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ZUSAMMENFASSUNG

Die Gletscher der nordlichen Cordillera Real (Bolivien) um den Illampu (6368 m) sind
bereits mehrfach kartiert worden. Aus einer terrestrisch-photogrammetrischen Aufnahme vom
Jahre 1928 und aus Luftbildern von 1963 und 1975 abgeleitet, existieren Gletscherkarten im Mal3-
stab 1:50 000 dieses Gebiets. Von den Gletschern des benachbarten Hlimani (ca. 6420 m) sind
ebenfalls Kartierungen 1: 50 000 aus Luftbildern von 1975 und 1983 vorhanden.

Durch Auswertung dieser Karten konnen die Anderungen der Gletscher der Cordillera Real
in den Zeitabschnitten 1928 — 1963 — 1975 — 1983 festgestellt und zahlenmiiBlig belegt werden.
Die gefundenen Riickzugsbetrige sind kleiner als bei entsprechenden Gletschern des Ostalpenge-
biets. Der dort in den sechziger Jahren beginnende GletschervorstoB3 ist in der Cordillera Real
ausgeblieben.

GLACIER RETREAT IN THE CORDILLERA REAL (BOLIVIA) SINCE 1928

SUMMARY

Glacier maps 1:50 000 exist of the glaciers around Illampu (6368 m) from surveys in 1928,
1963 and 1975, of the glaciers of Illimani (6420 m) in 1975 and 1983, respectively. From these
maps glacier changes 1928 — 1963 — 1975 — 1983 have been evaluated. Their retreat is smaller
than that of corresponding glaciers in the Eastern Alps. The alpine advance that has begun in the
sixties was not observed in the Cordillera Real.

I. EINLEITUNG

Gletscherschwankungen werden in den Alpen seit etwa 100 Jahren aus wissen-
schaftlichen Griinden verfolgt und sind auch durch Zahlenangaben recht gut belegt.
Wesentlich weniger Angaben tiber den Verlauf von Gletscherschwankungen liegen aus
den anderen Hochgebirgen der Erde vor, sowohl was die Zeitdauer der Beobachtun-
gen als auch ihre Anzahl betrifft. So gibt es vor allem auf der Stidhalbkugel der Erde
kaum Zahlenwerte tiber das Ausmall von Gletscherschwankungen entsprechend dem
Beobachtungszeitraum in den Alpen. Der Grund dafiir liegt neben dem Fehlen glazio-
logischer Forschung in den entsprechenden Lédndern vor allem in der Tatsache, dal3
eine genaue kartographische Landesaufnahme und damit auch die Erfassung verglet-
scherter Gebiete verhdltnismaBig spét, vielfach erst in jingster Zeit und im Hochge-
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birge noch recht mangelhaft erfolgt ist. Ausnahmen von dieser Situation bestehen nur
dort, wo wissenschaftliche Expeditionen zu fritheren Zeitpunkten kartographische
Aufnahmen vergletscherter Gebiete durchgefiihrt haben.

Solch giinstige Umstdnde findet man in Bolivien, nachdem dort bereits im Jahre
1928 eine Alpenvereinsexpedition im Bereich der nérdlichen Cordillera Real auch wis-
senschaftlich gearbeitet hat. Als Ergebnis liegt eine Karte im MaBstab 1:50 000 des
Gebiets um den Illampu (6368 m) vor, welche die umfangreiche Vergletscherung die-
ser Region zeigt (Troll und Finsterwalder, Ri., 1935). Mit dieser Karte ist ein Glet-
scherstand dokumentiert, der zeitlich kurz nach der VorstoBperiode der Alpenglet-
scher um das Jahr 1920 liegt.

Die Moglichkeit weitere Gletscherstinde zu kartieren, besteht im Bereich der Cor-
dillera Real in der Auswertung von Luftaufnahmen. Bildfliige wurden in Bolivien fiir
die Herstellung der Landeskarte 1:50 000 durch das dortige militdrgeographische
Institut seit 1948 durchgefiihrt (Jordan 1986). Fiir das Gebiet um den Illampu existie-
ren Aufnahmen aus den Jahren 1963 und 1975, die fiir eine gletscherkundliche Aus-
wertung geeignet sind. Ein groBer Teil der Cordillera Real, allerdings nicht das Illam-
pugebiet, ist schlieBlich noch durch einen Flug zum Zwecke der Kartenrevision vom
Jahre 1983 erfal3t. Durch photogrammetrische Auswertung dieser Bildfliige und unter
Benutzung der Trollschen Karte von 1928 148t sich das Verhalten der Gletscher der
Cordillera Real in den Zeitabschnitten 1928 — 1963 — 1975 — 1983 somit feststellen.

Im folgenden Beitrag werden die Ergebnisse dieser Auswertung mitgeteilt und die
gefundenen Schwankungen der Andengletscher mit den wesentlich besser bekannten
Verdnderungen von Ostalpengletschern verglichen.

II. VERMESSUNGSGRUNDLAGEN DES
UNTERSUCHUNGSGEBIETS

Das Untersuchungsgebiet liegt in den Randtropen unter etwa 16° siidlicher Breite.
Es enthidlt mit dem Jankhouma (6427 m) den h6chsten Punkt der Cordillera Real und
die ausgedehnteste Vergletscherung dieser Gebirgskette. Das Gebiet wurde sowohl in
geographischer als auch in glaziologischer Hinsicht bereits ausfiihrlich beschrieben
(Troll und Finsterwalder 1935, Jordan 1985). Ferner ist es in der beiliegenden topogra-
phischen Karte 1:50 000 genau dargestellt, sodaB} sich eine weitere Vorstellung eriib-
rigt. Dagegen ist es notwendig, auf die verschiedenen Vermessungsgrundlagen fiir
diese Gebiete kurz einzugehen.

1. DIE TERRESTRISCH-PHOTOGRAMMETRISCHE AUFNAHME VOM JAHRE 1928

Sie erfolgte durch C. Troll und E. Hein im Rahmen der Andenexpedition des
Deutschen und Osterreichischen Alpenvereins mit einem Phototheodoliten vom For-
mat 9 x 12 cm (Troll und Finsterwalder, Ri.). Die geodétische Grundlage bildete eine
Theodolittriangulation in Form einer etwa 75 km langen Dreieckskette von La Paz
nach Sorata. Die Berechnung und photogrammetrische Auswertung erfolgte durch Ri.
Finsterwalder und H. Biersack. Als Ergebnis liegt eine Hohenlinienkarte (Aquidistanz
50 m) vor, die vom Umfang her etwa der beiliegenden neuen Karte 1:50 000 ent-
spricht. Allerdings beruht nur etwa ein Drittel des Kartengebiets auf exakter stereo-
photogrammetrischer Auswertung, der Rest wurde mit Meltischphotogrammetrie,
Bussolenaufnahme und Schitzung erginzt.

Von den Gletschern sind vor allem die im Bereich des San Franziscotals und des
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Millipayatals erfaB3t, allerdings meist nicht bis in die Firngebiete hinauf. Die unsicher
kartierten Gebiete sind gliicklicherweise durch gestrichelte Hohenlinien erkennbar.
Die Genauigkeit der exakt vermessenen Gebiete kann hinsichtlich der Hohe mit eini-
gen Metern angenommen werden. Fiir eine glaziologische Auswertung giinstig ist die
Tatsache, dal3 die Gletscherenden, soweit sie eingesehen werden konnten, alle kotiert
sind.

2. DER BILDFLUG VOM JAHRE 1963 UND DIE DARAUS ABGELEITETE TOPOGRAPHISCHE
KARTE 1: 50 000

Durch Vermittlung von Herrn E. Jordan, Hannover, standen Filmdiapositive eines
fir die Landeskartierung durch das militdrgeographische Institut Boliviens durchge-
fuhrten Bildflugs vom Juni 1963 zur Verfiigung. Es waren Weitwinkelaufnahmen
15/23 cm, mit einem BildmaBstab von etwa 1:35000 in Hohe des Altiplano (etwa
4000 m iiber Meeresniveau). Diese Aufnahmen wurden vom Verfasser benutzt, um
daraus die beiliegende Karte 1:50 000 abzuleiten (Finsterwalder, Rii., 1988). Die zu
diesem Zweck durchgefiihrte photogrammetrische Auswertung im MaBstab 1:25 000
basiert auf einer umfangreichen Aerotriangulation (Jordan 1986). In diese Triangula-
tion wurden auch HohenpaBpunkte aus der Trollschen Karte eingefiihrt, um so eine
gute Ubereinstimmung des Hohenniveaus der beiden fiir einen Gletschervergleich vor-
gesehenen Karten zu erreichen. Die Hohengenauigkeit der neuen Karte 1: 50 000 wird
im wesentlichen von der Qualitdt der verwendeten PaBpunkte bestimmt. Die von E.
Jordan und K. Jacobsen, Hannover, liber die ganze Cordillera Real durchgefiihrte
Aerotriangulation diirfte im Bereich des Illampugebiets eine Hohengenauigkeit von
etwa 5 m liefern. Um diese Genauigkeit noch etwas zu steigern, wurden bei der photo-
grammetrischen Auswertung méglichst viele kartensichere Punkte aus der Trollschen
Aufnahme zur Einpassung der Stereomodelle mitbeniitzt. Die bei diesen Punkten auf-
tretenden Hohenabweichungen lagen bei etwa 2 bis 3 m.

Das Gelidnde wurde durch Hohenlinien im Abstand von 40 m erfal3t, die Gletscher-
zungen sind wie in der Auswertung vom Jahre 1928 wieder durch Hohenkoten festge-
legt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Karte und ihrer Herstellung findet sich bei
Finsterwalder, Rii., 1988.

3. DER BILDFLUG VOM JAHRE 1975 UND DIE DARAUS ABGELEITETEN GLETSCHERKARTEN

Im Jahre 1975 wurde die gesamte Cordillera Real durch eine Hochbefliegung im
BildmafBstab 1: 70 000 erfaf3t. Fiir den Bereich des Illampugebiets erfolgte der Bildflug
am 30. Juli 1975 mit einer Weitwinkelkamera 15/23 cm. Auf Grund der bereits
erwahnten Aerotriangulation wurde der Flug von E. Jordan iiberwiegend zur Kartie-
rung der bolivianischen Gletscher im MaBstab 1:50 000 benutzt, die die Grundlage
fir das Gletscherkataster Boliviens bildet (Jordan 1985).

Diese Gletscherkarten zeigen im wesentlichen die Umrisse der Gletscher, die vor-
gelagerten Mordnenwille, den Kammverlauf, eingelagerte Felsgebiete, Gletscherbdche
sowie zahlreiche Hohenangaben. So befinden sich Hohenkoten an den Zungenenden,
im Kammverlauf, an den Morédnenwillen, aber auch auf den Gletschern selbst, sodaf}
man von einem weitmaschigen digitalen Gelindemodell der Gletscher sprechen kann.
Die Genauigkeit der Hohenangaben ist wieder durch die Aerotriangulation bestimmt.

4. DER BILDFLUG VOM JAHRE 1983

Ein groBer Teil der vergletscherten Cordillera Real, aber leider nicht das Illampu-
gebiet, ist durch einen Bildflug vom 27. Juni 1983 abgedeckt. Er wurde zum Zwecke
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der Kartenfortfithrung mit einer Weitwinkelkamera 15/23 cm durchgefiihrt und liefert
Bilder vom Mafstab 1:50 000. Diese Aufnahmen werden derzeit am Lehrstuhl fir
Kartographie und Reproduktionstechnik der Technischen Universitdt Miinchen unter
Leitung des Verfassers ausgewertet, um daraus eine topographische Karte im Maf3stab
1:50 000 des Illimanigebiets abzuleiten.

Da die Auswertungen des Flugs von 1975 durch Jordan sowohl das Gebiet des
Illampu als auch das des Illimani umfassen, kann die im Illampugebiet beginnende
Reihe von Gletscherbeobachtungen iiber den Zeitraum 1928 — 1963 — 1975 im
benachbarten Illimanistock fir den Zeitraum 1975 bis 1983 fortgesetzt werden
(gemeinsamer Bezugspunkt ist das Jahr 1975). Damit wird immerhin ein Zeitraum von
55 Jahren erfaf3t.

ITI. KARTOMETRISCHE AUSWERTUNG

1. DIE AUSGEWAHLTEN GLETSCHER

Die vorliegenden Kartierungen liefern ausreichendes Material, um die Schwankun-
gen der Gletscher der Cordillera Real verfolgen und sie mit denen entsprechender
Alpengletscher des gleichen Zeitraums vergleichen zu kénnen. Dazu muf3ten zunidchst
die fur einen Vergleich geeigneten Gletscher ausgewéhlt werden. Fiir die Auswahl war
einmal entscheidend, daB3 die Gletscher bei der Aufnahme vom Jahre 1928 moglichst
gut erfaBlt, das heil3t vollstindig kartiert und mit Hohenlinien und H6éhenkoten verse-
hen waren. Zum anderen sollten sie vom Typ und der GréBe her moglichst mit den
zum Vergleich in Frage kommenden Ostalpengletschern tibereinstimmen.

Im Bereich der Ostalpen liegen genaue Aufnahmen in regelméBigen Zeitabstinden
von etwa zehn Gletschern vor (Finsterwalder, Ri., 1953, Finsterwalder, Rii., und
Rentsch 1976 und 1980). Von diesen Gletschern wurden wiederum sechs ausgewihlt,
die von der Fliche und der Hangneigung her etwa den groBeren Gletschern im
Bereich des Illampu entsprechen. Es sind dies das Schwarzensteinkees, das Hornkees,
das Waxeggkees und das Schlegeiskees in den Zillertaler Alpen sowie der Griinaufer-
ner und der Sulzenauferner samt Fernerstube in den Stubaier Alpen. Die Gesamtfla-
che dieser Gletscher betragt zum Zeitpunkt des Jahres 1969 24,3 km?, die durchschnitt-
liche Fldache eines Gletschers 4,0 km?, die durchschnittliche Hangneigung 25,8°, der
durchschnittliche Hohenunterschied zwischen dem hochsten und tiefsten Punkt eines
Gletschers betrdgt 1180 m.

Im Illampugebiet wurden sieben entsprechende Gletscher mit einer Gesamtflidche
von 26,6 km?, einer durchschnittlichen Fldche von 3,8 km?, einer durchschnittlichen
Neigung von 22,6° und einem durchschnittlichen Hohenunterschied von 1380 m aus-
gewidhlt. Es sind dies in der Bezeichnung nach der Karte von Troll die Gletscher
LIlampu 74 6%, ,Illampu 8%, , Millipaya 6, ,,San Franzisco 2, 3, 4, 5“. Diese Glet-
scher sind in Abbildung 1 nach ihrem Stand vom Jahre 1963 wiedergegeben, aullerdem
in der beiliegenden topographischen Karte 1:50 000.

Wihrend im Illampugebiet auf Grund der aufgefiihrten Parameter eine gute Ver-
gleichsmoglichkeit mit den Ostalpengletschern besteht, sind die Verhiltnisse im
Bereich des Illimani nicht ganz so giinstig. Hier sind die Gletscher etwas kleiner als im
Illampugebiet, dafiir steiler und zum Teil durch Felsstufen unterbrochen. IThr Hohen-
unterschied ist groBer, ihre Linge geringer. Die fiinf ausgewidhlten Gletscher sind in
Abbildung 2 in der Ausdehnung vom Jahre 1975 nach den Kartierungen von Jordan
(1985) dargestellt. Im Bereich der Gletscherzungen wurden die Bilder des Flugs von
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Abb. 1: Untersuchte Gletscher im Bereich des Illampu, Stand 1963

1975 allerdings nochmals ausgewertet, um die oft schwer interpretierbaren Gletscher-
grenzen fir die Jahre 1975 und 1983 einheitlich festzulegen. Die Bezeichnung der Glet-
scher in Abbildung 2 erfolgte nach Jordan, die Vergleichszahlen zu den Gletschern des
Illampugebiets lauten: Gesamte Vergleichsfliche 14,4 km?, durchschnittliche Glet-

schergrofle 2,9 km?, durchschnittliche Neigung 29,5°, durchschnittlicher Héhenunter-
schied 1590 m.
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Abb. 2: Untersuchte Gletscher im Bereich des Illimani

2. VERGLEICHSKRITERIEN

Die Verdnderungen von Gletschern lassen sich, gemessen an dem zu ihrer Feststel-
lung zu leistenden Aufwand, am umfassendsten durch die jahrliche Hohendnderung
der Gletscheroberfliche in Abédngigkeit von der Hohe zahlenméfBig ausdriicken. Diese
Methode wird zur Untersuchung der bereits erwidhnten Ostalpengletscher in zehnjihri-
gem Abstand vom Verfasser u. a. angewandt (Finsterwalder, Rii., und Rentsch 1976,
1980). Thre Realisierung setzt allerdings genaue Hohenaufnahmen der gesamten Glet-
scheroberfliche zu den vorgesehenen Zeitpunkten voraus.

Fiir die Gletscher der Cordillera Real 148t sich das Verfahren allerdings nicht
anwenden, da bei der Aufnahme im Jahre 1928 die Firngebiete nur ndherungsweise
erfa3t worden sind und auch bei der Auswertung des Flugs von 1975 durch Jordan
keine kontinuierliche Vermessung der Gletscheroberfliche vorgenommen wurde.
AuBerdem gewéhrleisten die der Luftbildkartierung zugrunde liegenden PaBlpunkte
nicht die erforderliche Hohengenauigkeit von etwa einem Meter.

Am besten sind bei den verschiedenen Aufnahmen, insbesondere bei der terre-
strisch-photogrammetrischen von 1928 die Gletscherzungen erfaf3t. Als MaBe und Ver-
gleichswerte fiir Gletscherschwankungen lassen sich deshalb in diesem Bereich mit
ausreichender Genauigkeit folgende Groen bestimmen:

a) Die Ldngendnderung der Gletscherzungen Al,, gemessen als horizontale Entfer-
nung zwischen den jeweiligen Zungenenden. Sie kann aus den vorliegenden Kartie-
rungen leicht entnommen werden.

b) Die Héhendnderung des Zungenendes Ah,. Diese Grof3e ergibt sich einfach aus der
Differenz der Hohenkoten an den Zungenenden in den verschiedenen Auswertun-



Tabelle 1: Gletscherriickgang in der Cordillera Real 1928 —1983

Illampugebiet

Illimanigebiet

1922—1963

1963 —1975

1975—1983

Bezeichnung F:ggge F11é9i§}51e Bezeichnung

der Gletscher km2 AF Al, Ah, Ah, AF Al, Ah, Ah, AF Al, Ah, Ah, km? der Gletscher
% m m m % m m m % m m m m

Illampu 7+ 6 3,27 -10,7 —-350 —147 —-S58 -01 -10 -5 -—5 -03 =20 -1 -2 2,4 [llimani d 4950

Illampu 8 4,82 -10,1 —-160 — 8 —78 +0,2 0 + 3 +13 -02 -8 —40 -1 4,6 [llimani d 5100

Millipaya 6 3,79 - 1,0 —-160 — 58 —13 -18 —-90 -—-37 =23 -09 -50 -—-24 -8 2,4 [llimani d 5320

San Franc!sco 2] 715 1 24 —140 - 21 o4 Y -30 - 4 _ 5 -0,3 0 + 3 -2 4,0 lll!man! d 5250

San Francisco 3 | | —100 — 43| —-60 —10 00 —-10 -—11 0 1,0 Illimani d 5050

San Francisco 4 1 —-360 — 77 —-80 =30

San Francisco 5 L | e 110 — 39 }_ Lo —04 0 0o 3

Mittel 3,80 - 75 =197 — 60 -72 -06 -39 -—-12 -6 -04 =32 -15 -3 2,9

Mittel pro Jahr — - 021 =56 —-17 =205 -0,05 =33 —-10 -0,50 —-0,04 —40 -19 -032 —

6 Ostalpengletscher 1928 —1963 1963—1975 1975—1979

Mittel 4,05 —-19,1 —1270 —292 —100 +5,0 —40 -8 +22 +2,0 +40 +17 +8

Mittel pro Jahr — —-0,55 —-36,3 —83 —2.85 +0,42 —-33 -0,7 +1,83 +0,50 +10 +42 +2,00

AF=relative Flichendnderung, Al,=Langendnderung, Ah,=Hohendnderung der Gletscherzunge, Ah,=Hoéheniénderung der Schneegrenze
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<)

d)

gen. Sie ist zu einem gewissen Grad korreliert mit der Hohendnderung der klimati-
schen Schneegrenze.

Die Flichendnderung des Gletschers AF. Sie findet liberwiegend im Zehrgebiet des
Gletschers, insbesondere am Zungenende statt. Thre exakte Bestimmung setzt vor-
aus, daB die Gletschergrenze in den verschiedenen MefBbildern eindeutig oder
zumindest gleichsinnig interpretiert wird. Fiir Vergleichszwecke eignet sich besser
als die absolute die relative Flachendnderung (A F%), bezogen auf die Gletscherflai-
che des dlteren Standes.

Aus der Flichenidnderung 148t sich auch die Hebung bzw. Senkung der Schneegrenze
ableiten. Als Schneegrenze soll im folgenden diejenige Hohenlinie verstanden wer-
den, welche den Gletscher im Fldchenverhiltnis 1:2 (Zehrgebiet zu Nihrgebiet)
teilt (Heuberger 1980). Unter der Annahme, da3 der Flichenverlust im Zehrgebiet
stattfindet, 146t sich die Hohendnderung der Schneegrenze A h, wie folgt berechnen:

2/3-AF
1

Dabei bedeutet AF die Flachendnderung, | die Linge der Hohenlinie im Bereich
der Schneegrenze und o die durchschnittliche Neigung des Gletschers im Bereich
der Schneegrenze. Die GroBenl und tan o lassen sich bei Vorhandensein eines
Hohenlinienplanes geniigend genau bestimmen.

Ahg= ‘tan o

IV. ERGEBNISSE

Die Werte nach III. 2. a) bis ¢) wurden fiir die ausgewihlten Gletscher des Illam-

pumassivs fir die Zeitrdume 1928 — 1963 — 1975, fiir die Illimanigletscher fiir den
Intervall 1975 bis 1983 bestimmt und in der Tabelle 1 zusammengestellt.

Fir die funf ausgewihlten Ostalpengletscher liegen genaue Kartierungen und

deren Auswertung zu den Zeitpunkten 1921, 1932, 1950, 1959/60, 1969 und 1979 vor
(Finsterwalder, Ri., 1953, Finsterwalder, Rii., und Rentsch 1976, 1980). Aus diesen
Kartierungen und den daraus abgeleiteten und zum Teil bereits publizierten Zahlen-
werten wurden fiir die Ostalpengletscher die Lingen- und Hohendnderungen der Glet-
scherzungen, die Flichendnderungen und die Hohendnderungen der Schneegrenze
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Abb. 3: Hohenidnderung der Gletscherzungenenden (Ah,)
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berechnet und zum besseren Vergleich mit den Andengletschern diese Werte auf die
Zeitpunkte 1928, 1963 und 1975 interpoliert. Die Mittelwerte fiir die sechs Ostalpen-
gletscher sind in den Abb. 3 bis 6 in Abhdngigkeit von der Zeit graphisch dargestellt
und mit den entsprechenden Werten der Andengletscher vergleichbar.

Zusammenfassend lassen sich folgende Aussagen machen:

1. Die gefundenen Werte streuen wie iiblich zwischen den einzelnen Gletschern.
Dabei spielt die Morphologie des Gletschers, seine Exposition, Hohenlage usw.
eine Rolle, zum Teil auch die unterschiedliche Genauigkeit der Vermessung. Der
Mittelwert aus sieben Gletschern diirfte jedoch signifikante Aussagen zulassen. Fir
einen Vergleich eignen sich besonders die auf das Jahr als Zeiteinheit bezogenen
Werte (z. B. jahrliche Lingenanderung, Flichendnderung).

2. Seit dem Beginn der Messung im Jahre 1928 bis zum letzten Beobachtungszeitpunkt
im Jahre 1983 ist ein kontinuierlicher Riickgang der Andengletscher festzustellen.
Er ist, was die Lingenidnderung und die Hebung der Zungenenden betrifft, im gan-
zen Zeitraum etwa gleich. Bei der Flicheninderung und damit auch der Hebung
der Schneegrenze ist im Zeitraum von 1928 bis 1963 ein groBerer Wert festzustellen
als in den beiden Zeitraumen 1963 bis 1975 und 1975 bis 1983. Die Werte fiir die
beiden letzten Perioden sind fast gleich.

Das etwas unterschiedliche Verhalten der Zungenenden und Gletscherflachen kann

dadurch erklirt werden, daB3 die Flichen rascher und stiarker auf Massenhaushalts-

ianderungen reagieren als die Zungenenden.

3. Gegeniiber den Ostalpengletschern zeigen die Gletscher der Cordillera Real in
ihrem Verhalten recht betrichtliche Unterschiede (siehe Abb. 3, 4, 5, 6).

a) Die festgestellten Anderungsbetrige sind wesentlich kleiner als bei den Alpen-
gletschern. Zum Teil sind es nur Bruchteile der bei den Alpengletschern gefun-
denen Werte. Dies gilt vor allem fiir die Anderungen der Zungenenden.

b) Der bei den Alpengletschern ab etwa 1960 beginnende VorstoB ist nicht festzu-
stellen. Bei der Flichendnderung besteht zwar eine zeitlich etwa gleichlaufende
Verminderung des Gletscherriickgangs (Abbildung 5), bei den Gletscherzungen
hingegen zeigt sich keinerlei Trendanderung.

Eine Erklirung des unterschiedlichen Verhaltens der andinen und alpinen Glet-
scher ist nicht ganz einfach zu geben. Die plausibelste Annahme ist die, da3 die Kli-
mainderungen im Bereich der Cordillera Real im untersuchten Zeitraum tatsich-
lich anders und geringer ausgefallen sind als im Alpenraum.
Es ist aber auch die Moglichkeit nicht ganz auszuschlieSen, dafl die Andengletscher
viel langsamer auf Klimadnderungen reagieren und kleinere klimatische Schwan-
kungen sich im Gletscherverhalten, besonders was die Zungenlage betrifft, nicht
mehr auswirken. Solche Fille gibt es auch bei einzelnen Alpengletschern (z. B. Hin-
tereisferner). Ohne Haushaltsuntersuchungen oder wiederholte genaue photogram-
metrische Aufnahmen der Gletscheroberfliche 1468t sich hieriiber allerdings keine
eindeutige Aussage machen.
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