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GRUNDSATZLICHES ZUM UNTERSCHIED ZWISCHEN TROPISCHEM UND
AUSSERTROPISCHEM GLETSCHERHAUSHALT UNTER
BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG DER GLETSCHER BOLIVIENS

Mit 6 Abbildungen, z. T. als Beilage X und 9 Photos

EXKEHARD JORDAN

Summary: Some basic considerations of the difference
between tropical and extra-tropical glacier economy with
special reference to the glaciers of Bolivia

Knowledge of mass economies of tropical glaciers is still
very inadequate. Although tropical glaciers cover only
2000-3000 km?2, thus amounting to only about 1 per cent of
the entire montane glaciation, 95 per cent of them are
situated in the periodically-humid tropics, and take on the
important function of water supply during the dry season.
As a result of insufficient precipitation there is transition
from the almost perennially-fed glaciers to the complete
absence of glaciation in Bolivia, which, with a glacial area
of almost 1000 km?, belongs to this marginally tropical type.

The distribution of glaciers in Bolivia in their dependence
on relief and climate is presented, and the totally different
character of the tropical-marginally tropical glacier mass
economy derived from the temporal regime of the climate
as well as the observations and measurements carried out in
1975 and 1977. The difference from the glaciers of higher
latitudes is chiefly to be seen in the absence of a strict annual
periodicity, which renders the usage of the natural annual
economy absolutely impossible. More exact quantitative
proofs can only be achieved on the basis of a series of
measurements extending over several years.

In den Gletschern der Erde ist ein Grofteil unserer
Siiflwasservorrite gespeichert. Massenhaushaltsunter-
suchungen an Gletschern sind der Schliissel zur Ermitt-
lung der Wasserreserven der Gletscher. Sie geben einen
Einblick in die Beziehungen, die zwischen Gletschern
und dem Klima bestehen. Aufgrund des mit derartigen
Untersuchungen verbundenen hohen zeitlichen und
apparativen Aufwandes ist es nur moglich, einzelne
Probegletscher innerhalb ausgedehnter Gletschergebiete
zu bearbeiten. Dies wird in den Gebieten traditioneller
Gletscherforschung seit einigen Jahrzehnten betrieben,
so dafl wir fiir die Gletscher der Zone der gemifigten
Breiten der Nordhemisphire bereits iiber recht gute
Kenntnisse verfiigen. Uber die Gletscherhaushalte an-
derer Klimazonen sind wir weit weniger gut infor-
miert; oft fehlt es dort selbst an der Kenntnis iiber die
genaue Gletscherverbreitung.

Der Verfasser hat sich zur Aufgabe gestellt, Massen-
haushaltsuntersuchungen in einer solchen — in diesem
Falle tropischen — Gletscherregion durchzufiihren und
dazu die Gletscher Boliviens ausgewihlt. Die Grund-
lagen der nachfolgenden Ausfithrungen wurden auf
zwei Forschungsreisen nach Bolivien von Juli bis Sep-
tember 1975 und Februar bis Juni 19771) mit Unter-
stiitzung durch den Servicio Geologico de Bolivia
(GEOBOL) und das Instituto de Geologia Aplicada —
UMSA La Paz/FU Berlin erarbeitet. Es soll hier zu-
nichst ein Einblick in den Stand der Erforschung tro-
pischer Gletscher sowie in die Situation derartiger
Forschungen in Bolivien mit einem Uberblick iiber die
regionalen Verhiltnisse gegeben werden und dann
einiges zum Massenhaushalt tropisch-randtropischer
Gletscher ausgefiihrt werden.

Der Stand der Erforschung tropischer Gletscher

Wihrend in den Auflertropen allein fiir die Alpen
die Literatur zur Gletscherforschung fast uniibersehbar
ist, ist sie fiir tropische Gletscher zwar weit verstreut,
aber durch ein gutes Dutzend von Aufsitzen bereits
erschopft. Dabei stehen in der ilteren Literatur von
HauTtnar, HeErzoG, MEYER, SIEVERS etc. zu Anfang
des Jahrhunderts Entdeckung und Beschreibung sowie
vereinzelt Schneegrenzangaben im Vordergrund. In
den bedeutenden Arbeiten von KinzL und TroLL ab
Ende der zwanziger Jahre werden dann auch neben
der Erschlieffung von im wahrsten Sinne weiflen Flek-
ken, typologische und ursichliche Fragen angespro-
chen, und es folgen von HumpHRIES (1959), WHITTOW
et al (1963) und PraTT (1966) weitere Angaben zu
den tropischen Gletschern Afrikas. Uber rein klimato-

1) Fir Finanzierung und Forderung sei der Deutschen
Torschungsgemeinschaft, den Kreidlerwerken, Kornwestheim,
Firma Wassermann, Gehrden, sowie zahlreichen unbenann-
ten Personen und Institutionen in Deutschland und Bolivien

herzlich gedankt.
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logische Datenerfassung hinausgehende Messungen an
tropischen Gletschern werden, abgesehen von der frag-
wiirdigen Lysimetermessung HoweLL’s (1953), aber
erst seit Anfang der siebziger Jahre durchgefiihrt.
Hierbei hat ALLisoN (1974) auf Neu Guinea Formen,
Fliefgeschwindigkeiten und Massenhaushalte erfafit,
und MEercer & THompsON et al (1975) haben ein
Temperaturprofil und Dichtebestimmungen sowie Iso-
topen- und Feinpartikelanalysen am Quelccaya Glet-
scher in Siidperu vorgenommen. Von demselben Glet-
scher veroffentlichte jiingst auch HAsTENRATH (1978)
Auswertungen von Wirmehaushaltsmessungen.

Mit glazialhydrologischen Fragen zur Kontrolle der
gefihrlichen Gletscherseen beschiftigt sich MORALEs
(1966) in Peru, und hier liegt auch eine sehr griindliche
Daten- und Literaturauswertung von FLIRI (1968) zur
Hydrologie und Glaziologie der Cordillera Blanca
vor. Alle anderen Arbeiten sind morphologisch-geolo-
gischer Natur und behandeln das Gletschervorland. In
Bolivien gibt es seit TRoLLs Studien keine glaziologi-
sche Bearbeitung rezenter Gletscher mehr.

Bereits aus der Nennnug der Namen geht hervor,
daf die Impulse zur Gletscherforschung in den Tropen
aus Europa oder Nordamerika kommen.

Nour in Peru scheinen sich, ausgeldst durch die Glet-
scherkatastrophe des Huascaran und immer wieder
auftretende fatale Gletscherseeausbriiche kleineren
Ausmafles, die finanziellen Mittel aufbringen zu lassen
und durch unermiidlichen Einsatz des Geologen BEN-
jAMIN MoraLes allmihlich ein glaziologischer Dienst
aufzubauen. In Bolivien besteht die Gefahr von Glet-
scherseeausbriichen oder Eisabbriichen mit nachfol-
genden verheerenden Auswirkungen fiir Mensch und
Wirtschaft kaum, so daf} es bisher keinen akuten An-
lafl gab, einen landeseigenen Gletscherdienst einzu-
richten und aufgrund der vielen bisher ungenutzten
anderen Wasser- und Wasserkraftreserven des Landes
vermeintlich noch nicht die zwingende Notwendigkeit
besteht, derartige Beobachtungen und Untersuchungen
anzustellen.

Da das volle Ausmafl des wirtschaftlichen Wertes
von glaziologischen und glazialhydrologischen Unter-
suchungen stets erst nach langfristigen Messungen {iber-
schaubar ist, bleibt wohl auch weiterhin fiir die Er-
mittlung des Nutzpotentials der bolivianischen Glet-
scher nur die durch das Ausland geférderte Forschung.

Weshalb die Erforschung tropischer Gletscher bisher
nur so unzureichend erfolgt ist, liegt sicher nicht nur
daran, dafl die tropischen Gletscher mit rund 2000—
3000 km? nur knapp 190 der Gebirgsvergletscherung
ausmachen, die wiederum nur weniger als 19/o der
insgesamt vergletscherten Flidche der Erde betrigt, son-
dern hat vielfiltige Griinde: Es ist zum einen die
enorme Hohenlage tropischer Gletscher, die nicht unter
4000 m, teilweise nicht einmal unter 5000 m hinunter-
reichen, damit verbunden die Unzuginglichkeit und in
der Regel vollig fehlende Hiittenerschliefung der

hochsten Gebirgslagen, zum anderen aber auch die Zu-
riickhaltung der einheimischen Bevilkerung, weil sie
teilweise die Gletscher als heilig ansieht. Fiir Auslander
hingegen sind die weiten Entfernungen zum For-
schungsobjekt ein grofles Hindernis, zumal wenn es
sich um die Durchfiilhrung kontinuierlicher Messungen
handelt.

Der eingangs angegebene Flichenvergleich konnte
falsche Wertvorstellungen erwecken; denn gerade die
tropischen Gletscher sind ein lebenswichtiges hydrolo-
gisches Glied in den sie umrahmenden Landschafts-
rdumen, wie wir es in diesem Mafle nur noch bei den
Gletschern der Subtropen wiederfinden. Dies wiederum
ist auf ihre rein orographisch-klimatisch bedingte Ver-
teilung zuriickzufithren; denn ca. 95%0 der tropischen
Gletscherareale liegen in den wechselfeuchten Tropen
allein Perus und Boliviens und kommen damit wih-
rend der Trockenzeit als wichtigste, teilweise sogar
einzige Wasser- und damit Lebensspender in Betracht.

Die Sitnation der Gletscher in Bolivien

Wenn auch der Wissenschaftler seine Untersuchungs-
objekte sicherlich nicht nur nach Zweckdienlichkeits-
tiberlegungen auswihlen sollte, so ist andererseits die
Einbeziehung solcher Gesichtspunkte auch nicht unbe-
dingt von Nachteil, ja, in Entwicklungslindern in der
Regel wiinschenswert. Es ist daher primires For-
schungsanliegen und noch in Ferne stehendes Hauptziel
der begonnenen Gletscheruntersuchungen in Bolivien,
den hygrisch bedingten Wandel des Verhiltnisses der
Groflen Abflufl zu Verdunstung an tropischen Glet-
schern in seiner regionalen Differenzierung zu erfassen.
Dazu ist die Kombination von hydrologischen und gla-
ziologischen Massenhaushaltsuntersuchungen der Glet-
scher notwendig und unter Beriicksichtigung des An-
wendungsaspektes die Erfassung der Gletscherdimen-
sionen erforderlich. Aus arbeitsdkonomischen Griinden
ist hierzu die Beschrinkung auf ein politisches Staats-
gebilde zweckmiflig. Wobei es kein geeigneteres Land
als Bolivien gibt; denn nur seine Eismassen reichen von
den fast humiden Feuchttropengletschern im duflersten
Nordosten Boliviens an der Ostabdachung der Kor-
dillere bis zu den wegen iibergrofier Trockenheit selbst
oberhalb 6000 m nicht mehr vergletscherten Gipfeln
im Siidwesten. Wenn dabei auch aus den Publikationen
von AHLFELD, HERZOG, TROLL u. a. das ausreichende
Vorhandensein von Gletschern fiir derartige Unter-
suchungsanliegen in diesem Lande bekannt war, so
konnten doch erst durch eigene Anschauung und iiber-
schligige Ausmessung von Luftbildern die Aussagen
iiber die angeblich geringfiigigen Vergletscherungsaus-
mafle Boliviens von LLiBouTRY (1965/66) und ebenso
noch WiLHELM (1975) dahingehend prizisiert werden,
daf es sich immerhin um eine Fliche von knapp 1000
gkm handelt, und damit die Kordilleren Boliviens eine
umfangreichere rezente Vergletscherung aufweisen als
die Osterreichischen Alpen.
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Abb. 1: Die Gletschergebiete Boliviens
The glacier regions of Bolivia

Die gewaltige Ausdehnung der bolivianischen Anden
nimmt zwar nur ein Drittel der Landesfliche Boliviens
ein, weist aber mit seinen ca. 400 000 km? fast die
zweifache Grofle der Bundesrepublik Deutschland auf,
doch, wie bereits angedeutet, ist die Gletscherverbrei-
tung auch nicht annihernd gleichmifig iiber den Ge-
birgsbereich Boliviens verteilt. Diese Gebirgsregion
liflt eine klare orographisch-morphologische Gliede-
rung in West-Ost-Richtung erkennen, die bedingt ist
durch die grofle Ost-West-Erstreckung des Gebirges im
Bereich des Andenknies. Der weitgehend aus Vulkanen
aufgebauten Nord-Siid verlaufenden Westkordillere
mit um und iiber 6000 m Gipfelhdhen steht in einem
Abstand von ca. 200 km die Ostkordillere gegeniiber,
die in threm nérdlichen Teil Nordwest-Siidost verliduft
und im Siiden ebenfalls eine Nord-Stid-Ausrichtung
aufweist. Sie erreicht besonders im Norden in meh-
reren Massiven iiber 6000 m, aber auch im Siiden in
den an die vulkanische Westkordillere Anschluf} fin-

denden Erhebungen ebenfalls ca. 6000 m. Dazwischen
liegt als intramontanes riesiges abfluflloses Sedimenta-
tionsbecken der Altiplano mit immerhin auch fast
4000 m Basishohe.

Die rezente Vergletscherung beschrinkt sich auf den
ndrdlichen Teil der Ostkordillere bis zum Andenknie
auf etwa 18° siidl. Breite und auf einzelne Vulkan-
gipfel in der nordlichen Westkordillere (Abb. 1).

Dabei liegen fast 999 der Gletscherfliche in der
Ostkordillere, in der die iiber 5500 m hinausragenden
Massive eine geschlossene Gebirgsvergletscherung auf-
weisen. Dies sind von Nord bis Siid:

1) die Cordillera de Apolobamba, die bis nach Peru
hineinreicht und 6000 m nur im Chaupi Orco, dem
Grenzgipfel zu Peru, knapp iiberschreitet mit einer
Lingserstreckung von etwa 70km (Abb.3, Photo1),

2) die Cordillera Real vom Illampu mit knapp 6500 m
bis zum Illimani mit etwa gleicher Héohe, durch-
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brochen von einigen unvergletscherten Pissen ost-
lich von La Paz. Die Lingserstreckung dieses Ver-
gletscherungsbereiches erreicht immerhin iiber 150
km (Abb. 2, Beilage X), (Photo 2),

3) die Tres Cruces (Spanisch) oder auch Quimsa Cruz
(Quetchua/Aimara) genannt, die GipfelhShen von
ca. 5900 m und eine Lingserstreckung von etwa
40 km aufweisen (Photo 3-6),

4) die Santa Vera Cruz, ein einzelner Gebirgsstock mit
5500 m Hohe als siidlichster vergletscherter Bereich
der Ostkordillere (Photo 7).

Dem stehen in der Westkordillere eigentlich nur
gegeniiber die vergletscherten Vulkankegel des Sajama,
als hochster Berg Boliviens, mit 6542 m (Photo 8), und
die Payachatas der Parinacotagruppe mit ca. 6300 m
(Photo 9), die bereits nach Chile hiniiberreichen.

Alle siidlich anschliefenden Gebirgsbereiche beider
Kordillerenziige Boliviens sind trotz respektabler Ho-
hen gletscherfrei und weisen nur eine periodisch bis
episodische Schnee- und Firndecke auf. Damit diirfte
deutlich hervorgehoben sein, dafl die Gletschervor-
kommen in Bolivien weniger relief- als vielmehr, wie
im weiteren zu begriinden, in erster Linie klimabedingt
sind.

Sehr bemerkenswert ist die expositionsbezogene
Verteilung der Gletscherflichen. Wahrend in der Cord.
Apolobamba das Verhiltnis von Gletscherflichen der
Ostabdachung zu denjenigen der Westabdachung nur
geringfiigig zugunsten westseitiger Gletscher neigt,
verlagert sich diese Relation bis in die siidlichsten Brei-
ten der Santa Vera Cruz zunehmend eindeutiger auf
die Westseite, einhergehend mit einem Anstieg der
Gletscheruntergrenze von ca. 4600 m auf ca. 5100 m
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Photo 1: Die Vergletscherung der Ostabdachung der Cordillera Apolobamba im Bereich des oberen Pelechucotales (Photo:
JorpAN 3. 5.1977)
The glaciation of the eastern slope of the Cordillera Apolobamba in the area of the upper Pelechuco Valley

Photo 2: Das Illimani-Massiv als siidlichster Teil der Cordillera Real und Wahrzeichen der Hauptstadt La Paz mit seinen
Gletscherabbriichen am Westabfall zum Rio La Paz (Photo: JorpAN 11. 4. 1977)
The Illimani Massif as southermost part of the Cordillera Real and symbol of the capital La Paz with its glaciers rup-

tures on the western slope towards the Rio La Paz

(vgl. Photo 1-7). Diese Tatsache trifft auch fiir die
Westkordillere zu, wobei extreme Ost- bis Siidexposi-
tionen in allen Breitenlagen beziiglich der Vergletsche-
rung erheblich benachteiligt sind (vgl. Photo 9). Auch
fiir diesen Befund konnen nur sehr beschrinkt die
Reliefverhiltnisse verantwortlich gemacht werden,
wenngleich zumindest bei der Ostkordillere darauf
hingewiesen werden muf}, daf} wegen der iiberwiegend
wesentlich hoher, nimlich im Altiplanoniveau bei
3800-4000 m gelegenen Erosionsbasis die Steilheit des
Reliefs der Westabdachung nicht die Prignanz erreicht,
wie sie uns auf der Ostseite begegnet. Damit muf
erneut das Klima zur Begriindung herangezogen wer-
den, und es soll nunmehr seine allgemeine Ausprigung
und Effektivitit fiir die Gletscher auf genetischer
Gundlage niher erliutert werden.

Die klimatischen Grundlagen der Gletscherverbreitung

Boliviens Gletscher liegen mit ihrer Erstreckung
zwischen 14° 40" und 18° 30’ siidlicher Breite am Siid-
rand der siidhemisphirischen Tropen und damit im
Wechselbereich zwischen passatischen Strémungen im
Siidwinter und solchen des inneriquatorialen Zirku-
lationssystems im Stidsommer. Dementsprechend gibt
es im gesamten Gebirgsbereich Boliviens den ausge-
prigten Gegensatz zwischen sommerlicher Regenzeit
und winterlicher Trockenheit. Da jedoch die feuchten,
niederschlagspendenden Luftmassen von Norden bis
Nordosten, aus dem Amazonasbereich kommend, dem
im Sommer mehr oder minder stark iiber dem Parana-
tiefland ausgebildeten Tief zustromen, treffen sie bei
der gegebenen Reliefkonstellation im Bereich des An-
denknies voll auf den Ostabfall der nordlichen Ost-

kordillere, verlieren durch die Aufwirtsbewegung
erheblich an Luftfeuchtigkeit und bringen den im Lee
gelegenen Gebirgsteilen nur noch wesentlich geringere
Niederschlige.

Die Erscheinungen der hohenbedingten Nieder-
schlagszunahme, wie sie von FrLir1 (1968) fiir Westperu
festgestellt wurden, oder einer mdglichen Stufe maxi-
maler Niederschlige, die WEISCHET (1969) in Gebirgs-
bereichen Kolumbiens nachweisen konnte, bzw. das
Auftreten eines doppelten Maximums, wie es LAUER
(1976 und 1978) fiir die mexikanische Meseta und
deren Ostabfall nachwies und fiir andere Tropengebir-
ge als sehr wahrscheinlich ableitete, sowie der Einfluf}
des Massenerhebungseffektes fiir die Gletscherbildung,
der von Grar (1975) fiir die letztglaziale Vereisung
des Altiplano angesprochen wird, haben moglicher-
weise auch fiir die aktuelle Vergletscherung in Bolivien
Bedeutung, konnen aber wegen fehlender Daten nicht
zwingend nachgewiesen werden. Besonders die hiufig
zu beobachtende Erscheinung zweier deutlich vonein-
ander getrennter Wolkenschichten, einer unteren mit
Obergrenze in ca. 3000-3200 m Hohe und einer obe-
ren von etwa 5000 m aufwirts, lassen die Ausfiihrun-
gen LAUER’s (1976) auch fiir die Kordilleren Boliviens
als zutreffend annehmen.

Eine zweite Ursache fiir die Niederschlagsverteilung
liegt in der von Siid nach Nord fortschreitenden Ab-
16sung des fiir den Sommer geschilderten Strémungs-
verlaufs durch den trockenheitbringenden Siidost-
Passat des Winters, was eine von Nord nach Siid ab-
nehmende Verweildauer der feuchttropischen Zirkula-
tion und niederschlagspendenden Luftmassen zur Folge
hat. Andererseits erhilt der bolivianische Kordilleren-
bereich infolge des auflerordentlich stabilen siidpazifi-
schen Subtropenhochs durch den Nord-Siid-Verlauf der
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Photo 3: Das Ausmafl der Vergletscherung an der SO-Abdachung der siidlichen Quimsa Cruz im Caracoles Tal (Photo:
JorpaN 8. 4. 1977)

The extensive glaciation at the south-eastern slope of the southern Quimsa Cruz in the Caracoles Valley (photo: Jor-
DAN 8. 4. 1977)

Photo 4: Der Siidteil der Quimsa Cruz im Luftbild mit dem ungefihren Verlauf eines Lingen- und Breitenkreises (gestri-
chelte Linien) und dem Verlauf der Wasserscheide (gepunktcte Linie). Die mit 1 und 2 bezeichneten Ausschnitte begren-
zen den Bereich der beiden nebenstehenden terrestrischen Aufnahmen (1 = Photo 3, 2 = Photo 5). Auf diesen beiden
Abbildungen wird der unterschiedliche Grad der Vergletscherung auf der SO-Abdachung (Photo 3) gegeniiber der NW-
Abdachung (Photo 5) des Gebirgszuges, wie er bereits aus dem Luftbild erkenntlich wird, besonders deutlich (Quelle: Luft-
bild des IGM - La Paz, Aufnahmedatum 29. 7. 1975, Mafistab ca. 1: 60 000)

The southern slope of the Quimsa Cruz as seen from the air, with the approximate course of a longitudinal and latitu-
dinal line (pecked lines) and the course of the watershed (dotted line). The sections marked 1 and 2 limit the areas
of the two adjacent terrestrial plates (1 = Photo 3, 2 = Photo 5). Both these illustrations emphasize particularly well
the different degree of glaciation on the south-eastern slope (Photo 3) compared with that of the north-western slope
(Photo 5) of the mountain range, which could already be distinguished in the air-photo (source: Aerial photograph of the

IGM - La Paz, exposure dated 29.7.1975, scale c. 1:60,000).

Photo 5: Das Ausmafl der Vergletscherung an der NW-Abdachung der siidlichen Quimsa Cruz im Bereich zwischen Laram-
cota (rechts) und Huallatam (links) aus terrestrischer Sicht (Photo: JorpAN 12.5. 1977, Tele)
The extent of glaciation on the north-western slope of the southern Quimsa Cruz in the area between Laramcota (right)
and Huallatam (left) from a terrestrial viewpoint (photo: JorpAN, 12. 5. 1977, telephoto).

Photo 6: Die Vergletscherung der NW-Abdachung der siid-

lichen Quimsa Cruz als Luftbild-Schrigaufnahme den Ge-
samtbereich des Senkrechtluftbildes umfassend vom Nev.
Atoroma (links) bis zum Cerro Aguilar (rechts). (Photo:
JorpAN 18. 5. 1977)
The glaciation of the north-west slope of the southern
Quimsa Cruz as oblique air-photo, including the entire
area of the vertical air-photo from Nev. Atoroma (left)
to Cerro Aguilar (right). (Photo: JorpAN 18. 5. 1977)

Anden zu keiner Jahreszeit nennenswerte Nieder-
schlige von Westen.

So ergibt sich die typische von Nordwest nach Siid-
ost iiber die Anden verlaufende Anordnung der Iso-
hyeten mit von iiber 2000 mm am norddstlichen Ge-
birgsabfall auf unter 200 mm mittleren Jahresnieder-
schlag abnehmenden Werten auf dem Siidaltiplano
(vgl. Abb. 1), womit bei der vorgegebenen Hohenan-
ordnung eindeutig die regionalen Niederschlagshohen
fiir die Gletscherverteilung verantwortlich sind und
andere Faktoren nur noch modifizierende Wirkung
haben. Zu den in der Regel aus Nordost kommenden

Photo 7: Die Santa Vera Cruz mit ihrem deutlichen Gegen-
satz desrezenten Vergletscherungsausmafles — oben: West-
abdachung, unten: Ostabdachung (Photo: Jorpban 12.5.
1977, Tele/8. 4. 1977)

The Santa Vera Cruz with its distinct contrast of the
recent extent of glaciation — above: western slope, below:
eastern slope (Photo: JorpaN 12.5. 1977, tele/8. 4. 1977)

Niederschligen stehen allerdings die weitgehend glet-
scherfreien oder im Hinblick auf Gletschervorkommen
doch zumindest stark benachteiligten Ost-Expositionen
im Widerspruch. Hier kann die von Herzoc und
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Photo 8: Der vergletscherte Vulkankegel des Sajama (6542 m) in der Westkordillere Boliviens — aus nordlicher Sicht (Photo:
JorDAN 6. 5. 1977)

The glaciated volcanic cone of the Sajama (6,542 m) in the Western Cordilleras of Bolivia — from a northern viewpoint
(photo: JorpAN 6. 5. 1977)

Photo 9: Die Firn- und Gletscherkuppen der Payachatas (ca.6300 m) in der Westkordillere an der Grenze zwischen Bolivien
und Chile (aufgenommen vom Sajama). Deutlich ist der Hohenunterschied der Schneegrenze zwischen Westhang (links)

und Osthang (rechts) sichtbar (Photo: JorpaN 8. 5. 1977)

The snow and glacier summits of the Payachatas (c. 6,300 m) in the Western Cordilleras at the border between Bolivia and
Chile (taken from the Sajama). The altitudinal difference between the snow-line and the western slope (left) and the
eastern slope (right) is clearly visible (photo: Jorban 8.5.1977)

TroLL gegebene Deutung mit dem tageszeitlichen Nie-
derschlagsverlauf durch eigene Beobachtungen nur un-
terstrichen werden, wonach die erst gegen Mittag
zunehmende Bewolkungsverdichtung in der Gipfelre-
gion mit nachfolgenden Niederschligen die ost- und
nordostexponierten Hinge durch den vormittiglichen
Sonnenstand stark strahlungsbegiinstigt. Dies gilt im
Ostkordillerenbereich auch an vielen Tagen der trocke-
nen Jahreszeit. Hierin it sich zugleich die grofle
Bedeutung von Strahlung und Temperatur und ihre
bewolkungs- und niederschlagsabhingige Beeinflussung
fiir den tropischen Gletscherhaushalt erkennen. Dabei
ist es inzwischen eine allgemein bekannte Tatsache, dafl
der Jahresverlauf des Temperaturganges fiir die
eigentlichen Vorginge in der Natur der Tropen wenig
aussagefihig ist, wenngleich die jahreszeitlichen Tem-
peraturunterschiede in Bolivien, weil im Randbereich
der Tropen gelegen, bereits an Einfluff gewinnen.

Mit dem Trotrschen Isoplethendiagramm fiir Oruro
lassen sich die thermischen Gegebenheiten fiir den
bolivianischen Hochgebirgsraum am zutreffendsten
charakterisieren (Abb. 4). Derartige Daten aus dem
unmittelbaren Gletschergrenzbereich sind bisher in
Bolivien nicht verfiigbar.

Die Dichte des iiberwiegend horizontalen Isolinien-
verlaufs verdeutlicht die starken Tagesschwankungen
der Altiplanostation und die vergleichsweise zu Brei-
tenlagen der Alpen geringe Jahresschwankung. Mit
einer angenommenen Anhebung der Station auf ca.
5000 m, also etwa das Niveau der rezenten Gletscher-
grenze, ergibe sich bei einem vertikalen Temperatur-
gradienten von 0,7-0,9°C/100 m (KESSLER 1963) eine

Temperaturerniedrigung von ca. 10°, die bei schema-
tischer Ubertragung fiir diese Hohe einen tiglichen
Frostwechsel und maximale mittlere Hochsttempera-
turen von knapp +8°C in der Mittagszeit, in der
Hauptregenzeit von Dezember bis Mirz sogar nur
4 5-6° erwarten liflt. Wie TroLL (1959) am Vergleich
der Stationen von Arequipa und El Misti (Peru) zeigt,
dndert sich dabei der Verlauf der Isolinien nicht grund-
satzlich. Bei aller Fragwiirdigkeit, die die Verwendung
von Mittelwerten mit sich bringt, charakterisieren die
Temperaturangaben doch ungefihr die reale Situation
an der Gletschergrenze und lassen vor allem bei vor-
handener Bewdlkung noch erheblich niedrigere Tem-
peraturen erwarten.

Ein ganz dhnliches Bild wiirde sich sicherlich bei der
Isoplethendarstellung von Strahlungsbilanzwerten er-
geben, die leider bisher nur von tropischen Tiefland-
stationen vorliegen (KESSLER, 1973 und 1975).

Der Gletscherhaushalt

Welche Auswirkungen hat nun dieser im Vergleich
zu hoheren Breitenlagen vollig andersartige zeitliche
Gang des Klimaablaufs auf den Gletscherhaushalt?
Ja, kann man iiberhaupt bei den grundsitzlichen Un-
terschieden einen sinnvollen Vergleich der Verhiltnisse
mit Termini, die aus Vorstellungen der zeitlichen Ab-
liufe hoherer Breiten erwachsen sind, durchfiihren?

Zunichst sei dazu die Schneegrenze betrachtet!
Grundsitzlich kann man mit TroLL (1959, S. 28) sa-
gen, dafl beim Fehlen einer winterlich kalten Jahreszeit
auch keine weit hinabreichende winterliche Schnee-
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Abb. 4: Thermo-Isoplethendiagramm fiir Oruro (aus TrorL 1959, S. 23)
Thermo-isopleth diagram for Oruro (from TrorL 1959, p.23)

decke erwartet werden kann, um so mehr als beim
sonnenstanddefinierten Winter in den Tropen Trocken-
heit herrscht und daher in der Regel keine Schneefille
auftreten. Es konnen also nur die mit dem Sonnen-
héchststand zusammenfallenden sommerlichen Nieder-
schlige eine michtigere Schneedecke hervorrufen. Die
jahreszeitliche Schwankung der Schneegrenze ist dem-
zufolge sehr gering, sie zeigt vielmehr, wie Strahlung
und Temperatur, einen ausgeprigten tageszeitlichen
Rhythmus. Spiatnachmittigliche bis nachtliche Schnee-
fille konnen bis auf den Altiplano hinabreichen, sind
aber selbst bei Michtigkeiten bis zu 20/30 cm innerhalb
weniger strahlungsreicher Vormittagstunden auf steini-
gem Untergrund vollig aufgezehrt. Fiir den Gletscher-
haushalt sind diese tageszeitlichen Schneegrenzschwan-
kungen allerdings von untergeordneter Bedeutung,
denn die tageszeitliche Grenzlage ist eindeutig durch
den Energieumsatz der direkten Strahlung an der Ge-
steinsoberfliche bedingt und nur geringfiigig durch den
Transport von fithlbarer und latenter Wirme mitbe-
stimmt und fithrt auf dem Gletscher nur zur Schnee-
umkristallisation. Niederschlige in Form von Regen
sind randtropischen Gletschern meiner Beobachtung,
Erkundung und Erkenntnis nach véllig unbekannt.
Eine Tatsache, die auch TroLL (1959) fiir den El Misti
(Peru) bestitigt und FuLir1 (1968) aus seinen Uber-
legungen fiir die Gletscher der Cordillera Blanca (Pe-
ru) ableitet, die aber auch bei Kenntnis des Tropen-
gebirgsklima aus dem Thermoisoplethendiagramm ver-
mutet werden kann. Die temporire Schneefallgrenze

liegt wihrend der sommerlichen Regenzeit korrespon-
dierend mit dem fiir die Gletscheruntergrenze beschrie-
benen S-N-Gefille der regionalen Differenzierung
entsprechend bei maximal 4500 bis 4800 m Hohe und
senkt sich mit Anniherung an die kalte Jahreszeit auf
iiblicherweise ca. 4000 m ab. Von der Stadt La Paz
erhalten in der Regel nur die auf dem Altiplano ge-
legenen Stadtteile eine kurzzeitige Schneedecke. Schnee-
falle im Bereich des Stadtzentrums bei 3600-3800 m
gehoren zu den Ausnahmesituationen, die im Durch-
schnitt etwa alle 5 Jahre auftreten. Schneefille, wie im
Mai 1977, die bis in die tief gelegenen Stadtteile Obra-
jes, Achumani und Calacoto hinabreichten, sind so sel-
ten, dafl sich selbst dltere Campesinos nicht an sie
erinnern konnten; aber auch sie unterschritten die
3300 m-Grenze nicht. Entsprechende Hohenangaben
der Schneefalluntergrenze wurden von diesem Ereignis
auch fiir die Apolobamba und die Tres Cruces gemacht
(Tageszeitungen und Servicio de Camino). Die selbst-
verstiandlich auch noch in tieferen Lagen auftretenden
Nachtfrdste sind nur bei wolkenloser Ausstrahlung zu
verzeichnen. Sie hingen aber so stark von den &rtlichen
Gegebenheiten ab, daf} regionale Hohenangaben nicht
tibertragbar sind, wihrend das bei der Schneefallunter-
grenze je nach genetischer Ursache des Niederschlags-
ereignisses bedingt moglich ist.

Niederschlige bedeuten daher im Gegensatz zu hé-
heren Breiten fiir den gesamten Gletscher stets einen
Massengewinn; denn Gletscher mit lingeren Zungen,
die in ein hoheres Temperaturniveau und damit in die
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Abb. 5: Kurven des Massenbilanzverlaufes bolivianischer
Gletscher (schwarz; a bei regelhaftem, b bei anomalem
Witterungsverlauf) im Vergleich mit auflertropischen Glet-
schern (grau). SS = Negativphasen der Bilanz bei starker
sommerlicher Ablation
Curves of the course of mass balance comparing Bolivian
(black) and extra-tropical (grey) glaciers

Quelle/Source: Combined heat, ice and water balances at
selected glacier basins, UNESCO/IASA 1970, S. 19.

Stufe der Regenniederschlige hinunterreichen, existie-
ren in Bolivien, aber wohl auch in den peruanischen
Randtropengebieten, nicht. Massenverlust resultiert
demgegeniiber aus Zeiten ungehinderten Strahlungs-
genusses, der in den Hohenlagen der Tropen nach
durchgefiihrten indirekten Messungen und Beobachtun-
gen relativ zu anderen Energielieferanten offensichtlich
noch hoher ist, als es bereits fiir unsere Breiten bekannt
ist. Diesen graduellen Unterschieden in den physika-
lischen Ausgangssituationen steht bei zeitlicher Be-
trachtung des Wechselspiels zwischen Akkumulation
und Ablation wieder ein grundsitzlicher gegeniiber,
wobei sich im folgenden zunichst auf die Verhiltnisse
in Bolivien beschrinkt werden soll.

Bei regelhaftem Klimaablauf konnen wir bei Mas-
senhaushaltsuntersuchungen randtropischer Gletscher
sowohl das natiirliche als auch das hydrologische Mef3-
jahr heranziehen; denn die hdchste Lage der Alt-
schnee-, Firn- und Gleichgewichtslinie wird am Ende
der Trockenzeit im Verlaufe des Monats August bis
September (Abb. 5) erreicht. Die Akkumulation setzt
mit Beginn der Regenzeit, also in der wirmeren

WALTER’s method from data of the Servicio Meteorolo-
gico La Paz

Sommerzeit, ein und erreicht als Summenkurve ihre
grofite Steigung in den Monaten maximaler Nieder-
schlige von Dezember bis Februar, flacht dann bis
Ende April stark ab und bleibt bis September ohne
merklichen Zuwachs.

Die Ablationskurve steigt langsam, mehr oder weni-
ger kontinuierlich wegen zunichst recht hoher Bewdl-
kung, spiter dann stirker einhergehend mit Schnee-
fillen, steigert sich schliefllich ab Mirz bis zu hdchsten
Werten in der kilteren Jahreszeit von Mai bis Juli/
August, um dann wieder abzuflachen. Entsprechend
die jeweiligen Summenwerte der Bilanzkurve, also ins-
gesamt ein durchaus dhnlicher Verlauf, wie man ihn
fiir Alpengletscher feststellen kann, mit dem kleinen
Schonheitsfehler, daf man sich auf der Siidhalbkugel
befindet und damit die Kurvenphase, d. h. die Monats-
zuordnung, um ein halbes Jahr verschoben sein miifite.
Dabei ist unter regelhaftem Klimaablauf der Wetter-
ablauf eines Jahres zu verstehen, wie ihn die Interpre-
tation von Monatsmittelwerten einer bolivianischen
Hochlandstation gemeinhin erwarten lifit (Abb. 6).
Es wiirde demnach eine ausgeprigte Trockenzeit von
Mai bis August von einer ebensolchen Regenzeit von
Dezember bis Mirz zu trennen sein, die durch Monate
mifiger Niederschlige verbunden wiren. Die Nieder-
schlagsverteilung innerhalb der Monate spielt eine un-
tergeordnete Rolle.

Nun ist aber leider die primir allein auf Nieder-
schlagsschwankungen zuriickgehende Variabilitit der
Massenbilanz tropischer und insbesondere der rand-
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tropisch peruanisch-bolivianischen Gletscher erheblich
grofler als das zunichst den Anschein hat (MoNHEIM,
1956, S. 36/37). Sie ist eindeutig auch grofer als bei
den nichttropischen Gletschern, weil sie zu jedem Zeit-
punkt des Jahres an jedem beliebigen Punkt wie auch
in der Bilanz fiir den gesamten Gletscher negatives
Vorzeichen annehmen kann, was beim auflertropischen
Gletscher nur zum Ende oder zu Beginn eines hydro-
logischen Mefijahres vorkommt. Dies sei im folgenden
ausfiihrlicher erlidutert und niher begriindet.

Im Bereich der ITC, zunehmend zu ithren Rindern,
in die der Raum Boliviens wihrend des Sommers ein-
zuordnen ist, gehort es zur Normalerscheinung, daf} die
vorherrschend konvektiven Niederschlige von mehr
oder minder langen Trockenphasen unterbrochen wer-
den. Diese konnen bei zeitlich langer Dauer, zumal sie
in einen iiblicherweise positive Bilanzen verursachenden
Jahresabschnitt fallen und da sie iiberdies zum, wenn
auch schwach ausgeprigten jahreszeitlichen Tempera-
turmaximum auftreten, mehrere positive Jahresbilan-
zen zunichte machen, wie im Januar/Februar 1977
geschehen, wo Spaltensysteme freigelegt wurden, die
im August 1975 véllig unsichtbar waren.

Auch in der winterlich passatischen Zirkulation
treten episodisch, aber des hiufigeren, allgemein und
regional Storungen auf. Als solche sind fiir Siidamerika
weit dquatorwirts reichende Kaltlufteinbriiche be-
kannt, wie ich sie leider kurz vor meiner Riickreise
Ende Mai 1977 in La Paz mit verheerenden Schnee-
fillen miterleben mufite. Ahnliche, niederschlagsbrin-
gende Zirkulationsanomalien stellen die bekannten
easterly waves in der Passatstromung dar, also auch
zum Winter und damit wihrend der ablativen
Trockenzeit. Diese Neuschneefille haben zur Konse-
quenz, dafl durch Erhshung der Albedo, noch dazu,
wo sie mit der kiihleren Jahreszeit zusammenfallen
und somit nicht im geringsten durch Wirmefluff kom-
pensiert werden konnen, die Ablation unvergleichbar

Tabelle 1: Niederschlige der Hohenstation Chacaltaya

stark reduziert wird. Dies um so mehr, weil wihrend
dieser Jahreszeit eine exponiert strahlungsbedingte
Ablation vorherrscht. Da es bei solchen Ereignissen
keine Seltenheit ist, dafl iiber 50, ja bis zu 100 cm
Neuschnee fallen, kann eine bereits im Negativen be-
findliche Massenbilanz ohne weiteres wieder ausge-
glichen werden, ja sogar positive Werte erreichen. Diese
Verhiltnisse sind in der Anomaliekurve der Abbildung
5 dargestellt.

Zur Stiitzung und weiteren Verdeutlichung dieser
Ausfithrungen sei auf Tab. 1 verwiesen, in der, in
Ermangelung mehrjahriger Massenbilanzmessungen an
randtropischen Gletschern, die Niederschlagsdaten fiir
die Hohenstation Chacaltaya wiedergegeben sind. Die-
se Station liegt in 5220 m Hohe und hat im Rahmen
thres noch immer andauernden Meflprogramms fiir
kosmische Strahlung in den Jahren 1960-1965 auch
die Niederschlige erfafit. Bedauerlicherweise wurden
diese Niederschlagsmessungen nicht fortgesetzt, so dafl
die wiedergegebene Mefiperiode das einzig verfiigbare
Datenmaterial im Hohenniveau und Bereich der boli-
vianischen Gletscher darstellt. Auch wenn wegen der
Kiirze der Mefidauer lingst nicht alle Extreme der
moglichen Schwankungen erkennbar sind, so wird an
Hand der markierten Werte doch deutlich, wie niedrig
die Niederschlige in einzelnen Monaten der Regenzeit
und wie hoch sie in Monaten der Trockenzeit ausfallen
konnen. Sie unterstreichen damit den Verlauf der
Anomaliekurve in Abb. 5, auch wenn sie nicht das
Ausmafl der Extremschwankungen des Jahres 1977
erreichen.

Wegen der Ungewiffheit des Jahresverlaufs der
Massenbilanz kann in der Praxis das natiirliche Haus-
haltsjahr bei Massenhaushaltsuntersuchungen an tropi-
schen Gletschern keine Verwendung finden, aber auch
die praktische Durchfilhrung der Messungen zur Bilan-
zierung des hydrologischen Mef}jahres bereiten wegen
des Fehlens der Bezugshorizonte grofite Schwierigkei-

Precipitation at the high altitude climatic station of Chacaltaya

Station: Chacaltaya

Linge: S. 16° 19 25”

Prov.: Murillo Niederschlige in mm Breite: W.68° 10" 02”
Depto.: La Paz Hoéhe: 5220 m

Jahr J F M A M J J A S (¢) N D Summe
1960 50,7 23,8 41,2 36,4 20,5 0,0 0,0 26,5 56,2 51,6 80,9 71,9 459,7
1961 111,9 164,7 73,7 89,8 43,4 0,0 0,0 8,4 54,3 18,8 81,3 50,5 696,8
1962 49,3 93,3 37,2 15,7 0,8 7,5 1,2 40,9 51,1 20,0 1175 480,9
1963 117,5 59,6 73,3 39,3 0,0 0,0 14,4 74,6 25,3 51,3 91,6 568,8
1964 95,7 53,1 1349 12,6 7,5 0,0 4,0 22,1 63,7 43,1 47,1 84,1 567,9
1965 133,4 87,9 59,2 16,0 11,0 2,5 20,6 1,5 52,3 16,7 49,2 120,0 570,3
Mittel 92,6 73,1 70,7 44,2 22,9 0,6 5,4 12,4 57,0 34,4 55,0 89,3 557,5

Quelle: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — La Paz
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ten, und es ist daher eine zwingende Notwendigkeit,
neben der direkten glaziologischen Methode parallel
auch die hydrologisch-meteorologische Methode fiir den
gleichen Gletscher anzuwenden. Ferner folgt aus den
gemachten Ausfithrungen, daff die Bestimmung der
Gleichgewichtslinie an tropischen Gletschern mit zu-
friedenstellender Genauigkeit nur in Jahren mit som-
merlich regelhaftem Witterungsverlauf erfolgen kann,
da anderenfalls die Bezugsflichen fiir die Jahres-
bilanzierung fehlen. Dies gilt ebenso fiir Firn- und Alt-
schneelinie, ja es ist fraglich, ob diese Begriffe in der
iiblichen Definition angewandt werden konnen und
macht auch die Bestimmung von weltweit vergleich-
baren Schneegrenzdaten noch problematischer, als sie
ohnehin schon bei auflertropischen Gebirgen ist.

Da in den Tropen ein natiirliches Haushaltsjahr
jederzeit zweifelhaft sein kann, kénnen wir konse-
quenterweise auch nicht die Firnlinie als hochste Lage
der temporiren Schneegrenze am Ende des Haushalts-
jahres definieren. Oder anders ausgedriickt: weil sich
der Begriff in der gegebenen Definition in den héheren
Breiten vielerorts als zweckmiflig erwiesen hat, kann
er in den Tropen keine Verwendung finden oder doch
nur, wenn es sich um klimatische Regeljahre handelt,
in denen die Gletscher im Sommer keine lingeren
Negativbilanzphasen durchlaufen. Aus Praktikabili-
titsgriinden sollte man besser den Begriff in den Tro-
pen fallenlassen, da seine Zuldssigkeit nur durch syste-
matische und kontinuierliche Gletscherbeobachtung des
entsprechenden Haushaltsjahres bestitigt werden kann
und diese Beobachtungen von den Tropengletschern
ohnehin nicht vorliegen.

Demzufolge ist eine enge Korrelation zwischen einer
bestimmten ,leicht® feststellbaren Schneegrenzlage und
der Gleichgewichtslinie nicht moglich, sondern letztere
muf in jedem Falle direkt oder mit anderen Methoden
indirekt bestimmt werden, wobei die Giiltigkeit dieser
Methoden im Tropenbereich noch zu belegen wire.
Entsprechend ist auch die Festlegung des AAR-Wertes
(Akkumulationsflichenverhiltnisses) nicht praktikabel.

Dies hat natiirlich ganz enorme Konsequenzen fiir
die Gletscherinventur (JOrRDAN, 1979), denn beim Aus-
fall von Firnlinien- und AAR-Wert-Angaben ist der
Zugang zur Gletscherklimabeziehung erheblich redu-
ziert, und es ist daher um so vordringlicher, daf} zu-
mindest an einem tropisch-randtropischen Gletscher
kontinuierliche Massenhaushaltsuntersuchungen durch-
gefiihrt werden, damit bei dem grundsitzlich anders-
artigen jahrlichen Massenbilanzverlauf wenigstens ein
Parameter vorhanden ist, auf den sich bezogen werden
kann.

Ausblick

Wenn die bisherigen Untersuchungen auch diese be-
deutsamen Grundlagen randtropischer Gletscherhaus-
halte zutage gefordert haben, so sind die z. Zt. vor-

liegenden quantitativen Erhebungen beziiglich der
Massenhaushaltserfassung doch nur eine Schneeflocke
im gesamten Gletscher. War urspriinglich zu hoffen,
durch die Erfassung eines Haushaltsjahres durch zwei-
malige Messungen zu Ende der Trockenzeit im August-
September sowie durch eine vergleichende Mefiserie
zur Regenzeit wesentliche Aussagen zu Groflenord-
nungen randtropischer Gletscherhaushaltsumsitze ma-
chen zu konnen, so zeigen die dargelegten Tatsachen,
daff mehr noch als an auflertropischen Gletschern lin-
gerfristige kontinuierliche Beobachtungen und Messun-
gen notwendig sind, um aussagefihige Zahlenangaben
iber Massenumsitze an tropischen Gletschern vorlegen
zu konnen. Wie die Ausfithrungen allerdings verdeut-
lichen, fiigt sich andererseits, wie zu erwarten, auch der
Gletscherumsatz dieser Zone in die von TrorL (1959
u. a.), LAUER (1975) u. a. charakterisierten Klimaab-
ldufe der Tropenregion zwanglos ein, wenngleich der
tagesperiodische Zyklus an den randtropischen Glet-
schern zugunsten einer ,Autonomen Periodizitidt* im
Sinne einer Interferenz von hygrischbedingten jahres-
zeitlichen und temperaturbedingten tageszeitlichen
Phinomenen zuriicktritt, wie wir es ihnlich von den
pflanzenphinologischen Erscheinungen insbesondere
der oberen Hohenstufen in den Tropen kennen.

Offen bleibt bisher jedoch, ob sich die fiir die Rand-
tropen festgestellten Tatbestinde auch auf die Glet-
scher der inneren Tropenregion iibertragen lassen. Da-
bei wire es wiinschenswert, neben den fiir die nahe
Zukunft vorgesehenen kontinuierlichen Beobachtungen
und Mefireihen an einem randtropisch-bolivianischen
Probegletscher auch dhnliches an einem Gletscher der
inneren Tropen durchzufiihren.
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