachteten: Eduard Oehler und ich auch die
weitere Ausbildung der Zacken aus diesen Kiammen. Am Drygalski-
Gletscher fanden wir den die Gletscherzunge bedeckenden Firnschnee
schon stark zu Zacken zerschnitten. Eine Schar von Furchen querte
die Firnkimme. Aber die Richtung der Furchen war nicht konstant,
sondern sie folgten jeweils der Geféllsrichtung und diirften daher vom
abfliefsenden Schmelzwasser herrithren. Die Furchen zerschnitten die
Firnkdmme zu Zacken von parallelogrammatischem Querschnitt. An
den Zacken war die Firnschichtung schon erkennbar.

Noch einer anderen Beobachtung mufs ich gedenken. In einem
Tilchen, iiber dessen steilen Talschlufs oben eine kleine Gletscher-
zunge herabhing, sahen wir Firnzacken von '/, bis 1 m Hohe, die von-
einander vollig getrennt waren, sodafs der nackte Schuttboden da-
zwischen heraussah. Diese Zacken hatten alle dicke weifse Kopfe.
Aus einiger Entfernung hatte ich geglaubt, sie seien eine Art Gletscher-
tische, entstanden dadurch, dafs von der Gletscherzunge herabgefallene
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Eisblocke den unterliegenden Firnschnee vor der Abschmelzung schiitzten.
Bei niherer Besichtigung stellte sich heraus, dafs dies nur bei dem
kleineren Teil der Zacken der Fall war; die meisten waren richtiger
Zackenfirn, jedoch von besonderer Art. Auf alten schmutzigen Firn
war eine Schicht von weifsem Schnee gefallen. In diesem hatte die
Zackenbildung begonnen und dann auf den unterliegenden schmutzigen
Firn durchgegriffen. Der dunkle Schnee absorbiert die Sonnenstrahlung
stiarker und wird somit stirker erwdrmt als der weifse. Daher schmolzen
die unteren Teile der Zacken schneller ab, als die oberen weifsen, welche
als Kopfe tiberstanden. Besonders merkwiirdig war, dafs auf den weifsen
Kopfen dieser Firnzacken von neuem die Bildung der O—W strei-
chenden Kimme begann, was auch auf einer der von Eduard Oehler
aufgenommenen Photographien deutlich zu erkennen ist (Abbild. 32).

Diskussion.

Herr Geheimrat Hellmann: ,Ohne auf Einzelheiten einzugehen, wird
man sich vielleicht folgende Vorstellung von der Entstehung des Bifserschnees
machen konnen: Wire der Firn eine absolut homogene Masse, so wire der
Bifserschnee wohl gar nicht oder nicht so ausgepridgt vorhanden. Doch ist er
nicht homogen, da sein Material aus Schneeflocken besteht, und diese wieder
aus Schneekrystallen von vielfiltigster Gestalt und Konsistenz, sodafs die Grund-
bestandteile schon verschieden sind, die eine inhomogene Masse bilden miissen,
deren Gefiige wieder abhingig ist von Temperatur, Bestrahlung, atmosphirischer
Feuchtigkeit, Verdunstung und wohl noch manchen anderen Faktoren, die wir
noch nicht gentigend kennen.

Bei der Entstehung des Zackenfirns wirken nun verschiedene Krifte mit. Die
Strahlung oder die Radiation ist die erste von ihnen. Dies beweist meines Er-
achtens deutlich die geographische Verbreitung und die jedesmalige ost-westliche
Anordnung des Phidnomens. In grofsen Hohen niedriger Breiten mufs es am
deutlichsten ausgeprigt sein. Jedoch wirkt ebenso die Ausstrahlung mit. Diese
aber nimmt mit der Hohe mehr zu als die Einstrahlung, sodafs die grofse Aus-
strahlung in klaren Nichten der Hochregionen eine fast ebenso grofse Rolle
spielen wird, als die Einstrahlung bei Tage. Das Schmelzwasser, das vom Firn
aufgesogen wird und nachts gefrieren mufs, gibt dem Ganzen eine gewisse Kon-
sistenz. Scharfe Formen sind deshalb da hiufiger, wo keine grofse atmosphérische
Feuchtigkeit existiert, wie aus den Beobachtungen von Herrn Prof. Hauthal
im trockenen Gebiet hervorgeht. Ich mochte daher Herrn Prof. Meyer fragen:
Haben Sie rundere Formen beobachtet? Wenn im Chimborazo-Krater Rauhreif-
bildungen entstehen, so miissen sich diese auch am dortigen Zackenfirn zeigen,
sodafs dessen Formen dann unschirfer ausfallen miissen. Scharf wird der
Zackenfirn besonders in trockener Luft sein, wo die Ein- und Ausstrahlung vor-
ziiglich vor sich gehen kann.
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Wind und andere lokale Einflisse bedingen wohl nur Variationen der
Formen. Ein- und Ausstrahlung und die durch erstere bedingte Abschmelzung
sowie Verdunstung sind die Hauptfaktoren. Teile des Firns, die weniger wider-
standsfahig sind, werden herausgearbeitet, wie Partien einer Gesteinsmasse um
so eher herausgeleckt und herausgeweht werden, je weniger konsistent sie sind.

Zunichst erscheint die Regelmifsigkeit der Gestaltung und Anordnung
merkwiirdig. Sie ist aber in Wirklichkeit nicht so rétselhaft, da sie auf einer ge-
wissen zugrunde liegenden Struktur des Schnees beruht, die auch auf aufsere
mechanische Einflisse schliefsen lifst. Vielleicht bieten ferner Staub- und

Erdteilchen Ansatzpunkte fir besonders starke Abschmelzung an gewissen
Stellen.

Herr Professor Hans Meyer: ,Die geographische Verbreitung des
Zackenfirns wirft Licht auf seine Entstehung. Er ist beobachtet im &quatorial-
afrikanischen Hochgebirge, in den Anden von Mittel-Chile an bis in die kali-
fornische Sierra Nevada (Mount Shasta 41° n. Br.), im Himalaya unter etwa 35° n.
Br. (Suru, Nunkun). Er ist nicht beobachtet worden in Europa, im nordlichen
Amerika und Asien, nicht in hohen Breiten der Siid- und Nord-Hemisphire. Er ist,
wie die Klimakarte zeigt, nur beobachtet in Gebieten, die periodische Winter-
oder Sommerregen mit einer darauffolgenden sehr niederschlagsarmen Jahreszeit
haben, in der sich also Schmelzformen lange entwickeln koénnen, ohne wieder
verschiittet zu werden. Im grofsen ganzen kann man nach den bisherigen
Beobachtungen die Verbreitungsgrenzen zwischen 40° n. Br. und 40° s. Br. ziehen.

Prof. Hauthal sieht nur die Sonne als Bildner der Penitentes an, ich auch
den Wind; aber auch ich halte die ,,Sonnen-Penitentes* fir die Regel,
die ,,Wind-Penitentes* fiir lokale Ausnahmen. Auch wird an den ,,Wind-Penitentes*
in vielen Fillen die Sonne vorher oder nachher mitgearbeitet haben, wie umge-
kehrt der Wind oft an den ,,Sonnen-Penitentes.

Nehmen wir die ,,Wind-Penitentes* als die seltenere Form voraus, so stelle
ich mir den Bildungsvorgang folgendermafsen vor: Wenn der aus den heifsen,
feuchten Amazonas-Niederungen herkommende Ost-Passat auf die kalten, firnigen
Berggipfel trifft, so wird der Wasserdampf kondensiert und bei der Kondensation
wird Warme frei, die auf Firn und Eis schmelzend wirkt. Da der Wind aber
sehr s’tiirfnisch ist, so wird das Schmelzwasser in feinen Schmitzen zu den be-
nachbarten Firnteilen getrieben, wobei es weiter schmelzend wirkt. So wird all-
mihlich das Firnfeld, soweit es vom Wind bestrichen wird, in lauter Riefen
und Furchen zerschnitten, die sich immer mehr vertiefen und schliefslich auch
von den seitlich abriéselnden Schmelzwassern quer durchschnitten und in
einzelne Pyramiden  zerteilt werden. Hort der Wind . auf und verziehen sich
die dichten Nebel, so vollendet die nun scheinende Sonne die Zerstorungsarbeit.
Die der Windrichtung folgende reihenformige Anordnung der Firnzacken ergibt
sich in diesem Fall aus dem geschilderten Vorgang selbst.

Nicht so bei den lediglich durch die Schmelzwirkung der Sonne gebildeten
,Sonnen-Penitentes.

Betrachten wir zunichst den Bildungsprozefs, wie er sich sichtbar voll-
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zieht. Die Anfinge sind rinnen-, napf- und schalenférmige Hohlformen an der
Firnoberfliche, die bei Einwirkung der warmen Sonnenstrahlen durch Sackung in-
folge differenzialer, vom Durchsickern des Schmelzwassers herrithrender Volumen-
Verminderung entstehen. Solche schalenformigen Schmelzformen des Firns sind
auch in unseren Alpen und anderwirts eine ganz bekannte Erscheinung.
(Beschrieben unter anderen von H. Crammer und F. Ratzel: ,Schneegangeln.)
Ich habe sie oft in den Ost-Alpen gesehen. Wihrend sie aber in unseren Breiten
durch bald wieder eintretende Schneefille verwischt und zugefiillt werden, dauert
in den Klimagebieten, wo Zackenfirn beobachtet worden ist, der Schmelzprozefs
in der Trockenzeit zuweilen monatelang ohne wesentliche Unterbrechung an
und erzeugt dementsprechend michtigere Schmelzformen.

Warum aber werden die Schalen mitsamt den sie trennenden Kimmen
und Kulissen nicht gleichmifsig niedergeschmolzen? Warum werden die Boden-
stiicke der Schalen immer ticfer, wihrend die Kimme zwischen ihnen viel linger
stehen bleiben und nur relativ langsam in einzelne Pyramiden zerfallen, die sich
noch lange allein aufrecht erhalten? )

Eine Antwort auf diese Frage gibt mir die Beobachtung, die ich an den
meisten von mir gesehenen Penitentes gemacht habe. Die Spitze oder der Kamm
der Firnzacken besteht nimlich aus viel dichterem Eis als die iibrige Firnmasse
der Zacken. Das schmale Kopfstiick der Pyramiden oder Kulissen wird vie
leichter vom Schmelzwasser durchtrankt als die tbrige grifsere Masse und ge-
friert nach Aufhdren der Sonnenstrahlung in der Kilte der Nacht zu kompaktem
Eis, ein Vorgang, der sich téglich wiederholt, so dafs der Eiskopf in steter
Erneuerung auf der Kulisse oder der Einzelpyramide erhalten bleibt, bis diese
selbst dem Erdboden gleichgemacht ist. Die Eiskronung der Firnpyramiden
wirkt also auf den darunter liegenden weniger kompakten Firn schiitzend, wie
der Deckstein auf einem Gletschertisch oder einer Erdpyramide.

Nun werden die unter dem hohen Sonnenstand jener Breiten steil ein-
fallenden Sonnenstrahlen das Bodenstiick der Schalen immer stirker treffen als
die unter dem schmalen Eiskamm liegenden steilen Seitenwinde, und sie immer
tiefer legen, wihrend jene mehr geschiitzt sind. Fielen die Sonnenstrahlen unter
einem schieferen Winkel ein, so wiirden auch die Seitenwinde der Pyramiden
stirker angeschmolzen; die Schmelzlocher wiirden in der Richtung des niedri-
geren Sonnenstandes schief werden und die Pyramiden wiirden umstiirzen,
ehe sie sich recht entwickeln konnten. Schon aus diesem Grunde kann es in
hoheren Breiten keinen echten Zackenfirn geben.

Dabei ist es fiir den ganzen Bildungsvorgang von grofser Bedeutung, dafs
das Schmelzwasser in der enorm trockenen Hohenluft schnell verdunstet oder
auch im lockeren Schuttboden sofort verrieselt. Erosionswirkung durch abfliefsendes
Schmelzwasser ist deshalb bei der Bildung des ,,Sonnen-Penitentes'* ausgeschlossen.

So weit wire wohl die Entstehung von Zackenfirn ganz verstindlich, aber
ein Problem bleibt noch bestehen: die Anordnung der ,Sonnen-Penitentes*
in Reihen. Diese Anordnung zeigt sich schon in der ersten Anlage der ein-
schmelzenden Firnschalen, aus denen sich der Zackenfirn weiter entwickelt.

Zeitschr. d Ges f. Erdkunde zu Berlin. 1908. No, 2. & 8
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Diese Erscheinung ist also eine primare, deren Ursache nur in der inneren
Struktur der Firnfelder liegen kann.

Conway, der irrtimlich allen Zackenfirn fir alten Lawinenschnee erklart
— wie kdme er dann auf die Berggipfel selbst und auf weite flache Ebenen! —,
erklirt die Reihenbildung aus vertikaler Druckschichtung, die im Lawinen-
schnee durch seitlichen Druck zustande kommt. Das ist gewifs fiir viele Vor-
kommnisse von Zackenfirn zutreffend, aber nicht fiir die, wo von Lawinenschnee
keine Rede sein kann.

Prof. Uhlig und Prof. Deecke sehen die Ursache der Reihenanordnung
in urspriinglicher Wellenfurchung des lockeren Schnees durch den Wind,
die senkrecht zur Windrichtung entstanden ist und, nachdem sie durch An-
schmelzung festgeworden, entweder an der Oberfliche der Schneefelder bleibt
oder, durch nachfolgende Schneefille zugedeckt, zu einer inneren Struktur der
Firndecken wird.

Auch diesc Erklirungen werden sicherlich in der Natur ihre Bestitigung
finden. Eine noch andere Art Solcher primirer Gestaltungsursachen sehe ich
darin, dafs in jeder einem Berghang aufliegenden Schneemasse infolge der
Schwere eine, wenn auch nur geringe Massenbewegung bergabwirts stattfinden
mufs, die durch den hierbei ausgeiibten Druck zu zonalen Verdichtungen
innerhalb der Masse fithren mufs, welche mehr oder minder aufrecht stehen.
Wenn nun die Masse an der Oberfliche durch die Sonne angeschmolzen wird,
so werden diese dichteren Zonen als Leisten und Wiilste aus der Firnmasse
etwas iiber die benachbarten lockeren Zonen hinausragen und so zu Réindern
und Kammen der aus den lockeren Zonen ausschmelzenden Reihen von Firn-
schalen werden.

In sehr vielen Fillen aber wird die reihenférmige Anlage durch leichte,
vom heftigen Wind parallel der Windrichtung erzeugte Furchung der
noch lockeren Schneeoberfliche verursacht werden, die dann durch An-
schmelzung verhirtet. Solche Furchung ist als Sastrugi in der w'indigen sibirischen
Tundra bekannt und auch in der Antarktis in starker Ausbildung beobachtet
worden. In kleinerem Mafsstab kann man der Windrichtung parallele ,,Wind-
griaben** auf jeder windgepeitschten Schnee- oder Sandfliche sehen.!)

Diese hypothetischen Erklirungsversuche der primiren Ursachen der Zacken-
firnbildung lassen sich wohl noch vermehren. Jedenfalls ist anzunehmen, dafs je

) Kurz nach der Fach-Sitzung erschien das Januar-Heft des ,,Geo-
graphical Journal“in welchem William Hunter Workman im Bericht iiber seine
Erforschung des Nun-Kun-Gebirges auch den dort (34°6" n. B) beobachtetcn ,,nieves
penitentes® eine eingehendere Erorterung,widmet, als er sie bereits in der ,,Zeit-
schrift fir Gletscherkunde‘, 1907, S. 22—28, gegeben hatte. Auch er kommt zu
dem Schlufs, dafs die Bildung des Zackenfirns von zwei Bedingungsn abhingt:
1) Vorhandensein eines starken, von einer Richtung wehenden Windes, der
den Schnee in meist parallele Wellen und Kimme anordnet und ihn darin zu
festeren Massen um bestimmte Verdichtungszentren (foci of condensation) zu-
sammendrickt; 2) eine auf die Schneefille folgende lange Periode schénen Wetters,
in welcher die lockeren Teile durch die Sonnenhitze weggeschmolzen werden,
wihrend die -dichteren Teile in der bekannten Gestalt der Penitentes stehen
bleiben. (Geogr. Journal ,1908, S. 17—35.)
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nach den verschiedenen lokalen Verhiltnissen auch die zur reihenférmigen Schalen-
bildung der Firnoberfliche filhrenden Ursachen mehrfach verschieden sein
konnen. Die Natur wird auch in diesem bildnerischen Schaffen wie in manchem
anderen (z.B. in der Formenbildung durch Verwitterung, Erosion, Deflation)
nicht so schematisch verfahren, dafs sie nur eine einzige Ursache ins Spiel bringt.
Nur das erscheint mir sicher, dafs die eigentiimliche Anordnung der ,Sonnen-
Penitentes ihren Grund in der inneren Struktur (hauptsichlich den verschie-
denen Dichtigkeitszonen) angehidufter Schnee- und Firnmassen hat, und dafs wir
diese Strukturverhiltnisse auch in unseren Breiten noch viel genauer studieren
miissen, ehe wir tiber den Zackenfirn ein abschliefsendes Urteil gewinnen kénnen.*

Herr Professor Ad. Schmidt: ,,Als Nichtfachmann wiirde ich Bedenken
tragen, in die Diskussion einzugreifen, wenn nicht die Darlegungen der beiden
Herren Vorredner durchaus die Schliisse bestitigten, die sich mir aus den Vor-
trigen und den weiteren Erorterungen ergeben hatten.

Eigentiimlich an der Erscheinung ist einerseits, dafs sie, wennschon nicht
selten, so doch nicht der gewohnliche Vorgang zu sein scheint, wihrend doch
die Agentien (Wind, Strahlung), die bei der Erklarung in Betracht kommen, fast
stets wirksam sind. Das scheint mir darauf zu deuten, dafs die Entstehung des
Zackenfirns (vor allem die erste Zerlegung des Firnfeldes in parallele Riicken)
ein zufilliges Zusammentreffen mehrerer an sich nicht ungewdhnlicher, aber un-
abhingiger Ursachen voraussetzt.

) Wesentlich ist andererseits der soeben auch von Herrn Prof. Meyer hervor-

gehobene Umstand, dafs das Schmelzen oder Verdunsten gerade dort, wo es
einmal eingesetzt hat, am starksten fortschreitet. Nur Einflisse, die in diesem
Sinne wirken, konnen als wesentliche Ursachen angesprochen werden. Das gilt
nun offenbar von der Sonnenstrahlung, wofern diese so gerichtet ist, dafs sie
wihrend moglichst langer Zeit, besonders bei hohem Sonnenstande, in die Rillen
hineinscheint und somit den Boden stirker als die Seitenwinde trifft. Damit
stimmen nun die beiden ungemein interessanten Angaben von Herrn Dr. Jaeger
iiber die Stellung der von ihm am Kilimandjaro und am Tschingel-Gletscher
beobachteten Vertiefungen iiberein: dort im Sommer der Nord-Halbkugel mifsig
nach Norden, hier stark nach Siiden, in beiden Fillen also dem Mittagsorte der
Sonne zugewendet. Und auch manche der allgemeinen Beobachtungsergebnisse
werden dadurch verstindlich Die Austiefung durch die Sonnenwirkung (nur von
dieser will ich sprechen) mufs um so stirker erfolgen, je lingere Zeit die Sonne
jeden Tag nahe der Halbierungsebene des von den beiden Abhingen der Rinne
gebildeten Winkels bleibt und je hoher sie dabei steht. Das ist offenbar in
niedrigen Breiten der Fall, besonders im Sommer der betreffenden Halbkugel,
weil dann die Sonne hoch kulminiert und in der Nihe der Kulmination ihr
Azimut besonders langsam &ndert; es gilt ferner um so mehr, je niher die Ver-
tiefung ostwestlich verliuft. So wiirde unter dem Aquator zur Zeit der Tag-
und Nachtgleiche die Sonne in einer genau von Osten nach Westen streichenden
Rinne mit vertikalen Winden den ganzen Tag hindurch nur den Boden be-
strahlen.
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Hiernach wiirde zur Bildung von Zackenfirn eine gewisse urspriingliche
Anlage des Firnfeldes gehoren, der zufolge auf seiner Oberfliche Streifen ab-
wechseln, die sich der Sonnenstrahlung gegeniiber etwas verschieden verhalten.
Worauf diese Verschiedenheit beruht, ob auf einer durch Pressung entstandenen
Schichtung der ganzen Masse (wenn eine solche moglich ist), ob auf einem
blofsen Wechsel in der physikalischen oder geometrischen Beschaffenheit der
Oberfliche, ist eine Frage fiir sich; die pridisponierende Ursache braucht ja
nicht in allen Fillen dieselbe zu sein. Ferner aber sind die Bedingungen im
allgemeinen um so giinstiger, je grofser der Winkel der Streifen mit dem Meridian
ist. Auf weitere naheliegende Bedingungen, besonders meteorologischer Natur,
will ich nicht eingehen; denn es liegt mir fern, eine Erklirung des verwickelten
Phinomens versuchen zu wollen. Meine Bemerkungen sollten nur ein Hinweis
auf einige vom mathematisch-physikalischen Standpunkte aus leicht zu tber-
schauende Punkte sein.

Herr Professor Hauthal: ,Ich freue mich, dafs Prof. Dr. Hans Meyer mit
mir darin iibereinstimmt, dafs Biifserschnee oder Zackenfirn sich niemals im
Gletschereise bildet und somit die Bezeichnung dieser Bildung als ein besonderer
Gletschertypus (andiner Gletschertypus), unter dem man wohl diese Bildungen
zusammengefafst hat, nicht zutrifft. Auch das gereicht mir zu einer gewissen
Genugtuung, dafs hier die Wirkung der Sonne betont wurde. Viele Ortlichkeiten,
an denen ich Biifserschnee beobachtet habe (tief eingeschnittene Couloirs am
Osthange des Planchon, Descabezado Grande), schliefsen eine Windwirkung
direkt aus, da hier nur die Sonne und zwar die hochstehende Mittagssonne als
Agens wirken kann. Aber nicht nur das ortliche Vorkommen hat mich veranlafst,
die Sonne allein als wirkende Ursache anzunehmen, sondern auch die Richtung
der Reihen. Und zwar habe ich niemals weder genau O-W noch N-S beob-
achtet, sondern stets Nordwest-Siidost, allerdings mit geringen Abweichungen.
Und diese Richtung bringe ich in ursichlichen Zusammenhang mit der Sonne, die
in den Gegenden, wo ich Biifsersclinec beobachtet habe, eben dann ihre stirkste
Wirkung ausiibt, wenn sie am nordwestlichen Himmel steht. Als ein weiteres
Moment und vielleicht als ein sehr wichtiges, welches geeignet ist, meine An-
schauung noch mehr zu unterstiitzen, kommt die Neigung der einzelnen Figuren
und der Kimme hinzu, auf die Dr. Jaeger und Prof. Schmidt vorhin besonders
aufmerksam gemacht haben. Hier miissten genaue Beobachtungen unmittelbar
einen direkten Zusammenhang mit der Sonnenstrahlung ergeben, da diese Nei-
gung ja mit der geographischen Breite sich dndern mufs.

Fir die Erklirung der Reihenbildung, die ja von allen Beobachtern als
aufserordentlich charakteristisch angegeben wird, ist von verschiedenen Seiten,
auch heute Abend hier, eine besondere Struktur der Firnfelder, bestehend aus
abwechselnden hirteren und weicheren, parallel verlaufenden Schichten dn-
genommen worden. Diese Schichten miifsten gemifs der Stellung der Bifser-
schneefiguren senkrecht zur Oberfliche verlaufen, und da stofst die Erklirung
(ich bemerke, dafs es sich hier nicht um eine beobachtete Tatsache, sondern um
eine hypothetische Annahme handelt) auf bedeutende Schwierigkeiten. Wind und
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Druck (Lawinendruck, durch Herabgleiten an den Gehingen der Firnfelder ent-
stehender Zusammenschub) sind als Ursachen angefithrt worden. Herr Geheimrat
Hellmann hat recht, wenn er darauf hinweist, dafs ein Firnfeld durchaus nicht
eine homogene Masse bildet und dafs in einem Firnfelde sich, durch die natiir-
lichen Druckverhiltnisse bedingt, hirtere und weichere Schichten bilden miissen.
Das wird auch durch meine Beobachtungen bestdtigt, welche mir eine horizontal
verlaufende Schichtung ergeben. Diese Beobachtungen widersprechen aber der
Annahme einer durch irgend welchen Druck hervorgerufenen, senkrecht stehenden
Schichtung. Die schénsten und grofsten Biifserschneefiguren sah ich heraus-
gebildet in auf ebenem Boden lagernden, horizontal geschichteten Firnfeldern; und
wo ich Biifserschnee an steileren Abhingen sah, verliefen die Reihen nicht in
der Richtung, wie sie durch eine Schichtung bedingt. sein miifste, die durch
Abgleiten und Zusammenschub der Firnfelder hervorgerufen wird. Dafs an
einzelnen Stellen durch Herabgleiten eine der Reihenrichtung der Biifserschnee-
figuren entsprechende Schichtung entstehen kann, will ich gern zugeben; aber
ein zufilliges Zusammentreffen giinstiger Umstinde konnen wir doch nicht als
allgemein giiltig hinstellen. Wir miissen allgemeine Ursachen herausbringen, so
dafs wir imstande sind zu sagen: ,Hier mufs sich unter gegebenen Umstinden
Biifserschnee bilden*, und diese Grundbedingungen festzustellen, das ist das Ideal
der Forschung, das aber nur durch fortgesetzte Beobachtungen erreicht
werden kann.

Herr Dr. Jaeger hat erwihnt, dafs er auf den Kopfen der einzelnen Bifser-
schneefiguren wiederum kleine Grite beobachtet habe, die, wenn ich ihn recht
verstanden habe, wieder in der Richtung der Hauptreihen verlaufen. Ich moéchte
Herrn Dr. Jaeger fragen, wie er sich diese Grite entstanden denkt.*

Herr Dr. Jaeger: ,Das ist mir auch unklar. Ich vermute Sonnenwirkung
und schliefse Windwirkung fiir meine Grite aus.

Herr Prof. Hauthal: ,Da Sie (Herr Dr. Jaeger) fiir diese sekundire Grat-
bildung den Wind ausschliefsen, so miissen wir doch wohl auch fir die primiren
Grite, die nach Thren Beobachtungen der Bildung der einzelnen Biifserschnee-
figuren vorausgehen, dieselbe Ursache, die Sonne annehmen, eine Annahme,
der Sie ja auch beistimmen.. Aber die einwandfreien Beobachtungen durch Prof.
Dr,. Hans Meyer am Chimborazo-Gipfel zeigen uns, wie wir vorhin gesehen haben,
dafs wir neben dem durch Sonnenwirkung entstandenen Biifserschnee eine andere
dhnliche Zerlegung der Firnfelder haben, die, ihrem ganzen Vorkommen nach, nur
durch den Wind hervorgerufen sein kann. Fir diese Formen hat Prof. Hans Meyer
den Namen ,,Zackenfirn“ vorgeschlagen, der auch mir sehr passend zu sein scheint;
aber ich mufs betonen, dafs der Zackenfirn des Chimborazo weder mit dem
Biifserschnee der argentinischen Anden, noch mit dem von Prof. Uhlig und Dr. Jaeger
am Kilimandjaro beobachteten identisch ist. Die Formen sind dhnlich, aber nicht
gleich; gern bekenne ich jedoch, dafs ich frither etwas einseitig die Sache beurteilt
habe. Die Beobachtungen von Hans Meyer haben mich iiberzeugt, dafs aufser der
Sonne auch noch ein anderer Faktor, der Wind, dhnliche Figuren hervorrufen kann.
Giifsfeldt hatte ja schon.frilher den Wind mit fiir-die Bildung der Biifserschnee-
formen. angefiihrt; aber Giifsfeldt nimmt eine durch den Wind. bedingte primire
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Furchung der Firnfelder an, die entweder parallel oder senkrecht zur Wind-
richtung verlaufen kann. Aus den so entstehenden Kidmmen lifst dann Giifsfeldt
die einzelnen Figuren durch Sonnenwirkung entstehen. Hans Meyer aber nimmt,
wenn ich ihn recht verstehe, gerade fiir die Herausarbeitung der einzelnen Figuren
den Wind als Ursache an, und das ist das Neue, wodurch er sich wesentlich von
Gifsfeldt unterscheidet.

Ich mochte noch auf eine andere Erklirung hinweisen, die den Biifser-
schnee in Parallele stellt zu den Erdpyramiden; letztere werden bedingt durch
Regen und rinnendes Wasser. Der Regen kann fiir den Biifserschnee nicht an-
genommen werden, da es in dem Gebiete, wo ich Biifserschnee beobachtet habe,
nicht regnet; und wenn rinnendes Wasser die Ursache wire, so miifste die
Richtung der Reihen sich nach der Richtung des Gefilles richten, das ist aber
nach den ubereinstimmenden Beobachtungen nicht der Fall. Herr Dr. Jaeger hat
ja wiederholt betont, dafs die von ihm am Kilimandscharo beobachteten Grite,
aus denen spiter die Biifserschneefiguren entstehen, unbekiimmert um die Terrain-
beschaffenheit in gerader Richtung sich forterstrecken iiber Tiefen und Hoéhen;
das weist doch auch entschieden auf Sonnenwirkung hin, die ja auch Dr. Jaeger
annimmt. Wenn ich Dr. Jaeger recht verstanden habe, so glaubt er aber, dafs die
Zerlegung der Grite in einzelne Zacken durch die Wirkung des rinnenden
Wassers (Schmelzwasser) bewirkt werde. Ich glaube, dafs hier die Sonnen-
wirkung einsetzt, worauf ja auch die von Dr. Jaeger erwdhnte Neigung sowohl der
Grite (Kdmme) als auch der einzelnen Figuren hinweist. Das rinnende Schmelz-
wasser wird doch in den Furchen bergab zu gelangen suchen, um dann an den
tiefsten Stellen die Kimme zu durchbrechen; so werden wohl einzelne Wasser-
durchlisse entstehen, aber die Kimme wiirden nicht in so viele einzelne Zacken
zerlegt werden, da mufs doch wohl eine andere Kraft wirksam sein. Es ist auf-
fallend, dafs weder meine Kollegen in den Grenzkommissionen noch ich selber
in den argentinischen Anden diese Gratbildung auf den Firnfeldern als erstes
Stadium der Biifserschneebildung beobachtet haben. Vielleicht liegt das an der
Beobachtungszeit, vielleicht kann aber auch die Bildung des Biifserschnees auf
zwei verschiedene Weisen eingeleitet werden. Wo ich Biifserschnee gesehen habe,
da erhielt ich den Eindruck, dafs sich nicht erst parellele Kimme bilden, sondern
dafs von Anfang an einzelne isolierte in parallen Reihen stehende Spitzen
sich herausbilden (vgl. Abbild. 26). An einem Lawinen-Schneekegel hat Forel
beobachtet, wie ein herabstiirzender Bach sich durch die Schneemasse ein
tunnelartiges Loch gegraben hatte; das von oben herabspritzende Wasser
hatte nun um dieses Loch herum auf der Schneeoberfliche viele kleine isolierte
spitze Pyramiden und Nadeln herausgearbeitet, die aber in ihrer Anordnung und
Form durchaus nicht eine bestimmte Regel erkennen lassen und die fiir die Er-
klirung des Biifserschnees oder des Zackenfirns nicht gut herangezogen werden
koénnen.*

Herr Dr. Fr. Jaeger: ,,Nachdem Herr Prof. Hans Meyer uns klar gezeigt
hat, dafs es mehrere genetisch verschiedene Arten von Zackenfirn gibt, will ich
mich mit Erklirungsversuchen auf die von mir am Kilimandjaro beobachteten
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Formen beschrinken. Zwei Fragen sind zu beantworten: 1) Wie entstehen die
parallelen Firnkimme? 2) Wie entstehen aus diesen die Zacken? Suchen wir
zuerst die leichtere zu beantworten. Dafs die Zacken durch abfliefsendes
Schmelzwasser aus den Kimmen ausgeschnitten werden, wird dadurch hochst
wahrscheinlich, dafs die Zacken auch eine Anordnung nach der Richtung des
grofseren Gefilles zeigen. Ich gebe aber zu, dafs es nicht recht klar ist, wie das
Wasser beim Vorhandensein der Rinnen zwischen den Kimmen in der Gefills-
richtung der Firnfliche abfliefsen kann, schrig zu diesen Rinnen. Vielleicht
fliefst es gelegentlich einmal auf einer gefrorenen Firn- oder Eisschicht etwas
unter der Oberfliche und schmilzt dabei die Firnkdmme von unten an. Wo sie
durch Anschmelzung ein wenig dinner geworden sind, werden sie dann am
schnellsten durchschmolzen!).

Wie entstehen nun die anfinglichen Firnkimme? Sie koénnen nicht durch
fliefsendes Wasser ausgeschmolzen sein, weil sie von der Gefillsrichtung unab-
hingig sind. Auf eine innere Struktur des Schnees konnen sie auch nicht zuriick-
gefilhrt werden. Wir beobachteten sie unter anderem auch auf dem Schnee einer
abgestiirzten Lawine. Dieser hat eine unregelmifsig knollige Struktur, wie ein
Haufen riesig dicker Kartoffeln. Da setzten die Firnkimme stets in ihrer
O—W-Richtung gleichmifsig iiber die Knollen hinweg, ganz ohne Riicksicht auf
die Struktur. Doch dafs Lawinenschnee nichts zur Sache tut, ist ja lingst erkannt.
Der Firnschnee hat allerdings eine Struktur, die Schichtung. Diese aber wird
beim Ausschmelzen der Firnkimme und -Zacken riicksichtslos durchschnitten, sie
ist ohne Einflufs auf die Bildung der Kdmme. Im iibrigen ist der Firn homogen.
Gewifs ist die Dichte von einem Korn zum nichsten verschieden, aber sonst hat
er keine Struktur. Man konnte ihn mit einem feinkornig krystallinen Gestein
vergleichen. Prof. Hans Meyer meint, dafs durch innere Bewegungen des Firns
infolge der Schwere eine Struktur, eine Ungleichheit der Dichte hervorgebracht
werden konne. Wir kennen Firn, der sich infolge der Schwere bewegt, iiberall
in den Firnkaren der Hochgebirge. Aber die Bewegung erzeugt darin nur durch
Zug Spalten oder durch Druck Aufwolbungen, niemals ist eine regelmifsige
Struktur beobachtet worden. Und wenn auch eine solche entstehen konnte, so
miifste sie doch zu der Richtung, in der die Schwerkraft Bewegungen verursachen
kann, zur Gefillsrichtung in irgend einer Beziehung stehen, kommt also fiir die
Entstehung der Firnkdmme nicht in Betracht.

Sehr einleuchtend ist dagegen die Erklarung, die mein Freund Uhlig, wenn
nicht ersonnen, so doch wieder zu Ehren gebracht hat, dafs zuerst der noch
lockere Schnee vom Wind zu kleinen Windwellen angehiuft wird, die nachher
von der Sonne tiefer ausgeschmolzen werden. Ich wiirde das ohne weiteres
glauben, wenn ich nicht diese Firnkimme gesehen ;hitte. Von denen kann ich
mir aber nicht vorstellen, wie sie aus Windwellen entstanden sein sollten. Dann
konnte wohl die Richtung nicht so konstant sein. Der Wind wiirde sich doch
in einem Téilchen etwas verfangen und anders gerichtete Wellen erzeugen. Auch

1) Diesen letzten Gedanken habe ich in der Diskussion nicht vorgebracht,
er wurde erst durch Prof. Pencks spitere Bemerkung iiber Schneegangeln an-
geregt.
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am Tschingelhorn, wo die Kimme noch so winzig waren, sahen sie schon ganz
anders aus als Windwellen. Uberdies fanden wir ja die Kimme auch auf
Lawinenschnee und auf altem Zackenfirn, wo der Schnee schon ganz fest ist,
also nicht mehr zu Wellen aufgeblasen werden kann.

Ich habe den Verdacht, dafs die Sonne schon von Aunfang an die Firn-
kdmme ausschmilzt. Dafiir spricht die Neigung nach dem Sonnenstand, die ich
ja am Tschingelhorn schon in einem ganz frithen Stadium der Entwickelung be-
obachtet habe. Aber es ist noch durchaus unklar, wie die Sonnenstrahlen, die
unendlich dicht nebeneinander in gleicher Richtung auf ein Firnfeld auffallen,

und von denen doch einer so gut ist wie der andere, diese Ungleichheit der
Abschmelzung zustande bringen konnen.*

Herr O. Baschin: ,Nach dem bisher Gesagten scheint es sich bei dem
Zackenfirn um ein kompliziertes Phinomen zu handeln, bei dem jedenfalls der
Wirkung der strahlenden Sonnenwirme die Hauptrolle zufallt. Das Vorherrschen
der Ost-West-Richtung scheint mir durch die interessanten Ausfithrungen des
Herrn Professor Adolf Schmidt eine plausible Erklirung gefunden zu haben, so
dafs nur noch die Frage nach der ersten Ursache der reihenformigen Anordnung
des Zackenfirns zu erortern bleibt, die durch eine reihenférmige Anordnung ge-
wisser Unregelmifsigkeiten, weniger der inneren Struktur, als der Ober
fliche der Firnschicht veranlafst sein diirfte. Solche Ungleichmifsigkeiten bilden
sich in der Form von Schnee-Rippelmarken namentlich auf den weiten Schnee-
flichen der Polargebiete, wo der Schnee bei tiefer Temperatur nicht zusammen-
backt und daher dem Einflufs des Windes unterworfen bleibt. Wenn nun hier
mehrfach betont worden ist, dafs die Schneeoberfliche in den Gebieten, in denen
der Zackenfirn vorkommt, durch Zusammenfritten verhidrtet sei und daher einer
Umlagerung durch den Wind nicht unterworfen sein konne, so scheint mir ein
anderer Faktor eine mafsgebende Rolle zu spielen, auf dessen gestaltenden Ein-
flufs ich in dieser Zeitschrift bereits hingewiesen habe'!), nimlich der Staub.
Dieser ordnet sich auf der Schneeoberfliche — besonders deutlich auf einer
erhirteten — unter dem Einflufs des Windes in langen parallelen Reihen an,
die senkrecht zur Windrichtung verlaufen. Scheint dann die Sonne auf diese
Oberfliche, so wird der die strahlende Wirme stirker absorbierende Staub, auch
wenn er in so geringer Menge vorhanden ist, dafs er dem durch die Helligkeit
der sonnenbeschienenen' Schneeoberfliche etwas geblendeten Auge nicht auffillt,
eine leichtere Schmelzung bzw. Verdunstung des unter ihm liegenden Schnees
bewirken und so zur Entwickelung paralleler Schneeriicken den Anstofs geben.
Liegen nun die Staubreihen zufillig in ost-westlicher Richtung, so wirkt die
Sonnenstrahlung in der von Herrn Professor Adolf Schmidt geschilderten Weise
-in. der gleichen Richtung, und beide Momente wirken zusammen, um schliefslich ost-
westlich gerichtete Firnriicken zu erzeugen, die von den in der Richtung des stirksten
Gefilles arbeitenden Schmelzwissern durchkreuzt werden konnen. Es kann jedoch

) Die Entstehung wellendhnlicher Oberflichenformen. Zeitschrift der Ge-
sellschaft fir Erdkunde zu Berlin, 1899, Seite 423.
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eine Zerlegung der reihenférmig angeordneten Staubteilchen auch schon vor dem
Beginn der Einschmelzung stattgefunden haben, wenn nimlich ein spitere: Wind aus
anderer Richtung ein zweites System von Rippelmarken hervorgerufen hat, das
eine Durchkreuzung des primdren Wellensystems zur Folge haben mufs. Die
Staubreihen werden dann in einzelne kleine Haufchen zerlegt, die durch Ein-
schmelzung zur Bildung der bekannten kleinen schalendhnlichen Vertiefungen
fithren, die man auf angeschmolzenen Schneeoberflichen sehr hiufig beobachten
kann. Auch diese Anordnung des Staubes mufs schliefslich zu einer Zerlegung
der Schneeschicht in einzelne Pyramiden fithren.

Herr Professor Hauthal: ,Was die von Herrn Baschin erwihnte Staub-
bedeckung des Firnfeldes betrifft, die bei der Herausarbeitung der einzelnen
Figuren wirksam sein konnte, so mufs ich bemerken, dafs die von mir beobachteten
Bifserschneefelder, wie die Photographien zeigen, an der Oberfliche staubfrei
waren. Wohl aber hat, wie das eine mir von Herrn Prof. Forel zur Verfiigung
gestellte Photographie zeigt, dieser Forscher auf einem Schneefelde am Rhone-
Gletscher kleine muldenartige Vertiefungen und Erhohungen beobachtet, die er
mit der einschmelzenden Staubbedeckung in ursichlichen Zusammenhang bringt.

Ich mufs erwidhnen, dafs in dem breiten Talc am Ostfufs des von
Giifsfeldt bestiegenen Vulkans Maipu ein grofses Bifserschneefeld beobachtet
worden ist, dessen Material nicht eigentlich Schnee, sondern ein grobes, durch
Schnee zusammengehaltenes Konglomerat von grofseren und kleineren Blocken
war, Hier waren die einzelnen Figuren eben so scharf herausgeschnitten wie in
den reinen Firnfeldern; dann und wann war allerdings ein grofserer Block auf
der Spitze der einzelnen Figuren zu beobachten, die reihenweise Anordnung war
eben so scharf kenntlich wie sonst. Das hat sich ja auch herausgestellt, dafs
die Reihen unabhingig von der Terrainneigung, dem mehr oder weniger reinen
Material und der in den Firnfeldern vorhandenen horizontalen Schichtung sind.
Auch in horizontal geschichteten Firnfeldern erscheinen die einzelnen Figuren
ja wie mit dem Messer herausgeschnitten!').

1) In bezug auf eine von Herrn Dr. Jaeger zum Schlufs gemachte Bemer-
kung mochte ich noch nachtriglich folgendes erwihnen, das ich in der Diskussion
nicht angefithrt habe: Herr Dr. Jaeger meint ,es sei nicht klar, wie die Sonnen-
strahlen, die doch unendlich dicht nebeneinander in gleicher Richtung auffallen
und von denen doch einer so ist gut wie der andere, diese Ungleichheit der Ab-
schmelzung zustande bringen konnen.“ Um diese Schwierigkeit zu heben, hat
man ja eine urspriingliche durch verschiedene Ursachen bedingt sein konnende,
ungleichmifsige Schichtung (Struktur) des Firnfeldes angenommen; eine Annahme,
der ich als einer allgemein giiltigen nicht zustimmen kann. Mir ist da wohl der
Gedanke gekommen, ob wir, da ja doch die Sonne bei den ,,Sonnen-Penitentes*
als alleinige Ursache anerkannt wird, das primire Moment nicht in einer
ungleichen Beschaffenheit des Firnfeldes zu suchen haben, sondern
vielmehr in einer ungleichen Beschaffenheit der Sonnenstrahlen. Dieser
Gedanke erschien mir zwar sehr naheliegend, aber doch etwas abenteuerlich;
ich finde ihn jedoch auch in einem Aufsatz von Herrn Wilh. Krebs (Sonnen-
tatigkeit im Juli 1907 in Beziehung zur strahligen Wolkenbildung und zu Nieder-
schlagsverhiltnissen. Das Weltall, 8. Jahrgang, 8. Heft, S. 126) ausgesprochen, wo
er Bifserschnee in Parallele stellt mit der regelmifsigen, streifigen Reihenstruktur,
in der oft Cirruswolken, Cirrusflockchen angeordnet sind, eine Struktur die nach
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Es darf vielleicht noch erwihnt werden, dafs das Phinomen des Biilser-
schnees oder Zackenfirns durchaus nicht ein seltenes ist. Es ist recht haufig zu
beobachten und ist ja auch viel beobachtet worden, als bei Gelegenheit des ar-
gentinisch-chilenischen Grenzstreites jene weltentlegenen Ortlichkeiten aufgesucht
werden mufsten, die sonst kaum der menschliche Fufs betritt. Wir haben ge-
sehen, dafs das Problem, das uns hier heute Abend in so anregender Weise be-
schiftigt hat, noch nicht soweit durch Beobachtung geférdert ist, dafs eine ganz
einwandfreie Erklirung moglich ist. Es fehlen noch viele einschligige Beob-
achtungen, die alle die hier heute Abend angeregten Fragen wohl dann am besten
beantworten wiirden, wenn vielleicht in der verhiltnisméifsig leicht zu erreichenden
Gegend des Aconcagua ein Biifserschneefeld vom Beginne der Bildung bis zur
vollendeten Ausbildung ununterbrochen beobachtet wiirde.*

Herr Geheimrat Penck: ,Ich habe Biifserschnee nie gesehen und kann nur
berichten, was ich in unsern Breiten beobachtet habe. An unserm Firnschnee
interessiert uns ein Phinomen, das heute nicht berithrt worden ist, die Schnee-
gangeln. Auf jedem schneebedeckten Wiesenhang sind sie im Frithjahr wahrzu-
nehmen. Es sind Rinnen, die streng im Sinne des grofsten Gefilles verlaufen
und sich zu Kanilen von 1—2 Fufs Tiefe vereinigen. Crammer beobachtete
das Phanomen, nachdem feuchter Neuschnee auf eine alte Schneedecke gefallen
war. Die Feuchtigkeit war auf dem alten Schneefeld unter dem Neuschnee hin-
abgelaufen.

Doch hat der Zackenfirn hiermit offenbar nichts zu tun, der bei uns in
typischer Ausbildung nicht existiert und daher nicht verstanden wurde, als Giifs-
feld und Brackebusch die erste Kunde von ihm brachten. Jedoch kann man,
wenn die Schneedecke von der Sonne weggeleckt wird und durch Evaporation
schwindet, vielfach Schmelzfiguren wahrnehmen, die lebhaft an die von Dr. Jaeger
beobachteten Formen erinnern; es zeigen sich Furchen, die geneigt sind in der
Ebene der Sonnenbahn. In unseren Breiten sind es daher flach geneigte Einschnitte,
von der Sonne wegfallend. Am Brocken beobachtete ich sie bis 1 m tief.

Doch warum tritt nun an der bestimmten Stelle der Furche Schmelzung
durch Evaporation ein? Dafiir scheint die Lagerung "des Schnees mafsgebend zu
werden. Er fillt bei Wind ungleichmifsig und wird verweht, wobei nackte
Flichen auf einer alten Schneeoberfliche entstehen. Die Schneedecke ist also
nur scheinbar ein homogenes Gebilde, dagegen in Wirklichkeit, wie die Entstehung
zeigt, sehr kompliziert struiert, was sich nicht immer an der Oberfliche zeigt.
Ich mochte mich daher der Ansicht derer anschliefsen, die heute Abend aus-
gesprochen haben, dafs die Koinzidenz von Sonnenwirkungen mit bestimmten
Strukturen der Schneedecke fiir die Entstehung des Zackenfirns mafsgebend wird,
und zwar spielt meines Erachtens die Schmelzung der Evaporation dabei eine
Hauptrolle.

Krebs ,,das Recht gibt zur Annahme einer Art vonbestimmter Struktur
der Sonnenstrahlung®, ein Gedanke, der gewifs verdient, ernst betrachtet zu
werden; denn wenn die Sonnenstrahlen nicht gleichwertig sind, so hitten wir eine
einwandfreie, allgemeingiiltige Erklirung des Biifserschnees.
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Ganz dhnliche Erscheinungen wie das Schmelzen der Schneedecke bietet das
Karrenphinomen, von welchem wir zwei Arten, Karrenrinnen und Kluftkarren,
analog den Gangeln und dem Zackenfirn, zu unterscheiden haben. Beide Arten
von Karren treten hidufig gleichzeitig miteinander auf. Dieses Nebeneinander-
vorkommen erinnert an Jaegers Figuren des Biifserschnees, die iiber einen Hang
im Sinne von dessen Streichen hinweglaufen, aber zerschnitten sind im Sinne
von dessen Fallen, ebenso wie Kluftkarren hiufig von Karrenrinnen durchschnitten
werden.“

Herr Professor Ad. Schmidt: ,,Ich mdchte noch bemerken, dafs die Frage
wohl einer experimentellen Untersuchung zuginglich wiare. Man brauchte nur
an geeigneten Orten unter wechselnden sonstigen Bedingungen auf einem Schnee-
feld verschieden orientierte flache Vertiefungen anzulegen und ihr Verhalten ver-
gleichend zu beobachten. ’

Der Vorsitzende Herr Geheimrat Wahnschaffe: , Meine Herren, ich bin
Thnen sehr dankbar, dafs zunichst nur eigene Beobachtungen vorgetragen
wurden. Ich hoffe, dafs die interessante Diskussion klirend gewirkt hat, und
dafs dadurch, dafs alle Moglichkeiten erwogen wurden, das Problem des Biufser-
schnees der Losung ndher gebracht ist.
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