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Gletscherschwund
am KILIMANDSCHARO

Ernest Hemingway machte ihn einst beriihmt: den Schnee auf
dem Kilimandscharo. Inzwischen wird die schrumpfende Eis-
kappe des Tropenvulkans gern als Kronzeuge fiir den Klimawan-
del bemiiht. Zu Unrecht, wie eine sorgfdltige Analyse offenbart.

In Kiirze

» Wie die meisten Gletscher
weltweit schrumpfen auch
die Eisfelder auf dem Kili-
mandscharo in Tansania.

Der prominente Berg wird
deshalb gern als Beweis fiir
den Klimawandel herange-
zogen - so auch in dem Film
»Eine unbequeme Wahrheit«.

» Am Gipfel des Tropenvulkans
herrschen jedoch ganz an-
dere Bedingungen als in den
Gletscherzonen der mittleren
und hohen Breiten. So gibt
es keine thermischen Jahres-
zeiten, und die Temperaturen
liegen fast stets deutlich
unter dem Gefrierpunkt.

» Eine Erwdrmung der unteren
Luftschichten durch den
menschengemachten Treib-
hauseffekt, die andere Glet-
scher schmelzen ldsst, kann
das Schrumpfen der Eiskappe
des Kilimandscharo deshalb
nicht erklaren. Es beruht
auf einem komplexen Zusam-
menspiel anderer Faktoren.
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Von Georg Kaser und Philip W. Mote

chrumpfende Gletscher gelten als
sichtbare Zeichen der globalen Erwir-
mung. Durch den Klimawandel in-
dert sich zwar auch die Vegetation,
doch macht sich das im Landschaftsbild nur
schleichend bemerkbar. Dagegen erscheint ei-
ne grofle Eiszunge, die auf einen Bruchteil ih-
rer fritheren Ausdehnung geschrumpft ist, als
sinnfilliger und unbezweifelbarer Beweis fiir
steigende Temperaturen. Der Film »Eine unbe-
queme Wahrheit« prisentiert denn auch auf-
riittelnde Vorher-Nachher-Fotos von schwin-
denden Gletschern rund um den Erdball.

Zweifellos stimmt, dass eine Verbindung
zwischen Gletscherschwund und Klimawan-
del besteht. Doch sind die physikalischen
Hintergriinde komplizierter als allgemein an-
genommen. Nicht immer trigt die Erderwir-
mung die Hauptschuld an der Schmelze.

Ein eklatantes Beispiel bietet das Kilimand-
scharo-Massiv in Afrika, das nur drei Breiten-
grade siidlich des Aquators liegt. Das Schrump-
fen seiner Eiskappe hat so gut wie nichts mit
steigenden Temperaturen zu tun. In geringe-
rem Mafle gilt das auch fiir andere Tropen-
gletscher.

Die schwindende weifle Haube des
»leuchtenden Berges«, der in dem Film von Al
Gore eine so prominente Rolle spielt, eignet
sich also keineswegs als Aushidngeschild fiir
die Folgen der globalen Erwirmung. Der
wahre Grund ist weniger plakativ, aber nicht
minder interessant. Das ergaben ausgiebige
Feldstudien an tropischen Gletschern in den

letzten zwanzig Jahren. Demnach hat der Ki-
limandscharo, dessen Vulkankegel Kibo weit
in die kalte mittlere Troposphire hineinragt,
durch Prozesse, die nur indirekt, sofern {iber-
haupt, mit jiingsten Verinderungen des welt-
weiten Klimas zu tun haben, Eis verloren.
Auch wenn das Schrumpfen seiner Glet-
scherhaube nicht direkt mit der Erderwir-
mung zusammenhingt, bedeutet das freilich
nicht, dass es diese nicht gibt. Die tiberwilti-
genden Belege dafiir hat der UN-Klimarat
(IPCC) in seinem jiingsten Bericht dargelegt.

Eis in den Tropen
Dass in den Tropen iiberhaupt Gletscher exis-
tieren, ist erklirungsbediirftig. Es liegt daran,
dass die Lufttemperatur pro tausend Héhen-
meter um etwa 6,5 Grad Celsius abnimmt.
Am Gipfel eines 5000 Meter hohen Berges ist
es also durchschnittlich 32,5 Grad Kilter als
auf Meereshohe. So herrschen sogar in Aqua—
tornihe in diesen Regionen im allgemeinen
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt, die im
Jahresverlauf kaum schwanken. Wihrend der
Niederschlagszeiten sammelt sich auf den
héchsten Bergen deshalb Schnee an und ver-
wandelt sich in Firn und Gletschereis. Das ge-
schieht in Ostafrika am Kilimandscharo, am
Mount Kenia und im Rwenzori-Gebirge, in
Indonesien auf dem Irian Jaya und insbesonde-
re in den Anden Siidamerikas, wo sich 99,7
Prozent des tropischen Gletschereises befinden.
Fiir das Wachsen oder Schwinden eines
Gletschers ist seine Massenbilanz entschei-
dend. Diese entsteht durch eine Art Tauzie-
hen zwischen Akkumulation und Ablation,
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Weltweit sind Gletscher in den letzten Jahrzehnten geschrumpft. So hat
der South Cascade Glacier (oben) im US-Bundesstaat Washington zwi-
schen 1928 und 2000, als die beiden Fotos entstanden, die Halfte seiner
Masse verloren. Bei ihm und anderen Gletschern in den gemaRigten
Breiten spricht vieles dafiir, dass der Riickgang von der globalen Erwar-
mung verursacht wird. Auch die Eiskappe des Kilimandscharo im tro-
pischen Ostafrika (unten) ist seit dem Anfang des 20. Jahrhunderts

also Eintrag und Verlust von Wasser in fes-
tem, flissigem oder gasférmigem Zustand.
Wegen der Variabilitit dieser Vorginge und
auf Grund seiner eigenen dynamischen Trig-
heit kommt ein Gletscher niemals véllig ins
Gleichgewicht; vielmehr schligt das Pendel
stets in die eine oder andere Richtung aus.
Auflilligstes und am besten dokumen-
tiertes Zeichen einer geinderten Massenbilanz
ist gewdhnlich eine Zu- oder Abnahme der
Zungenlinge, die mit einiger Verzogerung
auftritt. So hat sich der Muir-Gletscher in
Alaska innerhalb der letzten fiinf Jahrzehnte
um gut zwei Kilometer verkiirze, der Ja-
kobshavn Isbrae auf Gronland sogar um iiber

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - JANUAR 2008

ERDE & UMWELT

GEORG KASER

zehn Kilometer seit 2001 (sieche S. 14). Nach
einer klimatischen Storung kann es Jahrzehnte
dauern, bis sich die Massenbilanz eines Glet-
schers wieder einem Gleichgewicht nihert.

Nachschub an Masse liefern Niederschlige
in Form von Schnee sowie manchmal, unter
sehr feuchten und windigen Bedingungen,
auch Raureif. Zum Verlust von Masse fiihrt
vor allem der Abfluss von Schmelzwasser. Un-
ter trockenen Bedingungen kommt die Subli-
mation hinzu, also die direkte Umwandlung
von Eis in Wasserdampf, die noch bei Tempe-
raturen weit unter dem Gefrierpunkt stattfin-
den kann, aber etwa achtmal so viel Energie
wie das Tauen erfordert.
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2006

erheblich kleiner geworden. Hier trdagt der vom Menschen verursachte
Treibhauseffekt aber keine Schuld. Hauptverantwortlich fiir das Schrump-
fen ist die Sonnenstrahlung, nicht warme Luft. Da in der trockenen Kalte
am Gipfel das Eis hauptsdchlich sublimiert, aber kaum schmilzt, flieRt
auch, im Gegensatz zum South-Cascade-Gletscher, kaum Schmelzwasser
ab. Das Foto von 2006 zeigt den Berg nach einem Neuschneefall, ldsst
die Gletscherreste aber dennoch gut erkennen.
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Die Hauptposten in der Massenbilanz eines typischen Gletschers
der mittleren Breiten (hier im Sommer) sind Schneezufuhr und
Schmelzwasserabfluss. Substanzgewinn und -verlust halten sich
an der so genannten Gleichgewichtslinie die Waage; dariiber
dominiert die Akkumulation, darunter die Ablation. Unterhalb
dieser Linie fiihrt der Energiefluss aus der warmen Luft zu einem
Warmeiiberschuss. Dieser nimmt bei steigender Lufttemperatur
zu. Dadurch verschiebt sich die Gleichgewichtslinie nach oben,
was zu verstarktem Abtauen und damit zum Schrumpfen des
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Am Kilimandscharo gibt es Eistafeln mit vorwiegend vertikalen
Randern auf dem 5700 Meter hohen, flachen Gipfel sowie mehrere
Hanggletscher. In dieser trockenkalten tropischen Klimazone, in der
die Temperatur starker zwischen Tag und Nacht als mit den Jahres-
zeiten schwankt, bestimmen andere Faktoren die Massenbilanz von
Gletschern als in mittleren Breiten. In der groBen Hohe herrscht
selbst am Aquator praktisch immer Frost und die Hauptenergiequel-
le ist das Sonnenlicht. Die Abgabe von Infrarotstrahlung iibersteigt
deren Aufnahme deutlich. Den groBten Masseverlust verursacht die

Gletschers fiihrt.
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Sublimation. Der Schmelzwasserabfluss ist dagegen minimal.

Schmelzen, Sublimation und Erwirmung
des Eises erfordern Energie. Diese stammt aus
einer Reihe von Quellen, die auf komplexe
Weise interagieren. Die wichtigste ist die Son-
ne, deren direkter Einfluss jedoch auf den Tag
beschrinkt bleibt und durch Schattenwurf so-
wie die Lichtreflexion durch den Schnee be-
grenzt ist. Auflerdem tauscht der Gletscher so
genannte fithlbare Wirme sowie Infrarotstrah-
lung mit der Atmosphire und der umge-
benden Landoberfliche aus. Dabei kann er
auch Energie verlieren - etwa in Form der »la-
tenten« Wirme, die zum Tauen oder Subli-
mieren des Eises bendtigt wird.

Prekdres Gleichgewicht
Normale  Gebirgsgletscher  akkumulieren
Schnee in groflen Hohen, flieflen bergab und
schmelzen wihrend der warmen Jahreszeit in
tieferen Lagen. Im oberen Bereich iibertrifft
die Akkumulation die Ablation, weiter unter
gilt das Umgekehrte. Die Grenze zwischen
dem Niahr- und dem Zehrgebiet legt die
Hohe der Gleichgewichslinie eines Gletschers
fest, an der die Massenbilanz ausgeglichen ist.
Bei steigenden Lufttemperaturen nimmt
der Wirmeiibergang von der Luft auf das Eis
zu — desgleichen die Infrarotstrahlung aus der
Atmosphire. Infolgedessen beschleunigt sich
das Schmelzen, und die Gleichgewichtslinie
verschiebt sich nach oben. Dadurch vergrs-
ert sich der Bereich, in dem das Eis taut.

Fiir tropische Gletscher gelten etwas andere
Bedingungen. Dort sind die Temperaturunter-
schiede zwischen Tag und Nacht grofler als
zwischen dem kiltesten und dem wirmsten
Monat. Die bedeutsamste jahreszeitliche Ver-
inderung in den Tropen besteht im Auftreten
von ein oder zwei Regenzeiten. Dann erhalten
die hohen Bereiche der Gletscher Nahrung,.

Auf tropischen Eisflichen variieren die Be-
dingungen, die zum Abtauen fiihren, somit
nicht saisonal, sondern treten fast tiglich auf.
Das hat zur Folge, dass die Gleichgewichtsli-
nie kaum im Jahresverlauf schwankt und ein
viel kleinerer Teil des Fises unterhalb dieser
Linie liegt als in mittleren Breiten. Zugleich
reagieren die Eiszungen tendenziell rascher
auf Verinderungen im Massenhaushalt.

Wichtig fiir das Verhalten tropischer Glet-
scher ist, ob sie einem vorwiegend feuchten
oder trockenen Klima ausgesetzt sind. In hu-
miden Klimazonen und wihrend der Feucht-
zeiten beeinflusst eine Temperaturinderung
die Massenbilanz merklich. Unter vorwiegend
trockenen Bedingungen halten sich Gletscher
dagegen nur in sehr grofler Hohe, wo es ent-
sprechend kalt ist. Wenn ihre Ausdehnung
schwankt, dann hauptsichlich wegen einer An-
derung der Luftfeuchtigkeit. Auf diese wirke
sich der steigende Gehalt der Atmosphire an
Treibhausgasen allerdings nur indireke aus.

Langerfristige Anderungen bei der saisona-
len Verteilung der Luftfeuchtigkeit hiingen in
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Das Eis des Kilimandscharo ist auf seinen héchsten

Vulkankegel, den Kibo, beschrankt. Bei einer Vermes-
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erster Linie von der Oberflichentemperatur
der tropischen Ozeane ab — und vom globalen
Klima nur insoweit, als es diese Temperatur
beeinflusst. Bei vielen tropischen Gletschern
ist daher weniger die globale Erwirmung
selbst als deren indirekter und ferngesteuerter
Einfluss auf die Luftfeuchtigkeit fiir den be-
obachteten Substanzverlust verantwortlich.
Allerdings ldsst sich ohne genaue Beobach-
tungen und Messungen nur schwer zwischen
den zwei Ursachen unterscheiden.

Unbewegliches Plateaueis
Wie verhilt es sich nun mit dem Kilimand-
scharo? Seine Eisbedeckung nimmt auch un-
ter den Tropengletschern noch einmal eine
Sonderstellung ein. Sie besteht aus den bis zu
vierzig Meter dicken Resten einer Eistafel auf
dem relativ flachen Gipfelplateau des Vulkan-
kegels Kibo in 5700 bis 5800 Meter Héhe so-
wie aus einer Reihe von Hanggletschern. Die-
se erstrecken sich vom Plateaurand bis etwa
5200 Meter Hohe hinab, einer in einer schat-
tigen Rinne sogar bis 4800 Meter.

Das Plateaueis liegt unbeweglich an Ort
und Stelle; denn es ist zu diinn, um wie ein
Kuchenteig unter dem Eigengewicht ausei-
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nanderzulaufen. Daher und wegen des fast
ebenen Untergrunds ist seine Oberfliche an-
nihernd horizontal. Die Rinder bilden fast
senkrechte Winde.

Auch die Hanggletscher bewegen sich trotz
der durchschnittlich 35 Grad steilen Flanken
des Vulkankegels wenig im Vergleich zu ihren
Gegenstiicken in gemifligten Breiten. Das
deutet auf kalte Eistemperaturen hin.

Wias verursacht nun den Schwund des Kili-
mandscharo-Fises? Bei anderen Gletschern
weltweit ldsst sich der Riickgang hauptsich-
lich auf steigende Lufttemperaturen und das
dadurch verstirkte Tauen zuriickfithren. Das
zeigen Korrelationen zwischen der Lingenin-
derung von Eiszungen und Temperaturkurven
sowie vereinzelte detaillierte Untersuchungen
der Massenbilanz. In einem Fachartikel aus
dem Jahr 2000 brachten Lonnie G. Thomp-
son von der Ohio State University in Colum-
bus und Kollegen auch das Schwinden der
Eiskappe des Kilimandscharo mit dem globa-
len Temperaturanstieg in Verbindung. Aller-
dings konnte das nicht bestitigt werden.

Als alternative Ursachen des Gletscherriick-
zugs kommen eine geringere Akkumulation
von Schnee, starke Sublimation und intensive

BEIDE FOTOS: GEORG KASER
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Gletscheroberfldche in Quadratkilometern
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Alle groBeren Gletscher im
tropischen Ostafrika schrumpfen
- allerdings nicht parallel zur
globalen Erwdrmung wie viele
andere Gletscher, die jetzt rasch
zuriickgehen, wahrend sie sich
um die 1970er Jahre im Gleich-
gewicht oder sogar auf dem
VorstoB befanden. Der Eis-
schwund am Kilimandscharo
diirfte in der ersten Halfte des
20. Jahrhunderts am groBRten
gewesen sein.
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Sonnenstrahlung in Frage — alle drei verur-
sacht durch niedrige Luftfeuchtigkeit. Das ver-
muteten Forscher vielfach schon im 19. und
frithen 20. Jahrhundert. Gestiitzt wird diese
Annahme nun durch Gelindeuntersuchungen
und Modellsimulationen, die einer von uns
(Kaser) mit seiner Arbeitsgruppe an der Uni-
versitit Innsbruck, Douglas R. Hardy vom
Climate System Research Center der Universi-
tit von Massachusetts in Amherst sowie Thar-
sis Hyera und Juliana Adosi vom Tansanischen
Wetterdienst durchgefiihrt haben.

Riickgang der Eisfldache

um fast neunzig Prozent

Hardy lud Kaser 2001 dazu ein, an einem
Dokumentarfilm zweier Fernsehjournalisten
iiber den Eisriickgang am Kilimandscharo
mitzuwirken. Seit 18 Monaten sammelten sei-
ne Instrumente auf dem Gipfelplateau des
Kibo damals schon Wetterdaten. Kaser hatte
fast eineinhalb Jahrzehnte lang tropische Glet-
scher erforscht. Die Gruppe kampierte direke
unter einem der eindrucksvollen Fiskliffs am
Siidrand des Noérdlichen Eisfelds. Fiinf volle
Tage und Nichte lang beobachteten die For-
scher das Plateaueis und diskutierten, ange-
regt von den hartnickigen Fragen der beiden
Journalisten, die Griinde fiir seinen Riick-
gang. Mit dem Skistock zeichneten sie Dia-
gramme in die Vulkanasche, wihrend das Bild
vom Gletscherregime auf dem Kibo immer
klarere Formen annahm. Darin spielen die lo-
kale Lufttemperatur und ihre Anderung nur
eine untergeordnete Rolle.

Beobachtungen am Kilimandscharo zwi-
schen etwa 1880 und 2003 liefern Daten zum
Flichenverlust des Eises am Kibo. Der Afrika-
forscher Hans Meyer und der Bergsteiger
Ludwig Purtscheller erreichten 1889 als Erste
den Gipfel. Auf der Basis ihrer Beobachtun-
gen und Skizzen, hauptsichlich aber anhand
von Morinen, die in Luftbildern erkennbar
sind, rekonstruierte Henry Osmaston 1989
fiir die Zeit um 1880 eine Eisfliche von 20
Quadratkilometern. Drei Jahrzehnte spiter
war sie schon deutlich auf 12,1 Quadratkilo-
meter zuriickgegangen. Das zeigt eine genaue
Karte im MafSstab 1:50000, die sich auf eine
von Eduard Ohler und Fricz Klute 1912
durchgefiihrte fotogrammetrische Gelinde-
aufnahme stiitzt. 2003 waren schliefllich nur
noch 2,5 Quadratkilometer iibrig — ein
Schwund von fast 90 Prozent in 123 Jahren.

Ein grofler Teil dieser Schrumpfung fand
jedoch schon vor 1953 statt, als sich die
Hanggletscher stark verkleinert hatten und
die Gesamtgletscherfliche nur noch 6,7 Qua-
dratkilometer betrug; das sind 66 Prozent we-
niger als 1880. Wihrend der gesamten Zeit

war die Flichenabnahme der Plateaugletscher
konstant — bis heute.

Dieser Verlauf des Riickzugs stimmt nicht
mit dem Gang der globalen Mitteltemperatur
iiberein, die nach einer Phase der Stagnation
seit den 1970er Jahren steil anstieg. Weltweit
verhielten sich die meisten Gletscher dazu
konform. Viele hatten nach einer Schrump-
fung Anfang bis Mitte des 20. Jahrhunderts in
den 1970er Jahren ein Gleichgewicht erreicht
oder waren sogar vorgeriicke, bevor ein ra-
santer Riickgang einsetzte.

Der Temperaturverlauf am Gipfel des Kili-
mandscharo ist zwar wegen der geringen Zahl
verwertbarer Messungen schwierig zu beurtei-
len, doch ergibt sich aus den Daten, die der
jingste Bericht des UN-Klimarats enthil,
nur eine geringe lokale Erwdrmung. Zwar ist
demnach im ostafrikanischen Hochland, das
wesentlich tiefer als der Kibo liegt, die mittle-
re Lufttemperatur zwischen 1901 und 2005
um 0,5 bis 0,8 Grad Celsius gestiegen. Die
nicht direkt von der Erdoberfliche beeinfluss-
te »freie Troposphires, in die der Berg hinein-
ragt, hat sich im Bereich zwischen dem 20.
Breitengrad Nord und Siid von 1979 bis 2004
aber um nicht einmal 0,1 Grad pro Jahrzehnt
erwirmt. Das ist statistisch nicht von null un-
terscheidbar.

Eine schon etwas iltere Auswertung von
Temperaturmessungen durch Wetterballons
im Luftdruckbereich von 500 Millibar — also
in rund 5500 Meter Héhe — ergab fiir die
Tropen von 1950 bis 1979 eine Erwdrmungs-
phase, gefolgt von einer Abkiihlung zwischen
1979 und 1997. Aus den letzten zehn Jahren
fehlen leider Informationen.

Die verfiigbaren Durchschnittstemperatur-
werte fiir die Tropen beruhen teilweise auf ei-
ner so genannten Reanalyse. Dabei werden
alle vorliegenden Messdaten in ein weltum-
spannendes dynamisches Computermodell
eingegeben. Dieses berechnet daraus Tempe-
raturen, Windverhiltnisse und andere atmo-
sphirische Groflen auch fiir Gebiete, wo kei-
ne direkten Messungen vorliegen. Am Reana-
lyse-Punkt, der dem Gipfel des Kilimandscha-
ro am nichsten liegt, scheint es seit Ende der
1950er Jahre keinerlei Verinderungen gege-
ben zu haben.

Zwar ist jede dieser Abschitzungen mit
Unsicherheiten behaftet und méglicherweise
zu grob, um den Trend am Kilimandscharo
richtig zu erfassen. Zusammengenommen
deuten die verschiedenartigen Rekonstruktio-
nen aber schon darauf hin, dass die Erwir-
mung am Gipfel des Kilimandscharo, sofern
sie iberhaupt stattfand, nicht ausreichte, um
den Schwund eines Grofiteils seiner Eiskappe
zu erkliren — weder iiber das gesamte 20.
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Fiir die Gipfelregion des Kilimandscharo liegen
kaum Temperaturdaten vor. Inzwischen gibt es
jedoch eine Serie von Wetterballonmessungen in
Gipfelhdhe. Sie wurden durch eine so genannte
»Reanalyse« erweitert, wobei ein globales
dynamisches Atmosphdrenmodell auch fiir
Gebiete ohne Beobachtungsdaten stimmige
Werte liefert. Demnach schwankten die mittleren
Monatstemperaturen auf dem Gipfel des Kili-
mandscharo seit 1958 zwischen -4 und -7 Grad
Celsius; eine Gerade durch die Punkte ldsst
keinen statistisch bedeutsamen Erwarmungs-
trend erkennen.

Jahrhundert hinweg noch innerhalb der letz-
ten 25 Jahre, dem am besten durch Messwerte
dokumentierten Zeitraum.

Von Bedeutung ist auflerdem die Beobach-
tung, dass die am Gipfelplateau des Kilimand-
scharo seit mehr als sieben Jahren gemessenen
Lufttemperaturen selten —3 Grad {ibersteigen
und somit fast immer deutlich im Frostbe-
reich liegen. Deshalb kann die Luft das Eis
nicht bis zum Schmelzpunkt erwirmen, we-
der durch Wirmeabgabe noch durch Infrarot-
strahlung. Wenn es gelegentlich taut, ist Son-
nenschein bei sehr schwachem Wind dafiir
verantwortlich. Dann bildet sich, auch in kal-
ter Umgebung, direkt tiber dem Eis eine
warme Luftschicht.

Imposante senkrechte Eiswdande

Eine weitere wichtige Besonderheit des Kili-
mandscharo betrifft die Form und Entwick-
lung der Eisdecke. Beeindruckende senkrech-
te Winde tiirmen sich am Kibo-Gipfel teils
mehr als vierzig Meter hoch auf. Weil sich an
diesen Abbriichen keine Schneedecke ansam-
meln kann, haben die Eistafeln auch bei star-
kem Niederschlag keine Moglichkeit, sich ho-
rizontal auszudehnen. Stattdessen weichen die
Wainde durch Sublimation stindig zuriick —
phasenweise, bei Sonnenschein und Windstil-
le, auch durch Tauen. Haben sich die fast ver-
tikalen Kanten einmal gebildet, konnen sie
sich also nur noch zuriickziehen, bis das FEis
verschwunden ist.

Bei genauer Beobachtung fillt auf, dass die-
se Winde iiberwiegend in Ost-West-Richtung
orientiert sind. Das spricht fiir einen Zusam-
menhang mit der Sonneneinstrahlung, deren
Einfallsrichtung und Intensitit sich im Jahres-
verlauf dndert. Um die Zeit der Tag-und-
Nacht-Gleichen, wenn die Sonne senkrecht
iiber dem Aquator steht, ist der Himmel meist
den ganzen Tag bedeckt. In unserem Sommer
und Winter herrscht in Ostafrika dagegen in
der Regel Trockenzeit mit wenig Bewolkung.
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Dann aber steht die Sonne ein gutes Stiick
nordlich oder siidlich des Aquators und damit
des Kilimandscharo, sodass sie die nach Siiden
und Norden schauenden Eiswinde bescheint.
Dieser Zusammenhang diirfte auch bei der
Entstehung der Eiswinde Regie gefiihrt haben.

Die Rolle des Sonnenlichts bei ihrem
Riickzug zeigt sich in einer weiteren Eigen-
heit. Wenn eine FEistafel horizontal zuriick-
weicht, hinterlisst sie manchmal wie ein Sige-
blatt aufragende Kimme, die schliefflich so
schmal werden, dass sie umkippen und zerfal-
len. Immer wieder treten auch so genannte
Penitentes (»Biifler«) auf. Diese spitzen Siulen
entstehen, wenn sich auf der zunichst ebenen
Schneefliche in kleinen Vertiefungen dunkler
Staub ansammelt. Weil dieser die Sonnen-
strahlung  besonders stark absorbiert, be-
schleunigt sich an den betreffenden Stellen
der Tauvorgang. In den Vertiefungen zwi-
schen den Penitentes kann sich die Wirme
zudem besser halten, weil sie vor dem Wind
geschiitzt sind, der die oberen Enden der sich
entwickelnden Spitzen kiihlt.

Wo Infrarotstrahlung und fithlbare Wirme
aus wirmerer Umgebungsluft dominieren,
glitten sie die Oberfliche des Eises, weil sie
gleichmiflig von allen Seiten einwirken. Wi-

1990 2000

r

Mit Instrumenten wurden die
Energiefliisse zu und von der
Oberfldche des Kibo-Gipfelglet-
schers aufgezeichnet. Den groB-
ten Beitrag leisten Strahlungsfliis-
se. Die Infrarotstrahlung hat eine
deutlich negative Bilanz, weil sie
durch die Temperatur bestimmt
wird und die Atmosphare viel
kalter ist als die Gletscheroberfla-
che. Den drittgroBRten Fluss bildet
die latente Warme, die bei der
Sublimation abgefiihrt wird. Die
Schmelzwidrme ist weniger als
halb so groB. AuBerdem sickert
das Schmelzwasser in tiefere
Eisschichten und gefriert dort
wieder. Andere Energiefliisse
haben kaum Bedeutung.

Sonneneinstrahlung (netto)

Infrarotstrahlung (netto)

I

fiihlbarer Warmestrom

latente Warme fiir Sublimation

Warme aus dem Untergrund

latente Warme zum Tauen

100%

0

mittlere relative Energiefliisse an der
horizontalen Oberfliche des Nordlichen Eisfelds,

Verluste T Gewinne

Mérz 2000 bis Februar 2002
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Fingerférmige »Penitentes«
(»BiiBer«) sind ein auffilliges
Merkmal der Schnee- und Eis-
decke des Kibo. Sie sprechen
dagegen, dass die globale Erwar-
mung den Gletscherschwund am
Kilimandscharo verursacht.
Sonnenstrahlung und Sublimation
neigen dazu, solche Formen zu
schaffen; Infrarotstrahlung und
fiihlbare Warme aus der Atmo-
sphdre wiirden sie hingegen
glatten. Der Wissenschaftler auf
dem Eis ist Nicolas Cullen von der
Universitdt Otago (Neuseeland).
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ren sie am Kibo die bestimmenden Faktoren,
blieben die Eiswinde und Penitentes nicht
lange erhalten oder entstiinden erst gar nicht.

Wie steht es mit der Massenbilanz an den
horizontalen Oberflichen und damit der
Dicke der Plateaugletscher auf dem Kilimand-
scharo? Offenbar wird sie primir vom Schnee-
fall bestimmt. Das ergaben genaue Untersu-
chungen der Massen- und Energiestrome.
Hardy hat die jihrliche Ablagerung und den
Abtrag von Schnee auf der Oberfliche des
nordlichen Eisfelds seit 2000 mit ins Eis ein-
gebohrten Stangen gemessen. Demnach war
die Massenbilanz dort in zwei Jahren praktisch
ausgeglichen und 2006 sogar positiv. Anoma-
lien der Oberflichentemperatur des Indischen
Ozeans hatten gegen Ende 2006 und Anfang
2007 fur auflergewohnlich viele und ergiebige
Regentfille iiber Ostafrika gesorgt. Monatelang
lag dann ein grofler Teil der Gipfelregion des

Berges unter einem weiflen Laken.

Bedeutung von Neuschnee

Nur Schneefall auf die horizontale Oberfliche
kann dem Plateaueis Masse zufithren. Er greift
aber auch in die Energiebilanz ein — und zwar
vor allem durch seine Hiufigkeit. Neuschnee
wirft wegen seines hohen Reflexionsvermégens
nimlich einen groffen Teil der Solarstrahlung,
die am Kilimandscharo ja die Hauptenergie-
quelle ist, ungenutzt in das Weltall zuriick. Die
Oberfliche von gealtertem oder verschmutztem
Schnee ist dunkler und absorbiert deutlich
mehr Sonnenlicht. Das fordert die Sublima-
tion, erhoht aber auch die Maglichkeit zum
Schmelzen bei Windstille. Allerdings gefriert
eventuelles Schmelzwasser groflenteils wieder,
wenn es in tiefere Eisschichten sickert. Insge-
samt geht dadurch nicht unbedingt Masse ver-
loren. Diese Prozesse dominieren auch den
Massenhaushalt der Hanggletscher und in der
Tat tritt aus deren Zunge sowie am Fuf§ der
Eiswinde selten mehr als ein diinnes Rinnsal
von Schmelzwasser aus.

Ein Vergleich mit historischen Fotografien
zeigt, dass das Plateaueis des Kibo im Verlauf
des 20. Jahrhunderts héchstens zehn Meter
diinner geworden ist. Dieser Massenverlust
lasst sich mit einer zu geringen Schneezufuhr
erkliren. Das beobachtete Schrumpfen der
Flichenausdehnung des Plateaucises hat dage-
gen praktisch ausschliefllich an den vertikalen
Rindern stattgefunden und beruht, wie oben
erklirt, nicht auf geinderten Niederschlags-
oder Temperaturbedingungen.

Aber auch bei den Hanggletschern unter-
scheidet sich die Massenbilanz von derjenigen
anderer Gebirgsgletscher. Letztere verlieren in
der Regel die meiste Substanz auf den Zungen
und wenig oder gar keine dariiber. Die Hang-
gletscher des Kibo schrumpfen dagegen so-
wohl von oben als auch von unten. Thre Ge-
schichte lisst vermuten, dass sie schon um
1900 viel zu trocken und weit von einem
Gleichgewicht entfernt waren. Derzeit scheint
sich ihr Riickgang allerdings zu verlangsamen.
Dies und die gewdlbte Form der Gletscher
deuten an, dass sie in einem kleineren Eisvo-
lumen endlich ein Gleichgewicht mit der tro-
ckenen Umgebung finden kénnten.

Verantwortlich fiir den seit 123 Jahren zu
beobachtenden Gletscherschwund auf dem
Kilimandscharo ist also nicht eine stetige
Erwirmung der Atmosphire, sondern eine
anhaltende Trockenheit. Die Hanggletscher
scheinen in dieser Situation jetzt nach vielen
Jahrzehnten ein Gleichgewicht zu finden, die
Plateaugletscher mit den vertikalen Winden
konnen das allerdings nicht.

Die Prozesse, die den Eisverlust auf dem
Kilimandscharo verursachen, sind weit gehend
unabhingig von der Temperatur und somit
von der globalen Erwirmung. Sollten die
Lufttemperaturen allerdings irgendwann {iber
den Gefrierpunkt steigen, gewinnen der Zu-
strom fiihlbarer Wirme und die langwellige
Ausstrahlung aus der Atmosphire gegeniiber
dem Sonnenlicht und der Sublimation die
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Oberhand. Dann wiirden alle scharfkantigen
Formen wie die vertikalen Rinder des Plateau-
eises bald abgerundet. Die Eiswinde existier-
ten laut Bericht der Erstbesteiger aber schon
1889. Damals war die bis heute andauernde
und nicht mehr aufzuhaltende Schrumpfung

des Plateaueises also bereits vorprogrammiert.

Rettung durch die Erderwdarmung?
Seespiegelstinde des nahe gelegenen Victoria-
sees und andere Indikatoren weisen darauf
hin, dass die Niederschlige in Ostafrika nach
einigen ziemlich regenreichen Jahrzehnten ge-
gen Ende des 19. Jahrhunderts stark zuriick-
gingen. Demnach war der grofle Eiskorper am
Kilimandscharo, den die Forscher damals be-
schrieben, sehr wahrscheinlich mehr das Pro-
dukt einer ungewohnlich feuchten und damit
schneereichen Periode als eines kiihleren Kli-
mas. Mit dem Einsetzen von trockeneren Be-
dingungen, die bis heute anhalten, begann die
Entwicklung der steilen Eiswinde - und da-
mit der kontinuierliche Riickzug der Plateau-
gletscher. Wenn iiberhaupt, hat eine lokale
Erwirmung der Atmosphire erst sehr spit
und in einem in den Schrumpfraten nicht er-
kennbaren Maf§ dazu beigetragen.

Das schliefdt einen indirekten Zusammen-
hang zwischen dem Massenverlust der Glet-
scher am Kibo und der globalen Erwirmung
allerdings nicht prinzipiell aus. Es gibt fiir die
letzten 200 Jahre deutliche Hinweise auf eine
Korrelation zwischen der Oberflichentempe-
ratur des Indischen Ozeans und den atmo-
sphirischen Zirkulations- und Niederschlags-
mustern iiber Ostafrika, die das Eis auf dem
Kilimandscharo entweder aufbauen oder aus-
hungern.

Diese Muster haben sich freilich das letzte
Mal schon Ende des 19. Jahrhunderts umge-
stellt — von {ippig auf karg. Der massive Aus-
stof von Treibhausgasen durch den Menschen
begann erst spiter und kommt als Ursache der
Umstellung deshalb nicht in Frage. Er kann
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das verinderte Zirkulationsmuster erst in den
letzten Jahrzehnten beeinflusst und somit
héchstens teilweise zum jiingsten Eisriickgang
am Kibo und nur minimal zum gesamten
Schwund beigetragen haben.

Ist die weifle Haube des Kilimandscharo
dem Untergang geweiht? Sehr wahrscheinlich
ja. Auch eine miflige Zunahme des Nieder-
schlags brichte keine Abhilfe. Auf dem Eis
kann sich Neuschnee zwar iiber Monate oder
Jahre hinweg ansammeln, auf dem umlie-
genden felsigen Plateau aber sublimiert oder
schmilzt er in der Regel innerhalb weniger
Tage (mit der erwihnten Ausnahme Ende
2006 /Anfang 2007). Das Sonnenlicht durch-
dringt die diinne Schneedecke, erwirmt den
Boden darunter und schmilzt den Schnee.
Kommt dann an exponierten Stellen der dunk-
le Fels zum Vorschein zehrt ein sich selbst ver-
stirkender Prozess schnell die gesamte Schnee-
decke auf.

Rettung konnte paradoxerweise vielleicht
sogar die globale Erwirmung bringen. Sollten
die Lufttemperaturen am Kilimandscharo zeit-
weise iiber den Gefrierpunke steigen, wiirden
fithlbare Wirme und Infrarotstrahlung aus der
Atmosphire die Eiskanten gldtten und aus den
Steilwinden schrige Hinge machen. Nihme
zugleich die Niederschlagsmenge zu, konnte
Schnee, der sich dort anhiuft, dem Plateau-
gletscher zum seitlichen Wachstum verhelfen.

Auch denkbar und realistischer ist ein an-
deres Szenarium: Die dunkle Ascheoberfliche
des Kilimandscharo wird durch auflergewshn-
lich starken Schneefall, wie er Ende 2006/An-
fang 2007 auftrat, so dick zugedeckt, dass bis
zur nichsten feuchten Jahreszeit eine geschlos-
sene Schneedecke bestehen bleibt. Darauf
kénnte sich jeder weitere Schneefall gut hal-
ten. Dann bestiinde plétzlich die Chance fiir
den Aufbau einer neuen, grofiflichigen Eis-
schicht. Ein solches »Wunder« geschihe, wie
uns die Glaziologie lehrt, weder zum ersten
noch zum letzten Mal. <

Bis zu 40 Meter hohe Eiswdnde
erheben sich am Gipfel des
Kilimandscharo. Im Vergleich
dazu erscheint der Wissenschaft-
ler, der vor dem Siidrand des
Nordlichen Eisfelds gerade
Instrumente abliest, als Zwerg
(links). Die zuriickweichenden
Eiswdnde hinterlassen oft schma-
le, isolierte Kémme (rechts),

die schlieBlich so diinn werden,
dass sie umkippen.

Georg Kaser (rechts) ist AuRerordent-
licher Professor am Institut fiir Geo-
graphie der Universitat Innshruck. Er
hat Gletscher rund um den Erdball
untersucht - speziell solche in den
Tropen. Derzeit ist er Président der
International Association of Cryosphe-
ric Sciences in der Internationalen
Union fiir Geoddsie und Geophysik. Von
ihm und Henry Osmaston ist 2002 das
Buch »Tropical Glaciers« erschienen.

Philip W. Mete (links) ist Professor

fiir Atmospharenforschung an der
Universitat von Washington in Seattle.
Er hat 2000 ein Buch tber Klimasimula-
tionen publiziert. Zusammen mit

Kaser war er Hauptautor fiir den vierten
Bericht des UN-Klimarats IPCC.
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