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1 Problemstellung und Arbeitsgebiet

Die Hochgebirge Zentralasiens gehoren aufgrund der politischen Verhéltnisse
im 20. Jahrhundert vor allem in der ehemaligen Sowjetunion zu den am wenigsten
von physischen Geographen auflerhalb des russischen Sprachraumes untersuchten
Gebieten unserer Erde. Seit der Offnung des Ostens stehen sie nun, trotz logi-
stischer Probleme, einem gofieren Kreis von Wissenschaftlern fiir geographische For-
schungen offen. Abgesehen von einzelnen, sporadischen Untersuchungen (Franz
1966 und 1973, REiCHSTEIN 1978, SCHRODER 1992) sind diese winterkalten kontinen-
talen Gebirgsziige am Nordrand Hochasiens in der westlichen Literatur noch rela-
tiv unbekannt. Durch die groBle Variabilitiat der klimamorphologischen Bedingungen
auf engstem Raum stellen sie allerdings ein ideales Arbeitsgebiet dar, um den geo-
graphischen Formenwandel nachzuvollziehen. Die vorliegende Arbeit zeigt anhand
der frostbedingten Oberflichenformung im zentralen Teil des nordlichen Tien-Shan,
dall sowohl die Entwicklung der einzelnen Periglazialformen als auch deren Anteil
an der Gesamtformung stark differiert. Seit den klassischen Arbeiten von TroLL
(1944, 1947) stellt die vergleichende Periglazialmorphologie einen wesentlichen As-
pekt der Erforschung des geographischen Formenwandels dar. Als bevorzugt sollten
sich dabei nahezu West - Ost streichende und durch klassische Luv - Lee - Effekte
gekennzeichnete Gebirge wie die nordlichen AuBlenketten des Tien-Shan, Sailijskij-
und Kungeij-Alatau, erweisen.

Expositionsunterschiede, extrem kontinentale Lage, Massenerhebungseffekt und
Luv - Lee - Effekte haben ein deutliches Ansteigen der Héhengrenzen von Nord-
west nach Stidost auf engstem Raum - die Entfernung von Almaty zum Issyk-Kul be-
tragt nur 70 km — zur Folge (ScHRODER 1995 und Abb. 1). Wihrend auf der Nord-
abdachung des Sailijskij-Alatau mit fast 1000 mm Jahresniederschlag in 1800 m ii.
NN ausreichend Niederschlédge fiir die Ausbildung einer geschlossenen Waldstufe
zur Verfiigung stehen, gehen diese am Siidrand des Nordlichen Tien-Shan im Issyk-
Kul-Becken bei Balikchi (siche auch Abb. 4) auf wenig tiber 100 mmy/a zurtick. Wald
kann sich hier nur noch inselhaft auf feuchtebegiinstigten Standorten ausbilden.

Stark vereinfacht (nachRatniens 1982, bezugnehmend aufKLaER 1962) 148t sich
die rezente periglaziale Hohenstufe nach oben durch die klimatische Schneegrenze
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Abb. 1: Hihenstufung im Sailijskij- und Kungeij-Alatau

und nach unten durch die Waldgrenze, also dem Oberende des zusammenhéngen-
den, hochstimmigen Baumwuchses, wo Solifluktion durch die bodenstabilisierende
Wirkung des Wurzelwerkes unterbunden ist, abgrenzen. Dabei zeigt sich jedoch sehr
schnell, dafl die Anwendung einer derart groben Abgrenzung in kontinentalen, trocke-
nen Hochgebirgen schwierig ist, da hier eine geschlossene Waldgrenze héufig fehlt
und auch die klimatische Schneegrenze stark differieren kann.

Beziiglich derrezenten Untergrenze der periglazialen Hohenstufe istuns heute be-
kannt, daB die obere Waldgrenze iiberwiegend eine Kulturgrenze darstellt, die durch
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Abb.2: Satellitenbildvom zentralen Teil des nordlichen Tien-Shan
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oft mehrtausendjihrige viehwirtschaftliche Nutzung entstanden ist (vgl. u. a. HoL-
LERMANN 1976, SCHRODER & BERKNER 1986, ScHWEINFURTH 1993). Durch das Her-
abdriicken der oberen Waldgrenze werden periglaziale Prozesse impliziert, die, selbst
nach der Einstellung der Beweidung, ein Einpegeln auf naturnahe Zusténde, also
eine Wiederansiedlung von Wald, stark verzdgern. Das alles erschwert die Bestim-
mung der Periglazialzone betrdchtlich, so daB fiir den vorliegenden Artikel auf die
Definition von THORN (1979) — unter Einbeziehung der nivalen Zone im Sinne von
LEHMKUHL, BOHNER und Rost (1992) — zuriickgegriffen werden soll. Sie geht davon
aus, daB3 dann von Periglazialzone gesprochen wird, wenn erstens intensive Frost-
verwitterung, zweitens solifluidaler Massentransport und drittens Frostmuster-
erscheinungen in ebenem Gelidnde auftreten. Die Variabilitéit der periglazialen Pro-
zesse ist von einer Vielzahl von Faktoren abhingig. Im Folgenden soll der Einflufl
der Feuchtigkeit auf die Ausprdgung des periglazialen Formenschatzes im Mittel-
punktstehen.

2 Oroklimatische Bedingungen der Periglazialzone

Der nordliche Tien-Shan zwischen Almaty und dem Issyk-Kul-Becken wird
durch die zwel Hauptketten des Sailijskij- und Kungeij-Alatau gebildet (vgl. Satel-
litenbild Abb. 2 und Karte Abb. 3). Die durchschnittliche Héhe der Ketten betréigt
zwischen 4000 und 4 500 m ii. NN, die hochsten Gipfel erreichen knapp 5 000 m .
NN (Talgar4 978 m . NN).
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Abb. 3: Ubersichtskarte des Arbeitsgebietes (Kartiergebiete Beilage I und?2)
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Die Lage des Tien-Shan im Zentrum Eurasiens, in unmittelbarer Nachbarschaft
zu den hochariden Wiisten Karakum und Kysylkum im Westen und Nordwesten und
der Takla Makan im Siiden, sowie die Ausrichtung der Gebirgsketten im spitzen Win-
kel zu den niederschlagsbringenden Luftmassen aus Westen bestimmen die Klima-
charakteristika des Raumes. Sie sind durch Kontinentalitit, iberwiegend Friihjahrs-
und Frithsommerniederschlige und relativer Trockenheit der Hoch- und Binnenla-
gen gekennzeichnet (siche Abb. 4 und Tab. 1). Zur klimatisch bedingten Ariditat
kommthinzu, dafl die Hochlagen durch die geringe Wasserdurchlissigkeit des Perma-
frostbodens mit daraus resultierendem raschen OberfldchenabfluB und durch die
starke Schneeaufzehrung infolge direkter Verdunstung (Spravotschnik 1969a,
Spravotschnik 1969b) auch edaphisch extrem trocken sind. Die sinkenden Tempe-
raturen im einsetzenden Herbst werden begleitet vom Aufbau einer starken Anti-
zyklone tber Sibirien. Dies hat zur Folge, dall in der Zeit verstirkt einsetzenden
Frostes nur sehr geringe Niederschldge bei gleichzeitig geringer Luftfeuchtigkeit
auftreten, was zu einer tiefreichenden Bodendurchfrierung fiihrt, die in hoheren La-
gen nicht nur durch die zunehmende Kilte, sondern auch durch die héhenwirts ab-
nehmenden Niederschldge noch gefordert wird.

Tab.1: Wetterlagenhdufigkeit (nach Spravotschnik 1969b)

Monate Weststromung Konvektion sibirische Antizyklone
Mirz 21 3 7

April 19 3 8

Mai 23-25 1-1 5-6

Auf der Nordabdachung des Sailijskij-Alatau zeigt sich eine Stufe maximaler
Niederschlige. Sie liegt zwischen 1800 und 2200 m 4. NN (TscHELPaANOWA 1963,
Franz 1966, 1973). Das hangt damit zusammen, daf diese Bereiche den {iberwiegen-
den Teil ihrer Niederschldge aus westlichen Fronten beziehen, die den Grofiteil ihrer
Feuchtigkeit aber bereits an weiter westlich gelegenen Gebirgen abgegeben haben.
Beim erneuten Stau an der Nordseite des Sailijskij-Alatau wird die wenige, noch
vorhandene Feuchtigkeitbereits in denunteren Lagen abgegeben. Die htheren Gebirgs-
teile wie auch der im Lee des Sailijskij-Alatau liegende Kungeij-Alatau weisen da-
gegen vor allem konvektive Sommerniederschlige auf, die insgesamt aber geringer
sind als die zyklonalen Niederschlige (siche Abb. 5 und 6). Aufgrund der geringen
Winterniederschléige erfolgt der Aufbau einer meist nur geringmaéchtigen Schneedecke
im Frithjahr bereits auf gefrorenem Boden. Dadurch kommt die Isolationswirkung
der Schneedecke nur unwesentlich zum Tragen (SEvErskuy, I. & E. SEversky 1990).
Andererseits geht der Abbau des gefrorenen Oberbodens im Frithjahr durch die dann
fallendenreichlichen Niederschlige verzogert vor sich, so dafl insgesamt witterungs-
klimatisch sehr glinstige Bedingungen fiir die Erhaltung des Permafrostes bestehen.

Die durchschnittliche jahrliche Temperaturamplitude sinkt mit zunehmender Hohe.
Wihrend im nordlichen Vorland des Tien-Shan 30-35° C als Jahresamplitude der
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Monatsmitte! erreicht werden, liegt der vergleichbare Wert in den Hochlagen des
Gebirges bei etwa 18 - 25° C (nach TscHeLpaNOWA 1963 aus Franz 1973, siehe auch
Abb. 4).

Die ausgepragte Kontinentalitiat des Klimas im nordlichen Vorland ist durch
Temperaturinversionen, die nicht sehr hoch reichen, bereits in der unteren montanen
Stufe (1000 - 1 400 m . NN) abgeschwicht, was bedeutet, dal diese Stufe weniger
strenge Winter aufweist, als das Tiefland. Besondershiufig treten solche Temperatur-
inversionen im spiten Winter und zeitigen Friihjahr auf. So betridgt die mittlere
Januartemperatur in1 300 m 4. NN nur-3°C, in 800 m @i. NN dagegen-11,5° C (nach
Seversky, I. & E. SEveErski 1990).

Von ganz entscheidender Bedeutung fiir die Oberflichenformung ist der kon-
krete tageszeitliche Temperaturverlauf. In Hohen iiber 3500 m haben wiretwavonJuni
bis Ende August keine geschlossene Schneedecke. Durch den hohen Strahlungsge-
nuf} sind mittagliche Lufttemperaturen von 15 bis 20° C, in der Sonne bis 30° C, keine
Seltenheit. Dafast tiglich in der Nacht Froste auftreten, ist der Bereich der Hochlagen
durchein Tageszeitenregime des Frostwechsels wihrend der Sommermonate gekenn-
zeichnet. Trotz langer Phasen der Permafrostentstehung und -erhaltung haben wiretwa
einen Dreimonatszeitraum, wihrend dem es zu intensiver physikalischer Gesteins-
aufbereitung und Mikro- (=Tageszeiten-) solifluktion kommt.

Uber das gesamte Jahr betrachtet, bekommt der Tien-Shan im Durchschnitt 60%
seiner Niederschldge aus westlichen Zyklonen und 40% aus konvektiver Tétigkeit
(SEREBRIANNYJ & OrLOow 1988). Die hochsten Niederschldge bekommen die Luvla-
gen der Nordwestketten und der Gebirgsknoten zwischen Sailijskij- und Kungeij-
Alatau. Verantwortlich hierfiir ist das fast West-Ost verlaufende Tschon-Kemin-Tal,
welches sehreng istundiiber ca. 80 km hinweg einen ,,Diiseneffekt” erzeugt.

Von lokalen Besonderheiten abgesehen, kann davon ausgegangen werden, daf3
die periglaziale Morphodynamik im nérdlichen Tien-Shan von Ariditit und Konti-
nentalitdt geprigt ist. Nach SERERRIANNYT & OrLOW (1988) nimmt der Permafrost bis
zum Zehnfachen der vergletscherten Fliche ein. Permafrostkerne kénnen bis zu einer
Tiefenlage von2 700 m (nach Gorsunov 1978) auftreten, also bis weit in die rezente
Waldstufe hinein. Solche fossilen (?) Permafrostkerne sind allerdings an Stellen ge-
bunden, die keinen geschlossenen Waldwuchs aufweisen. Da nicht nur Beweidung,
sondern auch Lawinenbahnen dafiir sorgen, daf3 die Mattenstufe bis in Lagen von un-
ter 2000 m . NN auftreten kann, sind derartige Permafrostkerne an Singularititen
gebunden. Eine Ubersicht iiber die kryologische Zonalitét zeigt Abb. 7.

Direkten Einfluf auf die Untergrenze der Periglazialstufe {ibt ein geschlossener
Baumwuchs aus. Aufgrund der bodenfixierenden Wirkung der Wurzeln kommen
solifluidale Bodenbewegungen weitestgehend zum Erliegen. Variiert wird die Unter-
grenze der periglazialen Hohenstufe des weiteren durch den Bewuchs (siehe Abb. 8)
und das Substrat. Letzteres hat iiber Farbe und Korngré8e unmittelbaren Einflufl auf
den Wirmehaushalt des Bodens. Es zeigen sich in gleicher Hohenlage in grobblocki-
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genund vegetationsfreien Bereichen maximale Frosteindringtiefen, wahrend auf fein-
kérnigen, bewachsenen Flachen eine nur geringe Bodendurchfrierungerfolgt.
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Der Verlauf der Untergrenze des Periglazialraumes ist weiterhin sehr stark ex-
positionsabhingig. Auf stidexponierten Héngen ist die Einstrahlung 2,5 mal hoher
als auf den Nordseiten (SEversku, I. & E. Seversku 1990). Dadurch verdunstet sehr
viel des gefallenen Schnees und steht somit dem Boden nicht mehr als Feuchtigkeit
zur Verfiigung. Die daraus abzuleitende Variabilitdt der expositionsbedingten Aus-
pragung von Periglazialformenzeigt Abb. 9.
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Abb.9: Verteilungsmuster verschiedener Periglazialformen in Abhdngigkeit von Exposition
im nordlichen Tien-Shan (nach UcranaLey 1989, Gorsunov & Trrkov 1989, SCHRODER 1992)
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Die groBen standortlichen Unterschiede in der Periglazialstufe zwischen Almaty
und Issyk-Kul kommen auchinder Verbreitung charakteristischer Pflanzenarten zum
Ausdruck. So sind nur 2% der erfaliten Arten ubiquitdr-intrazonal (Abb. 10), iiber alle
Hohenstufen sind nur 5% ubiquitir-transperiglazial. Demgegentiber treten 40% der
Arten nur in einem der Grofirdume auf. SosoLEv (1972) vergleicht die postglaziale
Wiederbesiedlung des Periglazialraumes im Sailijskij-Alatau mit der des Altai und
Stidsibiriens. Hier herrschen in groBerem MaBe boreale Arten vor. Demgegentiber ist
der Kungeij-Alatau fast ausschlieBlich von Steppenpflanzen wiederbesiedelt wor-
den. Interessanterweise zeigt das zentral gelegene Tschon-Kemin-Tal keine Vermi-
schung der Pflanzengesellschaften dieser beiden Bereiche, sondern eine weitgehende
Eigenstiandigkeit. Dies legtdie Vermutung nahe, dafl die Pioniervegetation des Tschon-
Kemin-Tales anderen Ursprungs ist als die des Issyk-Kul-Beckens. Ob es sich im ei-
nen Fall mehr um nérdliche Steppenelemente, im anderen Fall mehr um stidliche
Steppenelemente handelt, muf3 weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben.

intrazonale - Poligonum vivipanum. Aconitum spec. ... = 2%

Transpe ri glaziale-Festuca ovina. Poa bulbosa ... = 5%
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Poligonem T T T TTTT T Bulsatlla ™
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Abb.10: Verbreitung ausgewdhlter charakieristischer Pflanzenartenimnérdlichen Tien-Shan®

* Herrn Dipl. -Biol. Hanns Frisch (Niirnberg) sei an dieser Stelle herzlichst fiir seine Unterstiitzung bei
der Artenbestimmung gedankt.
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GroBen Einfluf3 auf das periglaziale Wirkungsgefiige hat heute das Ausma8 der
Beweidung. Im Arbeitsgebiet konnen grob drei Bereiche unterschieden werden:

~ Auf den nichtbeweideten Flichen, wie im Noérdlichen Talgartal des Sailijskij-
Alatau herrschen die typischen Kurzrasenwiesen vor, deren Artenzusammen-
setzung dernatiirlichenentspricht.

— Die Artenzusammensetzung der jetzt seit drei Jahren im wesentlichen unbewei-
deten Standorte des oberen Tschon-Kemin-Tales weicht nur geringfiigig von der
natiirlichen Zusammensetzung ab. Eine Wiederbesiedlung vor allem durch Kréau-
ter und Moose gehtrelativ schnell vor sich. Eventuell kdnnte fiir die Verbreitung
der Krauter hierbei die Verwehung der Samen durch den schon erwihnten
,Diiseneffekt” fordernd wirken.

— Demgegeniiber zeigen die stark beweideten Standorte des Tschon-Aksu-Tales
nurnoch eine sehr geringe Ubereinstimmung mit der natiirlichen Vegetation. Uber
60% der natiirlich vorkommenden Arten sind auf beweideten Standorten nicht
mehr zu finden.

Fiir die Auswirkungen der Beweidung auf die periglazialen Prozesse ist von
entscheidender Bedeutung, in welchem Mafle das Wurzelgeflecht der Vegetation
verdndertwurde. Je loser das Wurzelgeflecht, je steiler die Hangneigung, je grober das
Substrat und je hoher ein Standort gelegen ist, desto wahrscheinlicher ist ein Einset-
zen von solifluidalen und kryoturbativen Prozessen, die, sind sie ersteinmal wirksam,
eine Wiederansiedlung von Pflanzen stark behindern.

3 Vergleichende Auspriagung des Periglazials

3.1 Der Formenschatz

Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt, ist im Gegensatz zur vegetations-
bezogenen Hohenstufung, die durch Pflanzen iiberwiegend exakt bestimmbar an
klimatische Schwellenwerte gebunden ist, die vergleichende Periglazialmorphologie
von der Bestimmung einer Vielzahl von Einflullfaktoren abhiingig, deren gegensei-
tige Bedingtheit durch das Ineinandergreifen von Substrat, Relief, Klima und anthro-
pogenen Faktoren charakterisiert ist. Dies hat zur Folge, da auch heute noch die ver-
gleichende Periglazialmorphologie auf die Héhenangaben von Optimalausbildungs-
bereichen bestimmter Formen (KuHLE 1987) sowie eventuellen Ober-und Untergren-
zenund aufrelative Flichenbedeckungsgrade angewieseniist.

3.1.1 Der Hauptformenschatz der periglazialen Stufe

Im Nordlichen Tien-Shan zeigt sich, wie in allen hinreichend feuchten Gebirgen
der Erde, die in tieferen Lagen Vegetation aufweisen, eine Zweiteilung der perigla-
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zialen Stufe in einen unteren Bereich mit noch mehr oder weniger geschlossener
Vegetationsdecke und Bodenbildung und einen oberen, wo Vegetation vollstindig
fehlt bzw. nur spérlich vorkommt. Der gesamten Stufe gemeinsam sind niedrige
Temperaturen und hiiufiger Frostwechsel, was zu verstédrkter mechanischer Verwitte-
rung und grofien Mengen kantigen Schutts fihrt. Neben dem rein gravitativem Ab-
transport des Materials spielt in dieser Stufe die ,lebhafte Verlagerung von Boden-
teilchen (TroLL 1947), von Bodenmonolithen und von Gesteinsschutt durch wieder-
holtes Gefrieren und Auftauen des meist stark durchfeuchteten Bodens, also die Soli-
fluktion, eine entscheidende Rolle. Entsprechend des Bewuchses spricht man von einer
(durch die Vegetation und deren Wurzelwerk) gebundenen Solifluktion und einer
freien Solifluktion in den oberhalb anschlieBenden vegetationsarmenbzw. -freien Be-
reichen. Diese beiden Solifluktionsbereiche sind selten scharf voneinander abgegrenzt.
Da einerseits vegetationsfreie Schuttstrome und Gletschervorfelder bis weit in die
Waldstufe hinabreichen konnen, andererseits an klimatischen Gunststandorten die
Vegetation auch weit bis in die subnivale Stufe vordringen kann, kommt es zu einer
komplizierten Verzahnung der beiden Stufen. Die einzige Stelle, an der unter gleich-
bleibenden Bedingungen der Ubergang von freier zu gebundener Solifluktion am
Nordrand des Sailijskij-Alatau beobachtet werden konnte, war auf einem etwa 30°
geneigten, stidexponierten Hang bei 3 350 m ti. NN. im Touristov-Tal, einem west-
lichen Seitental des nordlichen Talgar-Tales.

Wieinin Abb. [ dargestellt, liegt die Hohenstufe der freien Solifluktion im Saili-jskij-
Alatau zwischen 3300/3350 m . NN und etwa 4000 m ii. NN. Im Kungeij-
Alatau findet sie sich zwischen 3 550/3 600 m ii. NN und tber 4 100 m {i. NN. Eine
charakteristische Erscheinung der freien Solifluktion sind Frostmusterbdden (Pho-
to 1). Diese auf ebene bis maximal 2° geneigte Flichen beschrinkten Formen be-
sitzen einen feinmaterialreichen Kern, um den sich ringférmig oder polygonal gro-
beres Material sammelt. In ausschlieBlich feink6rnigem Substrat, wo es zu einer
substratinternen Materialsortierung kommt, treten hiufig Zellenbdden im Sinne
von HoGeoHM (1914) und RaFigroor (1994) auf. Mit zunehmender Hangneigung ge-
hendiese Steinringe in Steingirlanden und Steinstreifen (Photo 3) tiber.

Optimal ausgebildete Formen dieser Frostmustererscheinungen treten im
Sailijskij-Alatau in Stidexposition bei 3900 - 4000 m {i. NN, in Nordexposition bei
3800 m . NN auf. Im trockeneren und insgesamt kontinentaleren Kungeij-Ala-
tau liegen sie gut 100 m hoher (stidexponiert 4000 - 4 100 m . NN, nordexponiert
3900 mii. NN). Nach oben nimmt sowohl das AusmaB als auch die Haufigkeit ab, was
mit der abnehmenden Frostwechselhdufigkeit zu tun hat. Nach unten hin sorgt die
zunehmende Auftauhdufigkeit fiireine reduzierte Ausbildung von Frostmusterboden.

Alsweitere charakteristische Form der ungebundenen Solifluktion sollen schlie3-
lich die vor allem im Sailiskij-Alatau recht hdufigen Aufeishiigel genannt werden.
Durch Gefrieren feuchten Bodens bilden sich Eislinsen, die das dartiberliegende Bo-
denmaterial bis zu mehreren Metern anheben kénnen. Diese Aufeishiigel stellen
gewissermaleneine Gebirgsvariante der polaren bzw. subpolaren Pingos dar. Sie finden
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Photo 1: Optimal ausgebildeter Frostmusterbodenam Ai-Tior-Paf3 in4030 m Meereshohe
(Photo: Th. Fickert)

sich in den Gletschervorfeldern, da hier durch den Schmelzwasserabflu3 stin-
dig fiir genligend Feuchte, die fiir die Ausbildung der Eislinsen notwendig ist, ge-
sorgt wird.

In der Hohenstufe der Matten- und Zwergstrauchgesellschaften (im Sailijskij-
Alatau zwischen 2700 - 2900 m . NN und 3350 m ii. NN, im Kungeij-Alatau zwi-
schen 3000/3 100 m &i. NN und 3550/3 600 m i. NN, siehe Abb. 1) treten gebun-
dene Solifluktionsformen auf. Weitverbreitete Erscheinungen sind Rasengirlanden
und Solifluktionsloben (siche Photo 2). Erstere weisen eine bogenférmig durchhén-
gende Stirn auf, letztere sind deutlich in die Linge gezogen und zeigen eine einem
Halbkreis dhnliche Stirn. Die Ubergiinge beider Formen sind fliefend.

Auf ebenen Flidchen neben Bachldufen sind schlieBlich hiufig bis zu mehreren
Dezimeternhohe, meistkreisférmige Erhebungen anzutreffen. Eshandelt sich hierbei
um Rasenbiilten die durch Kryoturbationsvorginge gebildet werden. Bei der Entste-
hung der Biilten ist der Einflull des Viehtritts nicht zu unterschitzen. Durch ihn wird
die Genese dieser Formen moglicherweise erst ausgelost, in jedem Fall aber verstarkt.

Neben diesen Kleinformen der Solifluktion prdgen im Tien-Shan vor allem auch
zwei Mesoformen in ganz erheblichem Mafe das Landschaftsbild der periglazialen
Hohenstufe, ndmlich Glatthange und Blockgletscher. Unter Glatthdngen (vgl. HAGE-
DORN 1970) versteht man unstrukturierte bzw. ungegliederte Schutthdnge mit einer
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Photo 2: Solifluktionsloben im Nordlichen Kugantyr-Tal (Photo: Th. Fickert)

durchschnittlichen Neigung von etwa 30°. Nur vereinzelt ragen aus ihnen Frostkliffe
heraus. Glatthidnge, die ein typisches Phdnomen semiarider, kontinentaler Gebirge
sind, da hier durch Frostverwitterung sehr viel mehr Schuttmaterial anfillt, als von
den geringen Niederschlagen abtransportiert werden kann, finden sich deshalb we-
sentlich hédufiger im Kungeij-Alatau als im Sailijskij-Alatau (siehe auch Kap. 3.2).
Aktive Glatthidnge stehen in einem Gleichgewicht zwischen Schuttnachlieferung
und Schuttabtransport. Von vielen Autoren werden fiir die Glatthanggenese neben
Abspiilprozessen (KLager 1962), Deflation des Feinmaterials (HOLLERMANN 1964) und
Schuttverlagerung durch Schneedruck (SCHWINNER, zit. in KaRrascH 1970) in erster
Linie Solifluktionsprozesse verantwortlich gemacht. Glatthdnge kénnen zum einen
pleistozéne Bildungen sein, die sich unter den heutigen semiariden Bedingungen gut
erhalten, zum anderen aber auch rezent entstehen bzw. weiterbilden. Die Glatthidnge
im nordlichen Tien-Shan weisen, wie auf Photo 3 und 4 deutlich zu sehen ist, auch
heute noch eine aktive, periglaziale Formung auf. Haufig zeigen sich asymmetrische
Téler und Kdmme, bei denen die nordexponierten Seiten glazial in den letzten Kalt-
zeiten geformt wurden, wéhrend die auch damals unvergletscherten Siidseiten bis
zu mehreren Hundert Metern hohe Glatthinge aufweisen.

Die charakteristische Erscheinung des Periglazialraumes im Tien-Shan sind
Blockgletscher (ScHrODER 1992, GorBunov & Titkov 1992). Diese | gefrorenen
Schuttmassen bzw. Schutt-Eis-Gemische, die sich aufgrund plastischer Deforma-
tionen ihres Eisgehaltes der Schwerkraft folgend hang- oder talwirts bewegen”
(BarscH 1988) sind wie Glatthéinge typisch fiir semiaride, kontinentale Gebirge, wo
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Photo3: Steinstreifen auf einem siidexponierten Glatthang im oberen Tschon-Aksu-Tal
(Photo: Th. Fickert)

aufgrund der klimatischen Bedingungen die Ausbildung richtiger Gletscher einge-
schrinkt ist. Zur Ausbildung solcher Schutt-Eis-Komplexe reicht die Feuchtigkeit
jedoch aus. Die deutlichen Wiilste auf der Oberfldche entstehen durch die FlieB-
bewegung. Trichterformige Vertiefungen bilden sich beilokalem Ausschmelzen von
Eis. Die Oberfliche des Blockgletschers besteht aus groberem Material — dies ist der
sog. Blockmantel - wéhrend der Kern aus feinerem Material besteht, in dem nur
vereinzelt grobe Komponenten schwimmen (Photo 5). Blockgletscher kénnen sich
sowohl unmittelbar aus Hangschutt bilden, als auch aus Mordnenmaterial rezenter
und ehemaliger Gletscher, was im nordlichen Tien-Shan tiberwiegt. An zahlrei-
chen relativ jungen Morénen in den Télern des Kungeij- und Sailijskij-Alatau sind
Ansitze zur Permafrostbildung festzustellen. Nach Barsch (1988) stellen Block-
gletscherzungen deutliche Indikatoren der Untergrenze des diskontinuierlichen
Permafrostes dar. Auf das Untersuchungsgebiet bezogen, wo die Zungen der grofiten
Blockgletscher bis etwa 3200 m ii. NN herabreichen, wiirde dies bedeuten, daf dis-
kontinuierlicher Permafrost bis zu iber 500 m unter die klimatische Schneegrenze her-
unterreicht, was auch vonGorsunov (1978) bestitigt wird (siehe Abb. 7).
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Photo 4: Talasymmetrie im oberen Tschon-Aksu-Tal (Glatthang von Photo 1)
(Photo: Th. Fickert)

3.1.2 Abgrenzung der periglazialen Stufe

Von vielen Autoren wird als Obergrenze des Periglazialraumes die klimatische
Schneegrenze herangezogen (vgl. zusammenfassend RaTHIENS 1982). Zum einen ra-
gen jedoch aus den vergletscherten Arealen hdufig unvergletscherte Bereiche, Nuna-
takker bzw. Rundhocker, wo sehr wohl periglaziale Prozesse wirksam sind, heraus.
Zum anderen kénnen Gletscher, die liber Lawinen aus hoheren Reliefteilen gespeist
werden, auch unterhalb der klimatischen Schneegrenze liegen, also innerhalb der
periglazialen Stufe. Dies fiihrt zu einer starken Verzahnung der glazialen und perigla-
zialen Hohenstufe, also nicht nur zu einem ,,Ubereinander®, sondern auch zu einem
»~Nebeneinander” der beiden Stufen. Dies ist nichts Ungewohnliches und aus vielen
anderen Gebirgen bekannt. Interessanter dagegen ist folgendes: vergleicht man die
Hohenangaben der Optimalausbildungsbereiche von Frostmustererscheinungen
mit der Hohenlage der klimatischen Schneegrenze, die je nach Exposition im Sailij-
skij-Alatau bei 3650 m @t. NN (N) bzw. 3850 m 4. NN (S) und im Kungeij-Alatau
bei 3 800 m ii. NN (N) und 4 100 m ii. NN (S) liegt, fallt auf, da} die am besten aus-
gebildeten Formen im Kungeij-Alatau in Nihe, im Sailijskij-Alatau sogar tiber der
klimatischen Schneegrenze anzutreffen sind. Diese Formen finden sich auf zahlrei-
chen flachen Pissen (z.B. Ai-Tior-PaB (4030 m ii. NN), Kugantyr-Pa3 (3908 m
i. NN), Kokbulak-PaB (4022 m . NN) u.a.), da hier giinstige Entstehungsbedingun-
gen (kaum Schneeakkumulation wegen starker Winde, aufgrund der Schneearmuthohe
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Photo 5: Blockgletscher im Tschon-Aksu-Tal (Photo: Th. Fickerr)

tagliche Einstrahlung und damit verbunden haufiger Frostwechsel, ebene bis schwach-
geneigte Flichen) herrschen. Dasolche Optimalformen nur noch auf den dafiir beson-
ders geeigneten Pdssen auftreten, kann nicht mehr von einem flichenhaften Auftreten
odereiner Optimalausbildungszone im Sinne vonKuUHLE (1987) gesprochen werden. Da
sie sich andererseits aber auf sehr vielen Péssen finden, sind es auch keine Singularititen,
die dem Solifluktionsfleckenbereich zuzuordnen wiren.

Zieht man nun zur Abgrenzung der periglazialen Hohenstufe die klimatische
Schneegrenze heran, wiirden dabei im Falle des nordlichen Tien-Shan hiufig die
am deutlichsten ausgeprégten Formen nicht in den Bereich der Solifluktionsstufe
fallen.

LrsouTtrY (1965) schlug vor, die Obergrenze des Periglazialraumes besser mit
dem Niveau 365, das die Untergrenze davernder Schneebedeckung auf horizontaler,
eisfreier Unterlage tiber mindestens ein Jahr definiert, zu beschreiben. Dieser an sich
richtige Ansatz hat den Nachteil, daB} das Niveau 365 in der Praxis haufig nicht zu be-
obachten ist, da freiliegende, horizontale Flachen in Hochgebirgen wegen des meist
rechtstarken Windes fiir eine Schneeakkumulation schlecht geeignet sind.
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Ebenso schwierig gestaltet sich aufgrund der expositionsabhédngigen Ausbil-
dung von Wald die Festlegung der Untergrenze des Periglazials im nordlichen Tien-
Shan. Theoretisch muf} sie dort gezogen werden, wo nach unten hin fldchenhafte
Solifluktion aussetzt. Nach Ratriens (1982) kann sie ,,als eine Art Ausgleichslinie
zwischen der frostbedingten fldchenhaften Bodenbewegung und der bodenstabili-
sierenden Wirkung der hdheren Pflanzen und ihres Wurzelwerkes angesehen werden®.
Wie Untersuchungen in den Alpen (Ratriens 1982, S. 100) gezeigt haben, muB die
Solifluktionsstufe keineswegs mit der Stufe der grofiten wirksamen Frostwechsel-
hiufigkeit, die oft wesentlich tiefer liegt, zusammenfallen. In Gebirgen, die in tieferen
Lagen Wald aufweisen, wird die Solifluktion von dieser geschlossenen Vegetation
unterbunden, obwohl die klimatischen Vorausetzungen fiir solifluidale Prozesse in
tieferen Lagen genauso oder sogar giinstiger wiren. Diese Tatsache trifft auch auf
die Nordexpositionen des Nordlichen Tien-Shan zu. Wenn hier die Solifluktions-
grenze hdufig bis zu mehreren hundert Metern tiber der Waldgrenze liegt, so ist dies-
wohl mit einer anthropogenen Herabsetzung der Waldgrenze in jiingerer Zeit
(Uberweidung, Entwaldung, Brennholzentnahme u. 4.) zu erkléren.

Aufden Siidexpositionen, die natiirlicherweise waldfrei sind, scheint dagegen un-
ter glinstigen Bedingungen fldchenhafte Solifluktion erheblich tiefer hinabreichen zu
konnen, wie Solifluktionsloben auf einem siidseitigen Hang in etwa 2 500 m . NN
im Aksu-Tal im Kungeij-Alatau belegen. Allerdings liegt hierfiir lediglich dieses
eine Beispiel vor, so daB es gewagt wire, davon auf den gesamten nordlichen Tien-
Shan zu schlieBen. Denkbar wire ein solches Absinken der Solifluktionsgrenze vonden
Nord- zu den Siidseiten hin aber, da siidexponiert die klimatischen Voraussetzungen
(ausreichend Frostwechsel und Bodenfeuchte) fiir Solifluktion in jedem Fall gegeben
sind und lediglich die Bodenstabilisierung durch Baume wegfillt. Weitere Untersu-
chungen miissen hierzu Klarheit bringen. Abb. 11 zeigt die Verzahnung der perigla-
zialen Hohenstufe mit den sie berg- und talwirts flankierenden Bereichen.

3.1.3 Verlauf der periglazialen Untergrenze in einem N-S-Profil des nord-
lichen Tien-Shan

Die Solifluktion wird im wesentlichen von zwei klimatischen Faktoren gesteu-
ert: zumeinen von den Feuchtebedingungen, also den (fliissigen) Niederschldgen und
der Wasserzufuhr durch Schmelzen von Schnee und Bodeneis, zum anderen von der
Frostwechselhdufigkeitund der Intensitéitdes Frostwechsels. Allerdings kommthierbei
nur der Frostwechsel in der schneefreien Zeit in Betracht, da die Schneedecke Soli-
fluktionsvorgédnge hemmt. Neben diesen beiden Hauptfaktoren der Solifluktion spie-
len aber auch die substratbedingte Wasserhaltefahigkeit des Bodens und spezielle
Windverhiltnisse, die lokal austrocknend wirken kénnen, eine nicht zu vernachléssigen-
de Rolle. Im kontinental geprigten Tien-Shan ist der die Solifluktion limitierende
Faktor die Trockenheit, im Gegensatz zu den Alpen, die verglichen mitdem Tien-Shan
in den entsprechenden Hohenlagen immer geniigend feucht sind und wo der begren-
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zende Faktor die Frostwechselhdufigkeit ist. Solifluktionsprozesse sind im Tien-
Shan somit nicht so sehr von einem bestimmten Schwellenwert der Frostwechsel-
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haufigkeit als vielmehr von einem Minimum an Bodenfeuchte abhéingig.
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1 = Durchfrierung des Bodens
2 = Konservierung des Permafrostes durch Schneedecke

3 = aktive Solifluktionsphase
4 = Zerstorung (Abtauen) des Permafrostes

Gletschereis

Permafrost
D Dauerauftauboden

——— Solifluktionsterrassen

() Blockgletscher

\& Frostmusterboden

Abb. 11: Saisondynamikinder Periglazialstufe
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In einem N-S-Profil (siche Abb. 1) durch den nordlichen Tien-Shan féllt folgen-
des auf:

1. Insgesamt ein Ansteigen der Solifluktionsgrenze vom Gebirgsrand zum Ge-
birgsinneren. Die Ursache ist einerseits in den abnehmenden Niederschlagen
sowohl von den Luv- zu den Leeseiten als auch mit der Hohe zu suchen. Anderer-
seits ist dieser Anstieg durch die erhohte Strahlung im Inneren des Gebirges
aufgrund des Massenerhebungseffektes begriindet, was zu hohen sommerlichen
Temperaturen und somit zu einem Anheben des Bereichs hiufiger Frostwechsel
fiihrt.

2. Flachenhafte Vorkommen gebundener Solifluktionsformen auf siidexponierten
Hingen bis in Héhen von 2500 m . NN deuten auf ein Absinken der Soli-
fluktionsgrenze von den bewaldeten Nordseiten zu den Siidseiten hin. Die ent-
scheidenden Faktoren fiir Solifluktion, Frostwechsel und ausreichend Boden-
feuchte, sind offensichtlich in beiden Expositionen gegeben. Auf den Nord-
seiten werden solifluidale Prozesse lediglich durch das Wurzelwerk der
Biume unterbunden. Auf unbewaldeten Standorten der Nordseiten (Lawinen-
bahnen, anthropogen entwaldet, ...) reicht dagegen die gebundene Solifluktion
tiefer (bis 2 100 m . NN), da hier in der schneefreien Zeit noch vielmehr Bo-
denfeuchte aus der vorausgegangenen Schneeschmelze vorhanden ist als auf
den Sudseiten, wo sehr viel Schnee einfach verdunstet und dem Boden dann
nicht mehr als Feuchte zur Verfiigung steht.

3. Ein gegeniiber der klimatischen Schneegrenze verzogerter Anstieg der Solifluk-
tionsgrenze vom Gebirgsrand zum Gebirgsinneren. Der Periglazialraum wird
demnach mit zunehmender Kontinentalitit immer méachtiger und damit auch die
AusmaBe der geomorphologischen Grofiformen. Wo Waldvegetation auftritt,
auf unbeweideten Standorten der Nordabdachung des Sailijskij-Alatau bis etwa
2900 m . NN, verlduft die Solifluktionsgrenze mehr oder weniger knapp dar-
iiber, was natiirlich, wie oben erwéhnt, Solifluktionserscheinungen auf Wald-
lichtungen nicht ausschliefit (= Solifluktionsflecken). Wo der Wald dagegen
(schon ldnger) anthropogen zerstort ist und damit die natiirliche Waldgrenze
herabgesetzt ist, riickt auch die Solifluktionsgrenze tiefer. Die Vegetation und
deren stabilisierende Wirkung auf den Boden hat offensichtlich entscheidenden
EinfluB auf die Ausbildungund den Verlauf der Solifluktionsgrenze.

3.2 Flidchenbilanzierung des glazialen und periglazialen Formenschatzes

Zur Erfassung der flichenhaften Verbreitung glazialer und periglazialer Formen
in Abhéngigkeit von den Feuchtebedingungen wurden zwei Téler — das nordliche
Talgar-Tal (Beilage 1)und das obere Tschon-Aksu-Tal (Beilage 2)—detailkartiert. Da
gegenwirtig groBmaBstibliche Karten von beiden Télern, sowohl auf kasachischer
Seite (nordliches Talgar-Tal) als auch aufkirgisischer Seite (Tschon-Aksu-Tal), noch
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nicht zur Verfligung stehen, wurde auf das Ausplanimetrieren der Periglazialfor-
menverzichtetund die GréBenordnungen geschitzt (Tab. 2). Die Vergleichbarkeitder
Tiler ist zum einen durch gleiche geologische Ausstattung, zum anderen durch anni-
hernd gleiche morphographische Kenngréflen gegeben. Sodifferiert die durchschnitt-
liche Kammhohe mit4050 m @i. NN im nordlichen Talgar-Tal nur unwesentlich von
der im Tschon-Aksu-Tal mit 4030 m @. NN. Da auch die Expositionsbedingungen
nahezu identisch sind — vollstdndige Umrandung im Stiden, Westen und Norden, so-
wie eine Offnung des Tales in Richtung Nordosten, kann von einer guten Vergleich-
barkeit ausgegangen werden. Die Unterschiede in der Auspriigung des glazialen und
periglazialen Formenschatzes sind also nicht primér durch morphographische Gege-
benheiten bedingt, sondern konnen auf klimatische Ursachen zuriick gefithrt werden.

Tab.2: Geschitzte Flichenanteile (in %) ausgewahlter klimaabhéngiger glazialer und peri-
glazialerFormen im Nérdlichen Talgar-Talund im Tschon-Aksu-Tal

Form Nordl. Talgar-Tal Tschon-Aksu-Tal
Gletscher 55 20
Glatthdnge ~0 30
Blockgletscher 10 10
Moridnen 10 5
Schwemmkegel 75 2
Blockschutthalden, 7.5 13
Schuttkegel

Frostmusterbéden, 2 10
Steinstreifen,

Steingirlanden

Rest 8 10

Aus Tabelle 2 gehthervor, daf trotz einer Luftlinienentfernung von nur ca. 30 km
der ariditdtsbestimmte Formenschatz von Norden nach Stiden stark zunimmt. Haupt-
verantwortlich dafiir diirfte die stauende Wirkung des Sailijskij-Alataus sein.
Die rezent vergletscherte Flache reduziert sich im Kungeij-Alatau um ca. zwei Drit-
tel gegeniiber dem Sailijskij-Alatau. Die Glatthinge, die auf der relativ feuchten
Nordabdachung nur selten und im Kartiergebiet gar nicht auftreten, bilden auf der
Stidabdachung mit fast einem Drittel der Gesamtfliche des Untersuchungsgebietes
das dominierende Reliefelement iiberhaupt. Interessanterweise wichst mit zunehm-
ender Trockenheit der Fldchenanteil der Blockgletscher nicht, was vermutlich in lo-
kalen Ursachen wie Position oder Zerteilung der Einzugsgebiete durch Kammli-
nien begriindet ist. Was dagegen mit abnehmender Feuchtigkeit zunimmt, ist das
Volumendereinzelnen Blockgletscher. Sobetragen die Voluminader Blockgletscher
im Kungeij-Alatau etwa das 3- bis 10-fache derer im Sailijskij-Alatau (GorsuNOV
1969, Gorsunov & Trrkov 1992, ScHrODER 1992). Wihrend Schwemmkegel einer-
seitsund Schuttkegel und Blockschutthalden andererseits am Nordabhang noch etwa
gleichverteilt sind, haben letztere am Stidabhang ein deutliches Ubergewicht. Auch
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treten die Formen der freien Solifluktion deutlicher an der Stidabdachung in Erschei-
nung. Zu den Formen der gebundenen Solifluktion kdnnen beziiglich der Flachenan-
teile keine genauen Angaben gemacht werden, da die Hochtiler {iberwiegend iliber
3500 miu. NN liegenund in diesem Bereich Formen der gebundenen Solifluktion nur
noch sporadisch auftreten.

4 Zusammenfassung

Beobachtungen im nordlichen Tien-Shan zeigen, daf} in diesem relativ trocke-
nen, hochkontinentalen Gebirge optimal ausgebildete Frostmusterformen in der
Nihe, teilweise sogar oberhalb der klimatischen Schneegrenze zu finden sind. Nach
derklassischen Abgrenzung des Periglazialraumes wiirden etliche dieser Formen nur
noch in den Bereich der Solifluktionsfleckenregion und nicht in die eigentliche Soli-
fluktionsstufe fallen. Daraus resultiert die Frage, ob in trockenen, kontinentalen Hoch-
gebirgen die klimatische Schneegrenze zur oberen Abgrenzung der Solifluktions-
stufe geeignetist.

Beziiglich der Untergrenze, also der Solifluktionsgrenze, liegt die Vermutung nahe,
daB sie von den bewaldeten Nordseiten zu den unbewaldeten Stidseiten leicht absinkt.
Diesistkein Widerspruch zu der generellen Auffassung, dal mit zunehmender Trocken-
heitdie Solifluktionsgrenze ansteigt, also gleichsinnig mit der Schneegrenze verliuft.
GroBrdumig betrachtet tut sie dies im Tien-Shan auch. Kleinrdumig dagegen, von den
Luv- zu den Leeseiten hin, konnte ein erheblich tieferes Auftreten von fldchenhaften
gebundenen Solifluktionsformen auf den unbewaldeten Stidseiten gegeniiber den
Nordseiten beobachtet werden, da hier lediglich die bodenstabilisierende Wirkung
des Baumwuchses fehlt, die klimatischen Voraussetzungen fiir Solifluktion aber durch-
aus gegebensind.

Detailkartierungen von zwei Hochtélern im zentralen Teil des nordlichen Tien-
Shan geben weiterhin einen Uberblick iiber die Variabilitit des klimabedingten
Formenwandels. Sowohl der glaziale als auch der periglaziale Formenschatz differieren
auf einer Luftlinienentfernung von nur ca. 30 km wesentlich. Bei vergleichbaren
morphographischen Bedingungen istam feuchteren Nordabhang die Vergletscherung
betrdchtlich. Auf der trockenen Stidabdachung dominieren dagegen Glatthéinge, For-
menderfreien Solifluktion, Blockschutthalden und Schuttkegel. DerFlichenanteil der
Blockgletscher nimmt nicht zu, jedoch erhéhen sich die Volumina der einzelnen
Blockgletscherumdas Drei- bis Zehnfache von der Nord- zur Stidabdachung.
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