GLETSCHERKUNDE
UND GLAZIALGEOLOGIE

© 1985 by Universititsverlag Wagner, Innsbruck

DER LEWIS-GLETSCHER, MOUNT KENYA
BEGLEITWORTE ZUR GLETSCHERKARTE 1983

Von G. PATZELT, Innsbruck; E. SCHNEIDER, Lech; G. MOSER, Innsbruck

Mit 7 Abbildungen und | Kartenbeilage

INHALT
Zusammenfassung, Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..o AT
I; Vorbemerkungen « «« & o« o« owos & & v w o w ¥ et s 8 @ ows s ow ow e o w118
2. DieKarte 1983 . . . . . . . . . L L L .. 18
2.1 Aufnahme und Auswertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
2.2 Kartographische Bearbeitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
3. Kartometrische Auswertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . |84
3.1 Die Kartengrundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
3.2 Messung und Berechnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
3.3 Ergebnisse und Vergleiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
4. Synthese und Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .o . 192
LCiteratie: 2 % # %' 4% & S8 & 8§ 8 5 %0 3 # % wiwa 5 n.o:m 1 199
ZUSAMMENFASSUNG

Der Lewis-Gletscher (0° 9’ S) ist im Februar 1983 terrestrisch-photogrammetrisch neu aufge-
nommen und ausgemessen worden. Daraus wurde die beiliegende topographische Gletscherkarte
im Malistab 1:5000 hergestellt. Der gleichzeitig neu ausgewertete Schichtlinienplan der Auf-
nahme von 1963 ergab eine verbesserte Grundlage zur Berechnung des Flichen- und Volumsver-
lustes fiir den Zeitraum 1963 bis 1983, in dem der Lewis-Gletscher 22 % der Fliche und 50 % des
Volumens verloren hat.

Insgesamt konnten anhand von Karten und Moridnenwiillen zehn verschiedene Gletscher-
stinde erfalBit werden. Die Veriinderungen der Gletscherfliiche und des Volumens lassen sich seit
ca. 1890 zeitlich festlegen. Zwei idltere, wahrscheinlich neuzeitliche Gletscherstiinde sind nicht
datiert. Geringem Volumsverlust im Zeitraum 1890 bis 1920 folgte starker, bis heute ununterbro-
chener Gletscherschwund. Der Lewis-Gletscher entspricht damit dem Verhalten aller niher
untersuchten Gletscher der dquatorialen Breiten. Im Vergleich mit den Gletschern der Alpen
zeigte sich eine gleichlaufende Entwicklung bis ca. 1950. Seither ist sie gegensiitzlich: wiihrend in
den Alpen in den letzten zwei Jahrzehnten Massenzunahme und Gletscherwachstum zu verzeich-
nen waren, hatte der Lewis-Gletscher in den Jahren 1974 bis 1983 den stirksten Volumsverlust
der MefBreihe.

THE MAP OF LEWIS GLACIER, MOUNT KENYA, 1983
SUMMARY

In February of 1983 a new terrestrial photogrammetric survey of Lewis Glacier (0° 9’ S) has
been made, from which the present topographic map has been produced in a scale of 1:5000.
Simultaneously a survey of 1963 was evaluated giving a basis for computations of area and
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volume changes over the 20 year period: Lewis Glacier has lost 22 % of its area and 50 % of its
volume.

Based on maps and field observations of moraines 10 different stages were identified.
Changes of area and volume can be determined for the periods after 1890, two older, undated
stages are presumed to be of Little Ice Age-origin. Moderate losses from 1890 to 1920 were fol-
lowed by strong, uninterrupted retreat up to present.

In this respect Lewis Glacier behaves as all other equatorial glaciers that were closer
examined. Compared to alpine glaciers the development was similar up to 1950. In the following
years, however, the glaciers of the Alps gained mass and advanced while Lewis Glacier experi-
enced its strongest losses from 1974 to 1983.

. VORBEMERKUNGEN

In der Monographie iiber die Gletscher im #quatorialen Ostafrika (Hastenrath
1984) ist der Lewis-Gletscher umfassend behandelt. Dabei sind neben den ilteren
Arbeiten vor allem die umfangreichen Untersuchungsergebnisse zusammengestellt, die
unter der Leitung von Hastenrath in den Jahren zwischen 1975 und 1982 erarbeitet
wurden. Die Grundlage hierfiir bilden Schichtlinienpline des Lewis-Gletschers, die
aus luftphotogrammetrischen Aufnahmen der Jahre 1974, 1978 und 1982 erstellt wur-
den (Caukwell and Hastenrath 1977, Hastenrath and Caukwell 1979, Hastenrath
1984). Zusammen mit den terrestrischen Aufnahmen der Jahre 1934 (Troll und Wien
1950), 1958 (Charnley 1959, Plan im MaBstab 1:2500 nicht publiziert) und 1963
(Schneider 1964) sind der Lewis-Gletscher und seine Veriinderungen so gut dokumen-
tiert, wie das selbst fiir Alpengletscher selten ist. Die Neuaufnahme im Jahre 1983 mag
daher als unnétige FleiBaufgabe erscheinen und bedarf einer Erkldrung.

E. Schneider hat sich, als er Anfang Februar 1962 mit bergsteigerischen Zielen am
Mount Kenya war, am Lewis-Gletscher an die Arbeit von Troll und Wien (1950) erin-
nert, die diesen im Mai 1934 erstmals photogrammetrisch aufgenommen hatten. Der
augenfillige starke Gletscherriickgang regte zu einer Neuvermessung an, die als
Grundlage fiir eine quantitative Erfassung der Volumeninderung dienen sollte. Sie
wurde vom 19. bis 25. 1. 1963 durchgefiihrt und gleich auf alle Gletscher des Gebirgs-
stockes ausgedehnt. Daraus entstand die topographische Karte des Mount Kenya im
Malstab 1:5000, die der Arbeit von Loffler (1968) beigelegt ist. Schon vorher war die
auf den MafBstab 1:10.000 verkleinerte Ausgabe dieser Karte erschienen. Sie ist
inhaltsgleich, enthilt jedoch, weil sie als Grundlage einer glaziologischen Arbeit die-
nen sollte, auBer drei Gipfelbezeichnungen nur die zwolf Gletschernamen. Das
Begleitwort dazu (Schneider 1964) gibt nihere Details der Kartenentstehung.

Vom Lewis-Gletscher hat E. Schneider aus der Aufnahme 1963 als Sonderauswer-
tung einen Schichtlinienplan im MaBstab 1:2000 mit 10-m-Hohenlinien ausgemessen.
Der Plan 1:2500 der I1.G. Y.-Expedition des Jahres 1958, von F. E. Charnley freund-
lich zur Verfiigung gestellt, wurde mit Hilfe identer PaBpunkte auf 1:2000 vergroBert,
ebenso der Schichtlinienplan von Troll und Wien (1950) aus dem Jahre 1934. Dabei
ergaben sich allerdings wegen der unterschiedlichen Vermessungsgrundlagen groBere
Einpal3probleme.

Diese drei Pline waren im August 1963 fertig ausgewertet und umgezeichnet. Die
Berechnung des Volumenverlustes zwischen den Aufnahmejahren sollte am Institut
fiir Photogrammetrie in Miinchen erfolgen. Wegen des Todes von Richard Finsterwal-
der (1963) und Carl Troll (1975) sowie anderen weniger verstindlichen Griinden blieb
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dieses Material jedoch nahezu 20 Jahre lang liegen und zuletzt verschollen. Entspre-
chende Nachforschungen erbrachten Ende 1982 durch Ridiger Finsterwalder, Miin-
chen, den Hinweis auf ungeklirte systematische Fehler im Plan von 1963. E. Schneider
hat daraufhin umgehend eine neue Auswertung der Original-Photoplatten von 1963
vorgenommen und tatsidchlich Korrekturen anbringen konnen. Der Grund fiir diese
Schwierigkeiten lag einerseits in der starken Neuschneebedeckung und strukturlosen
Gletscheroberfliche zum Aufnahmezeitpunkt 1963. Andererseits waren beim Einpas-
sen des Planes von 1934 Fehler desselben in die Auswertung von 1963 tibernommen
worden, um iiberhaupt eine Deckung herstellen zu kénnen. Der unabhiingig und sorg-
filtig neu ausgemessene Plan 1963 erbrachte daher eine erhebliche Verbesserung
gegeniiber der ersten Auswertung. Restunsicherheiten blieben bestehen, besonders bei

Abb. 1: Der Lewis-Gletscher im August 1963 Foto: E. Schneider



T

Abb. 2: Das Gletscherende des Lewis-Gletschers am 26. Februar 1983 Foto: Patzelt
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der Abgrenzung des Gletscherrandes zum schneebedeckten Schuttgeldinde im oberen
Bereich des Gletschers. Es war zu erwarten, daf3 in dieser Frage noch einige Punkte
gekliart werden kénnen, wenn die Aufnahme wiederholt und das Geldnde mit Pho-
toabziigen von 1963 nochmals begangen wiirde.

Die Literatur sowie Bildberichte von Bergsteigern lieBen zudem den iiberaus star-
ken Gletscherriickgang seit 1963 erkennen (vgl. Abb. 1 und 2), auch gegeniiber den
inzwischen erschienenen Schichtlinienplinen von 1974 und 1978. Eine Wiederholung
der photogrammetrischen Vermessung und eine neue Karte sollte es mdglich machen,
den Massenverlust des Gletschers nun auch fiir den 20jdhrigen Zeitraum 1963 bis 1983
quantitativ gut zu erfassen. Sie wurde, von E. Schneider mit Nachdruck angeregt, kurz-
fristig vereinbart und durchgefiihrt.

2. DIE KARTE 1983 (KARTENBEILAGE)

2.1 AUFNAHME UND AUSWERTUNG

Die terrestrisch-photogrammetrischen Feldarbeiten fiir die Karte wurden am 25.
und 26. Februar 1983 mit einem TAF-Phototheodoliten von G. Moser durchgefiihrt.
G. Patzelt war dabei als Lattentriiger behilflich. Der Gletscher wurde von vier Standli-
nien, jeweils rechts und links verschwenkt, mit zehn Bildpaaren 100 %ig flichendek-
kend aufgenommen. Die Triangulation erfolgte zu den z. T. gut signalisierten Fixpunk-
ten des [.G.Y.-Netzes, an das alle Vermessungsarbeiten seit 1958 angeschlossen
haben. Die entsprechenden Koordinaten sind im Anhang zusammengestellt
(Tabelle 1) und die Standlinien fiir eventuelle Wiederholungsmessungen in der Karte
eingetragen. Die Linien | (Pt. Lenana) und 3 (Moréne oberhalb Lewis Tarn) liegen
nahe den Aufnahmestandorten von 1963. Zusammen mit der Linie 2 am Pt. Melhuish
kann der Gletscher ohne sichttoten Raum aufgenommen werden, Linie 4 (oberhalb
S3) wiire dazu nicht nétig gewesen.

Tabelle 1: Koordinatenverzeichnis, Lewis-Gletscher, Mount Kenya

Punkt +y +x n (Boden) bezogen auf
Vermessungspunkte der 1. G. Y.-Expedition 1957/58:

Shipton 2069,60 664,30 4476,00 Stm.

Little John 2571,70 1306,10 4628.,40 Stm.

Pt. Melhuish 274220 1630,60 4876,50 Stm.

S3 2745,50 1206,30 4600,60 Stm.

13 2884.00 1791,80 479270 Stm.

Tilman 3116,50 521,30 4800,30 Stm.

Pt. Thomson 315970 2031,00 4955,10 Stm.

Top Hut 3177,50 1361,40 4809,40 Stange

L2 3210,60 1450,40 4797,20 Farbkreuz
LI 337390 1508,00 4823,10 Stm.

Pt. Lenana 3622,10 1847,90 4985,00 Kreuz
Zusitzlich gemessene Palpunkte:

Midget Peak 2310,00 1479,00 4699,00 Siidostgipfel
Block, Spitze 2353,00 1108,00 4483.,40 im unteren Gletscherfeld, 1934

John 2481,00 1470,00 487550  Hauptgipfel
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Punkt +y +x n (Boden) bezogen auf

Zusitzlich gemessene Paflpunkte:

Batian 2626,60 2165,80 5199,20 Gipfelblock oben

Nelion 2748,10 2116,85 5188,20 Stange

Gratkopf West 274900 833,00 4671,60 Kamm Shipton-Tilman

Gratkopf Ost 2783,00 826,00 4689,50 Kamm Shipton-Tilman

Block 2953.,40 1257,60 4623,10 oben, am unt. Gletscherrand
83

Block 2968,00 1113,00 4654,00 oben

Block 2989,50 1150,40 4657,00 oben

Tilman Nord | 3099,00 683,00 4789.,00 Stm.

Thomsons Flake 3038,90 2029,90 4947.30 Stm.

Tilman Nord 2 3140,50 866,50 4742,00 Gratschulter siidl. Scharte

3 Sisters NW 3145.,70 1247.,00 4803,00 Hilfspunkte der

3 Sisters SO 3219.00 1060,00 4782,00 Vermessung 1934

Scharte 3149,00 923,00 472400 im Tilman Nordriicken

Thomson 3166,40 2037,30 4955,50 Stm.

3 Sisters NO 3310,00 1265,00 4778,00 Felszacken, ob. Hobley Valley

Gratkopf SW 3487,00 1646,00 4894.,00 Lenana Grat

Gratkopf NW 3569,00 1954,00 4960,00 Lenana NW Grat

Lewis-Tarn — — 4575,40 Seespiegel, 1963 und 1983 glei-
che Héhe

Lewis-Gletscher — — 4592,60 Gletscherende, Ausfluf3, 1983

Curling Pond —_ — 4782,00 Oberfliche, Eis, 1963

Curling Pond — — 4778,60 Oberfliche, Wasser, 1983

Curling Pond .- - 4779,70 Scharte 1983

Standlinien +y +x h(TAF) Basis Verschwenkung

Standlinien 1934:

1934/1 2809,00 813,00 4695,00 81,00

1934/11 2888,50 828,00 4713,00

Standlinien 1963:

E 63,2/1 1259,30 1352,40 450770 116,38 301i/20 re

E 63,2/11 1273,80 1236,90

H63,3/1 2173,90 721,35 4479.40 58.60 301i/20 re

E 63,3/11 2231,50 731,90 4479,60

E 63,5/1 2827,10 987,90 4646,60 56.80 16 1i/0/34 re

E 63,5/11 2882.30 1001,20 4658.,40

E 63,6/1 3107,20 748,20 4765,50 55,80 351

H 63,4/1 3206,00 1405,20 4798,00 13,82 301

E63,7/1 3622,10 1847,90 4986,40 56,50 10 1i/40 re

Standlinien 1983:

LG 83,1/1 3612,70 1837,70 4982,80 35,90 251i/25 re

LG 83,2/1 2770,40 1658,70 4863,30 38,46 251i/25 re

LG 83,3/1 2852.90 987,90 4654,00 35,01 201i/29 re

LG 83,3/1 2886,70 996,80 4660,20

LG 83,4/1 2774,60 1292,80 4611,40 20,60 111i/39 re

LG 83.4/11 2764,60 1274,50 4614,20

E. Schneider
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Die MeBarbeiten waren begiinstigt durch ausgezeichnete Wetterbedingungen,
wobei auch die Nachmittage nebelfrei blieben. Der Gletscher war neuschneefrei und
bis auf kleine Altschneereste oberhalb 4850 m Hoéhe nahezu ganz ausgeapert. Die
strukturreiche Gletscherfliche bot ideale Voraussetzungen fiir Aufnahme und Auswer-
tung. Bei den vorgefundenen Bedingungen konnten die bekannten Vorziige der TAF-
Ausriistung — leicht, schnell und billig — voll genutzt werden.

Die Auswertung der MeBbilder besorgte E. Schneider am Stereoautographen des
Osterreichischen Alpenvereines in Innsbruck im MaBstab 1:2500. Sie war im Mérz
1983 abgeschlossen. AuBlerdem wurden die Aufnahmen von 1963 im gleichen Malistab
noch ein drittes Mal ausgemessen, wobei mit groBer Miihe und ungewdhnlichem Zeit-
aufwand noch weitere Verbesserungen durchgefiihrt werden konnten. Fiir die karto-
metrische Auswertung lagen damit die bestmdglichen Grundlagen vor.

2.2 KARTOGRAPHISCHE BEARBEITUNG

Der kartographische Aufwand, den man fir eine Gletscherkarte betreiben will,
richtet sich nach der Fragestellung. Viele glaziologische Informationen und Parameter
lassen sich schon aus einfarbigen Schichtlinienplidnen ermitteln. Eine topographische
Gletscherkarte dagegen, die auch die nihere Umgebung des Gletschers mit erfal3t,
erfordert eine Darstellung in mindestens zwei, besser in mehreren Farben und eine
entsprechend aufwendige kartographische Bearbeitung. In der vorliegenden Karte
sollte nicht nur der Lewis-Gletscher selbst, sondern auch die Felsumrahmung und das
Vorfeld mit den kennzeichnenden Formen entsprechend gestaltet werden, um einen
Gesamteindruck von dieser Gletscherlandschaft zu geben.

G. Moser hat die kartographische Bearbeitung im AuswertemaBstab 1 :2500 durch-
gefithrt. Die Verkleinerung auf den MaBstab 1:5000 ergab ein handlicheres Format,
ohne Informationsverlust. Auf folgende Details wurde besonders geachtet: Die Spal-
tensysteme des Gletschers sind lagerichtig eingetragen und geben ein Bild von den
Bewegungsverhiltnissen. So zeigt z. B. der Eisabbruch, der im obersten Firngebiete
bogenformig siidwestwiirts gegen die grolie Spaltenzone fiihrt, den Teilstrom deutlich
an, der zum Curling Pond abflieBt. Die bogenférmigen Spalten am Zungenende wei-
sen darauf hin, daB hier das Eis weiter einbricht und zuriickschmelzen wird. Schuttbe-
decktes Eis reicht unter dem Pt. Thomson noch bis an den Wandfuf3.

Das Felsgelinde ist durch Felszeichnung und grauen Flichenton vom hellen
Schutt abgehoben, wie es im Tonwert auch der Natur entspricht. Die schroffen Fels-
formen der steilen Winde und Grate sind durch die Betonung der Kanten und mit
dichterer Strichsetzung von den gletschergeschliffenen, gerundeten Felsflichen im
Gletschervorfeld unterschieden. Das Rundbuckelgelinde zwischen Lewis Tarn und
Gletscherende und die Schliffflichen zwischen rechtem Eisrand und dem Wandbe-
reich des Pt. Melhuish bis gegen L3 mit strukturgerechter, zart-zuriickhaltender Fels-
zeichnung zeigen den Gegensatz zur schroffen Kammumrahmung besonders deutlich
(vergleiche dazu Abb. 2).

Im Schuttgelinde sind die Mordnenwille am Verlauf der Hohenlinien zwar gut
erkennbar, durch eine entsprechende Punktfiihrung der Schuttsignatur aber noch her-
vorgehoben. Eine Kammsignatur betont den Wallfirst und die steilere Morineninnen-
seite.

Um das topographische Bild nicht zu stéren, sind Eintragungen thematischen
Inhaltes auf die Eisrandlagen von fiinf ehemaligen Gletscherstinden beschrinkt wor-
den.
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3. KARTOMETRISCHE AUSWERTUNG

Das vorhandene Kartenmaterial 1406t die hohenstufenweise Berechnung der Fli-
chen und Volumina fiir zehn verschiedene Gletscherstinde und deren Verinderungen
in den dazwischenliegenden Zeitrdumen zu. Die dafiir verwendeten Schichtlinienpline
sind jedoch nicht gleichwertig genau, somit auch nicht die MeBergebnisse. Fiir eine
qualitative Bewertung derselben sind im folgenden die Auswertegrundlagen einzeln
besprochen. Eine quantitative Fehleranalyse wurde nicht vorgenommen, weil dazu die
vorhandenen Informationen nicht ausreichen.

3.1 KARTENGRUNDLAGEN UND GLETSCHERSTANDE

Allen Gletscherkarten von 1958 bis 1983 liegt das trigonometrische Fixpunktenetz
der I. G. Y.-Mt. Kenya-Expedition von 1957/58 zugrunde (Tabelle 1). An diesen iden-
ten Punkten waren die Pline durchwegs gut zur Deckung zu bringen. Unsicherheiten
ergaben sich in der Isohypsenfithrung und Eisrandabgrenzung durch unterschiedliche
Schneelagen zum Aufnahmezeitpunkt und im Bereich des schuttbedeckten Eises
unterhalb des Pt. Thomson. Auch die Abgrenzung zum Gregory-Gletscher ist in dem
flachen Sattel nicht eindeutig definiert. Auf der Kartenbeilage ist der Gletscherstand
1983 wegen der giinstigen Aufnahmebedingungen in Isohypsenfithrung und Eisrand-
abgrenzung in hohem MafBe zuverlissig erfal3t. Der nicht sichtbare obere Eisrand des
schuttbedeckten Gletscherteiles unterhalb des Pt. Thomson ist anhand kleiner Eisab-
briiche und des durchfeuchteten Schuttes festgelegt. Die tatsichliche Eisausdehnung
in diesem Bereich ist daher eher zu gering als zu groB3 abgegrenzt. Die Trennlinie zum
Gregory-Gletscher wurde vom P. 4868 in einem nach SW ausholenden Bogen gegen
P. 4960 gezogen und auf alle dlteren Gletscherstinde unverindert iibertragen. Der
Unsicherheitsbereich, der hier besteht, miBlt 0.35ha (=1,2% der Gletscherfliche
1983). Eine gute Kontrolle erméglicht der Schichtlinienplan 1982 (Hastenrath 1984),
der, obwohl luftphotogrammetrisch aufgenommen, im Felsgelidnde gut iibereinstimmt.
Die Eisoberfliche zeigt sich 1983 gegeniiber 1982 durchwegs eingesunken, was der
beobachteten starken Abschmelzung im Mirz 1983 entsprechen wiirde. Gemessen
wurde die Verdnderung von 1982 auf 1983 nicht.

In den Schichtlinienplinen 1982, 1978 (Hastenrath and Caukwell 1979) und 1974
(Caukwell and Hastenrath 1977) ist der schuttbedeckte Bereich unterhalb Pt. Thomson
nicht zum Gletscher gerechnet, wodurch die Gletscherflichen um mindestens 1,5 ha
(5,3 % der Gletscherfliche 1983) zu klein erscheinen. Fiir die vorliegende Auswertung
wurden die Pline 1978 und 1974 entsprechend ergiéinzt. Damit lassen sich die Abwei-
chungen zu den Flichenangaben bei Hastenrath (1984: 175) zum GroBteil erkldren.

Der Gletscherstand 1963 wurde wie erwihnt neu ausgewertet, womit eine Verbes-
serung erreicht werden konnte. Die Anderungen gegeniiber der ersten Auswertung
betreffen sowohl Gesamtfliche (alt 38,0 ha, neu 36,6 ha) als auch die Isohypsenfiih-
rung und damit die Flichen einzelner Héhenstufen. Im Firngebiet wurde mit punkt-
weiser Messung von gut sichtbaren Strukturen und Spaltenrindern und entsprechen-
der Interpolation der durch Neuschnee bedingte Unsicherheitsbereich der Héhenli-
nien stark eingeschrinkt. Die Gletscheroberfliche bleibt jedoch weniger genau festge-
legt als 1983.

Der Gletscherstand 1958 ist wihrend der I. G. Y.-Mt. Kenya-Expedition durch
eine tachymetrische Aufnahme vermessen worden (Charnley 1959: 486). Der nicht ver-
offentlichte Schichtlinienplan im Mafstab 1 :2500 wurde von F. E. Charnley, Nairobi,
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zur Verfiigung gestellt. Die gestreckte Linienfithrung der Isohypsen zeigt eine grol3ziigige
Interpolation zwischen den offensichtlich nicht allzu dicht gesetzten tachymetrischen
MeBpunkten an, im Bereich des Curling Pond widerspricht sie der tatsiichlichen Topo-
graphie. Der Plan 1958 war jedoch an den Fixpunkten gut in den Plan 1983 einzupassen.
Eine systematische Abweichung war nichtzu erkennen. Am Eisrand unter dem Pt. Thom-
son und zum Gregory-Gletscher mufiten groBere Korrekturen vorgenommen werden.

Fiir den Gletscherstand 1934 stand das Auswerteoriginal der Karte von Troll und
Wien (1950) zur Verfiigung. Die Vermessung war zwar photogrammetrisch erfolgt,
doch ist der Plan an den Felshdhenlinien mit der Karte 1983 nicht zur Deckung zu
bringen. Die Abweichungen betragen bis zu 40 Héhenmeter. Fiir die kartometrische
Auswertung wurde daher nur der Eisrand und nicht der Héhenlinienverlauf iibernom-
men. Die Hohenlinien wurden nach der Konstruktion eines plausibleren Lingsprofiles
diesem angepalit. Die MelBergebnisse aus der solcherart rekonstruierten Gletscher-
oberfliche 1934 sind daher nur Ndherungswerte.

(R B

Abb. 3: Zungenende des Lewis-Gletschers im Jahre 1893 nach Gregory (1894, fig. 4)
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Die Gletscherstinde St. 1, 2 und 3 der Karte 1983 sind im Zungenbereich durch
Wallmorinen, im Nihrgebiet durch die helle Farbe der unverwitterten Felsflichen
(Abb. 2) gut markiert. Unter Annahme einer entsprechenden Aufwélbung wurde fiir
diese Stidnde ein Lingsprofil und mit dessen Hilfe die Gletscheroberfliche rekon-
struiert. Die Genauigkeit ist etwa gleichwertig mit der Rekonstruktion von 1934,
Durch Minimum-Maximum-Annahmen wurde der Unsicherheitsbereich abgegrenzt.
Die festgelegten Niherungswerte fiir die Flichen- und Volumsverluste stellen sicher
eine gute GroBenordnung dar.

Von den drei in der Karte bezeichneten Morinenstinden ldBt sich St. 3 zeitlich
ungefihr festlegen. Das ilteste Bilddokument vom Lewis-Gletscher (Gregory 1894,
fig. 4) ist eine einfache Ansichtsskizze des Zungenendes aus dem Jahre 1893 (Abb. 3).
Darin sind unter dem Felsturm des Little John (P. 4628) drei bogenférmige herabzie-
hende Morinenwille gezeichnet. Eine vierte Morine knapp innerhalb davon liegt
rechts am Eisrand und quert die Zunge im untersten Teil. Gregory (1894: 521) schreibt
dazu: “The uppermost of these (moraines) has been burst through by the glacier, and
therefore it has recently advanced.” Er hilt den VorstoB3 allerdings fiir gering und
meint, daB der Gletscher fiir einige Zeit mit geringen Schwankungen weitgehend sta-
tionir geblieben wire.

Die vier von Gregory gezeichneten Morinen sind im Gelidnde erhalten und in der
Karte 1983 eingetragen. Wenn der innerste Wall im Jahre 1893 abgelagert wurde, dann
ist St. 3 ilter, aber vermutlich nur um wenige Jahre. Mit St. 3 ist jedenfalls die Glet-
scherausdehnung der Jahre um 1890 gut erfallt, auch wenn sie nicht auf das Jahr
genau festgelegt werden kann.

Aus dem Bericht und der Kartenskizze der Expedition des Jahres 1899 von
Mackinder (1900), auch aus den dabei von Hausburg angefertigten ersten Photogra-
phien, ist das Gletscherende nicht genau zu lokalisieren. Ahnliche Ausdehnung wie
um 1893 ist anzunehmen. Um die Festlegung der Eisrandlage des Jahres 1899 bei
Hastenrath (1984, Map 4.3: 8) zu rechtfertigen, miiliten noch zusitzliche Informatio-
nen vorgelegen haben.

100 Meter taleinwirts von der Endmorine von St. 3 quert ein Schuttwall den Glet-
scherbach, der sich orogr. links bis hinauf zur groBen Seitenmordne fortsetzt. Eine
Photographie vom Februar 1926 (Dutton 1929, abgebildet auch bei Hastenrath 1984:
121) zeigt das an Felsblocken gut lokalisierbare Gletscherende 50 bis 60 m innerhalb
dieses Schuttwalles. Dieser kann daher in den Jahren um 1920 im Zuge eines kleinen
Gletschervorstoes oder Haltes abgelagert worden sein. Am Lewis-Gletscher zeichnet
sich somit zwischen 1890 und 1920 eine mehrjihrige Periode kleiner Gletschervorstdfie
ab, die dem Verhalten vieler Alpengletscher im gleichen Zeitraum sehr gut entspricht.

Fiir die beiden Morinenstinde St. | und St. 2 gibt es keine zeitlichen Anhalts-
punkte. Der frische und unverwitterte Morinenschutt ist ein Hinweis auf geringes
Alter. Wollte man von St. 3 ausgehend eine weitere zeitgleiche Entwicklung wie in den
Alpen annehmen, konnte St. 2 in der Mitte und St. I in der ersten Hélfte des 19. Jahr-
hunderts oder in der 2. Hilfte des 18. Jahrhunderts entstanden sein. Der Nachweis
dafiir lieB3e sich vielleicht durch eine detaillierte Vegetationskartierung erbringen. Eine
Datierung dieser Gletscherhochstinde wire wichtig fiir die Beurteilung von Gletscher-
und Klimaschwankungen im weltweiten Vergleich.
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3.2 MESSUNG UND BERECHNUNG

Alle Schichtlinienpline wurden einheitlich auf den AuswertemaBstab 1:2500
gebracht und auf einer maBstabhiltigen Folie hochgezeichnet. Die Flidchenmessungen
erfolgten mit einem Ushikata Digital-Planimeter, Type Digi Plan 220 L, dessen Bedie-
nungskomfort die MeBarbeit erleichtert und beschleunigt. Kontrollmessungen mit
einem Scheibenplanimeter der Fa. Ott, Type 144 L, erbrachten sehr gut iibereinstim-
mende Ergebnisse. Alle Messungen wurden mehrfach wiederholt und iiberpriift. Die
Abweichungen verschiedener Messungen der Gesamtfliche eines Gletscherstandes
lagen durchwegs unter 1%. Darin sind die Fehlerquellen von Geriit, Messung und
Papierverzug enthalten. Dieser Fehler ist geringer als die Unsicherheit, die bei der
jeweiligen Abgrenzung des Eisrandes bestehen blieb.

Die Volumenidnderungen wurden in 50 m-Héhenstufen nach den Methoden von
R. Finsterwalder (1953) und W. Hofmann (1958) bestimmt. Nach Finsterwalder wird
der zu berechnende Eiskorper einem Zylinder, nach Hofmann einem Kegelstumpfange-
nihert. Die Kegelstumpfnidherung entspricht vor allem im Zungenendbereich besser der
geometrischen Form des Eiskorpers und ist daher im Prinzip vorzuziehen. Doch sind die
Differenzen gering: in acht verglichenen Zeitintervallen waren die Volumsverluste des
Lewis-Gletschers nach Hofmann zwischen 1,4 und 2,9 % geringer als nach Finsterwal-
der. Diese Unterschiede sind sicher kleiner als die Fehler, die bei der Rekonstruktion
der Gletscheroberfliache entstehen. In der vorliegenden Arbeit sind ausschlieBlich die
nach der Methode Hofmann berechneten Volumina angegeben.

Die mittlere jdhrliche Hohendnderung (dh,,) ist als Parameter des Massenhaushal-
tes eine wichtige KenngroBe. Sie wurde berechnet nach der Formel

__dv_ 1
“(Fi+F) n
2

dh,,

Darin ist dV die Volumenidnderung des ganzen Gletschers im betreffenden Zeitraum,
F,, F, die Gesamtfliche des Gletschers zu Beginn bzw. am Ende des Zeitraumes und n
die Anzahl der Jahre. Fiir dV wurden die nach der Methode Hofmann ermittelten
Werte eingesetzt.

Die mittlere Hohenénderung kann fiir lingere Zeitriume einfach mit der Dichte
von Eis in Wasserwert umgerechnet werden, weil dann die geringere Dichte der ober-
sten Firnschichten nicht mehr sehr ins Gewicht fillt. Fiir kiirzere Zeitabschnitte muf3
die geringere Firndichte beriicksichtigt werden. Da am Lewis-Gletscher auch im Akku-
mulationsgebiet das ganze Jahr hindurch Schmelzung eintreten kann, sind die Riickla-
gen stark mit Eislinsen durchsetzt und durchfeuchtet, so daB mit relativ hohen Firn-
dichtewerten von 0,6 bis 0,7 gerechnet werden kann (Hastenrath 1984: 213).

3.3 ERGEBNISSE

Die fiir den Lewis-Gletscher ermittelten Flichenwerte der 50 m-Héhenstufen, die
Gesamtflichen sowie die Fliachenverluste sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Abwei-
chungen zu den bei Hastenrath (1984: 175, Tab. S. 2.7: 1) angegebenen Flichen sind,
wie erwiihnt, vor allem darauf zuriickzufiihren, dal} dort die schuttbedeckten Glet-
scherteile weggelassen wurden. Der Gletscher ist in den 20 Jahren von 1963 bis 1983
um 8,18 ha (=22 %), seit dem Maximalstand (St. 1) um 43,42 ha (=60%) kleiner
geworden.
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Tabelle 2: Flichen in 50 m-Héhenstufen, Gesamtflichen und Flichendifferenzen des Lewis-Glet-
schers, Mt. Kenya, fiir angegebene Jahre bzw. undatierte Gletscherstinde (in 104 m2)

1983 1978 1974 1963 1958 1934  St3  St2  Stl
> 4950 020 037 043 037 037 049 061 061 06l
4900—4950 1,53 1,79 2,10 2,55 216 290 306 3,06 3,06
4850—4900 556 598 6,12 6,02 669, 7,53 920 920 920
4800—4850 547 564 590 739 773 1044 1224 1224 1224
4750—4800 689 7,64 771 873 904 10,9 979 10,90 10,90
4700—4750 457 444 428 424 483 566 166 7,66 7,66
4650—4700 275 320 341 424 408 659 1028 9,60 9,60
4600—4650 138 1,86 1,97 274 285 384 346 454 454
4550—4600 0,02 016 0,18 027 034 146 28 332 3732
4500—4550 = s = - = 0,56 3,86 469 491
4450—4500 — — — — — 0,08 054 2,08 322
4400—4450 - 2 - = = 2 — 061 1,16
4350—4400 — = = = = — = 026 1,02
<4350 — e - = - - - — 0,35
Gesamtflichen 28,37 31,08 32,10 36,55 38,09 4974 63,53 68,78 7179
Flichenverlust —271 —1,02 —445 —148 —11,65 —13,79 —525 —3,01

Die Hohenverteilung der Gletscherflichen (Abb. 4) zeigt den groBen Flichenanteil
der mittleren Hohenstufen. Den mit 24,3 % gréBten Flichenanteil hat die Hohenstufe
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Abb. 4: Die Flichen des Lewis-Gletschers in 50-m-Héhenstufen (Fi) und entsprechende Sum-

menkurven (Fs) fiir die Gletscherstinde 1983, 1963 und St. 1
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4750 bis 4800 m, die in den letzten Jahren ganz im Ablationsgebiet gelegen war. Das
bedeutet: eine Senkung der Gleichgewichislinie um nur 50 m wiirde ein Viertel der
Gletscherfliche vom Ablations- zum Akkumulationsgebiet werden lassen. Geringe
Anderungen der klimatischen Verhiltnisse miissen daher bei diesem Gletscher groBe
Wirkung auf den Massenhaushalt und damit grole Volumensinderungen zur Folge
haben.

Aus den hypsographischen Kurven (Abb. 4) lassen sich Ndherungswerte fiir die
mittlere Héhenlage der Gleichgewichtslinie (GWL) ermitteln. Teilt man die Gletscher-
fliiche 1983 in Akkumulations- zu Ablationsgebiet (Sc:Sa) im Verhiltnis 2 :1, erhilt
man eine Hohe von 4755 m. Bei der direkt gemessenen, nahezu ausgeglichenen Mas-
senbilanz des Jahres 1978/79 (Hastenrath 1984: 214—217, Fig. 5.4.3: 1) lag die GWL
in der Héhe von 4760 m. Es scheint das Flichenverhiltnis 2 : 1, das bei einfach gebau-
ten Gletschern im alpinen Bereich die Héhenlage der GWL fiir ausgeglichene Massen-
bilanzen in guter Niherung bestimmen li6t, auch hier anwendbar zu sein. Beim Glet-
scherstand St. 1 des Lewis-Gletschers erhdlt man auf diese Weise fiir die Hohe der
GWL einen Wert von 4680 m, der damit nur 80 m tiefer liegt als bei einer gegenwirtig
ausgeglichenen Massenbilanz.

Der Volumsverlust in den einzelnen Hohenstufen der analysierten Gletscherstinde
ist in Tabelle 3 angegeben. Darin bedeuten negative Vorzeichen Volumszunahme. Eine
solche zeichnet sich in den obersten Hohenstufen im Zeitraum 1958 bis 1963 ab. Sie ist
so gering, dall man sie auch auf die genannten Unsicherheiten vor allem des Planes
von 1958 in diesem Bereich zuriickfithren kdnnte. Das Photomaterial von E. Schneider
(Februar 1962, Januar und August 1963) zeigt jedoch eine ungewdhnlich hohe Schnee-
lage, wobei der cliff-artige Eisabbruch des Curling Pond-Teilstromes nahezu aufgefiillt
und kaum zu erkennen ist. Die gemessene Aufhéhung in diesem Bereich diirfte daher
den Verhiltnissen entsprechen und realistisch sein. Die geringen Volumsverluste bzw,
eine Volumszunahme im gleichen Hohenbereich fiir den Zeitraum 1963 bis 1974, die
sich schon bei der ersten Auswertung von 1963 ergeben hatten und in der zweiten und
dritten Auswertung dieses Standes bestitigt wurden, weisen ebenfalls darauf hin, daB

Tabelle 3: Volumsverluste in 50 m-Héhenstufen des Lewis-Gletschers, Mt. Kenya, zwischen den
angegebenen Zeitintervallen bzw. Gletscherstinden (in 10° m?)

1983 — 1978 — 1974 — 1963 — 1958 — 1934 — 5t.3 — St.2 — St. 1

> 4950 0,01 0,01 —001 —000 000 00l 0,00 0,0
4900—4950 007 011 006 —009 022 007 000 00
4850—4900 016 022 007 002 073 025 010 00
4800—4850 024 030 013 023 146 075 028 00
4750 —4800 032 031 032 020 135 070 044 00
4700—4750 033 0,19 033 025 08 075 038 00
4650—4700 023 0,3 034 019 0,79 173 046 00
4600—4650 0,14 011 038 010 068 1,76 0,77 00
4550 —4600 0,01 000 007 001 033 133 076 00
4500—4550 = = = = 0,11 1,52 0,82 00
4450—4500 2 - = = 001 049 021 0,13
4400 —4450 — — — — — — 0,02 0,18
4350 —4400 = 2 2 - = = = 0,14

<4350 = — — . s = = 0,02

Summen 1,51 1,38 1,69 0,91 6,50 9.36 4,24 0,47
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in den Jahren um 1963 hohe Akkumulationsbetriige voriibergehend zu geringer Aufho-
hung im Firngebiet gefiihrt haben.

Fiir 1963/74 ergaben sich daher die stirksten Volumsverluste im Zungenendbe-
reich, im Gegensatz zu den folgenden Zeitabschnitten, in denen die gréfiten Verlustbe-
trige in den mittleren Hohenstufen zu verzeichnen waren (Abb. 5) und 1974/78 zwi-
schen 4750 und 4850 m 44 % des Gesamtverlustes betragen haben.
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Abb. 5: Der Volumsverlust des Lewis-Gletschers in den 50-m-Héhenstufen fiir die Zeitabschnitte
1963/74, 1974/78 und 1978/83

Die Tatsache, daBl der Massenverlust in der Periode 1963 bis 1983 sehr ungleich
verteilt war, bestitigt auch ein von H. Heuberger, Salzburg, zur Verfiigung gestelltes
Photo aus dem Jahre 1969 (Abb. 6). Es zeigt nur vergleichsweise geringe Verinderun-
gen des Gletschers gegeniiber 1963 (Abb. 1). Das Zungenende reicht 1969 noch bis an
den See, der Fels in der Mitte der Kalbungsfront war auch 1963 schon sichtbar.

In der Tabelle 4 sind Flichen und Volumina und deren Verluste fiir die untersuch-
ten Gletscherstinde und Zeitrdume nochmals zusammengefafit. Die Angaben der
Gesamtvolumina gehen aus von dem nach Bhatt et al. (1981: 226) fiir den Stand 1978
ermittelten Volumen von 6,2 x 10® m?. Zusitzlich eingefiigt sind Angaben fiir den
durch Moridnen markierten Gletscherstand aus der vermuteten Zeit um 1920, bei dem
der Volumsverlust in den untersten Héhenstufen berechnet, im Bereich tiber 4600 m
mangels genauerer Unterlagen jedoch nur abgeschitzt wurde. Aus diesem Grund ist
der Stand 1920 in den Tabellen 2 und 3 nicht enthalten.

Von 1963 bis 1983 hat das Volumen des Lewis-Gletschers um 4,58-10° m? abgenom-
men. Dem Flichenverlust von 22 % entspricht somit ein Volumsverlust von 50 %. Seit
dem Maximalstand St. 1 ist das Volumen um 26,06-10° m*=85 % kleiner geworden,
entsprechend einem Flichenverlust von 60 %.

Zum Vergleich verschiedener Zeitabschnitte oder mit anderen Gletschern ist die
mittlere Hohendnderung der Gletscheroberfliche pro Jahr (dh,,, Tabelle 4) eine wich-
tige KenngréBe. Thre Entwicklung am Lewis-Gletscher ist fiir die Zeit seit ca. 1890 in
Abb. 6 dargestellt. Dabei fillt auf, daB die am stirksten negativen dh,-Werte der
Reihe mit iiber 1 m/Jahr in den letzten neun Jahren 1974 bis 1983 aufgetreten sind und
damit nahezu doppelt so gro3 waren wie das Mittel der vorangegangenen Jahrzehnte
seit 1934. Dal} hier kein methodischer oder systematischer Fehler vorliegt, 1Bt sich
anhand der Massenbilanzen zeigen, die in den Jahren 1978 bis 1983 mit der direkten
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Abb. 6: Der Lewis-Gletscher am I1. 1. 1969. Die Verinderungen seit 1963 (Abb. 1) sind gering.
Verstirkter Flichen- und Massenverlust hat erst nach 1969 eingesetzt
Foto: H. Heuberger, Salzburg

Tabelle 4: Flichen (F) und Flichenverluste (d F), Volumsverluste (d V nach Hofmann) und Volu-
mina (V) sowie mittlere Dickendnderung (d hy,) des Lewis-Gletschers, Mt. Kenya

Jahr F dF av v n dhy,
bzw. Stand (104m3)  (10°'m’)  (10°m?)  (106m’)  (Jahre) (m)
1983 WY ey g 4,69 5 _ i
1978 308 T T Crias 6.20* 2 —
1914 3210 445 19 198 " —0.44
1963 %55 "1 oo 9,27 - T
1958 38,09 : : 10,18 ’
~1165  —650 24 ~0,62
1934 49,74 16,68
— 11,87 —17,56 ca. 14 —0,97
ca. 1920 6161 oy _1an WA o i
ca. 1890 St. 3 6353 T $as  _4hy 2604 ‘ ;
St. 2 6878  _ 301 _oup 308
St. | 71,79 : ‘ 30,75
Summen —43,42 —26,06
—60%  —85%

* nach Bhatt et al. 1981
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glaziologischen Methode von Hastenrath (1984: 205—236) und Mitarbeitern ermittelt
wurden. Dazu muBte der aus dem Kartenvergleich erhaltene Volumsverlust in Wasser-
wert umgerechnet werden, was niherungsweise wie folgt geschehen ist: es wurde ange-
nommen, daB} in den stark negativen Haushaltsjahren dieses Zeitraumes bis zur Héhe
4800 m Eisablation herrschte und der Volumsverlust bis zu dieser Héhe mit der Dichte
von 0,9 umgerechnet werden kann. Oberhalb 4800 m wurde eine Firndichte von 0,65
angenommen, in Anlehnung an die Dichtewerte fiir Firn, die bei Hastenrath (1984:
213) angegeben sind. Damit ergibt sich aus dem Volumsverlust von 1,51-10°m? ein
Massenverlust von 1,24-10°m?®. Die aufsummierten Bilanzen (Hastenrath 1984:
216—235) ergeben 1,20-10° m*. Wenn man beriicksichtigt, dal darin der Massenverlust
des schuttbedeckten Gletscherteiles nicht enthalten ist, ist die Ubereinstimmung
nahezu vollkommen. Das mag in diesem Ausmal} Zufall sein, doch beruhigt die Bestd-
tigung durch eine andere, unabhingig angewendete Methode, auch im Hinblick auf
die #lteren, nicht kontrollierbaren Zeitabschnitte.

4. SYNTHESE UND DISKUSSION

Durch seine Lage am Aquator ist der Lewis-Gletscher (0°9’ S) fiir die gletscher-
kundliche Forschung von besonderem Interesse. Er ist klein und iiberschaubar, seine
Form ist einfach und von keinen Gefillsbriichen gestért, seine Erndhrung erfolgt
durch normale Akkumulation von festem Niederschlag ohne Schnee- und Eislawinen.
Er hat alle Eigenschaften eines modellhaften Untersuchungsobjektes und zudem den
Vorteil der leichten Erreichbarkeit. Die Tatsache, daBl der Lewis-Gletscher der am
besten untersuchte Gletscher der niederen Breiten ist, verwundert daher nicht.

Die Verinderungen am Lewis-Gletscher sind ab ca. 1890 konkret faBbar. Seit iiber
60 Jahren hat der Gletscher ohne lingere Unterbrechung an Masse verloren, beson-
ders stark in den letzten neun Jahren. In den 20 Jahren von 1963 bis 1983 ist sein Volu-
men um 50 % kleiner geworden. Eine Trendumkehr scheint nicht in Sicht, eher das
Gegenteil ist der Fall: im Mittel der letzten Jahre lag die Gleichgewichtslinie in iiber
4800 m Hohe. Fiir eine ausgeglichene Massenbilanz miilite sie 50 bis 60 m tiefer bei
2750 m Hohe liegen. Die Gletscherzunge ist fiir die gegenwirtigen Erndhrungsbedin-
gungen noch immer zu gro3 und mufB weiter zuriickschmelzen, um einen ausgegliche-
nen Zustand zu erreichen, Die Eiseinbriiche am Zungenende zeigen an, dal} dies der
Fall ist.

Obwohl Volumina und mittlere Héhendnderung wegen der rekonstruierten Glet-
scheroberflichen fiir den Zeitraum vor 1963 weniger genau erfallt werden kénnen, ist
an den liberdurchschnittlich hohen Verlustbetrigen der 1920er und 30er Jahre nicht zu
zweifeln. Auch die Tendenz zu geringen Verlusten im Zeitraum 1890 bis 1920 diirfte
richtig sein. Es ist jedoch weder der Beginn noch das Ende dieser Periode jahresscharf
erfaf3t und der d h,,-Wert von — 10 cm entsprechend nur eine, vermutlich gute GréBen-
ordnung. Wenn man diese Periode aufgliedern konnte, miiite sich fiir die Jahre vor
1890 und um 1920 auch Aufhéhungsbetrige ergeben, weil das Gletscherende in dieser
Zeit mehrfach etwas vorgeriickt ist.

Der Massenverlust, besonders in den 70er Jahren, diirfte vor allem auf eine
Abnahme der Niederschlagsmengen zuriickzufithren sein. Diese Vermutung wurde
durch den freundlich gewihrten Einblick in das Datenmaterial mehrerer 40jihriger
Niederschlagsreihen von Farmen aus der Umgebung des Mt. Kenya bestitigt, die Herr
Peter Berger, Geographisches Institut Bern, gesammelt hat und im Rahmen einer Dis-
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sertation derzeit bearbeitet. Die bei Hastenrath (1984: 48) mitgeteilten lingerfristigen
Temperaturreihen Ostafrikas lassen keinen Temperaturanstieg erkennen, der den Glet-
scherschwund erklidren kénnte. Ob das Beobachtungsmaterial der bergnahen Klima-
stationen ausreicht, um andere wichtige Klimafaktoren wie Bewdlkung oder Sonnen-
scheindauer im Gletscherbereich abschitzen und damit die Verinderungen am Glet-
scher erklidren zu kénnen, miillte noch gepriift werden.

Der am Lewis-Gletscher festgestellte starke Massenverlust der letzten Jahrzehnte,
ohne gegenwiirtig erkennbare Tendenzwende, entspricht der allgemeinen Entwicklung
der Gletscher in dquatorialen Breiten. Am Mount Kenya ist der Riickgang aller Glet-
scher anhand der Karte von 1963 feststellbar und bei Hastenrath (1984) auch durch
Bildmaterial gut dokumentiert. Sechs kleine Gletscher sind in den letzten 60 Jahren
vollig abgeschmolzen, zuletzt der Melhuisch-Gletscher (siehe Kartenbeilage). Von die-
sem waren 1974 und 1978 noch Eis- oder Schneeflecken zu sehen, die nach 1978 ganz
abschmolzen (Hastenrath 1984: 125). 1983 war das Kar vollkommen eis- und schnee-
frei (Abb. 2). Entsprechend starker Eisriickgang wird vom Kilimanjaro und Ruwenzori
berichtet (Hastenrath 1984).

Die Gletscher des Carstensz-Gebirges (4° S, Irian Jaya) haben seit dem Neoglazia-
len Hochststand, der dort fiir die Zeit um 1850 angenommen wird, insgesamt 64 % der
Fliche und 81 % des Volumens verloren (Allison and Peterson 1976: 34, Tab. 3.2),
damit sehr genau dem Lewis-Gletscher entsprechend.

In den dquatornahen Anden Stidamerikas zeichnen sich gleichartige Verhéltnisse
ab. Die neuen Bearbeitungen der Gletscher von Ecuador (Hastenrath 1981) und Boli-
vien (Jordan 1985) lassen den starken Gletscherschwund in den letzten 50 Jahren
erkennen, ohne Hinweis auf eine Tendenzénderung in letzter Zeit. In der Cordillera
Blanca von Peru hat der von Kinzl (1949: 10— 15) berichtete Gletscherschwund zumin-
dest bis ca. 1960 angehalten. Das ergibt der Kartenvergleich mit neueren amtlichen
Karten. Uber die Entwicklung in den letzten Jahren hat der Verfasser keine Informa-
tionen. Insgesamt ist der fortgesetzte, nicht unterbrochene Schwund der tropischen
Gletscher eine offensichtlich weltweit einheitliche Erscheinung.

In den gemiBigten nordlichen Breiten ist die Entwicklung bis etwa 1950 gleich-
sinnig, seit rund 30 Jahren jedoch gegensitzlich verlaufen. Sie ist in den Alpen am
besten erfal3t und zeigt ab Mitte der 1950er Jahre eine Trendumkehr von iiberwiegen-
dem Massenverlust zu zunehmendem Massengewinn, der zwischen 1960 und 1980
eine Aufhéhung der Gletscherflichen und ab 1965 zunehmend VorstoBzeichen an
den Zungen zur Folge hatte (Patzelt 1985). Eine Zusammenstellung aller Massenbi-
lanzanalysen, die an nordhemisphirischen Gebirgsgletschern durchgefithrt wurden
(Letreguilly 1984), zeigt auch an Gletschern in Skandinavien und in Nordamerika
Tendenzen zu Massenzunahme in den letzten 10 bis 20 Jahren, vor allem auf den nie-
derschlagsreichen Gebirgsseiten. Im Langtang-Himalaya (Nepal) hat der Verfasser
(unpubl.) an mehreren Gletschern starkes Anwachsen im Zeitraum zwischen 1970
und 1980/84 festgestellt. Die Wachstumstendenz an den Gletschern der Alpen
scheint keine regionale Sonderentwicklung zu sein.

In Abb. 7 ist die mittlere Héheninderung von acht Alpengletschern (nach Finster-
walder & Rentsch 1980) der des Lewis-Gletschers gegeniibergestellt. Fiir die Jahr-
zehnte von 1890 bis 1950 zeichnet sich ein bemerkenswert dhnlicher Verlauf ab. Dabei
ist anzumerken, dal3 die negative Hohenidnderung von 30 cm im Zeitraum 1890 bis
1920 fiir die Alpengletscher sicher zu groB3 veranschlagt ist, weil sie nur von drei auBer-
gewdohnlich stark eingesunkenen Gletschern abgeleitet wurde. Insgesamt ist in den
Alpen dieser Zeitraum iiberwiegend durch mehrphasiges, geringes Gletscherwachstum
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Abb. 7: Die mittlere Hohendnderung pro Jahr (dh,) des Lewis-Gletschers im Vergleich zu
Alpengletschern 1890 bis 1983
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gekennzeichnet, wie das sowohl fiir den Lewis-Gletscher als auch fiir Gletscher der
Cordillera Blanca gilt (Kinzl 1942: 11).

Das gegensitzliche Verhalten setzt mit der Trendumkehr bei den Alpengletschern
um 1950/55 ein. Diese Entwicklung, die nun rund 30 Jahre andauert und eine offen-
sichtlich globale Erscheinung darstellt, ist bemerkenswert: die Klima- und die daraus
erfolgten Gletscherschwankungen sind in historisch fal3barer Zeit bis um die Mitte die-
ses Jahrhunderts weltweit gleichsinnig und etwa gleichzeitig abgelaufen. Unter den
Klimaverhiltnissen der letzten Jahrzehnte scheint das nicht mehr der Fall zu sein. Die
weitere Verfolgung dieser interessanten und aktuellen Frage sei hiermit angeregt.
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