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sphere-ocean dynamics.

Tropische Gletscher mit Fokus auf Ostafrika: Nur drei Hochgebirge in Ostafrika sind gegenwdrtig noch
vergletschert. Dieses Kapitel illustriert den starken Gletscherriickgang in diesem Teil der Erde seit dem
20. Jahrhundert und die klimatischen Ursachen. Ostafrikas Eismassen sind Relikte eines vergangenen Kli-
mas, doch ihre Eigenschaft als ,,Sensoren® in der mittleren Troposphdre macht sie zu wertvollen Indika-
toren des Klimawandels, die zudem Information iiber grofsrdumige Atmosphdren-Ozeandynamik speichern.
Tropical glaciers with a focus on East Africa: Only three high mountains in East Africa are presently gla-
ciated. This chapter illustrates the strong glacier shrinkage since the 20th century in this part of the world,
and the underlying climatic causes. East Africa's glaciers are remnants of a past climate; yet they are unique
»sensors« of climate change in the mid troposphere which, moreover, store information on large-scale atmo-

Schnee und Eis in den Tropen

Die bodennahen Luftschichten in den Tropen kenn-
zeichnen sich durch ganzjahrig hohe Temperaturen. Da-
her konnen Gletscher in dieser Klimazone nur in sehr
grofler Hohe entstehen, wo Niederschlag als Schneefall
moglich ist. Diese Voraussetzung erfiillen viele Gebir-
ge in den niederen Breiten, dennoch ist die Assoziation
von Schnee und Eis mit den Tropen fiir viele Menschen
nach wie vor kontraintuitiv. So auch gegen Mitte des
19. Jahrhunderts, als Johannes Rebmann erstmals von
einer schneebedeckten Spitze in Afrika berichtete, sei-
ne Entdeckung von den Gelehrten in Europa aber jah-
relang zuriickgewiesen wurde.

Tropische Gletscher befinden sich heute zum al-
lergroBten Teil in den Gebirgen Siidamerikas, ndmlich
mehr als 99% in Bezug auf Gletscherfliche (KASER &
OsmasTtoN 2002). Einige sehr kleine Gletscher existie-
ren auBerdem in drei ostafrikanischen Gebirgen und im
Irian-Jaya-Gebirge auf Indonesien. All diese Gletscher
erfiillen die von KAseR et al. (1996) eingefiihrte Defini-
tion: (1) Sie liegen in den astronomischen Tropen (Ze-
nitalstdnde der Sonne). (2) In den jeweiligen Regionen
ist der Jahresgang der Lufttemperatur nur schwach aus-
geprigt (Tageszeitenklima der Tropen). Sowie (3), die
Regionen liegen im Einflussbereich eines bedeutenden
Stromungssystems, der sog. Intertropischen Konver-
genzzone, die eine Abfolge von Feucht- und Trocken-
zeiten im Jahresverlauf bewirkt (hygrische Saisonali-
tit).

Da die meisten Studien iiber tropische Gletscher
Siidamerika thematisieren (z.B. RABATEL et al. 2013),
was exemplarisch auch in diesem Buch der Fall ist
(Kap. 4.10,4.11 und 7.5), legt dieses Kapitel den Fokus
auf Ostafrika. Die letzte Bestandsaufnahme der indo-
nesischen Gletscher stammt meines Wissens nach von
KLEIN & KiNncAID (2006), die eine Ausdehnung von nur
2,2 km? fiir 2002 ermittelten.

Die Gletscher Ostafrikas

und ihr aktueller Rickgang

Gegenwirtig findet man in Ostafrika noch drei verglet-
scherte Gebirge: Ruwenzori (hochster Punkt 5.111 m),

Mount Kenia (5.199 m) und Kilimandscharo (5.895 m).
Die typische Abfolge von Trocken- und Feuchtzeiten
prigt auch das dortige regionale Klima, die Tagesmittel
der Temperatur schwanken hingegen nur gering. Dem-
zufolge fillt der meiste Schnee im Hochgebirge zwi-
schen Mérz und Mai sowie Oktober und Dezember, die
Monate Juni bis September bringen die ausgeprégteste
Trockenzeit. Die obige Reihenfolge entspricht aber
auch jener von allgemein »feucht zu trocken« — so sind
Trockenzeiten am Ruwenzori etwa deutlich schwicher
ausgepragt. Die heutigen Gletscher beginnen daher am
Kilimandscharo erst iiber 5.000 m Hdhe, jene in den
anderen beiden Gebirgen reichen einige hundert Ho-
henmeter tiefer hinab.

Allen drei Gebirgen gemein ist jedoch, dass sich
die Gletscher seit vielen Jahrzehnten konstant und stark
verkleinert haben (4bb. 4.9-1). Zudem erkennt man in
Abb. 4.9-1, dass die Gletscher generell klein sind und
die Riickzugsraten im gesamten 20. Jahrhundert stark
waren; die jiingsten Dekaden treten hier nicht als Ano-
malie hervor. Die Situation im indonesischen Irian Jaya
sieht iibrigens sehr dhnlich aus: die Fliache zu Beginn
des 21. Jahrhunderts entsprach weniger als 20% jener
im frithen 20. Jahrhundert (KLEIN & KiNncaD 2002).
Der am besten vermessene Einzelgletscher Ostafrikas
ist der Lewis- Gletscher am Mount Kenia, fiir den ne-
ben Fliachendnderungen auch Volumendnderungen als
Indikator des Riickgangs vorliegen (PrRINZ et al. 2011).
Die monotone Abnahme der Fldche seit dem 20. Jahr-
hundert verdeutlicht, dass Ostafrikas Gletscher Relikte
eines fritheren Klimas sind, das Eisbildung und -erhal-
tung ermoglichte.

Frihere Hochsténde in Ostafrika

Geomorphologische Indizien weisen auf vergangene
Klimate mit deutlich groferen Gletscherausdehnungen
hin. Aus historischen Dokumenten ist bekannt, dass der
letzte Hochstand in allen drei Gebirgen in der zweiten
Halfte des 19. Jahrhunderts auftrat, dessen Morénen im
Geldnde noch gut erhalten sind (KASER & OSMASTON
2002). Am Kilimandscharo-Siidhang beispielswei-
se liegen diese Morénen auf etwa 4.400 m. Auch am
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Mount Kenia und im Ruwenzori wurden diese Mori-
nen identifiziert und liegen circa 200-300 m tiefer als
die heutigen Gletscherenden.

Noch tiefer liegende Morénen deuten groBere und
noch frithere Gletscherausdehnungen in Ostafrika an,
was SHANAHAN & ZREDA (2000) fiir den Kilimandscharo
und Mount Kenia untersucht haben. Die Autoren da-
tierten gut erhaltene Mordnen auf das Ende der letzten
globalen Eiszeit vor ca. 20.000 Jahren und zeigen, dass
die Gletscher damals bis weit unter 4.000 m hinabflossen,
und dass auch heutige eisfreie Gebirgsteile vergletschert
waren (z.B. der 6stliche Teil des Kilimandscharo, Ma-
wenzi). Wie sehr solche Anderungen das Landschafts-
bild umgestalten, zeigt der Vergleich der heutigen Glet-
scher am Kilimandscharo mit der Situation 1912, welche
noch relativ nahe am letzten Hochstand war (4bb. 4.9-2).
Auch die Erkenntnisse aus Paldodaten belegen also, dass
sich die gegenwirtigen klimatischen Bedingungen nicht
fiir die Gletscherexistenz in Ostafrika eignen.

Die klimatischen Ursachen (Antriebe)
des rezenten Gletscherrickgangs in
Ostafrika
Wie fiir alle Gletscher ist die Massenbilanz auch in
den Tropen die unmittelbare KenngroBe, die den Zu-
sammenhang zwischen Gletschervolumen und atmo-
sphdrischem Antrieb beinhaltet. Ist man in der Lage,
die dahinterstehenden Massen- und Energiefliisse auf-
zuschliisseln, erhélt man Einsicht in die physikalischen
Griinde von Massenschwankungen und somit in die kli-
matischen Ursachen des Gletscherriickgangs. Massen-
fliisse sind zum Beispiel Schmelzen, Sublimation und
Schneefall. Energiefliisse sind etwa Strahlung in ver-
schiedenen Wellenlédngenspektren, turbulenter Energie-
transfer und Wérmeleitung im Gletscher. All diese Fliis-
se unterliegen verschiedenen Steuerungen im Klima.

In dieser Hinsicht sind die klimatischen Griinde fiir
den Gletscherriickgang am Kilimandscharo am besten

erforscht, was vor allem auf zwei Tatsachen basiert.
Einmal finden dort seit inzwischen 15 Jahren meteo-
rologische Messungen mit mehreren automatischen
Wetterstationen auf den Gletschern statt, die von den
Universititen Massachusetts (Amherst) und Innsbruck
initiiert wurden und iiber 5.700 m erfolgen. Zum ande-
ren wurden diese Messungen in numerischen Modellen
angewendet, um die oben genannten Kontrollmecha-
nismen der Massenbilanz zu entritseln (z.B. MOLG &
HarDY 2004, MOLG et al. 2009a). Auch am Mount Ke-
nia wurde 2010 ein dhnliches Feldprogramm gestartet
(PriNz et al. 2011) mit der Absicht umfassender Da-
tengewinnung fiir kausale Modellierungen und deren
Evaluierung (NicHOLSON et al. 2013). Die Gletscher
am Ruwenzori sind in dieser Hinsicht am wenigsten
untersucht, was noch immer aus der lange Zeit schwie-
rigen Zuginglichkeit — politisch sowie naturrdumlich
— resultiert.

Allgemein kann man sagen, dass die Haufigkeit und
Menge des festen Niederschlags der dominante lokale
Klimafaktor fiir die Massenbilanz der Gletscher sind.
Die Erklarung dafiir liefern die aufgeschliisselten Mas-
sen- und Energiefliisse auf ausgewdhlten Gletschern
am Mount Kenia und Kilimandscharo (MOLG & HARDY
2004, MOLG et al. 2009a, NIcHOLSON et al. 2013, PRINZ
et al. 2015). Der mit Abstand variabelste und groBte
Energieeintrag auf die Gletscher ist die kurzwellige
absorbierte Strahlung, die maBgeblich vom Reflexi-
onsvermogen (der Albedo) des Gletschers abhédngt. Die
Reflexion auf Gletschern ist immer dann stark, wenn
regelmédfBig und viel Schnee auf die Oberfliche fillt.
Zwei Faktoren bestimmen dies: die Niederschlagsmen-
ge und -frequenz selber sowie die Lufttemperatur, die
die Niederschlagsphase steuert (fest/fliissig). In den
groflen Hohen, in denen die Gletscher am Mount Kenia
und Kilimandscharo vorkommen, sind die Temperaturen
aber ganzjéhrig tief genug, damit Niederschlag fast aus-
schlieBlich in fester Form fallt. Die Kontrolle tiber die
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Abb. 4.9-1: Verdnderung der vergletscherten Fladche am Lewis-Gletscher (Mount Kenia), im Ruwenzori-Gebirge und am
Kilimandscharo. Absolutwerte (linke y-Achsen, verschieden skaliert!) und prozentuale Verdnderung, relativ zum ersten
verfiigbaren Flachenwert (rechte y-Achsen). Die kursiven Zahlen in den Diagrammen geben die mittlere Flachenabnahme
zwischen dem angedeuteten und vorherigen Zeitpunkt an (in Tausenden Quadratmetern pro Jahr) (Quelle: MOLG et al.

2013; leicht verédndert).
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Massenbilanz bleibt somit beim Niederschlag, einerseits
durch die Regulierung der Energieaufnahme und ande-
rerseits durch die Akkumulation von Masse. Daher kann
auch der letzte Hochstand im spéten 19. Jahrhundert aus
physikalischer Sicht nur durch ein lokal feuchteres Kli-
ma erkldrt werden (MOLG et al. 2009a).

Fir die Massenbilanz am Kilimandscharo sind
zwel Besonderheiten zu beachten. Einmal entsteht ein
grofler Teil der jahrlichen Massenausgabe (Ablation)
neben Schmelze durch Sublimation, die etwa 2/3 in der
hochsten Zone (~5.800 m) und noch ein Viertel in der
gegenwartig untersten vergletscherten Zone (~5.200 m)
ausmacht. Auch am Mount Kenia tritt Sublimation sy-
stematisch auf, jedoch vorwiegend in der Trockenzeit
und in kleineren Mengen. Somit ist die relative Bedeu-
tung im Jahresmittel dort deutlich kleiner (NICHOLSON
et al. 2013). Zweitens existieren am Kilimandscharo
markante, steile Eiskliffs am Rand der tafelformigen
Gletscher auf dem Gipfelplateau (iiber ~5.700 m Hohe;
Abb. 4.9-3), was zusammen mit der scheinbaren Son-
nenbahn am Aquator (halbjihrig nérdlich oder siidlich)
ein spezielles Massenbilanzregime schafft. Die genaue
Entstehung der vorwiegend nord- und siidexponierten
Kliffs ist tibrigens noch ungeklért. Sobald sie aber exi-
stieren, erfahren sie einen Riickgang von 0,5 bis 1 m pro
Jahr, den vor allem die Schmelze wihrend des Halb-
jahres direkter Besonnung produziert (MOLG et al. 2003,
WINKLER et al. 2010). Selbst wenn die Masse auf den

horizontalen Oberflichen der Plateaugletscher zundh-
me, wiirde der Flachenverlust aufgrund der riickschrei-
tenden Eiskliffs fortfahren. Am Kilimandscharo ist da-
her die Unterscheidung in Plateau- und Hanggletscher
fiir Klimastudien zwingend notig (KAser et al. 2010).

Bei den Studien zum Kilimandscharo wurden die
Erkenntnisse zur Massenbilanz zusétzlich in ein ska-
leniibergreifendes Konzept eingebettet, um die Kausali-
tatskette zwischen den lokalen und grofraumigen Prozes-
sen zu verstehen (z.B. MOLG et al. 2009b, 2012), was fiir
Gletscherstudien in dieser Weise vorher nicht gemacht
wurde'. Es zeigte sich, dass reduzierte lokale Schneefille
am Gipfel des Kilimandscharo im 20. Jahrhundert groB3-
rdumige Ursachen in der Dynamik des Indischen Ozeans
haben. Dabei spielt ein selteneres Auftreten des sog. Di-
pol-Modus die wahrscheinlich entscheidende Rolle, was
die Zufuhr feuchter und labiler Luftmassen nach Ost-
afrika verringert. Fiir die regionale Strémung iiber dem
Gebirge bedeutet dies, dass die thermodynamische Sta-
bilitdt der anstromenden Luft im Mittel zugenommen hat
und Konvektion und Niederschlagsbildung in den oberen
Hohenzonen erschwert werden (MOLG et al. 2009b). Die
erste Einschétzung der klimatischen Antriebe des Glet-
scherriickgangs am Kilimandscharo von THOMPSON et
al. (2002), ndmlich eine Temperatursteuerung bis hin zur
lokalen Skala auf der Basis statistischer Eisbohrkernana-
lysen, konnte den detaillierten Ergebnissen der physika-
lischen Studien nicht standhalten.

! Eine kompakte Zusammenfassung der Gletscher- und Klimastudien am Kilimandscharo seit 2000 gibt folgendes
Dokument (auf englisch): http.//www.thomasmoelg.info/factsheet kili.pdf
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Wie stark der anthropogene Klimawandel zur ge-
dnderten Dynamik im Indischen Ozean beitrigt, ist Ge-
genstand laufender Forschungen. Die Erkenntnis, dass
fehlende Schneefille den aktuellen Gletscherschwund
vor Ort antreiben, heift also keinesfalls, dass die globa-
le Erwdrmung keine Wirkung auf Ostafrikas Eismassen
hat. Dies wurde vor allem in der Offentlichkeit hiufig
fehlinterpretiert. Vielmehr ist eine Einwirkung in den
letzten Jahrzehnten sehr wahrscheinlich, denn grofriu-
mige Erwdrmungen erfassen die gekoppelte Atmospha-
ren-Ozeandynamik der niederen Breiten, welche regi-
onale Niederschlagsmuster in den Tropen dndert (z.B.
LINTNER & NEELIN 2007).

Bedeutung der Gletscher

Ostafrikas und Ausblick

Die oben genannten experimentellen Feldmessungen
in Kombination mit aufwéndiger numerischer Mo-
dellierung lassen wenig Zweifel, dass Verdnderungen
des festen Niederschlags die lokale Steuergrofie fiir
Gletscherschwankungen in Ostafrikas Hochgebirgen
sind. Noch stark diskutiert wird jedoch das Alter der
gegenwartigen Gletscher am Kilimandscharo, wobei
hier nur jene auf dem Gipfelplateau betrachtet werden.
Aus Eisbohrkernen folgerten THoMPSON et al. (2002),
dass die heutigen Plateaugletscher bis zu 11.000 Jah-
re alt sind, also im gesamten Holozén existierten. Aus
den kausalen Studien (oben) und Beobachtungen im
Gelénde (z.B. Stufen im Eis, Kratertopografie) schla-
gen KaSER et al. (2010) vor, dass die Plateaugletscher
einem Zyklus des »Kommens und Gehens« unterlie-
gen, der das heutige Eis kaum ilter als einige hundert
Jahre macht. Die vor kurzem présentierten Ergebnisse
auf der IUGG-Konferenz in Prag 2015 stiitzen letztere
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Ansicht eines weitaus jiingeren Eises durch eine neue
Datierungsmethode?’.

Unumstritten ist, dass Ostafrikas Gletscher seit
dem 20. Jahrhundert stark an Fliche und Masse ver-
loren haben. Sollte sich etwa das gegenwértige Klima
am Kilimandscharo fortsetzen, ist das komplette Ver-
schwinden der dortigen Gletscher zwischen 2040 und
2060 sehr wahrscheinlich (MOLG et al. 2003, CULLEN
et al. 2013). Eine dhnliche Entwicklung scheint auch
fiir den Mount Kenia und Ruwenzori realistisch. Al-
lerdings liegen auch Studien zur grofrdumigen Klima-
dynamik vor, die bei fortschreitender globaler Erwér-
mung eine Verstirkung der Regenzeiten Ostafrikas fiir
physikalisch konsistent halten (z.B. VECCHI & SODEN
2007). Die Projektion des Verschwindens aller ostafti-
kanischen Gletscher im 21. Jahrhundert ist daher auch
mit einer offensichtlichen Unsicherheit belegt.

Die Bedeutung der ostafrikanischen Gletscher und
ihres Riickgangs ist differenziert. Thre geringe Gro-
e macht sie im regionalen Wasserhaushalt definitiv
vernachldssigbar. Im Gegensatz dazu bestimmen sie
das touristische Potenzial in den jeweiligen Regionen
aber entscheidend mit. Alleine den Kilimandscharo be-
suchten in den letzten Jahrzehnten immer wieder mehr
als 10.000 Bergsteiger pro Jahr. Und letztlich sind die
ostafrikanischen Gletscher spezielle Indikatoren des
Klimas auf der Erde: wenn man die Wechselwirkung
dieser Gletscher mit der Atmosphdre und ihre Rol-

2https://www.czech-in.org/cm/IUGG/CM.NET.WebUI/CM.
NET.WEBUI.scpr/SCPRfunctiondetail.aspx?
conflD=05000000-0000-0000-0000-000000000053&
sesID=05000000-0000-0000-0000-000000002518&
absID=07000000-0000-0000-0000-000000022001

Abb. 4.9-3: Siidexponiertes Eiskliff
am Plateaugletscher des Kilimand-
scharo. Die Kliffs sind steil (70-90°
Neigung und max. 50 m hoch),
wéhrend die obere Begrenzung
durch annéhrend horizontale FI&-
chen gebildet wird. Rot eingekreist
die automatische Wetterstation 2,
die die mikroklimatischen Bedin-
gungen am KIiff aufzeichnet (Foto:
N. J. Cullen).
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le im Klimasystem entschliisseln kann (siche oben),
bietet sich eine hervorragende Moglichkeit, aus den
vergangenen, grofleren Gletscherstinden mehr iiber
Klimadnderungen in der mittleren Troposphére in 5-6
Kilometern Hohe zu erfahren (MOLG et al. 2009a).
Dies ist ein sehr bedeutender Aspekt, da unser Wissen
tiber den Klimawandel zum Grofiteil die unteren Luft-
schichten betrifft.
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