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Thomas Fickert

I Allgemeiner Teil

1 Fragestellung und Untersuchungsraum

Seit den frithen Arbeiten TroLLs (1944, 1947, zuletzt 1975) ist die vergleichende
Betrachtung der Hochgebirge ein zentraler Bestandteil der Geographie geworden.
“Vergleichende Geographie, oder priziser: die Methode des Vergleichs in der
Geographie, zielt auf die Gewinnung von geographischen Erkenntnissen entweder
aus dem Vergleich von Rdumen oder von einzelnen Geofaktoren, die als Teile von
Wirkungsgefiigen die Differenzierung von Riumen mitbestimmen” (RaThiENS 1982,
S. 153). TroLL war der erste, der nicht mehr nur einen rein deskriptiven Ansatz
verfolgte, sondern nach genetischen, geookologischen Ursachen bestimmter Phino-
mene suchte. Hierin wird die {iberragende Vorreiterrolle TroLLs offensichtlich. In
den folgenden Jahrzehnten wurden zahlreiche vergleichende Untersuchungen zum
vertikalen, zonalen und meridionalen Wandel einzelner Geofaktoren wie Klima,
Vegetation oder Morphodynamik durchgefiihrt. Von besonderem Interesse waren
dabei stets periglazialmorphologische Fragestellungen (Solifluktiongrenzen, Struktur-
bodengrenzen, Formendimensionen,...). Da Solifluktions- und Frostmuster-
erscheinungen primér von den klimatischen Bedingungen des betreffenden Raumes
bestimmt werden, bieten sich Meridional- und Latitudinalprofile an, um den plane-
tarischen, westostgerichteten oder peripher-zentralen Formenwandel (im Sinne
Lautensacus 1952) zu ergriinden. Solche Profile wurden in der Vergangenheit in
groBem Umfang zum periglazialen Formenschatz, zum Verlauf von Solifluktions-
grenzen sowie zur Michtigkeit der Solifluktionsstufe aus den verschiedensten Teilen
der Erde publiziert (FReunD 1972, FURRER 1965, Grar 1971,1973, HOLLERMANN 1976,
1977, HoLLERMANN u. Posir 1977, KarrascH 1977, STiNGL 1969, u.a.). Besondere
Beachtung erhielt dabei die unterschiedliche Auspriagung in den Tropen, den Mittel-
breiten und den Polarregionen. Kontroverse Diskussionen wurden auch tiber die
Frage einer periglazialen Hohenstufe in den Trockengebieten der Subtropen gefiihrt.

Interessanterweise gibt es aber bis zum heutigen Tag noch keine vergleichende
Betrachtung zur frostbedingten Oberfléchenformung im Westteil Hochasien, ob-
wohl gerade hier grundlegende klimatische Unterschiede herrschen (vollhumid bis
vollarid, subozeanisch bis hochkontinental, subtropische bis mittlere Breitenlage)
und damit grofie Differenzen in der Ausprigung des Periglazialraumes zu erwarten
sind. Selbst Einzeluntersuchungen wurden in diesem Raum bisher nur selten durch-
gefithrt. Als erschwerend kommt hinzu, daf aufgrund sprachlicherund beschaffungs-
technischer Probleme moglicherweise bereits vorhandene Erkenntnisse russischer
oder chinesischer Forscher nicht oder nur schwer herangezogen werden konnen.

Unter Hochasien sollen die etwa 6 Millionen km? umfassenden, meist abflu3lo-
sen Hochlidnder Innerasiens, namentlich Tibet, sowie die sie umgebenden Hochge-
birge verstanden werden. Die siidliche Begrenzung bildet dabei der tiber 3000 km
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lange Gebirgsbogen des Himalaya. Die im Nordwesten an den Himalaya anschlie-
Benden Gebirgsziige des Karakorum und des Hindukush sowie weiter nordlich die
des Pamirbilden den Westrand Hochasiens. Von den Wiisten Karakum und Kysylkum
sowie der Kasachensteppe und dem Sibirischen Tieflindern im Norden wird der
zentralasiatische Hochlandblock durch den Tien-Shan, den Altai und das Sayan-
Gebirge getrennt. Im Osten kann der mittlere Huang He als natiirliche Grenzlinie
herangezogen werden.

Das in dieser Arbeit behandelte Profil erstreckt sich im Westteil Hochasiens von
Rawalpindi in Pakistan iiber die nordwestlichsten Auslédufer des Himalaya (Kaghan-
Tal), den Karakorum-Hauptkamm im Bereich des Hunzatales (Tallum-Riicken bei
Chalt im unteren Hunzatal und Patundas-Riicken bei Pasu im oberen Hunza-Tal), die
Hochfliche des Ostlichen Pamir (Kangxiwar-Tal) sowie dessen NO-Abfall (Oytag-
Tal) in China und schlieBlich tiber fiinf Ketten des Tien-Shan (Khrebet At-Bashi,
Terskeij-Alatau, Kuiljutau, Kungeij-Alatau, Sailijskij-Alatau) bis nach Almaty in
Kasachstan (siche Abb. 1).

Innerhalb dieses schwach NNE vergenten S-N-Profils zwischen etwa 35° 30" und
43° 10" nordlicher Breite sowie zwischen 73° und 79 ° dstlicher Lidnge soll eine
iiberregionale, vergleichende Betrachtung zu Ausbildung, Verbreitung und Verge-
sellschaftung von Solifluktions- und Kryoturbationsformen in den einzelnen Gebir-
gen im Vordergrund stehen und nicht detailierte Untersuchungen zu genetischen
Aspekten, eine Einschrinkung, die sich aus der GroBe des Untersuchungsraumes
ergab. Schon HOLLERMANN & Poser (1977, S. 350) weisen darauf hin, “daf}
periglazialmorphologische Forschung in verschiedenen Dimensionen betrieben
werden kann und betrieben werden muf3. Im komplexen geotkologischen Geflige der
Hochgebirgsnaturist die kleinrdumige Differenzierung der heutigen Morphodynamik
nur in der topologischen Dimension angemessen zu erfassen und durch quantitative
und qualitative ProzeBstudien vielleicht auch kausal zu verstehen. Der grofirdumige
Vergleich mit dem Bemiihen um eine Erkenntnis allgemeiner Regelhaftigkeiten wird
dadurch keineswegs tiberfliissig und liefert vielleicht sogar wesentlichere Ergebnis-
se. Er fuhrt jedoch in eine andere Betrachtungsdimension, die bereits eine
Generalisierung bzw. Abstraktion notwendig macht und kausale Aussagen nur noch
in Grenzen zuléBt. So haben die groBriumig-vergleichende und die kleinrdumig-
topologische Betrachtungsweise jeweils ihre Berechtigung und miissen einander
ergianzen.” Die Arbeit basiert insofern auf den beiden Ebenen, als innerhalb der
einzelnen Arbeitsgebiete versucht wurde, das gesamte Faktorenbiindel, das Solifluktion
und Frostmusterung steuert, zu beriicksichtigen (Kap. II); in der vergleichenden
Betrachtung (Kap. I1) aber bereits eine generalisierende, nach klimatischen Ursa-
chen fiir die jeweilige Formausstattung der Solifluktionsstufe sowie den Verlauf ihrer
Grenzen suchende Betrachtungsweise gewihlt wurde.

Horiermann (1977, S. 239) ist sich der Problematik solcher weitgespannten
Profile bewuft: “Je komplexer die rdumliche Differenzierung innerhalb eines sol-
chen Profils ausgebildet ist, desto groBer ist die Versuchung, den Uberblick auf die

9



Thomas Fickert

70°¢ 72° 74° 76° 78° 80°

—

Aimaty / KASACHSTA]

42°

gschids,
- SonKely, / ﬁ
. S KIRGISTAN 4
S BEKISTAN . <3 / Neme_ / Pik Pobodal
Syr-Darya \ . | (7439
7 /
\ /
Trans-Alai " = f
Pwk(%eangs/
Nk;:n(];rgs)zma @Kashgar
~ rofier
L~ ik Revolyu(sn priionft
A (0% ) .
age \, > \ N ngur Shan ’
N\
:g —) < Vi ><‘T’ aklamakan-_
G K boishonae | e
H {7548) . .
A TA DSCHIKISTAN & L ———] Arbeitsgebiete
N » @Taxkourgan
] Pik Kaﬂa Marxa f j { Mi
5 ittleres Kaghan-Tal
T (Saiful Muluk-Tal)
A Oberes Kaghan-Tal
N ) (Purbi Nar-Tal)
Hunza Khunjerab-
a6° A~ Pab (4730) Westl. Hunza-Karakorum

Ostl. Hunza-Karakorum

Ostpamir-Hochplateau

NE-Abfall des Ostpamir

Nanga Parbat
(8126 m)

Khrebet At-Bashi

Terskeij-Alatau
34°

Kuiljutau

z

Kungeij-Alatau

Sailijskij-Atlatau

CICICICASICICRCRCACRC)

50 100 150 200 km

Abb. 1: Lage der Arbeitsgebiete
(Kartengrundlage: Bartholomew-Mountains of Central Asia)

Problematik der Hohengrenzen zu reduzieren, die nur sehr bedingt vergleichbar sind
und iber die inhaltliche Ausstattung des Profils wenig aussagen konnen. Die
Grenzproblematik setzt im grofrdumigen Vergleich nur den dufleren Rahmen fiir die
weiterfithrende Frage nach der Formausstattung der periglazialen Hohenstufe, ihrer
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regelhaften rdurlichen Differenzierung und nach dem Stellenwert der periglazialen
Prozesse im Rahmen einer umfassenderen Hochgebirgsmorphodynamik. Den Ver-
such solcher Zwischenbilanzen sollte man trotz berechtigter Bedenken nicht scheu-
en, weil gerade dadurch Forschungsprobleme in groferen Zusammenhéngen er-
scheinen und Liicken der Kenntnis wie auch zukiinftige Aufgaben deutlicher hervor-
treten.” In diesem Kontext will die Arbeit gesehen werden. Zusammenfassend
konnen folgende Hauptaufgaben der Arbeit genannt werden:

1. Erfassung der rezenten Solifliktions- und Frostmustererscheinungen hinsicht-
lich ihrer Dimension und Auspragung sowie der Vergesellschaftung der einzel-
nen Formen. Dal in dieser Arbeit der Schwerpunkt auf diese beiden Formen-
gruppen gelegt wurde und nicht n#her auf den gesamten Bereich periglazialer
Formung einschlieflich Nivation, Kryoplanation und periglazialer Makroformen
(Blockgletscher, Glatthéinge,...) eingegangen wird, liegt darin begriindet, dafi bei
den behandelten Formen eine deutlichere Korrelation mit den regionalen Klima-
verhiltnissen zu erwarten war.

2. Vertikale Gliederung der Solifiuktionsstufe in den einzelnen Hochgebirgen.

3. Abgrenzung der Solifluktionsstufe mit Hilfe von Leitformen und Verlauf der
Grenzen in einem S-N-Profil.

4. Versucheinerklimatischen Interpretation der unterschiedlichen Formausstattung
der Solifluktionsstufe in den einzelnen Gebirgen sowie des Verlaufs der Hohen-
grenzen im S-N-Profil.

2 Vorgehensweise und Arbeitsmethoden

Die Hauptaufgabe im Gelinde bestand zunichst darin, das Formeninventar
solifluidaler und Bodenstrukturierung hervorrufender Prozesse hinsichtlich Auspré-
gung und Hohenlage in den einzelnen Gebirgen zu erfassen. Dies geschah auf
ausgedehnten Wanderungen wihrend der Sommermonate 1995 und 1996 in Form
von Routenkartierungen (siehe FUurrer 1965). Fiir Flichenkartierungen, die an und
fiir sich detailliertere Kenntnisse (z.B. zur Formendichte) liefern wiirden, fehlten die
Kartengrundlagen. Die zu behandelnden Formen konnten dabei nur formal betrachtet
werden. Auf zeitraubende Detailuntersuchungen zu genetischen Aspekten mufite der
Vielzahl von Gebieten wegen verzichtet werden. Trotz des insgesamt fast sechsmo-
natigen Gelidndeaufenthaltes konnten jeweils nur Teilbereiche der einzelnen Gebirge
besucht werden. Die insgesamt detailliertesten Kenntnisse konnten im No6rdlichen
Tien-Shan gewonnen werden, da er von Almaty und dem Issyk-Kul-Becken vergli-
chen mit den anderen Untersuchungsgebieten am leichtesten zugidnglich und auch
hinreichend bearbeitet worden ist (vgl. zusammenfassend Gorsunov & Trrkov 1992
und Kokarev et al. 1997).

Uber die vergleichende Betrachtung des Formeninventars und seiner Verbrei-
tung in den einzelnen Gebirgen sollte anschlieBend analysiert werden, inwiefern die
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unterschiedlichen klimatischen Voraussetzungen die Diversitédt der Formen und ihrer
Verbreitung hervorrufen und welche Rolle andere Geofaktoren wie Relief, Vegeta-
tion sowie ihre anthropogene Beeinflussung oder Substrat spielen. Aufgrund logisti-
scher Probleme mufite auf eine Probennahme von Bodenmaterial verzichtet werden,
so daf} nur generelle Aussagen durch die Bestimmung des anstehenden Gesteins und
seiner Verwitterungsanfilligkeit beziiglich der Korngrofien und der Eignung fiir
frostdynamische Prozesse gemacht werden kdnnen. Besonderes Augenmerk wurde
auf die Farbe des Substrats gelegt, da sie {iber Reflexion bzw. Absorption der
Strahlung unmittelbaren EinfluB auf die Erwdrmung des Bodens und damit auf die
sommerliche bzw. tigliche Auftautiefe hat.

Ein Problem fiir die Vergleichbarkeit stellt die Petrovarianz der einzelnen
Arbeitsgebiete dar. Unterschiedliche Gesteine zeigen eine unterschiedliche Resi-
stenz gegeniiber der Verwitterung und jassen unterschiedlich frostdynamisch anfil-
liges Material entstehen. Kalkgebiete wurden bewulit ausgeklammert, da
karbonatisches Verwitterungsmaterial zu extrem tiefen Grenzen gegeniiber kristal-
linen Gebieten fuhrt (Fritz 1976, Furrer & Firze 1970 und LenMiusL 1989).
AuBlerdem konnen dort Verkarstungserscheinungen eine Vergleichbarkeit ebenfalls
einschrinken. Es wurde deshalb versucht, nur Arbeitsgebiete mit silikatischem
Ausgangsmaterial (liberwiegend Granite, unterschiedlich stark metamorphisierte
granitische Gneise und Schiefer) heranzuziehen, obwohl natiirlich auch hier Unter-
schiede in der Frostdynamik bestehen.

Die klimatischen Rahmenbedingungen wurden der Literatur entnommen sowie
durch die Auswertung bisher nicht vertffentlichter Klimadaten aus Kasachstan und
Kirgistan ermittelt. Leider standen héufig nur langjdhrige Mittelwerte der Tempera-
tur und des Niederschlags zur Verfiigung, die die fiir Solifluktion und Kryoturbation
entscheidenden Verhiltnisse (z.B. Frostwechselhidufigkeit, Intensitit des Frosts,
Bodentemperaturverhiltnisse) nur sehr ungenau darstellen. Um zumindest Aussagen
zum aktueilen Geschehen zum Zeitpunkt des Besuchs machen zu konnen, wurden
mikroklimatische Messungen in den einzelnen Arbeitsgebieten durchgefiihrt. Sie
wurden jeweils sowohl auf nord- als auch auf siidexponierten Hiangen in etwa 4000
m Meereshohe durchgefiihrt. Dabei wurden Luft- und Bodentemperaturen (+200 cm,
+10 cm, +1 ¢m, O cm, -3 c¢m, -10 c¢m, -30 cm) sowie die Luftfeuchte erfait. Da die
Messungen zeitlich z.T. weit auseinanderliegen, konnen die Daten der einzelnen
Gebirgsteile nicht unmittelbar miteinander verglichen werden, so daf sich nur
Aussagen iiber bestimmte Trends ableiten lassen.

3 EinfluBfaktoren frostbedingter Morphodynamik
Solifluidale und kryoturbative Prozesse sind von einem komplexen Zusammen-
spiel verschiedener Einflufgrofen abhingig. In erster Linie miissen natiirlich die

klimatischen Voraussetzungen gegeben sein, also ein Frostwechselklima (jahreszeit-
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lich, kurzperiodisch oder tageszeitlich) bei ausreichender Feuchtezufuhr. Daneben
spielen aber auch Relief, Vegetation, Substrat und der Zeitfaktor eine nicht zu
vernachldssigende Rolle. Obwohl TroLL dies bereits in seinen ersten Arbeiten
deutlich zum Ausdruck brachte, wurde zu Beginn der Periglazialforschung der
Klimafaktor bei der Bewertung stark tiberbetont. Erst seit den 70er Jahren werden
verstarkt auch die librigen Faktoren in die Untersuchungen einbezogen. MENSCHING
(1975) und HoLLERMANN (1976,1985) weisen auf die Bedeutung einer umfassenden,
geodkologischen Betrachtung zum Verstidndnis periglazialer Prozesse hin.

Aus Abb. 2 wird das komplexe Zusammenwirken und die gegenseitige Beein-
flussung der einzelnen Faktoren ersichtlich. Eine zentrale Funktion in diesem System
nimmt das Klima ein, da es zum einen unmittelbar durch die Schaffung der
hygrischen und thermischen Grundvoraussetzungen auf die entscheidenden Prozes-
se wirkt, zum anderen aber auch indirekt durch seinen EinfluB auf das Substrat
(Verwitterung, Bodenbildung), die Reliefformung (Hangneigung, Hangform) und
die Vegetation (Dichte der Vegetationsdecke, Pflanzenarten) grofie Differenzen in
Ausbildung und Verbreitung der in dieser Arbeit behandelten Formen hervorrufen
kann.StiNGL (1969, S. 14) driickt es so aus: “Der Motor des periglazialen Geschehens
ist das Klima mit einem ausgeprédgten Frostregime, der Triager das Gestein. ... Eine
sehr markante, allerdings nur indirekt klimabedingte Differenzierung des rezenten
periglazialen Formenschatzes ist... auf dem Umweg liber die Vegetation gegeben”.
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Abb. 2: Einflufifaktoren frostbedingter Oberflachenformung (nach Karrascu 1977
und HOLLERMANN 1985)
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3.1 Klima

Wie in Begriffen wie Frostdynamik, Frostmusterboden, etc. bereits anklingt,
kommt in thermischer Hinsicht dem Frost oder besser dem Frostwechsel grofie
Bedeutung zu. Intensitit und Haufigkeit des Temperaturganges durch den Nullpunkt
steuern mafBgeblich die Formenausbildung. TrorLr (1944) hatte bereits erkannt, dall
offensichtlich ein Zusammenhang zwischen der Grof3e von Frostmustererscheinungen
und Eindringtiefe des Frostes bzw. des Auftauens besteht. Flachgriindige, tages-
zeitliche Frosteinwirkung kann demnach nur Kleinformen hervorrufen. Je langer der
Frost anhilt und je tiefer er in den Boden eindringt, desto grofier werden die Formen.
Ein tiefreichender Winterfrostboden respektive tiefreichendes sommerliches Auf-
tauen im Permafrost ruft die grofiten Dimensionen hervor. Aus der Tatsache, daB} in
den tropischen Gebirgen mit ihren sich fast tiglich wiederholenden Frostwechseln
auch GrofBformen und in den Polarregionen mit tiefreichender jahreszeitlicher
Durchfrierung auch Kleinformen auftreten, schlossen HOLLERMANN & Poser (1977,
S.335), daB “GroB- und Kleinformen der Materialsortierung... nicht uneingeschrinkt
als Indikatoren fiir jahreszeitliche oder tageszeitliche Bodenfrostdynamik gewertet
werden” kdnnen. Allerdings treten einerseits auch in den Polarregionen wihrend des
Sommers hdufige tageszeitliche Frostwechsel auf, andererseits dringt in entspre-
chend hohen Lagen der Tropen der Frost sehr viel tiefer in den Boden ein und kann
bei geringeren Tagesschwankungen mehrere Tage oder sogar Wochen tiberdauern,
worauf auch GrAF (1976) hingewiesen hat. Nach Ives (1974) findet sich auch in den
Tropen Permafrost. Ein Zusammenhang von Frosteindringtiefe und Formendimension
zeichnet sich auch in der Vergesellschaftung von GroB- und Kleinformen in den
Gebirgen der Mittelbreiten und Subtropen, wo beide Formen des Frostwechsels
auftreten, ab. Die jeweiligen Prozesse laufen zu unterschiedlichen Jahreszeiten ab.

Auchfiir die Bodenversetzung am Hang spielt der Temperaturgang eine wichtige
Rolle. Wihrend HoLLERMANN (1976) noch annahm, dal eine tiefreichende jahreszeit-
liche Bodengefrornis nur zu Bewegungsraten von wenigen Zentimetern pro Jahr
fuhrt, eine flachgriindige, sich haufig wiederholende, tageszeitliche jedoch bis zu
mehreren dm/a, konnten VEIT et al. (1995) nachweisen, dafi gerade jahreszeitliche
Gefrornis starke Bodenversetzung erzeugt. Die Bewegungsraten hingen dabei ent-
scheidend von der Eindringtiefe des winterlichen Bodenfrosts ab. Je tiefer der Boden
durchfriert, desto hoher sind die Bewegungsbetrige in der nachfolgenden Auftau-
periode. Entscheidend wirken sich dabei der Termin des Einschneiens sowie die
Michtigkeit der Schneedecke aus (siche auch Gamper 1987). Ein spites Einschneien
sowie eine geringmichtige Schneedecke fordern das Einfrieren des Bodens, frith
einsetzender Schneefall und dicke Schneedecken wirken sich dagegen hemmend aus.

Frost kann nur morphologisch wirksam werden, wenn eine ausreichende Boden-
feuchte vorhanden ist. Sie stammt in erster Linie aus den Niederschligen in fliissiger
oder fester Form, aber auch aus ZuschuBwasser abschmelzender Schneeflecken.
Gerade in den strahlungsreichen Hochgebirgen der Subtropen geht allerdings sehr
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viel Schnee durch Sublimation verloren, der dann dem Boden nicht als Feuchte zur
Verfligung steht.

Entscheidend fiir frostdynamische Prozesse ist, ob in der solifluidal aktiven Zeit,
also der Zeit in der der Frost — tageszeitlich oder jahreszeitlich — wirksam wird, eine
ausreichende Bodenfeuchte zur Verfligung steht, oder anders ausgedriickt, obhygrisch
giinstige Bedingungen mit thermisch giinstigen zusammenfallen. Fiir die tiefgriindi-
ge jahreszeitliche Bodendurchfrierung ist dabei von grofer Bedeutung, dafl zum
Zeitpunkt des Einfrierens geniigend Bodenfeuchte vorhanden ist. Somit hat der
Jahresgang der Niederschldge entscheidenden EinfluB auf die Auspriagung solifluidaler
und kryoturbativer Prozesse. Auf die isolierende Wirkung einer méichtigen Winter-
schneedecke wurde bereits hingewiesen.

Den Klimaelementen Strahlung und Wind kommt vor allem wegen ihrer aus-
trocknenden Wirkung auf den Boden Bedeutung zu. Wind wirkt sich darliber hinaus
auch dadurch aus, daB er durch Verblasung eine Schneeakkumulation erschwert und
somit Frost im Boden wirksam werden kann. Dies zeigt sich hiufig auf exponierten
PaBlagen.

3.2 Substrat

Die thermischen und hygrischen Bedingungen im Boden sind ma3geblich vom
Ausgangsgestein bzw. vom daraus entstehenden Substrat abhingig. Die Korn-
grofenzusammensetzung stevert liber das Porenvolumen die Wasserleit- und Wasser-
haltefdhigkeit sowie den Wirmehaushalt im Boden und somit die Frostanfilligkeit
des Substrats. Eine edaphische Ariditit wirkt auf den ProzeBmechanismus wie eine
klimatische. Die Substratfarbe steuert Absorption bzw. Reflexion der Strahlung und
spielt damit eine entscheidende Rolle fiir die sommerliche bzw. tigliche Auftautiefe.
Nicht zuletzt sind auch die Vegetation und das Relief vom Ausgangsgestein abhin-
gig.

Prinzipiell kénnen Frostmustererscheinungen und Solifluktionsformen in allen
Gesteinen entstehen (Grar 1971, KunLe 1982, Ratriens 1965). Allerdings besteht
eine ungleiche Eignung der Substrate fiir frostdynamische Prozesse, vorauf schon
HorLerMANN (1976) hinwies. Nach WEise (1983) sind Bdden ab 3-10% Schluff- und/
oder Ton-Gehalt besonders frostanfillig. Je kleiner die KorngréBen bzw. je grofier
der Gehalt an diesen kleinen Korngrofien, desto stirker kann Frost wirksam werden.
Allerdings wirkt sich auch ein zu hoher Tongehalt (> 30%, vgl. Grar 1973)
bewegungshemmend aus, da sehr viel Wasser gespeichert werden kann, bevor die
FlieBgrenze iiberschritten wird. Sandreiche Materialien werden dagegen bei Ubersiit-
tigung fast schlagartig bewegt, verhalten sich bei etwas niedrigerem Wassergehait
aber vollkommen ruhig (FUrRrRER & FrREUND 1973).

Die vorherrschende Verwitterungsart in der periglazialen Hohenstufe ist die
Frostsprengung. Sie bringt nicht nur groben Frostschutt hervor, sondern kann auch
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zu sehrkleinen KorngroBen fithren (Sand, Schluff, Grobton) (WasHBurN 1973, WEISE
1983).

Beste Voraussetzungen fiir frostbedingte Bodenversetzungen bieten feinkdrnige
bindige, wasserhaltefdhige und kolloidreiche, also ‘frostgefdhrliche’ Boden (TroLL
1947) wie sie z.B. aus Tonschiefern entstehen. Auch Kalke, die sonst sehr ver-
witterungsresistent sind, sind dort, wo Permafrost Verkarstung unterbindet, leicht
verwitterbar (RaTHIENS 1965, WEeIsE 1983). Das entstehende feinkornige Substrat ist
ebenfalls sehr frostanfillig. Granite verwittern zu grusigen, lehmig-sandigen bis sandig-
lehmigen Gesteinen, ebenso granitische Metamorphite (Orthogneise). In grobkornige-
rem Granitgrus finden sich gleiche Formen erst in etwas hoherer Lage gegeniiber
schiefrigem Gesteinsschutt. LeaMKUHL (1989) und Furrer & Firze (1970) konnten
bei Untersuchungen in den Alpen in Karbonatgesteinen eine bis zu 200 m tiefer
liegende Solifluktionsgrenze (gehemmte Solifluktion wegen edaphischer Trocken-
heit im Kalk) gegentiber granitischen Bereichen feststellen. In den sehr resistenten
Griingesteinen (Diabas, Diabasporphyrit, Variolit) liegt sie 100 m hoher. Dies héingt
mit der unterschiedlichen Wirmeleit- und Wasserhaltefihigkeit der Substrate zusam-
men. Konsistente Gesteine brauchen offensichtlich ein strengeres Klimaregime.
HoLiermanN (1976) gibt folgende Rangordnung der Eignung fiir frostbedingte
Oberflichenformung an:

Tabelle 1: Eignung bestimmter Gesteine fiir frostbedingte Oberflichenformung (nach
HOLLERMANN 1976) ’

Phyllite, Glimmerschiefer, Tonschiefer | giinstig

kompakte Sandsteine, Orthogneise miéBig bis schlecht geeignet

Granite, Tonalite ungeeignet

Kalke, Dolomite abh. vom Anteil toniger/mergeliger Einschaltungen

Die fehlende Eignung des Granits muf allerdings in Frage gestellt werden. Inden
besuchten Bereichen Hochasiens konnten die am deutlichsten ausgebildeten Formen
iiberhaupt bei vollig unterschiedlichen Klimabedingungen (NW-Himalaya, Tien-
Shan) im Granit gefunden werden. Offensichtlich ist die mineralische Zusammenset-
zung des Granits von grofier Bedeutung. Ist der Feinmaterialgehalt und damit die
Wasserhaltefdhigkeit des Substrats groBl genug, sind durch die gute Temperatur-
leitfdhigkeit des granitischen Materials (ScHENk 1955) die Voraussetzungen fiir
frostdynamische Prozesse alsrecht giinstig zu beurteilen. Beifeldspatreichen Graniten,
wie sie beispielsweise im Tien-Shan auftreten, kann von ‘ungeeignet’ jedenfalls
keine Rede sein.

Substratunterschiede driicken sich nicht nur in differierenden Hohenlagen,
sondern auch in der Dimension der Formen aus. Am Kok-Bulak-Paf} im Sailijskij-
Alatau (Tien-Shan, siche Kap. 11.2.4.2.3) beispielsweise konnten Steinstreifen mit
iiber 1m Abstand in silurischem Granit unmittelbar neben schmalen Erdstreifen
(10 cm Streifenabstand) in kalkigem Substrat beobachtet werden. Nach Grar (1971)
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kann eine Petrovarianz Unterschiede in Hohenlage oder Dimension hervorrufen,
mubf aber nicht. Oft treten ungeachtet von Gesteinsgrenzen die gleichen Erscheinun-
gen auf. Da die vorliegende Arbeit in erster Linie auf eine Betrachtung des Formen-
wandels zwischen klimatisch unterschiedlich ausgestatteten Rdumen abzielt, wurde
versucht, nur Gebiete mit dhnlicher petrographischer Ausstattung in die Untersu-
chungen einzubeziehen, um eine Vergleichbarkeit der Daten zu gewihrleisten.

Unabhéngig vom Ausgangsgestein kann auch die Michtigkeit der Schuttauflage
iiber die Dimension der Form entscheidend. Bei einer nur geringméchtigen Schutt-
decke konnen auch bei sonst Groiformen hervorrufenden Klimabedingungen nur
Kleinformen entstehen (Grar 1971). Auf den EinfluB von Bodenwiihlern im Zusam-
menhang mit solifluidalen/kryoturbativen Prozessen weist HOLLERMANN (1985) hin.
Der tatsidchliche Anteil dieser ‘Bioturbation’ an der periglazialen Formung ist
allerdings schwer einzuschétzen.

3.3 Relief

Das Ausgangsgestein beeinflufit die frostbedingte Morphodynamik allerdings
nicht nur iiber das aus ihm entstehende Substrat, sondern auch iiber das Relief. Mit
zunehmender Hangneigung ist eine deutliche Beschleunigung der Solifluktionspro-
zesse festzustellen (z.B. bei Wanderblocken), allerdings nur bis 36° (natiirlicher
Boschungswinkel). Bei stirkeren Hangneigungen tiberwiegen gravitative Prozesse.
Somit sind weiche, leicht verwitterbare, sanfte Reliefformen hervorrufende Gesteine
auch hinsichtlich ihres Reliefs giinstiger als kompakte Gesteine.

Daneben beeinflufit auch die Hangform die ablaufenden Prozesse. Konvexe
Hinge beschleunigen die Bewegung, wihrend flach auslaufende konkave Hinge
eine bremsende Funktion ausiiben. Nicht zuletzt stellt das Relief Flichen bereit, die
das Auftreten bestimmter Formen ermoglichen. Polygone/Steinringe brauchen z.B.
ebene bis nur schwach geneigte Flichen.

Einen letzten reliefabhéingigen Faktor stellt die Exposition dar, wobei sowohl die
Ausrichtung zur Strahlung (Sonnenseiten/Schattenseiten) als auch die zu den
niederschlagbringenden Luftmassen (Luvseiten/Leeseiten) zu beriicksichtigen ist.
Gerade in den strahlungsreichen kontinentalen Subtropen zeigt sich eine deutliche
Verschiebung bestimmter Grenzen (Vegetationsgrenzen, Schneegrenze, Soliflukti-
onsobergrenze) nach oben auf den Sonnenexpositionen, was mit den hoheren
Temperaturen und der gréBeren Trockenheit zusammenhingt, Fiir die Solifluktions-
untergrenzen stellte KunLE (1982) im zentralen Himalaya eine Expositionsunab-
hingigkeit fest, da fiir ihre Lage die Frosteindringtiefe und damit die nichtlichen
Temperaturen ausschlaggebend seien, wihrend fiir die Obergrenzen die Auftautiefe
und damit die Temperaturen wihrend des Tages entscheidend sind. Hier machen sich
im Gegensatz zu den Nachttemperaturen Unterschiede in der Strahlungsgunst
zwischen Nord- und Siidseiten deutlich bemerkbar. Dies trifft in erster Linie fir die
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Kleinformen der ‘Tageszeitensolifluktion’ zu. Bei den durch jahreszeitliche
Bodengefrornis hervorgerufenen Grofiformen miifite sich theoretisch ebenfalls eine
Expositionsdifferenz der Untergrenzen zeigen.

3.4 Vegetation

Die sich hohenwirtig verschirfenden Klimabedingungen zeigen sich am offen-
sichtlichsten in einer charakteristischen Folge von Hohenstufen der Vegetation.
Diese Vegetationsgrenzen stellen dabei auch wichtige morphologische Grenzen dar
(effektive Grenzen im Sinne Kusies 1982). Unterhalb der Waldgrenze ist fldchen-
hafte solifluidale Bodenversetzung durch das Wurzelwerk der Baume unterbunden.
Die Mattenobergrenze trennt Bereiche mit vorwiegend gebundener Solifluktion von
Bereichen, in denen ungebundene Solifluktion und Frostmustererscheinungen domi-
nieren. Zwischen beiden bzw. in sehr trockenen Gebirgen findet sich ein mehr oder
weniger breiter Saum, in dem Bodenbewegungen nur noch stellenweise von Pflanzen-
wuchs beeinflubt wird, der Bereich gehemmter Solifluktion. Sie findet sich auch bei
edaphischer Trockenheit.

Generell kann man sagen, daB bei sonst gleicher Ausstattung (Klima, Hang-
neigung, Substrat) bei fehlender Vegetation die Bewegungsbetrige grofier sind als in
Bereichen mit Vegetation. Eine dichte Vegetationsdecke behindert Bewegung und
kann sie in bestimmten Fillen ganz unterbinden. Andererseits kann Solifluktion und
Kryoturbation auch lokal vegetationszerstorend wirken. Gerade das Kammeis schafft
hiufig einen ersten Defekt im Pflanzenkleid, in dessen Folge dann die Frostdynamik
in groferem Umfang wirksam werden kann. HoLLERMANN (1967, S. 164/165) weist
darauf hin, daff “Bodenbewegungen in der Grofienordnung von wenigen Zentimetern
im Jahr... offenbar noch von vielen Pflanzenarten vertragen” werden. ... “Stirkere
Bodenbewegungen fithren zu einer Auslese innerhalb der Pflanzenbestiinde, indem
auf mobilem Substrat die gegeniiber der Bodenverlagerung empfindlichen Arten
zugunsten der weniger empfindlichen, anpassungsfihigeren Arten zuriicktreten”.
Bei geringen Bewegungsraten (< 10 cm/a) ist die Vegetation mehr oder weniger
ghnlich der auf ruhendem Substrat (BOBMER 1993, VErT et al. 1995). Erst bei stirkerer
Materialverlagerung (10-15 cm/a) kommt es zu einer Selektion des Artenspektrums.
Erste Arten der Rasengesellschaften fallen aus, dafiir kommen bereits typische
Vertreter der Schuttfluren hinzu. Nach Untersuchungen von VErT et al. (1995) findet
sich hier das breiteste Artenspektrum. Bei Bewegungsraten > 20 cm/a dominieren
deutlich Arten der Schuttfluren. Somit kann bei entsprechenden botanischen Kennt-
nissen die Vegetation erste Anhaltspunkte fiir Bewegungsraten geben in Bereichen,
in denen Bewegungsmessungen (noch) nicht durchgefithrt wurden. Nicht zuletzt tibt
die Vegetation einen groBen EinfluB auf das Mikroklima aus, das ja letztlich viel
entscheidender fiir die Dynamik im Boden ist, als das Makroklima.

In den Gebirgen Hochasiens stellen die Hochlagen seit langem bevorzugte
Siedlungsgebiete dar. Der Trockenheit der wiistenhaften Talstufen steht relativer
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Wasserreichtum in der Hohe gegeniiber. Die langwihrende Nutzung der Hochlagen
durch den Menschen hat in weiten Bereichen eine starke Degradation der nattirlichen
Vegetation in Folge von Beweidung und Holzeinschlag hervorgerufen. Solifluktion
und Kryoturbation sind somit hiufig anthropogen initiiert bzw. verstirkt (“quasi-
natlirliche Formen” im Sinne MORTENSENS, 1954/55). Durch eine anthropogene
Waldgrenzabsenkung kommt es zu einer Ausweitung der potentiellen Verbreitungs-
gebiete solifluidaler/kryoturbativer Formen. Wenn heute in vielen Gebirgen ein
Abstand von 50-200 m zwischen dem untersten flichenhaften Auftreten von Soli-
fluktionsformen und der Waldgrenze festzustellen ist, so ist dies moglicherweise mit
einer erst in jiingerer Zeit verursachten, anthropogenen Waldgrenzabsenkung zu
erkldren (HOLLERMANN 1976, RATHIENS 1982, SCcHRODER et al. 1996a).

3.5 Zeit

Letztlich spielt auch der Faktor Zeit eine nicht unwesentliche Rolle. Durch
tageszeitlichen Frostwechsel entstandene Kleinformen und durch jahreszeitlichen
Frostwechsel hervorgerufene GroBformen bilden sich zu unterschiedlichen Zeiten
und bendtigen unterschiedliche Entstehungszeiten. Dies ist von Bedeutung bei der
qualitativen Beurteilung. Formen, die in nur einer oder in wenigen Nichten entste-
hen, besitzen nicht den gleichen Indikatorwert, wie Formen mit ldngerwihrender
Entstehungsdauer und gréBerem Tiefgang. Unterschiedliche Angaben in der Litera-
tur beruhen hiufig gerade darauf, dafl verschiedene Bearbeiter unterschiedliche
Formen (Klein- und GroBformen) zur Abgrenzung der Solifluktionsstufe herangezo-
gen haben (siche dazu auch Kap. 5.5 & Kap. 6). Der Zeitpunkt der Beobachtung spielt
oft die entscheidende Rolle, so daf die Angaben mit erheblicher Zufilligkeit belastet
sind (HoLLerMaNN 1972). Er schligt deshalb vor, einen Bereich vorherrschender
Kleinformen von einem Bereich vorherrschender Gro3formen zu trennen (siehe dazu
auchHemE 1977 a, b). Diesem Vorschlag soll hier nicht gefolgt werden, da in einigen
Arbeitsgebieten klimabedingt ausschlieBlich Kleinformen vorkommen und diese
den charakteristischen Formenschatz der dortigen Solifluktionsstufe darstellen.

4 Das Formeninventar der Solifluktionsstufe

Um stidndige Wiederholungen in den regionalen Kapiteln zu vermeiden, sollen
zunichst tiberblicksartig die fiir die Untersuchungsgebiete Hochasiens charakteristi-
schen, frostbedingten Formen sowie deren Genese aufgezeigt werden. Trotz grund-
legender klimatischer Unterschiede der einzelnen Hochgebirge Zentralasiens ist das
Formeninventar der periglazialen Hohenstufe iiberraschend einheitlich. Differenzen
zeigen sich lediglich in Grofie, Deutlichkeit und Hiufigkeit des Auftretens sowie in
ihrer Hohenlage. Darauf soll anschliefend in den Regionalkapiteln eingegangen
werden.
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4.1 Formen im Bereich geschlossener Vegetation (gebundene
Solifluktion)

Zu den Formen der gebundenen Solifluktion sollen alle frostbedingten
Oberfldchenerscheinungen im Bereich geschlossener Vegetation gerechnet werden.
Am charakteristischsten sind bogen-, parabel- bzw. zungenférmige Strukturen mit
samtlichen Ubergéngen in verschiedenster Dimension, die flichenhaft ganze Hinge
tiberziehen konnen. Sie entstehen durch Auftauen der obersten Bodenschicht im
ansonsten gefrorenen Solum. Permafrost ist dabei nicht zwingend notwendig. Das
Schmelzwasser kann nicht versickern und bildet so, besonders in bindigem Material,
einen Bodenbrei, der der Schwerkraft folgend langsam hangabwirts flieft. Den
EinfluB des Frostes bringt der synonym gebrauchte Begriff Gelifluktion zum Aus-
druck. FlieBstrukturen, die ohne Frosteinwirkung entstehen, z.B. in Verbindung mit
einer stauenden Tonschicht, stellen keine Solifluktion dar und sollten mit anderen
Begriffen wie z.B. ‘BodenflieBen’ umschrieben werden. Hiufig bestehen Uberginge
zwischen reinem DurchtrinkungsflieBen und durch Frostwechsel hervorgerufenen
FlieBvorgingen. Uber eine Feuchtigkeitsbereitstellung allein aus Frostwechsel las-
sen sie sich nicht erkldren. Ein zusitzlicher Feuchteimput kommt dabei oft aus
abtauenden Schneeflecken. Diese Solifluktionsformen im eigentlichen Sinn werden
in der Literatur aus den polaren und subpolaren Zonen sowie den meisten Hochge-
birgen der Erde beschrieben. Leider folgt die Bezeichnung der Formen in den
zahlreichen Arbeiten keiner einheitlichen Terminologie. Sie werden als Zungen,
Erdstrome, FlieBerdezungen, Girlanden, Wiilste, Terrassen, Kleinstufen, Terrassetten,
u.a. bezeichnet. In dieser Arbeit sollen alle diese zungenférmigen Soliftuktionsfor-
men unabhingig ihrer Ausprigung und Grofe als ‘Solifluktionsloben’ i.w.S. be-
zeichnet werden. Auf den Vorteil des Begriffs ‘Lobus’, der “den Grundtypus der
Form gut charakterisiert, dabei aber eine geniigende Vielzahl von Abwandlungen in
Grobe und Gestalt zuldBt”, hat schon StinGL (1969, S. 22) hingewiesen. Durch den
Zusatz von ‘gebunden’ bzw. ‘ungebunden’ ist eine eindeutige Differenzierung von
analogen Formen der freien Solifluktion (siche Kap. 4.2) moglich. Weiter differen-
ziert werden kann durch eine ndhere Beschreibung des Verhéltnisses Linge: Breite
oder der Neigungsbedingungen.

Diese Vorgehensweise ergibt sich aus der Tatsache, dal Formen unterschied-
lichster Groflienordnung und Gestalt hdufig vergesellschaftet sind, sich zum Teil
tiberlappen und ineinander iibergehen. Sie sind daher oft schwierig zu trennen, was
aber auch nicht notwendig ist, da die Prozesse dieselben sind und nur lokale
Gegebenheiten (Substrat, Neigungswechsel, Vegetation...) oder das Alter der For-
men die Unterschiede hervorrufen.

Kleinformen werden hidufig auch als ‘Rasenschilen’ bezeichnet, worin das
typische Einrollen der Vegetation an der Stirn zum Ausdruck kommt. Dies zeigt sich
allerdings auch bei Formen groBerer Dimension. Branpt (1917, S. 430) lieferte
bereits folgende Definition, die auch heute noch Giiltigkeit besitzt: “Es wird unter
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Rasenabschélung ein Vorgang verstanden, welcher in eine geschlossene Grasnarbe
einen inselfrmigen Defekt setzt, der sich durch allseitiges Vorschieben seiner
Rinder vergroBert. Dabei wird die angrenzende Grasnarbe unterhShit und bricht in
Plaggen wechselnder Grofie ab”. Grofie Bedeutung kommt dabei dem Kammeis zu.

Erfolgt die Materialverlagerung nicht aufgrund von Auftauprozessen im gefro-
renen Boden, sondern durch kurzeitige, meist néchtliche Frostwirkung von oben in
einen Auftauboden spricht man von Frostkriechen (frost creep). Auch dabei spielt
Kammeis eine grof3e Rolle. Durch eine Volumenzunahme des Bodenmaterials beim
Gefrieren bzw. durch Eisnadeln kommt es zu einer Anhebung von Bodenmaterial.
Dieses Anheben erfolgt senkrecht zur Bodenoberfliche, das Absetzen nach dem
Auftauen jedoch mehr oder weniger senkrecht zur Horizontalen, wodurch kleine
Partikel der obersten Bodenschichten schrittweise hangabwirts verlagert werden.
Dem Kammeis kommt nach TroLL (1947, 1975) eine groBe abtragende Wirkung zu,
wohingegen AHNERT (1996) dem Kammeis eine nur geringe direkte Wirkung
zuspricht, dagegen aber eine starke Auflockerung der Bodenoberfliche, in deren
Folge andere Prozesse stirker wirksam werden konnen. Formen der Kammeis-
wirkung und des Rasenschilens bilden sich schon nach einigen Tagen mit Frost-
wechsel auch in Bereichen weit unter der eigentlichen Solifluktionsgrenze. Sie
besitzen daher einen nur geringen Indikatorwert zur Abgrenzung der Solifluk-
tionsstufe. Weit auseinanderliegende Hohenangaben verschiedener Bearbeiter
resultieren oft aus dem félschlichen Heranziehen dieser azonalen Kleinformen zur
Abgrenzung.

Eine weitere typische Form der gebundenen Solifluktionsstufe sind Wander-
blocke. Darunter versteht man Verwitterungsschutt unterschiedlichster GroBenord-
nung (dm-Bereich bis mehrere Meter), der solifluidal talwirts bewegt wird. Da die
Blocke meist hthere Bewegungsraten als das sie umgebende bewachsene Fein-
material aufweisen, bilden sich charakteristische Stauchwiilste an ihren Stirnen. Ist
der aufgeschobene Wulst grofl genug, kann er die Bewegung ginzlich unterbinden.
Hinter den Blocken zeigen sich Auswanderungsnischen und hédufig auch Gleitbah-
nen. Nach Goreunov (1991) sind verschiedene Einzelprozesse an der Bewegung
beteiligt. Zundchst sind die Blocke aufgrund ihrer starken Strahlungsabsorption
schneller schneefrei als umgebende Bereiche, was neben einer guten Durchfeuchtung
in unmittelbarer Ndhe des Blocks zu einer verstirkten Frostwechselhidufigkeit
gegeniiber dem noch schneebedeckten und damit isolierten Umfeld fiihrt. Gleichzei-
tig wird die Plastizitit durch Wasseransaugung aus dem ungefrorenen Untergrund
bei Gefrierprozessen noch erhéht. Auch Schnee- bzw. Schmelzwasseransammlung
in der Gleitbahn fordert die Bodendurchfeuchtung. Hinzu kommt, daB aufgrund der
besseren Kilteleitfdhigkeit von Gestein auch die Intensitit des Frostwechsels groBer
ist, als in der Umgebung. All dies fiihrt zu erleichterten Verlagerungsbedingungen
gegeniiber dem Umfeld. Frostboden im Untergrund, der als Gleitfliche dient, kann
verstirkend wirken (TurNELL 1972). Wanderblocke sind typische Formen der gebun-
denen Solifluktion, kbnnen aber vereinzelt auch in der Stufe ungebundener Solifluktion
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zuspricht, dagegen aber eine starke Auflockerung der Bodenoberfliche, in deren
Folge andere Prozesse stirker wirksam werden kénnen. Formen der Kammeis-
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wechsel auch in Bereichen weit unter der eigentlichen Solifluktionsgrenze. Sie
besitzen daher einen nur geringen Indikatorwert zur Abgrenzung der Solifluk-
tionsstufe. Weit auseinanderliegende Hohenangaben verschiedener Bearbeiter
resultieren oft aus dem félschlichen Heranziehen dieser azonalen Kleinformen zur
Abgrenzung.

Eine weitere typische Form der gebundenen Solifluktionsstufe sind Wander-
blocke. Darunter versteht man Verwitterungsschutt unterschiedlichster GroBenord-
nung (dm-Bereich bis mehrere Meter), der solifluidal talwérts bewegt wird. Da die
Blocke meist hohere Bewegungsraten als das sie umgebende bewachsene Fein-
material aufweisen, bilden sich charakteristische Stauchwiilste an ihren Stirnen. Ist
der aufgeschobene Wulst grofl genug, kann er die Bewegung giinzlich unterbinden.
Hinter den Blocken zeigen sich Auswanderungsnischen und hiufig auch Gleitbah-
nen. Nach Gorsunov (1991) sind verschiedene Einzelprozesse an der Bewegung
beteiligt. Zunichst sind die Blocke aufgrund ihrer starken Strahlungsabsorption
schneller schneefrei als umgebende Bereiche, was neben einer guten Durchfeuchtung
in unmittelbarer Néihe des Blocks zu einer verstirkten Frostwechselhiufigkeit
gegeniiber dem noch schneebedeckten und damit isolierten Umfeld fiihrt. Gleichzei-
tig wird die Plastizitit durch Wasseransaugung aus dem ungefrorenen Untergrund
bei Gefrierprozessen noch erhoht. Auch Schnee- bzw. Schmelzwasseransammlung
in der Gleitbahn fordert die Bodendurchfeuchtung. Hinzu kommt, daB aufgrund der
besseren Kilteleitfdhigkeit von Gestein auch die Intensitit des Frostwechsels grofier
ist, als in der Umgebung. All dies fiihrt zu erleichterten Verlagerungsbedingungen
gegeniiber dem Umfeld. Frostboden im Untergrund, der als Gleitfldche dient, kann
verstirkend wirken (TurnveLL 1972). Wanderblocke sind typische Formen der gebun-
denen Solifluktion, konnen aber vereinzelt auch in der Stufe ungebundener Solifluktion
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vorkommen. Sie bendtigen i.d.R. stirkere Hangneigungen (>10°), da erst hier der die
Bewegung hemmende Einflufl der Vegetation iiberwunden werden kann. Wander-
bldcke reichen oft bis weit in die Waldstufe hinab (Karrascu 1977, Gorsunov 1991),
sodaB sienurin Vergesellschaftung mit anderen Formen der gebundenen Solifluktion
zur Grenzziehung herangezogen werden sollten.

Vereinzelt konnten den Bremsblocken der ungebundenen Solifluktion verwand-
te Formen beobachtet werden, bei denen sich die Vegetationsdecke auf die Biocke
aufschiebt. Es handelt sich dabei meist um extrem grofe Blocke mit entsprechendem
Tiefgang. Ab einer bestimmten Basistiefe scheinen Blocke nicht mehr bewegt
werden zu konnen, worauf auch Gorsunov (1991) hinweist. In gréBBeren Hohen ist
auch eine Verankerung im (noch) nicht aufgetauten Untergrund denkbar.

Auf ebenen Flichen neben Bachldufen oder Wasserstellen sind gelegentlich
kleine, runde bis ovale Hiigelchen mit Vegetationsbedeckung zu finden. Sie bezeich-
net man als Biilten. Ihre Genese wird unterschiedlich beschrieben, neben zahlreichen
weiteren Faktoren scheint aber der Frost eine der grundlegenden Bedingungen fiir
ihre Entstehung zu sein, weshalb auf sie in dieser Arbeit eingegangen werden soll.
Der entscheidende Prozef ist hier die Kryotarbation. Biilten werden daher hiufig zu
den unsortierten Frostbodenformen gerechnet (Karte 1979). Durch Auffrierprozesse
kommt es zu einer Anhebung und Verwiirgung mineralischen Bodenmaterials bzw.
von Steinen unterhalb der Vegetationsdecke. Viehtritt scheint die Ausbildung der
Biilten zu fordern. Haufig gehen die Biilten bei zunehmender Hangneigung in
Kleinformen der gebundenen Solifluktion iiber. Da ganz dhnliche Kleinhtigel auch
ohne die Einwirkung von Eis entstehen konnen (reines Uberwachsen von Steinen
oder Wurzelstécken, zoogen bedingte Formen wie Ameisen- oder Maulwurfshau-
fen) und der FrosteinfluB fiir die Genese hiufig nicht sicher einzuschitzen ist, sind
Biilten nur bedingt als periglaziale Leitform geeignet.

Wie die Biilten sind auch Strang- oder Nakamoore an iibermiBige Wasser-
bereitstellung gebunden. Am Prochodnoi-Paf} im Nordlichen Tien-Shan (siehe Kap.
11.2.4.2.4) konnten zumindest verwandte Formen beobachtet werden, bei denen
Wasser in Schlenken in unterschiedlichen Niveaus steht, die von langgestreckten,
isohypsenparallel aufgewdlbten Vegetationsbiandern getrennt werden. Eisbildung
im Untergrund ist an ihrer Genese mit Sicherheit beteiligt.

Hiufig werden die Prozesse der gebundenen Solifluktion durch den Einfluf des
Weideviehs verstirkt, z. T. sogar erst initiiert ( ‘quasinatiirliche Formen”).

4.2 Formenim Bereich ohne Vegetation (ungebundene Solifluktion)

Mit zunehmender Hohe lockert sich unter den sich verschirfenden klimatischen
Bedingungen die Vegetationsdecke allmihlich auf. Da die Pflanzendecke hier keinen
Einflufl mehr auf die Bodenbewegungen ausiibt, spricht man von einem Bereich
ungebundener Solifluktion.
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Die sicher spektakuldrsten Formen dieser Hohenstufe sind die Frostmuster-
erscheinungen. Thre auffallige Strukturierung der Bodenoberfliche weckt seit langer
Zeit das Interesse der Geomorphologen (Aptet al. 1971, Hogrom 1914, Kunig 1978,
MEINARDUS 1912, MorteNnsEN 1932 & 1934, Poser 1933 & 1934, Preusser 1973,
TroLL 1944 & 1947, uv.a.).

Von Frostmusterbdden spricht man, wenn es unter Frosteinwirkung zu einer
Musterung der Bodenoberfliche kommt. Permafrost kann daran beteiligt sein, muf
aber nicht. Auch eine tiefe jahreszeitliche Durchfrierung im Dauerauftauboden fithrt
zum charakteristischen Formenschatz, worauf schon TroLL (1947) hingewiesen hat.
Entscheidend ist der jahreszeitliche (Grofiformen) bzw. tageszeitliche (Kleinformen)
Wechsel von Bodendurchfrierung und Auftauen. Kunie (1978, S. 356) driickt es wie
folgt aus: “Gleichgiiltig aber, um welche Art Boden es sich handelt, um einen
‘Frostmusterboden’ oder einen ‘Auftaumusterboden’, seine Ausbildung ist iden-

ERET]

tisch, denn beide Varianten sind ‘Frostwechselmusterboden’.

Auf ebenem Geldnde sind dies v.a. Ringe oder Polygone, die ganze Netze bilden
konnen. Je nach Homogenitidt des Substrats werden Struktur- und Zellenboden
(= Texturbtden) unterschieden. Letztere treten v.a. in Material auf, das zu relativ
einheitlichen Korngroflen verwittert und in dem keine Materialsortierung i.e.S. mehr
moglich ist. Bei Substraten mit unterschiedlichen Korngrofien dagegen fithren die
gleichen Prozesse zu einer Trennung der groben und feinen Komponenten. Nach
GoLptHwaIT (1976) sind gerade Morinen auf Grund ihres breiten KorngréBen-
spektrums fiir Sortierungsprozesse priadestiniert. 3/5 aller Strukturboden seien in
Morédnenmaterial zu finden. Nach Untersuchungen von SEREBRIANNYT & ORrLOV
(1992) im Tien-Shan sind Grundmorinen von Ton- und Schluffgehalten von bis zu
47% gekennzeichnet.

STINGL (1974) hebt drei Grundmechanismen hervor, die zur Oberflichenstruk-
turierung fithren:

1. Strukturboden in Verbindung mit RiBbildungen (i.d.R. polygonale Strukturen).
Die Risse konnen dabei Folge einer Dehydration durch Eissegregation, einer rein
thermischen Frostkontraktion ohne Eis oder einer Expansion durch Frosthebung
sein.

2. Strukturboden in Verbindung mit Kryoturbationsbewegungen (i.d.R. ringformi-
ge Strukturen).

3. Ein unterschiedliches Verhalten grober und feiner Partikel auf Frosteinwirkung
kann ebenfalls zu einer Entmischung und Bodenmusterung fithren.

Es handelt sich dabei um formal (Ringe/Polygone) und genetisch (Frostrif3-
bildung/Frosthub) verschiedene Formen. Fur die Entstehung von Steinringen ist ein
wesentlich groferer Bodenfeuchtegehalt notwendig. Eine Wasseransaugung aus
dem nichtgefrorenen Untergrund ist beim Gefrierprozel hdufig beteiligt. Sie fithrtzu
einer Wasseranreicherung im Oberboden, die weit iiber das Porenvolumen hinaus-
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geht, und die starke, beulenartige Anhebung der Bodenoberfliche bewirkt. Risse
konnen sich bereits in relativ trockenem Substrat und bei Temperaturen wenig unter
0° C bilden.

Bei zunehmender Hangneigung gehen die Strukturboden unter Mitwirkung
solifluidaler Prozesse in Steingirlanden und Steinstreifen iiber. Bis zu einem Winkel
von 4-6° bilden sich aus den Polygonen ellipsenférmig in die Linge gezogene
Formen, die sich durch kleine Stufen oder Terrassetten voneinander abheben. Bei
iber 6° Hangneigung reiflen die Stirnen dieser Zungen auf und es kommt zu einer
hangparallelen Einregelung des Gesteinsschutts in Grobmaterialstreifen mit dazwi-
schen liegendem Feinmaterial. Die Lingsachsen der Grobschuttkomponenten sind
dabei im Sinne des Gefilles orientiert. Das Grobmaterial bildet in der Regel
schmalere Streifen als das Feinmaterial.

In homogenem Ausgangsmaterial bilden sich unsortierte Schuttloben bzw.
Erdstreifen, die hdufig als amorphe (nicht formbildende) Solifluktionserscheinungen
bezeichnet werden. Der Einflufl von Art und Intensitit des Frostwechsels (Frostein-
dringtiefe, jahreszeitlich/tageszeitlich) auf die Dimension der Formen wurde bereits
erwihnt (Kap. 4). Typische Indikatoren fiir tageszeitlichen Frostwechsel sind die
weitverbreiteten Erdblasen. Sie entstehen durch Eiskristallansammlungen im Fein-
material an der Bodenoberfldche und fiihren zu einer charakteristisch aufgekriimelten
Bodenoberfliche. Auch Kammeis ist daran beteiligt. Sie sind hiufig auch auf
vegetationsfreien Flidchen der Mattenstufe zu finden.

Als weitere charakteristische Erscheinung der ungebundenen Solifluktion sind
schlieBlich noch Stau- oder Bremsbltcke zu nennen. Im Gegensatz zu den Wander-
blécken der gebundenen Solifluktion bewegen sie sich langsamer als das sie umge-
bende Feinmaterial, so daB sich dieses an den groBeren ‘Hindernissen’ staut und auf
sie auflduft. In seltenen Fillen konnen Staublocke auch im Bereich der Mattenstufe
auftreten, wobei sich die Vegetation auf stabile Blocke aufschiebt. Umgekehrt stellen
Wanderblocke im Bereich der ungebundenen Solifluktion eher die Ausnahme dar.
Aus dieser Tatsache schlieBt KunLe (1982), unter der Annahme einer annihernd
gleichen Bewegungsgeschwindigkeit der Blocke, daf3 sich die Solifluktionsdecken in
der Mattenstufe unter dem Einflul des Wurzelwerkes der Vegetation in der Regel
langsamer bewegen als in der vegetationsfreien Frostschuttstufe. Unterschiede
bestehen auch hinsichtlich der Hangneigung, bei der Wander- bzw. Bremsblocken
gehauft auftreten. Da in der Stufe der ungebundenen Solifluktion die hemmende
Wirkung der Vegetationsdecke fehlt, finden sich Bremsblocke in unbewachsenem
Gelidnde bereits auf wesentlich flacheren Hiangen als Wanderblocke.

4.3 Gehemmte Solifluktion

Ist die Vegetationsdecke im Bereich der Solifluktionsstufe — aus welchen
Griinden auch immer —nur liickenhaft, spricht man von gehemmter Solifluktion. Dies
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kann zum einen der Fall sein im Ubergangsbereich von gebundener zu ungebundener
Solifluktion, also am Grenzsaum der alpinen Stufe, wo sich die Matten aufzuldsen
beginnen und solifluidale Bodenbewegung “nur noch stellenweise durch den Pflanzen-
wuchs gehemmt wird” (HOLLERMANN 1967, S. 11), zum anderen in semiariden/ariden
Gebirgen, wo sich aufgrund klimatischer Bedingungen keine geschlossene Vege-
tationsdecke ausbilden kann. Auch in Bereichen, in denen die Wasserhaltefahigkeit
der Boden stark eingeschrinktist (z.B. durch karbonatisches Material) findet sie sich
hiufig. Eine edaphische Ariditét driickt sich letztendlich wie eine klimatische aus.

Im Bereich der gehemmten Solifluktion finden sich zahlreiche Erscheinungen
der gebundenen und ungebundenen Solifluktion (Loben, Frostmuster, Wander- bzw.
Staubltcke...), mit im einen Fall abgeschwichten, im anderen Fall verstirkten
VegetationseinfluB.

4.4 Mesoformen der Solifluktionsstufe

AbschlieBend sollen noch zwei charakteristische Mesoformen der Solifluktions-
stufe angefiithrt werden, die zwar nicht als Solifluktions- oder Kryoturbationsform
i.e.S. bezeichnet werden kénnen, von denen im weiteren Verlauf der Arbeit aber des
ofteren die Rede sein wird. Beide nehmen mit zunehmender Trockenheit immer
groBere Flichen ein, da die Vergletscherung zurlickgeht und mehr Fliche fiir
periglaziale Formung zur Verfiigung steht.

4.4.1 Glatthinge

Eine typische Erscheinung gerade subtropischer, semiarider Hochgebirge sind
Kamm- bzw. Talasymmetrien, bei denen die Schattenseiten glazial ibersteiltes
Relief, die Sonnenseiten dagegen bis zu mehreren hundert Metern hohe, ungeglieder-
te Schutthénge aufweisen (sieche KLAER 1962). Diese um 30° steilen Flanken werden
als Glatthdnge bezeichnet. Sie stehen in einen labilen Gleichgewicht von Schuttanfall
und Schuttabtransport. Der Grund fiir den asymmetrischen Bau ist in den extremen
Unterschieden im Strahlungshaushalt zwischen Nord- und Stidexposition zu sehen.
Auf den Siidseiten wird die winterliche Schneedecke durch Verdunstung und
Schmelzen schneller aufgezehrt als auf den Nordseiten. Dadurch kann auf den
sonnenexponierten Seiten periglaziale Formung aktiv werden wihrend in Schatt-
lagen der Schnee liegenbleibt, metamorphisiert und glazial bzw. nival z.B. in Form
von Hangunterschneidung wirkt. Glatthdnge konnen pleistozéne Bildungen sein, die
sich unter den heutigen trockenen Klimaverhiltnissen gut erhalten und inaktiv sind,
konnen aber auch rezent entstehen oder in Weiterbildung sein, wie die solifluidale
Aktivitidt vieler Glatthinge Hochasiens belegt. Wenn heute vereinzelt auch auf
glazial gestalteten Nordseiten Ansétze rezenter Glatthangbildung festzustellen sind,
so heiBt dies, daf die glaziale Formung pleistozidnen Alters ist und unter den heutigen
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Klimaverhiltnissen auch auf den Nordseiten periglaziale Bedingungen herrschen. Im
Tien-Shan sind heute ganze Hinge in Nordexposition bereits geglittet.

Auch die Glatthanggenese wird kontrovers diskutiert. Neben Spiilprozessen
(Kraer 1962), Deflation (KLaER 1962, HOLLERMANN 1964) und der Wirkung von
Schnee (Schneedruck, Lawinen) (SPREITZER 1960, SCHWINNER, zit. in Karrascu 1970)
werden fiir die Formung der Glatthiinge von den meisten Autoren v.a. Solifluktions-
prozesse als mafigebliche Gestalter angesehen. Deshalb sollen sie hier nicht uner-
wihnt bleiben. Es ist allerdings darauf zu achten, daB der Begriff ‘Glatthang’ auf den
periglazialen Formungsbereich beschrinkt bleibt, worauf schon Sprerrzer (1960)
und Kraer (1977) hingewiesen haben. Glatte Hinge, wie sie Hageporn (1970) oder
KeLLETAT & GASSERT (1975) aus dem Mittelmeerraum beschreiben, die bis ins
Meeresniveau herunterreichen, sind keine Glatthiinge im eigentlichen, periglazialen
Sinne.

4.4.2 Blockgletscher

Als weiteres Charakteristikum der periglazialen Hohenstufe semiarider konti-
nentaler Gebirge sind die Blockgletscher zu nennen. Darunter sind nach BarscH
(1988, zit. in ScHRODER 1992, S. 109) “gefrorene Schuttmassen bzw. Schutt-Eis-
Gemische, die sich aufgrund plastischer Deformation ihres Eisgehaltes der Schwer-
kraft folgend hang- oder talwirts bewegen”, zu verstehen. Eine steile Stirn von
32-40°, also z.T. steiler als der natiirliche Boschungswinkel, zeigt eine rezente
Aktivitdt an. Sie k6nnen bis zu mehreren km lang werden und bewegen sich bis zu
100 cm pro Jahr. Blockgletscher konnen einerseits aus Hangschutt, andererseits aus
Morinenmaterial rezenter oder ehemaliger Gletscher hervorgehen (ScHRODER 1992,
Koxarev 1984, Kokarev et al. 1997). Der hohe Eisgehalt vom durchschnittlich 50%
kann sowohl durch Toteis ehemaliger Gletscher (vgl. KLaEr 1974), als auch durch
neu gebildetes Klufteis hervorgerufen werden. Rheolitische FlieBstrukturen sowie
beim Austauen von Eislinsen entstehende trichterformige Vertiefungen kennzeich-
nen die Blockgletscheroberfliche. Sie weist in der Regel deutlich groberes Material
auf (‘Blockmantel’), wihrend der Kern aus feinerem Material, in dem nur vereinzelt
groflere Blocke ‘schwimmen’, besteht. Blockgletscher sind typische Grofiformen
semiarider, kontinental-winterkalter und winterschneearmer und strahlungsreicher
Hochgebirge (HOLLERMaNN 1983). Durch die relative Trockenheit ist die Bildung von
Gletschern erst in groffieren Hohen (hochliegende Schneegrenze, viel Schnee subli-
miert) moglich. Aufgrund der niedrigen Temperaturen ist aber eine Eisbildung bzw.
Eiserhaltung im reichlich anfallenden Frostschutt bereits in relativ tiefen Lagen
moglich.

Wie BarscH (1977 & 1980) nachweisen konnte, stellen Blockgletscher Indika-
toren fiir die Verbreitung diskontinuierlichen Permafrostes dar. Die Untergrenze von
Blockgletschern entspricht dabei mehr oder weniger den untersten Vorkommen
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diskontinuierlichen Permafrostes (gelegentlich 50-100 m tiefer reichend als Block-
gletscher).

5 Abgrenzung und innere Gliederung
der Solifluktionsstufe

Die Abgrenzung und innere Gliederung der Solifluktionsstufe sind ein seit
langem diskutiertes Thema. Dabei stand besonders die Frage im Mittelpunkt, ob es
sich bei den Untergrenzen der gebundenen und ungebundenen Solifluktion um
klimatische oder um morphologische Grenzen handelt. Zweifellos sind Solifluktion
und Kryoturbation an bestimmte klimatische Voraussetzungen gebunden, ohne die
die entscheidenden Prozesse nicht ablaufen konnen. Versuche, exakte klimatische
Schwellenwerte fiir die Grenzen anzugeben, scheiterten aber, da frostdynamische
Formung von einen ganzen Faktorenbiindel gesteuert wird. Die effektiven Grenzen
sind i.d.R. an andere, indirekt klimaabhéngige Variablen wie etwa Vegetation,
Wasserhaltefdhigkeit bzw. Frostanfalligkeit des Substrats, etc. gebunden. Solifluk-
tions- und Strukturbodengrenzen sind demnach in erster Linie morphologische
Grenzen, die Bereiche bestimmter vorherrschender Formung voneinander trennen,
worauf schon Kiager (1962) hingewiesen hat. Erste Versuche der Erfassung von
Hohengrenzen rezenter Frostbodenerscheinungen erfolgten durch Poser (1933) und
BupeL (1937). Bis heute wurde die Literatur hierzu nahezu uniiberschaubar, die
Abgrenzungskriterien werden allerdings alles andere, als einheitlich gehandhabt. Im
Folgenden soll deshalb dargestellt werden, wie in dieser Arbeit verfahren wurde.

Die sich mit zunehmender Meereshthe dndernden klimatischen Bedingungen
driicken sich am offensichtlichsten in der Hohenstufung der Vegetation aus. Die
relativ scharfen Grenzen sind ein Zeichen dafiir, daf die Vegetation offensichtlich
unmittelbar auf das Uberschreiten bestimmter Schwellenwerte reagiert. Da ein enger
Zusammenhang zwischen Vegetationsbedeckung und Morphodynamik besteht,
stellen die Wald- und die Mattengrenze auch wichtige morphologische Grenzen dar.
Unterhalb der Waldgrenze kann keine fldchenhafte Solifluktion mehr auftreten,
genauso oberhalb der Mattengrenze keine gebundene Solifluktion. Dies schliefit
vereinzelte Vorkommen an Gunststellen nicht aus (= Solifluktionsflecken nach
KLAER 1962).

Analogzuden Vegetationshohenstufen, die anhand vorherrschender Vegetations-
elemente ausgewiesen werden, kann man einer dominierenden Morphodynamik
geomorphologische Hohenstufen zuordnen. Im System einer solchen geomorpholo-
gischen Hohenstufengliederung werden die unteren Lagen — zumindest in hinrei-
chend feuchten Gebirgen — von einer nur geringe Morphodynamik aufweisenden
Waldstufe, in der v.a. fluviale Prozesse wirksam sind, eingenommen. In trockenen
Gebirgen, in denen Wald hygrisch bedingt fehlt, oder in hohere Lagen verdréngt ist,
sind diese Bereiche von arider Morphodynamik gekennzeichnet. Oberhalb der
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thermisch bedingten oberen Waldgrenze schliefit sich ein mehr oder wenig breiter
Girtel an, in dem frostbedingte Oberflachenformung im oben geschilderten Sinn
dominiert. Die Obergrenze geschlossenen Waldwuchses bildet dabei zugleich die
potentielle Untergrenze fldchenhaft auftretender gebundener Solifluktion, nicht
unbedingt wegen klimatischer Bedingungen — die wiren tiefer hdufig sogar noch
giinstiger (hdufigere Frostwechsel, siehe auch Fritz 1976 und HastenrRaTH 1960),
sondern wegen der stabilisierenden Wirkung des Wurzelwerkes. Es handelt sich also
um die ‘effektive’ Solifluktionsgrenze im Sinne Kuures (1982). Die ‘klimatisch-
potentielle” Solifluktionsgrenze ist hiufig nur schwer feststelibar und an tiefliegen-
den Einzelvorkommen, die in Lawinenschneisen oder auf Lichtungen weit unter der
Waldgrenze auftreten kdnnen, ersichtlich. Auf die Problematik einer anthropogenen
Waldgrenzabsenkung bei der Festlegung der Solifluktionsgrenze wurde bereits
hingewiesen.

Die Obergrenze der alpinen Matten trennt Bereiche der gebundenen Solifluktion
von denen der ungebundenen. Oberhalb der ungebundenen Solifluktion schlieen
sich in den meisten Hochgebirgen der Erde die vergletscherten Bereiche an, also eine
Stufe mit vorherrschend glazialer Formung. In neueren Arbeiten (HOVERMANN 1985,
LenmkUHL 1989, LEHMKUHL et al. 1992) wird versucht, innerhalb des Periglazialrau-
mes eine eigene Stufe dominierender nivaler Formung auszuweisen. Diese Arbeiten
stammen aber zum grofen Teil aus relativ feuchten Gebirgen. In trockeneren
Gebirgen, wie z.B. den meisten Hochasiens, kommt dem Schnee nur eine recht
geringere Formungskraft zu, was auch von Rost (1992) fiir den Qinling Shan
bestitigt wird. Schnee sublimiert unter den hohen Strahlungsbedingungen hier
grofitenteils. In den feuchteren Bereichen des in dieser Arbeit behandelten Profils
treten vereinzelt sehr wohl Nivationsformen (wie Trichter, Schmelzwasserrinnen
und Schneehaldenmorinen (= portallus ramparts)) auf (z.B. im oberen Kaghan-Tal,
vgl. Haseropt 1994). Es kann aber nicht von einer dominierenden nivalen Formung
die Rede sein, so daf} in dieser Arbeit auf diese Erscheinungen nicht ndher eingegan-
gen werden soll. Eine Abgrenzung zwischen periglazialer und nivaler Formung ist
ohnehin schwierig und unsicher, da die Prozesse hiufig parallel oder kombiniert
ablaufen bzw. flieBende Ubergiinge zwischen beiden Bereichen existieren. Gerade in
den trockenen Gebirgen Hochasiens stammt die fiir solifluidale Prozesse notwendige
Bodenfeuchte hiufig — trotz der hohen Sublimation — aus den Schmelzwissern sich
bis weit in den Sommer haltender Schneeflecken.

Vereinfacht betrachtet, liegt die Solifluktionsstufe also im Bereich zwischen
Wald- und Schneegrenze. Wo aber liegen nun tatsichlich die Grenzen, und anhand
welcher Kriterien konnen sie gezogen werden? Entscheidend fiir die Ausweisung
einer Solifluktionsstufe ist das flichenhafte Auftreten entsprechender Formen, wobei
flichenhaft nicht mit flaichendeckend verwechselt werden darf. Wie Frirz (1976, S.
240) anmerkt, stellen Solifluktions- und Kryoturbationsformen “selbst in ihrem
sogenannten ‘flichenhaften’ Verbreitungsbereich, streng genommen, eigentlich
auch nur punkthafte Erscheinungen” dar. “Das Netz solcher Punkte ist in der Regel
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allerdings erheblich dichter als im Bereich der ‘Periglazialflecken’. Die Frost-
dynamik muf der dominierende ProzeB sein. Im unteren Bereich sind dies, zumindest
in ausreichend feuchten Gebirgen, in denen eine Mattenstufe ausgebildet ist, Formen
der gebunden Solifluktion. Wo Vegetation thermisch bedingt aussetzt, treten Formen
der ungebundenen Solifluktion auf. Die Grenze zwischen beiden Bereichen wird als
Strukturbodengrenze (Poser 1933 und HoveErmANN 1962) bezeichnet. Dieser Aus-
druck ist etwas ungliicklich gewihlt, da auch andere Erscheinungen der ungebunde-
nen Solifluktion — flichenmifig sogar oft hiufiger — auftreten und Strukturbdden
aufgrund fehlenden Reliefangebots eher selten sind. Der Begriff hat sich aber
eingebiirgert und soll deshalb auch hier verwendet werden. Hiiufig finden sich auch
weit unter oder oberhalb des flichenhaften Vorkommens Erscheinungen frost-
bedingter Formung. Diese Einzelvorkommen miissen dem Solifluktionsfleckenbereich
(nachKrLaER 1962) zugeordnet werden. Azonale und extrazonale Vorkommen (siehe
TroLL 1947) von Strukturboden konnten an etlichen Stellen in Hochasien bis zu
mehreren Hundert Metern unterhalb der eigentlichen Stufe freier Solifluktion ange-
rroffen werden, z.B. am Rande von groBeren Bachldufen, die durch periodische
Uberflutung vegetationsfrei gehalten werden, oder wo Vegetation aufgrund
edaphischer Trockenheit nicht vorkommt.

Eine Grenzzichung ist v.a. in trockenen Gebirgen schwierig, in denen das
Formeninventar nur spérlich entwickelt ist und schwer zu entscheiden ist, ob es sich
nun um eine flichenhafte Ausbildung oder um Einzelvorkommen handelt. Hinzu
kommt, dafl Solifluktions- und Strukturbodengrenze bei grofler Trockenheit auf-
grund des Fehlens einer geschlossenen Vegetation nahe beieinander liegen oder
zusammenfallen konnen (HOLLERMANN 1972 & 1974, HOLLERMANN & Poser 1977).

Recht unterschiedlich wird auch die Abgrenzung der Solifluktionsstufe nach
oben hin gehandhabt. Lange Zeit wurde die klimatische Schneegrenze herangezogen.
Dies geschahin der an sich richtigen Annahme, daB oberhalb der Schneegrenze grofie
Fldchen vergletschert sind und somit der periglazialen Formung nicht zur Verfiigung
stehen. Inrelativ feuchten und kithlen Gebirgen scheint dies auch der Fall zu sein. Wie
Kunie (1978, 1982, 1987) nachweisen konnte, trifft es auf die trockenen, strahlungs-
reichen Gebirge der Subtropen jedoch nicht zu. Es zeigt sich hier ein Bereich optimal
ausgebildeter Formen, in dem gréfite Frostintensitit (= Eindringtiefe) und Frost-
wechselhdufigkeit zusammenfallen. Nach oben wie nach unten nimmt die Formungs-
intensitdt aufgrund der sich abschwichenden Frostwirkung (abnehmende Auftau-
tiefe bzw. abnehmende Frosteindringtiefe sowie in beide Richtungen abnehmende
morphologisch wirksame Frostwechselhdufigkeit) ab. Aufgrund geringer Nieder-
schldge liegt die Schneegrenze in trockenen Gebirgen sehr hoch, so daB sich
zwischen sie und die obersten flichenhaften Vorkommen von Solifluktionserschei-
nungen ein Bereich ohne dominierende periglaziale Formung schiebt. Die Unter-
grenze dieser ‘Optimalausbildungszone’ zeigt nach Kunre (1978) eine deutliche
Ubereinstimmung mit der Verbreitungsgrenze von Permafrost. Umgekehrt konnen,
wenn die Permafrostgrenze bekannt ist, Riickschliisse auf die Lage der Optimalaus-

29



Thomas Fickert

bildungszone gezogen werden. Es zeigt sich also in feuchten Gebirgen, bei denen
“nach oben ein zunchmender Teil der periglazidr strukturierbaren Flichen von
Gletschern bedeckt” (Kunre 1987, S. 31) werden und maximal die Optimalzone
erreicht werden kann, eine von den Gletschern vorgegebene Obergrenze der
Solifluktion.

WEeISE (1983) schldgt zur Abgrenzung das obere Ende des Reliefs vor. Er
begriindet dies damit, daf} viele Gebirge mit periglazialer Formung keine oder eine
nur unbedeutende reliefuntergeordnete Vergletscherung aufweisen, die sehr wohl
fldchenhafte Solifluktion oberhalb der klimatischen Schneegrenze zuldfit. Auch dies
istim Prinzip richtig, trifft aber auf die Hochgebirge Zentralasiens ebenfalls nicht zu.
Hier ist die Vergletscherung in den feuchteren Gebirgen so stark, daf keine flichen-
hafte Solifluktion oberhalb der Schneegrenze moglich ist. Solifluktions- und Kryo-
turbationsformen konnen zwar sehr wohl auch oberhalb der Schneegrenze auftreten,
sind dann aber dem Solifluktionsfleckenbereich zuzuordnen. In den trockenen
Bereichen liegt die Schneegrenze dagegen so hoch, dafi bereits unterhalb der
Schneegrenze eine nachlassende Formung festzustellen ist.

Die obengenannten Autoren, die die Existenz einer Stufe mit nivaler Formung
postulieren, ziehen die tiefsten flachenhaft auftretenden Nivationsformen zur Ab-
grenzung heran. Wie bereits erwihnt, kommt in den trockenen, subtropischen
Gebirgen dem Schnee jedoch keine dominierende morphologische Wirksambkeit zu,
so daB auch diese Abgrenzméglichkeit hier versagt.

In dieser Arbeit soll zur Abgrenzung das Kriterium des flichenhaften Auftretens
herangezogen werden. Wo flichenhafte Solifluktion bzw. Kryoturbation, aus wel-
chen Griinden auch immer (grofifldachige Vergletscherung, abnehmende Frost-
wechselhdufigkeit, abnehmende Frostintensitit) aussetzt, muf die Grenze gezogen
werden.

Abschlieffend mufl dennoch kurz auf die Schneegrenze eingegangen werden,
auch wenn sie, wie oben erwihnt, nicht zwingend die Obergrenze der Solifluktions-
stufe darstellt. Sie ist aber insofern von Bedeutung, da oberhalb von ihr mit Sicherheit
kein flichenhaftes Auftreten mehr diagnostiziert werden kann. Auch unter dem
Aspekt des Verhiltnisses von Solifluktions- und Schneegrenze zueinander in Hoch-
asien soll sie nicht unerwihnt bleiben. Der Schneegrenzbegriff ist allerdings noch
umstrittener als alle bisher genannten Grenzen (zur Schneegrenzproblematik siehe
Heugercer 1980). Ohne auf diese Diskussion niher eingehen zu wollen, soll kurz die
Verwendung des Begriffs sowie ihre Ermittlung aufgezeigt werden.Die Bestimmung
der Schneegrenze im Gelinde mit Hilfe der Firnlinie oder Gleichgewichtslinie auf
Gletschern ist problematisch, da sie erst im Spétherbst erkennbar ist. Auch liegt die
anhand von Gletscherbeobachtung gewonnene Schneegrenze aufgrund lokal-
klimatischer Ursachen 200-300 m tiefer als auf benachbarten Felsfldchen. Hinzu
kommt, daB unterschiedliche Reliefverhiltnisse (Neigung, Abschirmung vor Ein-
strahlung) bei gleichen klimatischen Bedingungen unterschiedliche Schneegrenzhé-
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hen hervorrufen. Von russischen Forschern (LLisoutry 1965) wurde deshalb das
‘Niveau 365" vorgeschlagen. Es bezeichnet die Untergrenze ganzjdhriger Schnee-
bedeckung auf horizontaler, unvergletscherter Oberfléiche. Dies trifft zwar den Kern
der Sache wesentlich besser, ist aber im Geldnde nur selten festzustellen. Ebene
Flichen sind im Hochgebirgsrelief selten und haufig auf PaB- bzw. Gipfellagen
beschrinkt, die aufgrund ihrer Windexposition fiir eine Schneeakkumulation denk-
bar ungeeignet sind. Eine rechnerische Ermittlung des Niveau 365 (siehe EscHErR
1973) scheidet fiir die meisten Bereiche Hochasiens aufgrund des sehr liickenhaften
Klimastationsnetzes aus.

In dieser Arbeit soll deshalb, trotz berechtigter Zweifel, mit der Gletscher-
schneegrenze (im Sinne HEUBERGERS 1980) gearbeitet werden. Bei der Bestimmung
wurde auf das Verfahren von v. Horer (1879) zuriickgegriffen, das auf dem
arithmetischen Mitte] zwischen Gletscherzunge und mittlerer Kammumrahmung
beruht. Diese Methode hatden Vorteil, leicht bestimmbar zu sein, und gleichzeitig fiir
einen iiberregionalen Vergleich eine hinreichende Genauigkeit zu besitzen.

Alle obengenannten Grenzen sind naturgeméif im Geldnde nicht linienhaft scharf
ausgebildet. Dem Kontinuumcharakter der Natur folgend, gehen die unterschiedli-
chen Bereiche ineinander iiber und verzahnen sich. Dennoch sind fiir einen iiberre-
gionalen Vergleich generalisierte, gemittelte Angaben notwendig. Abb. 3 gibt ein

Feuchter Gebirgstyp Trockener Gebirgstyp
(z. B. NW-Himalaya, Alpen,...) {z. B. Ostpamir-Plateau, Atacama,...)

Schneegrenze

Schneegrenze

Strukturbodengrenze |4

Strukturbodengrenze 2%
o Soliffuktionsgrenze B
Solifluktionsgrenze

Klimatisch-potentieile
Solifluktionsgrenze

i vergletscherte Bereiche ) vergletscherte Bereiche

ungebundene Solifluktion ["7] Bereiche ohne dominierende perigl. Formung
[ Strukturboden-Optimalausbildungszone & ungebundene Solifluktion

[7¢] gebundene Solifluktion i Strukturboden-Optimalausbildungszone

A 4] Wald gehemmte Solifluktion

D Solifluktionsflecken (gebunden, ungebunden) ; Halbwisten und Steppen

Solifluktionsflecken

Abb. 3: Schematische Darstellung der Verzahnung der Solifluktionsstufe mit
den sie berg- und talwirts flankierenden Bereichen in feuchten
Gebirgen (links) und trockenen Gebirgen (rechts)
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schematisiertes Bild der Verzahnung der Solifluktionsstufe mit den berg- bzw.
talwirts anschlieBenden Bereichen bei unterschiedlichen hygrischen Konditionen.

6 Probleme der Solifluktionserfassung und Grenzziehung
speziell in Trockengebieten

Die Frage, ob es in den Trockengebieten der Erde eine periglaziale Hohen-
stufe gibt, und wenn ja, wie deren Grenzen verlaufen, ist seit langem Gegenstand
einer lebhaften Diskussion in der Geomorphologie. TroLL (1947) beschreibt in einer
seiner grundlegenden Arbeiten zur Periglazialmorphologie einen gleichsinnigen,
wenn auch nicht streng parallelen Verlauf von Wald-, Schnee- und Solifluktionsgrenze.
Alle drei Grenzen steigen demnach von ozeanischen zu kontinentalen Bereichen und
von niedrigen Breiten zu hohen Breiten hin an, wobei die héchsten Lagen aber nicht
am Aquator, sondern in den Trockengiirteln der Erde erreicht werden. Auch mit der
Massenerhebung sei ein Anstieg der Grenzen vom Gebirgsrand zum Gebirgszentrum
hin festzustellen. Diese Auffassung vertraten, gestiitzt auf Untersuchungen in den
Rocky Mountains, auf Teneriffa, im Hindukush und in anderen semiariden/ariden
Gebirgen, auch HastenraTH (1960), HoLLERMANN (1972, 1974), MENScHING (1977)
und RaTthens (1965, 1978). HoverMann (1954, 1960) dagegen postulierte nach dem
Auffinden von Strukturbéden bei 2000 m ii. NN im iranischen Elburs ein erheblich
tieferes Herabreichen der Solifluktionsgrenze in Trockengebieten gegeniiber humi-
den Gebirgen und damit einen widersinnigen Verlauf von Solifluktions- und Schnee-
grenze. Seine Hypothese stiitzten Beobachtungen von KLagr (1962) aus verschiede-
nen vorderasiatischen Gebirgen (Taurus, Ostanatolien, Elburs), von Kaisgr (1965)
aus dem Libanon sowie von JANNSEN (1972) aus dem Tibesti.

Diese Diskussion war lange Zeit das beherrschende Thema in der Periglazial-
morphologie und wurde entsprechend kontrovers gefithrt. Nach Ratriens (1982, S.
101) “spricht jedoch mehr dafiir, da auch die Solifluktionsgrenze” — wie Schnee-
und Waldgrenze — “gegen die Trockenklimate ansteigt”. Diese These scheint heute
allgemein anerkannt zu sein und wird auch durch die eigenen Beobachtungen aus
Hochasien — soviel sei vorweggenommen — bestitigt.

Die zum Teil extrem tief liegenden, zweifellos frostbedingten Strukturbtden in
sehr trockenen Gebirgen, aus denen Hovermann (1960) ein Absinken der periglazial-
en Untergrenze in den Hochgebirgen der Trockengebiete ableitete, 1463t sich einerseits
mit den gerade fiir aride Rdume typischen hohen nichtlichen Ausstrahlungswerten,
die in den Wintermonaten Temperaturen erheblich unter 0° C erreichen kénnen,
andererseits, mit in Senken zusammen gespiiltem Feinmaterial, das fiir eine Feuchte-
speicherung besonders gut geeignet ist, erkldren (MEnscHING 1977). Dies sind aber
eindeutig azonale Einzelvorkommen, die an Gunststellen gebunden sind und bei der
Ausweisung bzw. Abgrenzung einer Solifluktionsstufe aufler Betracht bleiben miis-
sen. Auch in Kashgar zum Beispiel treten in mindestens vier Monaten nichtlich
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Froste auf, die an gut durchfeuchteten Stellen durchaus eine Materialsortierung
bewirken konnen, trotzdem kann man diese Vorkommen nicht der periglazialen
Stufe zuordnen und aus ihrer Existenz auf ein Absinken der Solifluktionsgrenze
schlieBen.

Ein weit grofieres Problem bei Arbeiten in trockenen Hochgebirgen stellt das
Erkennen des formbestimmenden Prozesses einer Erscheinung im Geldnde dar.
Hiufig zeigen sich konvergierende Formen periglazialer und arider Morphodynamik
(z.B. in Verbindung mit Salz oder Gips, vgl. SCHRODER et al. 1996b), bei denen die
eindeutige Zuordnung zum einen oder anderen Prozell schwierig ist.

In trockenen Hochgebirgen sind polygenetische Erscheinungen keine Selten-
heit, vielleicht sogar die Regel. Unterschiedliche Angaben in der Literatur beruhen
hiufig gerade auf dieser Uneindeutigkeit der Zuordnung der Formen und der jeweils
subjektiven Betrachtungsweise verschiedener Forscher. Auch sind Verwechslungen
von Formen, die in Zusammenhang mit Trockenheit entstanden sind, und solchen, bei
denen der Frost den entscheidenden Formungsfaktor darstellt, nicht ausgeschlossen.
Darauf weist auch schon HoLLERMANN (1974, S. 333) hin: “Besonders schwierig wird
eine Trennung der Prozesse in hohen Gebirgen der Trockengebiete, wo Trocken-
klima und Frostwechselklima zusammenfallen oder jahresperiodisch alternieren”.
Solifluidale und kryoturbative Formen konnen dort nur dann entstehen, wenn neben
den thermischen Grundvoraussetzungen auch die Feuchteverhiltnisse im Boden
gegeben sind und dies ist in Trockengebieten meist nur in wenigen kurzen Phasen im
Jahresverlauf der Fall. Im iibrigen Jahr verwischen diese Formen durch die Wirkung
von Wind, Wasser (Starkregenereignisse) oder Austrocknung wieder.
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II Regionaler Teil

1 Makroklimatische Verhiltnisse in Zentralasien

Wie oben dargestellt, werden Solifluktion und Kryoturbation stark vom Jahres-
gang der Temperatur und der Niederschldge bestimmt. Das Zusammentreffen von
thermisch glinstigen Bedingungen (Frost bzw. Frostwechsel) mit hygrisch giinstigen
Bedingungen (ausreichende Bodenfeuchte) steigert die frostbedingte Formung um
ein Vielfaches gegeniiber Bereichen, in denen dies nicht der Fall ist. Zum besseren
Verstdndnis der klimatischen Rahmenbedingungen in den einzelnen Untersuchungs-
raumen sollen deshalbim Folgenden zuni4chstitberblicksartig die makroklimatischen
Verhiltnisse Zentralasiens aufgezeigt werden.

Nach der globalen, nach vegetationsdkologischen Gesichtspunkten vorgenom-
menen Klimaklassifikation von TroLL & ParreN (1964), kann das hier behandelte
Gebiet fiinf verschiedenen Klimazonen zugeordnet werden, wobei die Gebirgsklimate
jeweils Varianten der Klimazone, in der das Gebirge liegt, darstellen:

1. Im Vorland des NW-Himalaya zeigen sich aufgrund monsunaler Einfliisse kurz
sommerfeuchte und wintertrockene Verhiltnisse (IV 3).

2. Weiter nordlich auf der Nordabdachung des NW-Himalaya und im Karakorum
herrschen winterfeuchte und sommertrockene Klimate mediterranen Typus vor
av 1.

3. Weite Bereiche im Zentum Hochasiens werden von winterkalten und winter-
trockenen Steppen-, Halbwiisten- und Wiistenklimaten eingenommen (I 11 u.
11T 12).

4. Der Nordrand Hochasiens weist winterkalte, sommerdiirre Verhiltnisse auf (111
10).

5. Das Issyk-Kul-Becken im Tien-Shan ist schlieSlich durch kontinentale, winter-
kalte und schwach wintertrockene Klimaverhiltnisse charakterisiert (ITI 5).

Die siidlichen Bereiche Hochasiens kénnen in dieser Gliederung der warm-
gemiBigten Subtropenzone (IV) zugerechnet werden, wihrend die zentralen und
nordlichen Gebiete bereits zur kithlgeméBigten Klimazone (I1T) gehoren. Eine derart
generalisierende Darstellung verlangt eine linienhafte, scharfe Abgrenzung, die den
natiirlichen Verhéltnissen nicht gerecht werden kann. Héufig gehen die verschiede-
nen Klimazonen flieBend ineinander iber bzw. verzahnen sich. Zusitzlich erschwert
wird eine solche Einteilung in Hochgebirgen durch das Relief und damit verbunde-
nen, lokalklimatischen Besonderheiten.

Aufgrund seiner grofen horizontalen und vertikalen AusmaBe ist der zentral-
asiatische Hochlandblock von ausgeprigten klimatischen Gegensitzen geprigt. Der
jahreszeitlich wechselnde Einflufl polarer, kontinentaler, subtropischer und tropi-

34



Solifluktions- und Frostmustererscheinungen im Westteil Hochasiens

scher Luftmassen wird weiterhin durch die starke Reliefgliederung modifiziert (siche
BouNer 1996).

Im Winter ist durch autochthone Kaltluft ein zwar geringméchtiges, aber stabiles
Kiltehoch tiber Sibirien und den zentralasiatischen Hochldandern ausgebildet. Der
Kern der Antizyklone (> 1040 hPa) liegt iiber den Beckenbereichen der westlichen
Mongolei. Durch die Lage im Lee umgebender Hochgebirge ist eine advektive
Wirmezufuhr aus westlichen Luftmassen verhindert. Den Gegenpol zum asiatischen
Kiltehoch bildet das Aleutentief (<1000 hPa). Diese beiden Druckgebilde sorgen
dafiir, daB vor allem nordwestliche bis nordéstliche Stromungen im Winterhalbjahr
fiir weite Teile Ost- und Zentralasiens wirksam sind. Der pakistanische Raum ist
durch die Abschirmung der Gebirge von diesen ‘gealterten’ polaren Luftmassen
weitgehend verschont. Dies zeigt sich in den grofien Gegensitzen der riumlichen
Temperaturverteilung. So liegen beispielsweise in Almaty die Monatsmittel von fiinf
Monaten im Minusbereich, wihrend in Rawalpindi oder Gilgit kein einziger Monat
negative Mitteltemperaturen aufweist. Die Hohenstrémung der auBertropischen
Westwinddrift ist im 200 hPa-Niveau iiber Hochasien in zwei Aste aufgespalten. Da
sich die Divergenz bereits tiber dem Kaspischen Meer im Luv der Gebirge vollzieht,
sind nach BouNER (1996) nicht orographische, sondern eher thermodynamische
Ursachen dafiir verantwortlich. Die tiber dem Hochlandblock gebildete Kaltluft
bewirkt einen stationéren, quasipermanenten ‘cut-off-effect’, ein Abschniiren von
Kaltlufttropfen, was sonst nur bei einer ‘low index’-Zirkulation entsteht. Der stiarker
ausgebildete stidliche Ast verlduft entlang des Himalayabogens und erreicht seine
slidlichste Position tiber dem Ganges-Tiefland. Der schwicher ausprigte nordliche
Astlauft nordlich am zentralasiatischen Hochlandblock vorbei, findet seine nordlich-
ste Lage iiber dem Dschungarischen Alatau und schwenkt dort in eine SE-Bahn um.
Uber der chinesischen Ostkiiste zwischen 30° und 35° N vereinigen sich die beiden
Aste wieder (BoHNER 1996, LypoLpy 1977b). Die gesamte Westseite des zentral-
asiatischen Hochlandblockes bezieht ihre Feuchtigkeit in dieser Jahreszeit aus
zyklonaler Aktivitdt der Westwinddrift.

Im Laufe des Friihjahrs kommt es aufgrund des Ansteigens der Globalstrahlung
zu einer langsamen Erwiarmung des tibetischen Hochlandes und der innerasiatischen
Wiisten. Dies hat eine Senkung des Luftdrucks und eine Abschwichung bzw. NW-
Verlagerung des Kaltehochs zur Folge. Der Kernbereich (> 1020 hPa) liegt zu dieser
Jahreszeit iiber den perennierenden Schneeflichen der nordwestlichen Randketten
des Altai, wo die Schneebedeckung durchschnittlich 240 Tage pro Jahr liegen bleibt
(Lyporpr 1977b). Dies stellt verglichen mit dem restlichen Eurasien in dieser
Breitenlage ein Maximum dar. Die Verlagerung der Antizyklone tiber den Altai fiihit
gleichzeitig zu einer Nordverlagerung der planetarischen Frontalzone. Parallel dazu
schwicht sich das Aleutentief ab, so daff im Frithjahr deutlich geringere Luftdruck-
unterschiede tiber Zentralasien herrschen.

Der Nordrand Hochasiens (nordliche und westliche Tien-Shan-Vorlidnder) bleibt
trotz erhthter zyklonaler Aktivitdt tiberwiegend im Einfluibereich kontinentaler
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Kaltluft. Die im Winter so hdufigen Temperaturinversionen nehmen ab, was zu einem
Aunstieg des hypsometrischen Temperaturgradienten auf 0,5 - 0,7°C/100 m fithrt (im
Winter nur 0,33°C/100 m).

Wie in den Wintermonaten bekommt die westliche Gebirgsumrahmung Hoch-
asiens vom Tien-Shan bis zum NW-Himalaya auch im Frithjahr tberwiegend
Niederschlige aus der Westwinddrift. Die Labilisierung des Kiltehochs verstérkt die
zyklonale Aktivitdt allerdings, was zu insgesamt hoheren Niederschligen als im
Januar fiihrt. Besonders der Tien-Shan profitiert aufgrund einer Verstirkung des
nordlichen Astes davon.

Im Sommer bricht das Hoch vollstindig zasammen. Durch die starke Einstrah-
lung und die damit verbundene starke Erwidrmung des tibetischen Hochlandes
kommt es zur Ausbildung eines schwachen Hitzetiefs. Gleichzeitig wird die inner-
tropische Konvergenzzone nordwiirts verlagert. Dadurch kommt der nordindisch-
pakistanische Raum in den Einflubereich niedrigen Luftdrucks. Urspriinglich
passatische Luftmassen werden nach Uberschreiten des Aquators labilisiert, werden
michtiger und treffen als feuchtwarme SW-Stromung auf den Subkontinent. Nach
der Definition Conraps (1937), der fiir Monsungebiete eine jahreszeitlich wechseln-
de Windrichtung um 120° fordert, spricht man dabei vom Monsun. In den nordlichen
und nordwestlichen Gebirgen nehmen die zyklonale Tétigkeit und damit die Nieder-
schldge ab. Der iiberwiegende Teil der Sommerniederschlige in diesen Bereichen
entsteht aus thermischer Konvektion. Zusétzlich bildet sich iiber dem Tien-Shan eine
mit der Polarfront assoziierte Luftmassengrenze, die sogenannte “Tien-Shan-Front’
(vgl. Domros & Peng 1988). Sie trennt, der Kammlinie des Tien-Shan folgend,
autochthon gebildete Warmluft der Trockenrdume Chinas von auBertropischen,
gemiBigten Luftmassen.

Somitist wihrend der Sommermonate in Zentralasien eine sehr unterschiedliche
Niederschlagsgenese wirksam. Am SW-Rand Hochasiens herrscht Monsun, in den
hiufig Storungen aus der Westdrift eingebunden sind; in den nérdlich anschliefen-
den Gebirgen dagegen wechselnder Einfluf advektiver und konvektiver Tatigkeit.

Im Herbst kommt es schlieBlich wieder zu einer grofraumigen Umstellung der
atmosphdrischen Zirkulation. Abnehmende Strahlung iiber dem tibetischen Hoch-
land fiihrt zum erneuten Aufbau und im weiteren zur Stidverlagerung einer Antizy-
klone. Im Oktober liegt der Kern mit > 1024 hPa bereits iiber dem Dschungarischen
Becken. Im ganzen Raum iiberwiegen nun wieder zyklonalorientierte Niederschlige
aus westlichen Stromungen, was in den nordlichen und westlichen Tien-Shan-
Vorlidndern zu einem sekundédren Niederschlagsmaximum fiihrt.

Zusammenfassend lassen sich drei unterschiedliche Niederschlagsregime, die
fiir den zentralasiatischen Hochlandblock wirksam sind, ausmachen:

1. Storungen der auBertropischen Westdrift sind praktisch ganzjdhrig an der
gesamten westlichen Gebirgsumrahmung Hochasiens (vom Tien-Shan bis zum
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NW-Himalaya) wirksam. Der Tien-Shan erhélt dabei den Grofteil seiner Nie-
derschlige in den Monaten Mérz bis Juni. Ein sekundires Maximum zeigt sich
im Oktober. In den siidlich an den Tien-Shan anschlieBenden Gebirgen (Pamir,
Karakorum und NW-Himalaya) verschiebt sich das Niederschlagsmaximum im
Jahresverlauf leicht nach vorn.

2. Auf der Stidabdachung des NW-Himalaya und seinen Vorldndern sind zusétz-
lich monsunale Einfliisse spiirbar, die ein deutliches sommerliches Niederschlags-
maximum hervorrufen. Bei bestimmten Konstellationen (z.B. Hohentrog iiber
dem Pamir) kann es zu einer Interaktion von Monsun und auBertropischer
Westdrift kommen, wobei feuchtlabile, monsunale Luftmassen iiber nach Siiden
offene Tiler (Indus, Swat) weit nach Norden vordringen kénnen (sieche REIMERS
1994, WErers 1995).

3. Die im Lee der Gebirge liegenden Bereiche weisen deutlich kontinentale Ziige
mit Wintertrockenheit und einem durch Konvektion hervorgerufenem Sommer-
maximum der Niederschlige auf. Im Nordteil Hochasiens spielen aufierdem
Konvergenzeffekte im EinfluBbereich der Tien-Shan-Front eine Rolle.

Insgesamt ist das in dieser Arbeit behandelte Gebiet von einem auferordentlich
komplizierten Mosaik unterschiedlicher Klimabedingungen gekennzeichnet, von
monsunal zu nicht mehr vom Monsun beeinfluBBten, von voll- bzw. semihumiden zu
vollariden sowie eher ozeanisch geprigten zu extrem kontinentalen Bereichen hin,
was eine starke Differenzierung beziiglich Hohenlage, Ausbildung und Grenzen von
Solifluktions- und Kryoturbationsformen erwarten 14t

2 Einzeluntersuchungen

Im folgenden sollen nun Untersuchungsergebnisse aus den verschiedenen Teil-
bereichen Hochasiens, die wihrend der Feldarbeiten besucht wurden, vorgestellt
werden. Den eigenen Ergebnissen zur frostdynamischen Oberflichenformung sind
ieweils die klimatischen Rahmenbedingungen der einzelnen Arbeitsgebiete an Hand
der Literatur und eigener Auswertungen vorangestellt. Auf andere EinfluBfaktoren
wie Vegetation, Substrat oder Relief wird jeweils in den Kapiteln zur Oberflichen-
formung eingegangen. Diese Unterteilung empfahl sich, da die mesoklimatischen
Verhiltnisse nur im groferen Rahmen betrachtet werden konnen, bei den iibrigen
Faktoren aber nur die tatséchlich im besuchten Gebiet auftretende Auspriigung von
Interesse ist.

2.1 Das Kaghan-Tal im NW-Himalaya

Das Kaghan-Tal liegt auf der Stidabdachung der duflersten, nordwestlichen
Auslédufer des pakistanischen Himalaya zwischen 34° 33' und 35° 11' nordlicher
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Breite sowie 73° 17'und 74° 09' 6stlicher Lange. Hier, etwa 50 km westlich des Nanga
Parbat (8125 m ti. NN), erreicht der Himalaya-Hauptkamm nur noch Gipfelhthen
von 4500 bis 5300 m ii. NN. Der Malika Parbat stellt mit 5300 m ii. NN die hochste
Erhebung im weiteren Umkreis dar. Das Kaghan-Tal erstreckt sich in mehr oder
weniger NO-SW-Richtung iiber 160 km von Donel, wo der Kunhar-Fluf} in den
Neelam miindet, bis zum 4 172 m hohen Babusar-Paf. Nordlich des Babusar-Passes
zieht das Thak-Tal steil hinab ins wiistenhafte Indus-Tal .

Das Kaghan-Tal wurde aus verschiedenen Griinden fiir die Untersuchungen
ausgewihlt. Zum einen liegen mit der hervorragenden Arbeit von ScHICKHOFF (1993)
bereits zahlreiche geographische Grundlagendaten zu Klima, Vegetation und Geolo-
gie vor, auf die im folgenden des 6fteren zuriickgegriffen werden kann. Der zweite
Grund ist der klimatische Wandel von Siiden nach Norden. Bereits innerhalb des
Talldngsprofils waren Verdnderungen hinsichtlich der gewihlten Fragestellung zu
erwarten. Nicht zuletzt ist das Kaghan-Tal eines der wenigen, gefahrlos zuginglichen
Tiler in diesem Bereich Pakistans. Zwei Bereiche im Kaghan-Tal wurden wihrend
der Feldarbeiten genauer untersucht, das Saiful Muluk-Seitental siidostlich von
Naran sowie das Purbi Nar-Seitental 6stlich von Besal im Oberen Kaghan-Tal (zur
Lage siehe Abb. 6).

2.1.1 Die mesoklimatischen Verhéltnisse im Kaghan-Tal

Das Kaghan-Tal wird von zwei unterschiedlichen Niederschlagsregimen beein-
fluBt. Zum einen bringen monsunale Ausldufer vor allem dem unteren Kaghan
reichlich Sommerniederschlédge, wihrend das obere Kaghan nur mehr randmonsunale
Einfliisse aufweist und den GroBteil seiner Niederschlige Storungen der aufer-
tropischen Westwinddrift im Winter und Frithjahr verdankt. Diese Stérungen ent-
stehen tberwiegend aufgrund gesteigerter Konvektion auf den Vorderseiten von
Hohentrogen und -riicken, die innerhalb des subtropischen Jetstreams nach Osten
wandern. Zyklonale Niederschlédge sind eher die Ausnahme, da die meisten Zyklonen
den NW-Himalaya bereits in okkludierter Form erreichen (FLon~ 1956). Wihrend
die monsunalen Niederschlige streng auf die Sommermonate konzentriert sind,
beeinflussen die ‘Western Disturbances’ das Wettergeschehen iiber das ganze Jahr
hinweg.

Die unterschiedliche jahreszeitliche Verteilung der Niederschlige zeigt auch ein
Blick auf die Klimadiagramme der Stationen des Kaghan-Tales und benachbarter
Regionen (siche Abb. 4). Die Stationen am Gebirgsrand (Rawalpindi und Murree)
undimunteren Teil des Kaghan-Tales (Balakot) zeigen ein monsunales Niederschlags-
maximum in den Sommermonaten und ein sekundires im Winterhalbjahr, das nur
etwa 30% des Jahresniederschlags ausmacht. Bei einer mittleren Jahresnie-
derschlagsmenge von 1783 mm bzw. 1545 mm herrschen in Murree und Balakot
ganzjdhrighumide Verhiltnisse vor. Lediglichin Ausnahmejahren konnen in Balakot
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im Herbst zwischen dem Ende des Monsuns und dem Einsetzen der Winter-
niederschléige aride Monate auftreten, ebenso kurzfristig trockene Phasen im Frith-
jahr vor Einsetzen des Monsuns (ScHICKHOFF 1993).

Die Temperaturen sind der subtropischen Breitenlage entsprechend hoch. In
Balakot liegt das Jahresmittel bei 18,6°C, im knapp 1 200 m hoher gelegenen Murree
immer noch bei 12,6°C. In Balakot liegen die Monatsmittel von April bis Oktober
iiber 18°C. Auffallend ist, daB bei beiden Stationen bereits der Juni der wirmste
Monat ist, was damit zu erklérenist, dal mit Einsetzen des Monsuns die Einstrahlung
und damit die Erwérmung herabgesetzt ist. Auch sinken in beiden Stationen die
winterlichen Monatsmitteltemperaturen nicht unter 0°C, was gelegentliche Froste
allerdings nicht ausschlieBit. Die Jahrestemperaturamplitude zwischen kiltesten und
wirmsten Monat liegt im unteren Kaghan bei etwa 20 K.

In Naran (2362 m ii. NN) und Battakundi (2670 m ti. NN), 50 bzw. 65 km
talaufwiirts von Balakot, zeigt sich bereits ein deutlich abgeschwichter Monsunein-
fluB. Auch die jihrliche Gesamtniederschlagsmenge geht auf 1210 mm bzw. 1010
mm zuriick. Daf} die Niederschlagsmenge von Naran nach Battakundi weiter ab-
nimmt, obwohl theoretisch eine hbhenwirtige Zunahme zu erwarten wire, zeigt den
groBen Einfluf} der abnehmenden Monsunniederschldge auf den Jahresniederschlag
(Abb. 4 und 5).

Im Gegensatz zum unteren Kaghan, wo etwa 56 % des Jahresniederschlags in der
Zeit zwischen Juni und September fallen, machen in Naran die monsunzeitlichen
Niederschldge nurnoch 15,7 % der jahrlichen Niederschlagsmenge aus, wihrend der
Anteil der Winterniederschldge auf 74 % ansteigt (zum Vergleich: im unteren
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Abb. 5: Hypothetische Vertikalgradienten von Temperatur und Niederschlag im Kaghan-
Tal (Niederschlagsdiagramm verindert nach Weigrs 1995)
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Kaghan 30 %). Ein GroBteil der Winterniederschldge fallt in dieser Hohe als Schnee.
Nach Aussagen Einheimischer ist withrend der Wintermonate ein Grofteil der Hiitten
und Hiuser in Naran von einer bis zu 1,5 m michtigen Schneedecke tiberdeckt. Diese,
gegeniiber dem unteren Kaghan ginzlich andere klimatische Situation, zeigt sich
nach GrotzBacH (1989) auch im Siedlungscharakter und der geringen Winter-
bevolkerung der hoher gelegenen Ortschaften. Zwar ist das obere Kaghan wihren der
Wintermonate tiber sonnenseitig gelegene Pfade erreichbar, die Strafe ist allerdings
wegen michtiger Schneemassen und Lawinengefahr meist ab Mahandri unpassier-
bar. Erst ab Mai ist Naran wieder erreich- und bewohnbar.

Battakundi weist selbst im langjdhrigen Mittel zwei aride Monate auf, in Naran
ist dies nur gelegentlich der Fall. Im langjdhrigen Mittel herrschen hier noch ganz-
jahrig humide Bedingungen (Scrickuorr 1993).

Beziiglich der Temperaturen 148t sich feststellen, dafl die Monatsmittel in Naran
zwel, in Battakundi drei Monate im Minusbereich liegen. Froste konnen von Oktober
bis April auftreten. Die Jahresmittel gehen auf 9,2°C bzw. 7,8°C zuriick. Insgesamt
zeigt sichin den abnehmenden Niederschldgen und der groBer werdenden Temperatur-
amplitude im oberen Kaghan (siehe Abb. 5) ein kontinentalerer Klimacharakter als
in den unteren Talbereichen. Weiter talaufwirts Richtung Babusar-Paf} ist der
Niederschlagsriickgang weniger ausgeprégt. Oberhalb der Miindung des Jalkad Nar
istim Stau des Himalaya-Hauptkammes sogar eine leichte Zunahme der Niederschlé-
ge anzunehmen (SCHICKHOFF 1993).

Uber die hypsometrische Anderung von Temperatur und Niederschlag ist im
westlichen Himalaya bisher noch wenig bekannt. In Abhidngigkeit der beiden
genetisch unterschiedlichen Niederschlagstypen, die das Kaghan-Tal beeinflussen,
zeigen sich unterschiedliche hypsometrische Niederschlagsgradienten (siehe Abb. 5).
Die aus westlichen Stérungen stammenden Niederschlige fithren zu einem aufler-
tropisch-advektiven Niederschlagstyp (nach WeiscHET 1965) mit kontinuierlich mit
der Hohe zunehmenden Niederschldgen. Die monsunalen Luftmassen sind dagegen
nur flache Luftstroémungen, die den Grofiteil ihrer Feuchtigkeit in tieferen Lagen
abgeben und so eine Stufe maximaler Niederschldge hervorrufen.

Nach SchickHOFF (1993) 146t sich anhand der vegetationstkologischen Hohen-
stufung im Kaghan-Tal eine Zunahme der monsunalen Niederschlige bis in Héhen
von 3000-3500 m ii. NN annehmen. FLoun (1970) und andere Wissenschaftler
gehen von niedrigeren Héhenlagen aus (2000-3 000 m @i. NN). Endgiiltige Aussagen
zum hypsometrischen Niederschlagsgradienten wihrend des Monsuns konnen noch
nicht gemacht werden.

Wie bei der Niederschlagsverteilung zeigen sich auch beziiglich der Temperatur
hohenwirtige Verdnderungen (siehe Abb. 5). Die zunehmende Kontinentalitit und
eine unterschiedliche Schneedeckendauer modifizieren den Vertikalgradienten im
Talverlauf. Im unteren Kaghan liegt er im Mittel bei 0,63°C/100 m. Eine groBere
Temperaturabnahme mit der Hohe zeigt sich im Frithjahr, wenn die Talregionen
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schon schneefrei sind, die Hochlagen aber noch michtige Schneedecken und auf-
grund der starken Reflexion einen geringeren Wirmeumsatz aufweisen. Von August
bis Dezember ist die hohenwdrtige Temperaturabnahme bei ausgeglichenerem
Strahlungs- und Wirmehaushalt wesentlich geringer.

Im oberen Kaghan liegt der durchschnittliche Vertikalgradient nur noch bei
0,41°C/100 m. Dies hiingt zum einen mit der stidrkeren Kontinentalitit, zum anderen
mit der langandauernden Schneebedeckung und somit lange Zeit sehr ausgegliche-
nen Verhiltnissen mit geringer vertikaler Temperaturabnahme zusammen. In den
Sommermonaten zeigen sich dagegen sehr hohe Temperaturabnahmen mit der Hohe,
wenn weite Bereiche in tieferen Lagen bereits ausgeapert sind, die Gipfel allerdings
noch nicht.

Nach ScuickHorr (1993) 143t sich das Kaghan-Tal zusammenfassend in fiinf
klimatkologische Bereiche gliedern (Abb. 6):

1. Im unteren Kaghan-Tal zeigen sich ein ausgepridgter Monsuneinfluf} und ganz-
jahrig humide Klimabedingungen. Die monsunalen Niederschldge iiberwiegen
deutlich die Winter- und Friihjahrsniederschlige.

2. Bereits ab Paras, wo das Tal in eine West-Ost-Richtung umschwenkt, ist der
Monsuneinfluss aufgrund siidlich vorgelagerter Gebirgsziige deutlich abge-
schwicht. Die Winter- und Frithjahrsniederschlidge nehmen zu.

3. Oberhalb von Mahandri biegt das Tal in eine Ost-West-Richtung. Hier vollzieht
sich ein deutlicher Wechsel der vorherrschenden Niederschlagsregime. Auf-
grund der Lage im Lee vorgelagerter Gebirgsketten sind hier nur noch
randmonsunale Einfliisse spiirbar. Die Winter- und Friithjahrsniederschlige
iberwiegen hier deutlich die Sommerniederschlidge. Insgesamt gehen die Nie-
derschlige weiter zuriick, in einzelnen Jahren konnen sogar Diirreperioden
auftreten.

4. Talaufwirts von Naran wird die Grenze humid-semihumid tiberschritten.
Battakundi weist auch im langjdhrigen Mittel zwei aride Monate auf. Die
geschiitzte Lage im Regenschatten hoher Kimme 146t hier monsunale Einfliisse
stark in den Hintergrund treten.

5. Etwaab der Miindung des Jalkad Nar stidlich von Besal istim Luv des Himalaya-
Hauptkammes wieder von einer leichten Zunahme der Niederschlige auszuge-
hen.

Nach Uberschreiten des Babusar-Passes (4 172 m ii. NN) gehen die Niederschli-
ge deutlich zuriick. Die Winter- und Frithjahrsniederschlige iiberwiegen zwar,
allerdings ist auch ein sommerliches Sekunddrmaximum sowohl in den Hochlagen,
als auch im Industal (siehe Station Babusar und Chilas in Abb. 4) festzustellen. Dies
diirfte in erster Linie von konvektiven Niederschlagsereignissen hervorgerufen
werden.
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A Gipfel mit Hohenangabe in m (. NN
e Siedlung
Arbeitsgebiete
(@) saiful Muluk-Tal
@ Purbi Nar-Tal
@ Kaghan-TalschiuB3

ausgepragter MonsuneinfluB, ganzjéhrig humides Klima, Monsunniederschiédge héher als
Winter-/Frihjahrsniederschlage

abgeschwéchter MonsuneinfluB3, ansteigende Winter-/Friihjahrsniederschiége,
mediterraner Klimacharakter

randmonsunale Beeinflussung, Winter-/Friihjahrsniederschiédge héher als Monsunniederschidge,
in Einzeljahren Dirrezeiten im Sommer

weiter abnehmender Monsuneinflu3, semihumides Klima mit 2 ariden Monaten
innerhalb der Vegetationszeit

leichte Zunahme der Feuchtigkeit im Stau der Himalaya-Hauptkette

randmonsunale Beeinflussung, Winter-/Frihjahrsniederschldge héher als Monsunniederschlage, 2 aride
L Monate innerhalb der Vegetationszeit, deutlich niedrigere Niederschlége als auf der S-Abdachung

Monsunniederschidge noch erkennbar, aber auf etwa 10% der jahrlichen Gesamtnieder-
schlagsmenge zuriickgehend, nur noch 3 humide Monate wéhrend der Winter-/Frihjahrsniederschiage

Abb. 6: Klimadkologische Raumgliederung des Kaghan-Tales (nach ScHickHoFF 1993)
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Nach WEeiers (1995) konnen daneben aber auch monsunale Luftmassen weit in
die nordpakistanischen Hochgebirgsrdume vordringen, wenn zwei Voraussetzungen
erfiillt sind:

1. Starke Konvektion in Verbindung mit Monsundepressionen im Himalaya-
Vorland.

2. eine stidliche Hohenstromung, die durch einen Hohentrog iiber dem Pamir bzw.
einem Hohenhoch im 500 hPa-Bereich iiber Westtibet hervorgerufen wird.

Sind diese Bedingungen erfiillt, kbnnen von SE nach NW ziehende Monsuntiefs
auf den Vorderseiten in nach Osten wandernde Hohentroge der Westwinddrift
einbezogen werden, was zu lang anhaltenden Aufgleitvorgingen und intensiven, z.T.
wolkenbruchartigen Starkniederschligen fiihrt (FLoun 1956), die, wie im September
1993, katastrophale Ausmalle annehmen k6nnen (RemmERs 1994), Uber nach Siiden
offene Téler (Swat, Indus) und den im &duBersten NW-Himalaya relativ niedrigen
Hauptkamm konnen so feuchtlabile Luftmassen des Monsun weit nach Norden
vordringen.

2.1.2 Solifluktion und Kryoturbation im Kaghan-Tal

Zur Klidrung der Frage, inwieweit sich der Einflufl des Monsun auf die frostbe-
dingte Oberflichenformung auswirkt, wurden zwei Bereiche im Kaghan-Tal niher
untersucht. Es handelt sich zum einen um das Saiful Muluk-Seitental im noch
randmonsunal beeinflufiten mittleren Kaghan-Tal, und um das Purbi Nar-Tal bei
Besal im oberen Kaghan, wo der Monsuneinfluf} bereits deutlich abgeschwécht ist.
Ferner konnten bei zwei Uberschreitungen des Babusar-Passes (4173 m ii. NN) im
Juni 1995 & September 1996 auch Beobachtungen am Talschlufl des Kaghan-Tales
sowie im oberen Thak-Tal auf der Himalaya-Nordabdachung gemacht werden, die
das gewonnene Bild ergénzen. Vollmonsunal geprégte Bereiche konnten aufgrund
der geringen GipfelhShen im unteren Kaghan-Tal nicht in die Untersuchungen
einbezogen werden.

2.1.2.1 Mittleres Kaghan-Tal (Saiful Muluk-Tal)

Das Saiful Muluk-Tal miindet unmittelbar bei Naran von Osten in das Kaghan-
Tal. Es erstreckt sich vom Saiful Muluk-See (ca. 3250 m ii. NN) etwa 7 km in N-S-
Richtung, bevor es bei etwa3 550 m ii. NN wieder nach Osten umschwenkt und klare
Nord-und Siidexpositionen aufweist. Den Talschluf bildet ein namenloser Gletscher-
paB siidlich des Malika Parbat (5300 ii. NN).

Das Saiful Muluk-Tal liegtim Bereich des Higher Himalayan Crystalline (GrReco
1989), das von unterschiedlich metamorphisierten kambrischen und prikambrischen
Graniten gebildet wird. Weite Talbereiche werden von ebenfalls granitischem/
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gneisigem Morinenmaterial eingenommen, das mit seinem hoheren Gehalt kleiner
Korngroflen glinstigere Bedingungen fiir solifluidale/kryoturbative Prozesse auf-
weist.

Die natiirliche Waldgrenze, die im mittleren Kaghan bei 3 300 m ti. NN liegt, ist
anthropogen um etwa 300 m herabgedriickt. Letzte Einzelexemplare hochstammiger
Biume (Abies pindrow, Picea smithiana) stehen wenig nérdlich des Saiful Muluk-
Sees bei 3250 m i. NN. Feucht-temperierte Koniferenwilder treten von Naran
talaufwarts nur noch nordexponiert auf, die Siidseiten werden von Artemisia-Juni-
perus-Steppenwildern (A. maritima, J. macropoda) eingenommen. Die alpine Stufe
wird von Cyperaceen-Rasen (iberwiegend Kobresia-Arten) eingenommen, in die
anfangs Salix-Krummbolz, in hoheren Lagen v.a. Juniperus- und Rhododendron-
Straucher (J. squamata, C. spec., R. anthopogon) eingestreut sind. Ein natiirlicher-
weise im Ubergangsbereich der subalpinen Koniferenwilder zu den Matten ausge-
bildeter Betula utilis-Girtel ist hier weitgehend anthropogen verdrangt (SCHICKHOFF
1993,1996).

Ab etwa 3250 m 1. NN treten erste vereinzelte Kleinformen frostbedingter
Formung auf (siehe Abb. 7). Auf unnatiirlich vegetationsfreien Stellen konnten im
Juni 1995 und 1996 Zellenbdden (10-15 ¢cm Durchmesser) beobachtet werden, die
eine aktuelle Formung in der obersten Bodenschicht anzeigen. Relativ hiufig finden
sich Erscheinungen des Rasenwiilzens, die ebenfalls nur einige intensivere Nachtfro-
ste fiir ihre Entstehung benotigen. Grofiflichige Beweidung, v.a. aber der starke
Tagestourismus im Bereich des Saiful Muluk-Sees mogen die Entstehung durch
Degradierung der Vegetationsdecke fordern. Mit zunehmender Entfernung vom See
werden die Erscheinungen trotz zunehmender Hohe bei vitalerer Vegetation seltener.
Vereinzelt konnten im Uferbereich des Saiful Muluk-Baches flache Auffrierhiigel
mit Durchmessern bis zu > 1 m beobachtet werden. Auch als azonal einzuordnende
Strukturbéden mit 30 cm Durchmesser fanden sich im unbewachsenen Auf-
schotterungsbett des Baches. Die glinstige Wasserversorgung in unmittelbarer Bach-
nihe sowie ein frithzeitiges Ausapern des Winterschnees diirfte dafiir verantwortlich
sein.

Ab etwa 3400 m ii. NN treten expositionsunabhéngig gebundene Solifluktions-
formen in groferen Dimensionen und héufiger auf (Abb. 7). Die starken Hang-
neigungen von meist > 25° begiinstigen die Solifluktion. Die Loben erreichen hier
trotzdem nur Breiten von max. 5 m mit StirnhShen zwischen 25 und 30 c¢m. Sie sind
vergesellschaftet mit Wanderbiocken, deren Dimension 1m? selten iiberschreitet. Bei
den meisten Blocken ist ein nur sehr geringer Abstand (max. 50 cm) zwischen
Ausrifinische und Block festzustellen, was auf duBlerst geringe Bewegungsraten
schlieflen 146¢, zumal die Ausrifinischen z.T. schon wieder von Vegetation besiedelt
sind (siehe Photo 1).

Bei3 950 mii. NN in Nordexposition und 4 050 m ii. NN in Siidexposition ist die
Obergrenze geschlossener Vegetation erreicht (Abb. 7). Eine scharfe Vegetations-
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grenze existiert nicht. Fleckenhafte Vegetationsareale sind mit Frostschutthalden
und einer méchtigen subrezenten Endmoréne verzahnt. Auf dieser Moréne konnten
bei 4050 m {i. NN optimal ausgebildete Steinringe mit bis zu 2 m Durchmesser
beobachtet werden , die sich z.T. zu richtigen Netzen zusammenschliefen (Photo 2).
Wo ebene Fliachen in eine leichte Hangneigung (2-3°) iibergehen sind die Erschei-
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Abb. 7: Morphologische Hohenstufung im Bereich des mittleren Kaghan-Tales
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Photo 2: Aktuell inaktive Steinringe auf einer subrezenten Mordne am Talschluf des
Saiful Muluk-Tales
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nungen ellipsenférmig in die Linge gezogen. Kleine Stufen von 20 cm trennen
gelegentlich die einzelnen Formen. Durch Aufgrabungen bei etwas kleineren Exem-
plaren (1-1,2 m Durchmesser) konnte eine Sortierungstiefe von 70-80 cm festgestellt
werden. Dies sind Werte, die das von Posgr (1954), BUpeL (1977) u.a. aus verschie-
denen Hochgebirgen der Erde beschriebene Verhiltnis Durchmesser : Sortierungs-
tiefe = 3 : 2 bestitigen. Die Formen machten zum Zeitpunkt der Beobachtung einen
inaktiven Eindruck (eingesunkener Feinmaterialkern). Auch die Dimension der
Formen spricht dafiir, daB es sich um Erscheinungen jahreszeitlichen Frostwechsels
handelt, die den Sommer in einer Ruhephase iiberdauern. Da sich aber im NW-
Himalaya bereits frith im Jahr eine schiitzende Schneedecke bildet, die ein tief-
reichendes Durchfrieren des Bodens verhindert, diirfte bei der Genese dieser Formen
diskontinuierlicher Permafrost, moglicherweise aus Toteis innerhalb der Moréne
hervorgehend, eine entscheidende Rolle spielen. Die Frostfront riickt dabei nicht nur
von oben, sondern v.a. von unten vor. Unweit der Frostmustererscheinungen befindet
sich in Nordexposition ein kleiner Blockgletscher, der die Annahme einer Per-
mafrostbeteiligung bestitigt. Eine durch tagezeitlichen Frostwechsel hervorgerufene
Sekundérsortierung im Feinmaterialbeet fehlt, was auf eine relative Frostfreiheit in
der schneefreien Zeit hinweist. Auf den Zusammenhang von optimalausgebildeten
Frostmustererscheinungen und der Verbreitung von Permafrost hat KunLe (1982)
hingewiesen. Somit setzt hier die Optimalausbildungszone etwa 100 iiber der
Strukturbodengrenze ein.

Im Uferbereichs des kleinen Endmorinen-Sees konnten weiterhin etliche kleine
Auffrierhiigel beobachtet werden. Im weiteren Verlauf bis zur Schneegrenze, die im
mittleren Kaghan bei 4300 m 4. NN in Nordexposition bzw. 4400 m . NN in
Stidexposition liegt, konnten nur vereinzelt Formen der ungebundenen Solifluktion
am TalschluB des Saiful-Muluk-Tales angetroffen werden. Sie bleiben tiberwiegend
auf die Morinen beschriinkt. Die geringe Bewegungsbetriige anzeigenden Erschei-
nungen der gebundenen Solifluktion sowie die nur selten anzutreffenden Formen
ungebundener Solifluktion deuten darauf hin, dal im Saiful Muluk-Tal insgesamt
von einer nur relativ geringen Formungswirksamkeit des Frostes auszugehen ist. Die
Ergebnisse diirften aber auch fiir andere Bereiche der Siidabdachung des NW-
Himalaya mit dhnlicher klimatischer Ausstattung Giiltigkeit besitzen. Die kompak-
ten Gesteine im Untersuchungsgebiet, die ein recht steiles Relief und ~ abgesehen
von den Mordnen — nur mifig geeignete Substrate hervorrufen, mogen daran
beteiligt sein. Die Hauptursache fiir die determinierte Ausbildung liegt aber m.E. in
den klimatischen Bedingungen. Bereits frith im Jahr (i.d.R. ab Oktober) beginnen
sich michtige Winterschneedecken aufzubauen, so dafi ein tiefreichendes Einfrieren
des Bodens verhindert wird. Zudem hilt sich der Schnee im Bereich der ungebunde-
nen Solifluktion bis weit in den Sommer und schiitzt den Boden so auch vor der
Einwirkung tageszeitlicher Frostwechsel in den Ubergangsjahreszeiten. Wenn der
Schnee komplett aufgezehrt ist, werden in den entsprechenden Hohenlagen kaum
noch nichtliche Minustemperaturen erreicht. Legt man einen Temperaturgradienten
von < 0,5°C/100 m (vgl. Scuickaorr 1993) fiir den Hochsommer zu Grunde, diirften
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nichtliche Minustemperaturen erst weit Uber der Schneegrenze anzutreffen sein.
Mikroklimatische Messungen bestdtigen dies. Sie ergaben in knapp 4 000 m @i. NN
noch nahezu frostfreie Verhéltnisse in der zweiten Septemberhiilfte.

Damit bleiben nur wenige Wochen vor dem Einsetzen der winterlichen Schnee-
decke, in der frostbedingte Formung ablaufen kann. Diese herbstlichen Bildungen
verwischen im Jahresverlauf bis zur Unkenntlichkeit, weshalb im September prak-
tisch keine Kleinformen beobachtet werden konnten. Erscheinungen der ‘Tageszei-
tensolifluktion’ (im Sinne TroLLs 1947), die im Juni 1995 und 1996 angetroffen
wurden, konzentrieren sich auf tiefere Lagen, die frither (meist schon im Mai), zu
einem Zeitpunkt, wenn noch hiufige Frostwechsel auftreten, schneefrei werden.

Der Monsun wirkt sich insofern aus, als er aufgrund der verminderten Strahlung
eine Verzdgerung des Abbaus der Winterschneedecke im Sommer bewirkt und
daneben fiir eine gute Wasserversorgung des Solums im Herbst sorgt.

2.1.2.2 Oberes Kaghan-Tal (Purbi Nar-Tal)

Aus den oberen Talbereichen liegen Beobachtungen aus dem Purbi Nar-Seiten-
tal vor. Dieses verlduft vom Dudibuch Sar-See (3930 m ii. NN) iiber etwa 16 km in
Ost-West-Richtung und miindet bei Besal in 3260 m Meereshohe ins Kaghan-Tal
{siehe Abb. 6). Die Bereiche des oberen Kaghan-Tales sind durch siidlich vorgelager-
te Ketten weitgehend vor monsunalen Luftmassen geschiitzt. Der iiberwiegende Teil
der Niederschldge fallt wihrend der Wintermonate in Form von Schnee. Konvektive
Schauer, die im Sommer regelmiBig auftreten, bringen vergleichsweise geringe
Niederschlédge. Insgesamt scheinen die Niederschlidge im Stau des Himalaya-Haupt-
kammes leicht zuzunehmen, was sich im Aussetzen der siidexponierten Artemisia-
Fluren bei Jalkad zeigt (ScHicKHOFF 1993). Nordexponiert wird hier bei3 300 mii. NN
die Obergrenze hochstimmigen Baumwuchses erreicht. In die alpinen Matten, die
sich vom Talgrund bis etwa4 100 m ti. NN auf den Nordseiten und4 300 m ii. NN auf
den Stiidseiten hochziehen und iiberwiegend von krautreichen Cyperaceen-Rasen
gebildet werden, sind bis3 600bzw. 3 750 m ii. NN kriippelhafte Juniperus squamata-
Striucher eingestreut. Die strahlungsreicheren und damit trockeneren Siidseiten sind
wesentlich dichter von diesen Striuchern besetzt als die Nordseiten. Die Schneegren-
ze liegt den kontinentaleren Klimaverhiltnissen entsprechend um etwa 300 m hoher
als im Saiful Muluk-Tal bei etwa 4600 (N) bzw. 4800 m Meereshohe (S), was zu
einer gegeniiber dem mittleren Kaghan um etwa 100-150 m méchtigeren Frostschutt-
stufe fiihrt.

Das Purbi Nar-Tal folgt einer Stérung im Higher Himalayan Cristalline, die Meta-
pelite und Metagrauwacken des Paldozoikums im Norden von metamorphisierten
kambrischen und prikambrischen Graniten im Stiden trennt. Sie gehoren zur glei-
chen geologischen Einheit, wie die Granite und Gneise des Saiful Muluk-Tales.
Damit ist eine Vergleichbarkeit dieser beiden Bereiche gegeben. Die Schieferzone

49



Thomas Fickert

nordlich des Purbi Nar, die sich bis zum Babusar-Pa8l fortsetzt, stellt giinstigere
Substrate zur Verfiigung, so dafi tiber einen Vergleich mit den kristallinen Bereichen
auch Aussagen zum Einflufl des Gesteins auf die frostbedingte Oberflachenformung
bei gleichen Klimabedingungen gemacht werden konnen (siehe auch Kap.I11.2.1.2.3).

Die tiefsten Erscheinungen von Rasenschilen konnten bei 3400 m ti. NN beob-
achtet werden. Sie waren zum Zeitpunkt des Besuchs (8.-14. September 1996)
allerdings inaktiv. Die ersten flichenhaften Vorkommen kleiner Solifluktionsloben
treten in Nordexposition ab 3 500 m 1. NN, in Stidexposition ab 3750 m . NN auf
(siche auch Abb. 8). Sie werden kaum iiber 1m breit, die Stirnhthe bewegt sich um
10-15 cm. Der grofie Expositionsunterschied zwischen Nord- und Siidseiten ist mit
dem extrem liickigen Juniperus-Besatz auf den Schatthiingen zu erkliren. Auf den
Sonnenseiten kann erst nach dem Aussetzen der Strducher von einer flichenhaft
wirksamen Solifluktion gesprochen werden, wihrend das zwischen 3500 m ii. NN
und 3600 m ii. NN nur inselhafte Auftreten von Juniperus auf den Nordseiten
flichenhafte Solifluktion kaum beeintrichtigt. Mit zunehmender Meereshthe wer-
den die Formen grofler und erreichen oberhalb von 3900 m ii. NN ihre groBten
Dimensionen. Hier zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Nord- und
Siidhdngen, die allerdings nicht strahlungsbedingt sind. Wihrend auf den
grobkornigeren Substraten der Nordhinge trotz geringerer Verdunstung die Loben
maximal 8 m Breite und Stirnhthen um 40 cm erreichen, weisen die ton- und
schluffreicheren Substrate der Stidseiten Breiten von bis zu 20 m mit Stirnhéhen bis
tiber 50 cm auf. Kleinrdumige Unterschiede werden durch Hangneigung und -form
hervorgerufen.

m 0. NN
N Babusar-Paf3 Kaghan-Tal Purbi Nar-Tal Jalkad Nar-Tal
5000 4173

S

I
Dumogah
4580

4500

!
|
i
4000 |
i
|

3500

3000 144
"Babusar
2500 Schiefer Granite. Gneise

[ 5 10 km
f N f

(44] waid %% Stufe gebundener Solifluktion
[_] Bereich chne periglaziale Formuing Stufe ungebundener Solifluktion

vereinzelte Erscheinungen der

gebundenen Solifluktion Strukturboden-Optimalausbildungszone

Abb. 8: Morphologische Hohenstufung im oberen Kaghan-Tal
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Ab 3800 m i. NN kommen auch verstirkt Wanderblocke vor, die in tieferen
Lagennicht angetroffen wurden. Diese Blocke kOnnen im grobblockig verwitternden
(ineis gigantische Dimensionen erreichen, wie sie in der Literatur selten beschrieben
werden. Der groBte Block maB knapp 50 m*(3 x 4 x 4 Meter), in der Regel itbersteigen
sie 3-4 m® jedoch nur selten. Im verwitterungsanfilligeren, schiefrigen Ausgangs-
gestein bleiben die Blocke kleiner, zeigen aber ebenfalls die entscheidenden Form-
merkmale. Wanderblocke treten in beiden Substraten verstirkt bei Hangneigungen
> 10° auf. Uber Bewegungsraten konnen keine Angaben gemacht werden, da in der
Literatur keine Daten fiir den NW-Himalaya zu finden waren und wegen der Kiirze
des eigenen Aufenthalts keine Aussagen dazu gemacht werden konnen. Die lehrbuch-
hafte Ausbildung mit Auswanderungsnische, Gleitbahn (bis 8 m) und Stauchwulst
(siche Photo 3) selbst im Kristallin deutet allerdings auf erheblich glinstigere
Bedingungen als im mittleren Kaghan hin. Da gleiches Substrat vorliegt, diirften
klimatische Griinde dafiir ausschlaggebend sein.

Im Uferbereich des Dudibuch Sar-Sees finden sich zudem an etlichen Stellen
Biiltenboden. Sie bleiben aufgrund ihres hohen Feuchtigkeitsbedarfes auf einen
schmalen Saum entlang der Wasserflidche beschrinkt.

Oberhalb der Mattengrenze schlieft sich der Bereich ungebundener Solifluktion
an. Erste Erscheinungen einer Bodenmusterung sind ab etwa 4100 m ii. NN in
Nordexposition bzw. 4300 m {. NN in Siidexposition zu finden. Mit zunehmender
Hohe werden die Formen deutlicher. Die Feinerdekerne bleiben, verglichen mit dem

Photo 3: Wanderblock im Purbi Nar-Tal in 3930 m ii. NN
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Steinrahmen, klein (max 40-50 cm Durchmesser) und sind teilweise noch von
Vegetation bestanden. Eine Materialsortierung zeichnet sich bis in etwa 25 cm Tiefe
ab. Die Oberfldche dieser Formen zeigte zum Zeitpunkt des Besuchs eine von
Erdblasen hervorgerufene Kritmelstruktur, was auf eine aktuelle Frosteinwirkung in
der obersten Bodenschicht hinweist.

Ob es sich dabei um Erscheinungen handelt, die auf mehrere Tage anhaltende
Frostperioden im Frithjahr/Frithsommer nach dem Ausapern der Schneedecke zu-
riickgehen oder auf bis in diese Tiefe vorgedrungenen Frost vor dem Winterschnee,
kann ohne genauere Kenntnisse nicht beurteilt werden. Die Vermutung, daf die
Schneedecke im oberen Kaghan offensichtlich schneller beseitigt wird, als im
mittleren Talbereich, geht auf Beobachtungen im Juni 1995 zuriick. Wahrend im
Talgrund des Saiful Muluk-Tales ab 3400 m ii. NN noch eine geschlossene Schnee-
decke lag, war das obere Kaghan bereits bis iiber den Babusar-Pal (4173 m .NN)
hinaus schneefrei.

Wahrscheinlicher ist es allerdings, daf im oberen Kaghan der Aufbau der
Winterschneedecken etwas spiter einsetzt, als im Bereich um Naran, wofiir auch die
erheblich groBeren gebundenen Solifluktionsloben und die stidrkere Versetzung der
Wanderblocke sprechen. Dies deutet sich auch bei einem Vergleich der Klima-
diagramme von Naran, Battakundi und Babusar an (siehe Abb. 4). Eventuell zeichnet
sich hier schon ein Ubergang zum Friihjahrsmaximum des Indus-Tales und des
Karakorum ab. Trife dies zu, wéren die Formen mit einem herbstlichen Einfrieren bis
in Tiefen von 25-30 cm zu erkldren.

Anzeichen fir Permafrost konnten im Purbi Nar-Tal nicht entdeckt werden. Da
auch Grofiformen wie im Saiful-Muluk-Tal fehlen, bestitigt sich indirekt der Zusam-
menhang von Permafrosteinflul und GroBformen, der im Saiful-Muluk-Tal vermu-
tet wurde.

2.1.2.3 Der Talschluf} des Kaghan-Tales, der Babusar-Paf; und das Thak-Tal

Erginzend sollen noch einige Beobachtungen aus dem nérdlich an das Purbi
Nar-Tal anschlieBenden Bereich genannt werden. Im Bereich des Babusar-Passes
verlduft die Grenzlinie zwischen dem Higher Himalayan Crystalline und der Kohistan
Sequenz — vermutlich ein ehemaliger Inselbogen, der bei der Kollision des Indischen
Subkontinents mit der Asiatischen Platte mit in die Gebirgsbildung einbezogen
wurde (siehe dazu TAHIRKHELI & Jan 1979).

Diese sog. Indus-Sutur wird von graphitischen und phyllitischen Schiefern
gebildet. Weiter siidlich im Bereich des Kammes zwischen oberem Kaghan-Tal und
Purbi Nar-Tal herrschen wieder jungpaldozoische bis altmesozoische, feinkornige
Metasedimente (v.a. Grauwacken und Pelite) vor. Die Kohistan-Sequenz nérdlich
des Babusar-Passes wird von metamorphisierten, grobk&rnigeren Dioriten und
Amphiboliten eingenommen (Greco 1989).
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Nach der grofien Talbiegung am Lulusar-See verlduft das Kaghan-Tal in WSW-
ENE-Richtung, weist also wieder mehr oder weniger deutliche Nord- bzw Stidseiten
auf (siche Abb. 6). Interessanterweise kehrt sich hier die Expositionsdifferenzierung
genau um. Wihrend die Nordseiten bis etwa 4 100 m ii. NN geschlossene Vegetation
und von oberhalb 3500 m ii. NN bis zur Mattengrenze groere gebundene Solifluk-
tionsloben mit Breiten bis zu 20 m aufweisen, 10st sich die Pflanzendecke in
Siidexposition bereits ab 3 800 m Meereshthe auf (Abb. 8) und es prigen mehr oder
weniger vegetationslose Glatthénge das Landschaftsbild. Ab 3900 m ii. NN zeigen
sich auf den Stidhdngen erste Erscheinungen der ungebundenen Solifluktion, v.a. in
Form von Steinstreifen, die auf eine rezente solifluidale Beteiligung an der Glatt-
hanggenese hinweisen. Diese Steinstreifen nehmen mit zunehmender Hohe an
Deutlichkeit zu und erreichen bereits 250 m hoher auf der Stidabdachung des
Babusar-Passes unmittelbar unterhalb der PaBhéhe optimale Ausbildung (siche
Photo 4). Auch ScaickHorr (1993) erwihnt diese Frostmustererscheinungen. Bei
Hangneigungen zwischen 5 und 12° betrigt der Abstand der Grobmaterialstreifen bis

Photo 4: Steinstreifen auf der Siidseite des Babusar-Passes (4173 m ii. NN)
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zu 1,5 Metern, die Breite etwa 60 cm. Die aufgestellten Schieferplatten beweisen, dafl
es sich um rezente Formen handelt.

Steinringe bzw. -polygone konnten nicht entdeckt werden. Auch fehlen Frost-
mustererscheinungen in dieser Dimension und Ausprigung auf der Nordseite des
Passes. Die Dimension der Steinstreifen belegt tiefe winterliche Bodengefrornis. Da
auch hier Indikatoren diskontinuierlichen Permafrosts fehlen, ist von einer relativen
Schneefreiheit zam Zeitpunkt des Einfrierens auszugehen. Nimmt man als Grund
dafiir ein verzogertes Einsetzen der Winterniederschléige im oberen Kaghan an, ist
nicht einsichtig, warum am Kamm zwischen Purbi Nar- und Jalkad Nar-Tal groBere
Formen fehlen. Das gilt auch fiir die Lage der grofien Steinstreifen am Babusar-Pafl
in der strahlungsreicheren Siidexposition, denn ausgeprigte Siidseiten finden sich
ebenfalls in beiden Bereichen. MLE. kommt einer verstirkten Schneeverfrachtung
durch Wind grofie Bedeutung fiir die Entstehung der Formen am Babusar-Paff zu. Im
Gegensatz zu dem schroffen, kleinkammrigen und damit relativ windgeschiitzten
Relief im Kristallin sind die weitgespannten Pdsse im Schiefer ausgesprochen
windexponiert.

Die Strahlungsexposition fordert die windbedingte Schneearmut, was sich in der
stark differierenden Ausprigung der Nord- und Siidhéinge am Talschluf} des Kaghan-
Tales zum Ausdruck kommt. Die Cyperaceen-Rasen der Nordseiten kénnen unter
einer dichteren Schneedecke iiberwintern, die gleichzeitig vor Solifluktion schiitzt,
wihrend der stirkere Frosteinfluf der schneedrmeren Siidseiten bereits tiefer zu einer
Auflichtung der Vegetationsdecke und verstédrkter Solifluktion fiithrt. Hier besteht
offensichtlich ein Riickkopplungseffekt: eine ohnehin liickigere Vegetation fordert
Solifluktionsprozesse, die ihrerseits die Vegetationsdecke offen hilt.

Beim Abstieg vom Babusar-Pal nach Norden ins Thak-Tal treten groBere
Solifluktionsloben bis etwa 3800 m . NN flachenhaft auf. Darunter, bis zu Wald-
grenze, die hier auf der Nordabdachung bei 3600 m ii. NN liegt, finden sich noch
vereinzelte Kleinformen solifluidaler Dynamik (Abb. 8). Diese etwa 300 m hoher
gelegene Solifluktionsgrenze gegeniiber der Stidabdachung sowie die um den glei-
chen Betrag nach oben verschobene Waldgrenze sind ein Indiz fiir die erheblich
trockeneren Verhdltnisse im Lee des Himalaya-Hauptkammes. Die klimatische
Trockenheit wird moglicherweise noch verstérkt durch die schlechtere Wasserhalte-
fahigkeit des grobkomigeren Diorit- und Amphibolit-Substrats.

2.1.3 Vergleichende Betrachtung im Talldngsprofil

Wie die Grenzen der Vegetationsstufen (siche ScHickHorr 1993) steigen auch die
morphologischen Grenzen mit zunehmender Kontinentalitdt im Talldngsprofil an
(Tab. 2).

Auffallend ist, da3 die Solifluktionsgrenze nur um etwa 100 m ansteigt, wihrend
die Strukturbodengrenze um 150 und die Schneegrenze sogar um 300 m angehoben
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werden. Die zunehmende Kontinentalisierung driickt sich also auch in einer noch
recht bescheidenen Ausweitung der Stufe gebundener Solifluktion und einer schon
deutlicheren der Stufe der ungebundenen Solifluktion aus. Ebenso nehmen die
Expositionsdifferenzen zu. Ein deutlicher Sprung der Solifluktions- und Struktur-
bodengrenze zeigt sich beim Uberschreiten des Himalaya-Hauptkammes, was auf die
starke Niederschlagsabnahme im Lee zurlickzufiihren ist. Leider konnen aufgrund
fehlenden Kartenmaterials keine Aussagen zur Schneegrenzlage auf der Nord-
abdachung gemacht werden. TroLL (1939) gibt fiir den 50 km 6stlich gelegenen
Nanga Parbat 4 600-5000 m i. NN an, wobei sie dort aufgrund der groBen Massen-
erhebung (Merriam-Effekt) eher tiefer als im Bereich des Thak-Tales liegen diirfte.

Die Waldgrenze, selbst wenn sie anthropogen stark herabgesetzt ist, scheint
keinen Einfluf} auf den Verlauf der Solifluktionsgrenze zu besitzen, wie die immer
oberhalb der Waldgrenze gelegenen Einzelvorkommen periglazialer Oberfldchen-
formen belegen. Hier entspricht demnach die effektive Solifluktionsgrenze der
klimatisch-potentiellen.

Tabelle 2: Gegeniiberstellung verschiedener Hohengrenzen im Tallangsprofil des Kaghan-

Tales
Saiful-Muluk- | Purbi Nar-Tal Kaghan- Thak-Tal
Tal Talschlufl
Exposition N S N S N S S N
Waldgrenze - 3000 - 3300 | tiber Waldgr. - 3600
tiefste Vorkommen 3250 3400 3400 3600
Solifluktionsgrenze 3400 3750 3500 3500 3800
Strukturbodengrenze 4050 3950 | 4300 4100 | 3900 4100 | 4400 4200
Optimalausbildung > 4050 > 4300 > 4150 ?
Schneegrenze 4400 4300 | 4800 4600 | 4800 4600 ? ?
Ausgangsgestein ¢« Granite/Gneise — « Schiefer — « Metadiorite—

Auch 14t sich kein markanter Unterschied in der frostbedingten Oberflidchen-
formung zwischen dem randmonsunal beeinflufiten mittleren Kaghan und dem nur
noch schwach monsunal geprigten oberen Kaghan festzustellen. Auch in vegeta-
tionsgeographischer Hinsicht zeigt sich nach Schicknorr (1993) lediglich in den
niedrigeren, innerhalb der flachen Monsunstromung liegenden Hohenstufen einen
Zusammenhang. Die Cyperaceenrasen der alpinen Stufe weisen dagegen im unteren
und oberen Kaghan “ein relativ einheitliches, floristisch-chorologisches Spektrum”
(Scuicksorr 1993, S. 172) auf. Der Monsun wirkt sich héchstens insofern aus, als er
mit nachlassendem Einflul zunehmend kontinentalere Verhiltnisse schafft. Im
mittleren Kaghan mag eine verminderte Verdunstung giinstige Bodenfeuchte-
verhiltnisse im Herbst hervorrufen, die aber bei friih einsetzenden Schneefillen
kaum zur Geltung kommen. Uberhaupt scheinen Solifluktions- und Kryoturbations-
prozesse im Kaghan-Tal v.a. von den beiden Faktoren Einschneitermin und
Windexposition gesteuert zu werden. Die prononciertere Ausbildung im oberen
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Kaghan 148t ein etwas spiteres Einsetzen der Winterniederschlige annehmen. In
Bereichen, wo sich méchtige Schneedecken bereits frith im Jahr aufbauen (z.B. Saitul
Muluk-Tal) sind Grofiformen an Vorkommen diskontinuierlichen Permafrosts ge-
bunden.

2.2 NW.Karakorum

‘Wenden wir uns nun dem Karakorum (Turk-Wort fiir ‘Schwarze Berge’) zu. In
der Literatur wird in der Regel der Indus als natiirliche Grenze zwischen Himalaya
und Karakorum angesehen. Nach neueren Untersuchungen (TAHRKHELI & Jan 1979)
gehort geologisch betrachtet allerdings auch das Deosai-Plateau noch zum Karakorum.
Im Westen schlieft der Karakorum an die Gebirgsziige des Lesser Hindukush und des
Hindukush-Hauptkammes an. Die Grenze verlduft hier nach TAHIRKHELI und JAN
(1984) zwischen Mastuij und Yasin. Im Norden und Nordosten grenzt der Karakorum
an den Pamir und die Gebirgsziige des Kuen-Lun. Hier findet sich im Tschogori (K2,
8611 m) die hochste Erhebung des Karakorum.

Der Karakorum ist ein alpidisches Kettengebirge mit vorwiegend NW-SE-
streichenden Hauptkammlinien. Die hochaufragenden Gebirgsziige werden zumeist
von kristallinen Gesteinen (Intrusive und Metamorphite) eingenommen, denen
schwicher metamorphisierte Sedimente angelagert sind. Nach SCHNEIDER (in PAFFEN
etal. 1956) gliedert sich der NW-Karakorum in 5 tektonische Zonen. Im Norden liegt
der aus Sedimenten aufgebaute Tethys-Karakorum mit jung-paldozoisch-mesozoi-
schen Quarziten, Kalkschiefern, Tonschiefern, und Kalken, die die hochsten Gipfel
aufbauen. Siidlich schlieft sich die kristalline Masse des Karakorum-Batholithen an,
die v.a. aus deformierten und rekristallisierten Biotit-Granodioriten, Biotitgraniten
und Hornblendegraniten besteht. Der Batholit ist eine Intrusion in Schiefer des
Tethys-Karakorum im Norden und eine hochmetamorphe Schieferhiille im Siiden,
die iiberwiegend aus chloritischen und Granat-Staurolith-Schiefern, daneben aber
auch aus Marmor aufgebaut wird. Es folgt ein schwach metamorpher Sediment-
komplex, bevor das Kristallin des Saltoro-Karakorum den NW-Karakorum im Stiden
begrenzt (siche SCHNEIDER in PAFFEN et al. 1956).

Die antezedent, mindestens pripliozdn angelegten Hauptentwisserungsadern
des NW-Karakorum, Gligit- und Hunza-Fluf, haben sich tief ins Gebirgssystem
eingeschnitten (Abb. 9). Am Rakaposhi (7788 m) findet sich der moglicherweise
grofite festldndische Reliefsprung der Erde (5938 m Vertikalerstreckung auf 11 km
Horizontaldistanz). Aber nicht nur in der extremen Reliefierung hebt sich der
Karakorum von anderen Gebirgen ab, sondern auch in seiner Vergletscherung. Nach
v. Wissmann (1959) findet sich im Karakorum das grofite vergletscherte Areal der
Erde auBerhalb der Polargebiete (~15150 km?, was etwa 28% der Gesamtflidche
entspricht). Die von KunLE (1987) aus verschiedenen Bereichen des Himalaya oder
vom K2 im Karakorum beschriebene Gletscherobergrenze bei 6 850 m ii. NN konnte
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im Hunza-Karakorum und angrenzenden Bereichen nicht beobachtet werden.
Rakaposhi (7788 m), Ultar (7350 m) oder Shishpare (7611 m) weisen Vergletsche-
rung (Flankenvereisung) bis in die Gipfelregionen auf. Eine pergelide Felszone, wie
sie KutLE (1987) beschreibt, fehlt hier.

Fir den Karakorum konnten durch Arbeiten, die im Rahmen des DFG-
Schwerpunktprogrammes ‘Kulturraum Karakorum’ durchgefiihrt wurden, in letzter
Zeit relativ viele neue Erkenntnisse gewonnen werden, auf die im folgenden des
ofteren zuriickgegriffen wird. Die Arbeiten konzentrierten sich aber in erster Linie
auf Vegetation, Klima oder anthropogeographische Fragestellungen, in denen hoch-
stens am Rande auf geomorphologische Sachverhalte eingegangen wird. Insofern ist
diese Arbeit bemiiht, hinsichtlich dieses Komplexes einen Beitrag zu leisten.

2.2.1 Die mesoklimatischen Verhiltnisse im NW-Karakorum

Nach WEiers (1995) stellt der Karakorum klimatisch gesehen einen Ubergangs-
raum von den warm-humiden, monsungeprigten Bereichen des Himalaya-Vorlan-
des zu den hochkontinentalen Steppenrdumen im Zentrum Hochasiens dar.

Anhand der Klimadiagramme in Abb. 9 kann man sehen, daB sich der schon im
Kaghan-Tal abzeichnende SW-NE gerichtete Gradient abnehmender Niederschlags-
tatigkeit im Karakorum fortsetzt. Dies héngt in erster Linie mit der Topographie
zusammen, da sowohl westliche Luftmassen, als auch monsunale Luftmassen aus S
von vorgelagerten Gebirgsketten grofitenteils abgefangen werden. So nehmen die
Niederschlidge von Chilas (vgl. Abb. 4) in SW des Karakorum tiber Gilgit und
Karimabad bis Misgar im NE trotz zunehmender Hohenlage ab. Die Klimadaten der
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Abb. 10: Hypothetische Vertikalgradienten von Niederschlag und Temperatur im
NW-Karakorum (Niederschlagsdiagramm ergdnzt nach WEIgrs 1995)
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Talstationen sind fiir die Hochlagen natiirlich wenig reprisentativ. Leider stehen, wie
fast {iberall in Hochasien, kaum ldngerfristige Klimadaten aus hoheren Gebirgslagen
zur Verfligung. Durch Arbeiten, die in den letzten Jahren im Rahmen des DFG-
projekts ‘Kulturraum Karakorum’ vonCramer (1994, zitiert inMignE et al. 1996) und
JacosseN (1992, 1993, zitiert in Miere et al. 1996) durchgefithrt wurden, liegen
jedoch inzwischen einige — wenn auch zum Teil nur einjéhrige —~ MefBreihen von
hohergelegenen Klimastationen vor, die zumindest einen Anhaltspunkt fiir die
hypsometrische Veréinderung von Temperatur und Niederschlag bieten (siehe
Abb. 10).

Insgesamt scheinen die Niederschlige mit der Hohe auBertropisch-advektiv
{(nachWEISCHET 1965) stark zuzunehmen, was sich auch in der ausgesprochen starken
Vergletscherung des Karakorum ausdriickt (siehe auch v. Wissmann 1960). Nach
WeIErs (1995) ist eine Niederschlagszunahme bis mindestens 5000 m ii. NN anzu-
nehmen. HEwrTT (1989) spricht sogar von einem Niederschlagsmaximum von 1 000-
1 800 mm zwischen 5000 und 7000 m &. NN. Auch in den Hochlagen scheinen aber
SW-NE-gerichtet die Niederschlige abzunehmen, wie aus den Klimadiagrammen
von Naltar und Misgar hervorgeht (vgl. auch Station Babusar in Abb. 4).

Ein weiterer Grund fiir die auBerordentlich groBe Trockenheit der Talregionen
ist im sog. ‘Troll-Effekt’ zu sehen. Tageszeitliche Hangwinde fithren zu starker
Konvektion mit Wolkenbildung und Niederschlidgen in den Hochlagen. Nach PAFFEN
(in ParreN et al. 1956) liegt das Kondensationsniveau wihrend der Sommermonate
bei etwa3 500 bis4 000 m ii. NN, Uber den Tilern fiihren konvergierende, absteigen-
de Luftmassen zu Wolkenauflosung und Trockenheit. Die Niederschlige erreichen
den Talgrund hiufig nicht mehr, da sie bereits in der Luft wieder verdunsten. Im
gesamten Karakorum stehen den trockenen Talstufen also recht feuchte Hochlagen
gegentiiber.

WasParren (in Parren et al. 1956, S. 22) aufgrund fehlender Klimadaten aus den
Hochlagen nur vermuten konnte, ndmlich daf “‘in den Hohen die Hauptniederschlige
im Frithjahr und Sommer fallen, wihrend der Winter bei zwar hoherer relativer
Feuchte, aber extrem geringen Niederschldgen im Talgrund auch in den Héhen
relativ niederschlagsirmer sein muf3”, konnte nach Untersuchungen von WEIERS
(1995) sowie CRAMER (1994, zit. in MieHE et al. 1996) und JacoBseN (1992, 1993, zit.
in MIErE et al. 1996) bestiitigt werden.

Der iiberwiegende Teil der Niederschlige stammt aus Stdrungen der aufler-
tropischen Westwinddrift und féllt in den Frithjahrsmonaten. Sie fithren in den
Hochlagen zu michtigen Schneedecken. Wie bereits erwihnt, konnen unter be-
stimmten Bedingungen allerdings auch monsunale Luftmassen gelegentlich sehr
weit in die nordpakistanischen Hochgebirgsriume eindringen. Nach ScHICKHOFF
(1995) ist das Auftreten feuchttemperierter Nadelwilder (Picea smithiana und Pinus
wallachiana) im unteren Hunza-Tal etwa bis Chalt ein Indikator fiir die Reichweite
von Monsunausldufern. Ohne diese sommerliche Zusatzfeuchte kénnten Nadel-
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wilder hier nicht mehr gedeihen. Weiter talaufwérts im Regenschatten der bis weit
iiber 7000 m aufsteigenden Gebirgsketten (Rakaposhi 7788 m ti. NN, Haramosh
7397 m ii. NN), die die relativ flache Monsunstromung nicht iiberwinden kann, setzt
der Waldwuchs aus. Die leichte sommerliche Niederschlagszunahme der Stationen
Karimabad und Misgar diirften daher eher konvektiver Genese sein, was auch schon
FLoun (1959) annimmt.

Hinsichtlich des vertikalen Temperaturgradienten kann eine Abnahme der
Jahresmitteltemperatur von 0,765K/100 m festgestellt werden (WEiErs 1995, siche
auch Abb. 11). Geringfiigig hohere Gradienten zeigen sich im Sommer; wihrend im
Winter die hthenwirtige Verinderung schwicher ausgebildet ist. Kleinrdumige
Modifikationen werden durch, von katabatischen Winden induzierte, Kaltluftab-
fliisse hervorgerufen.

Der Hunza-Karakorum, in dem die beiden niher betrachteten Gebiete liegen, ist
somit in seinem Westteil durchaus noch als schwach monsunal beeinflufit zu
bezeichnen, wihrend das weiter Ostlich gelegene obere Hunza-Tal nicht mehr von
monsunalen Luftmassen berithrt wird. Wie die Untersuchungen im NW-Himalaya
gezeigt haben, ibt der Monsun in feuchten Gebirgen mit frith einsetzenden Winter-
niederschligen keinen signifikanten Einflu} auf Solifluktions- und Kryoturbations-
prozesse aus. Interessant war, wie sich die monsunale Zusatzfeuchte in Gebirgen, die
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Abb. 11: Ubersichtsskizze des NW-Karakorum (Kartengrundlage: Karakoram Sheet 1,
1:250000, 1990, Swiss Foundation for Alpine Research)
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sich aus semiariden Bereichen erheben und in denen das FEinsetzen der Winter-
niederschldge etwas verzogert erfolgt, auf die Ausbildung frostbedingter Oberfldchen-
formen auswirkt.

2.2.2 Solifluktion und Kryoturbation im NW-Karakorum

Untersuchungen zu Solifluktion und Kryoturbation wurden im NW-Karakorum
noch vergleichsweise selten durchgefiihrt. Zumeist wird in Untersuchungen zu
anderen Themenkomplexen nur am Rande darauf eingegangen. Eines ist den Arbei-
ten gemeinsam, ndmlich daB alle von nur undeutlich ausgebildeten Formen berichten.
ParreN (1956, S. 28) vermutet sogar, daf “fiir ausgesprochene Froststrukturboden,
die nirgendwo beobachtet wurden, ... das Gesamtklima wohl zu trocken” ist. Als
weiterer benachteiligender Faktor wird das extrem steile Relief im Karakorum, das
nur selten geeignete Fldchen bereitstellt, genannt (FUrrer 1986, Hewirr 1989). Es
stellte eine interessante Aufgabe dar, dies nachzupriifen, da bei der starken
Niederschlagszunahme mit der Héhe die Bedingungen fiir frostdynamische Prozesse
zumindest in grofBeren Hohen durchaus gegeben zu sein scheinen. Wichtig war die
Auswahl geeigneter Arbeitsgebiete, die entsprechende Reliefbedingungen fiir die
Ausbildung der gesuchten Formen besitzen. Im Tallum-Riicken bei Chalt im Westteil
des Hunza-Karakorum und im Patundas-Riicken bei Pasu etwa 100 km 6stlich
konnten zwei Gebiete gefunden werden, die vom Reliefangebot die Voraussetzungen
erfilllen (zur Lage siche Abb. 9). Da beide Kdmme zudem aus dem gleichen
geologischen Material aufgebaut sind, sich klimatisch betrachtet allerdings recht
deutlich unterscheiden, boten sich gute Vergleichsmdglichkeiten. Bei einer Uber-
schreitung der Pisse Daintar (4720 m @i. NN), Naltar (4610 m ii. NN) und Hayol
(4720 m 6. NN), westlich vom Tallum-Riicken, konnten zudem Beobachtungen im
oberen Bereich der ungebundenen Solifluktion gemacht werden.

2.2.2.1 Westteil des NW-Karakorum

Beobachtungen fiir den noch schwach monsunal beeinfluten Westteil des
Hunza-Karakorums liegen vom Tallum-Riicken bei Chalt, der das Chaprot-Tal und
das Gashumaling-Tal trennt, sowie von den etwa 15-20 km westnordwestlich
gelegenen Pissen Daintar (4740 m ii. NN), Naltar (4620 m ii. NN) und Hayol
(4720 m 4. NN) vor. Die untersuchten Bereiche werden weitrdumig von Glim-
merschiefern, Granatglimmerschiefern und phyllitischen Tonschiefern alpidischen
und prialpidischen Alters aufgebaut (SCHNEIDER, in PAFFEN et al. 1956, Huzira 1965).

Die Talstufen werden von xerophilen Pflanzen wie Artemisia, Salsola, Ephedra,
Echinops, Stipa u.a. besetzt. Deckungsgrade von 5-35% (Parren et al. 1956) zeigen
die extrem ariden Verhiltnisse an. Diese xerophilen Pflanzengesellschaften gehen
hangaufwirts ohne deutliche Grenze in etwas hygrophilere Artemisia-Steppen (v.a.
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A. maritima, daneben Griser und hocharomatische Krduter) mit Deckungsgraden bis
70% iiber. Mit zunehmender Hohe (ab etwa 2300 m) sind Wacholder (Juniperus
semiglobosa), sowie im Chaprot-Tal ab 2750 m ti. NN vereinzelt Pinus gerardiana
eingestreut. Diese Artemisia-Juniperus-Steppenwilder reichen auf Nordhéingen bis
etwa 3 100 m ii. NN, wo sie von feuchttemperierten Nadelwildern (Picea morinda,
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Abb. 12: Morphologische Hohenstufung im Westteil des NW-Karakorum
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Pinus excelsa, Juniperus semiglobosa) abgeltst werden, wihrend sie auf den Siidsei-
ten bei etwa 3300 m ii. NN in feuchtere Matten {ibergehen.

Ab 3500 m . NN treten erste undeutliche Kleinformen der gebundenen Soli-
fluktion auf. Da bis3 750 m Meereshohe weite Flichen der Nordhédnge von geschlos-
senen Wildern eingenommen werden, sind diese Vorkommen von Rasenwilzen im
cm-Bereich sowie kuchenbodenartige Erscheinungen auf Vegetationsliicken aller-
dings dem Solifluktionsfleckenbereich zuzuordnen. Auch auf den Stidseiten bleiben
sie auf feuchtebegiinstigte Standorte beschrinkt. Erst oberhalb etwa3 700-3 750 m .
NN, was auf den Nordhéngen der von Birken (Betula utilis) gebildeten Waldgrenze
entspricht, treten Solifluktionsformen flachenhaft und in gréBeren Dimensionen auf
(Abb. 12). Ahnliche Hohen (3600-3700 m ii. NN) gibt WicHg (1959) fiir die etwas
siidlicher gelegene Gilgit-Kette an. Die 30-35° geneigten Hinge sind auffallend
getreppt. Das Verhéltnis von Stirnhohe zu Lobenbreite betrigt an diesen relativ
steilen Hangen ungefahr 1:3 (30 cm/Im). Dies ist sicher ein Resultat des Reliefs. Bei
flacheren Hangneigungen, wie sie wenig hther auf dem Tallum-Riicken herrschen,
verschiebt sich das Verhiltnis deutlich zu Gunsten der Breite (30 cm/2-3 m). An
vielen Stellen ist die Vegetationsdecke durch Rasenabschilung aufgerissen und es
zeigen sich frische Sekundérmusterungen in Form von Erdblasen und Texturboden,
die nichtliche Frosteinwirkung im Beobachtungszeitraum (Mitte Juni 1996) anzei-

Photo 5: Wanderblock auf der steilen Nordflanke des Tallum-Riickens
bei etwa 3850 m ii. NN
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gen. Die kleinen Loben sind hdufig mit Wanderblocken vergesellschaftet (siehe
Photo 5), die im leicht verwitterbaren Phyllit-Schiefer selten grofier als 40 cm sind.
Es zeigt sich maximal ein Abstand von 10 cm zwischen Ausrifinische und Block, was
mit geringen Bewegungsraten erkidrt werden konnte. Da aber die Terrassetten —
zumindest zu bestimmten Jahreszeiten — auflerordentlich mobil sind, ist eher anzu-
nehmen, dafl Blocke, nachdem sie solifluidal aus dem Verband gelost sind, bei den
extremen Hangneigungen von > 30° gravitativ talwirts beférdert werden. Im Naltar-
Tal, in dem neben den Schiefern auch Granite und Gneise auftreten, konnten
Wanderblocke dieser Gesteine mit bis zu 2 m Kantenlidnge beobachtet werden, bei
denen die Gleitbahnen zwischen 1 und 2 m mafien, also erheblich weniger als im
oberen Kaghan-Tal.

Knapp unterhalb der Mattengrenze, die bei 4200 m ii. NN in Nord-Exposition
bzw. 4300 m {i. NN in Stidexposition erreicht ist, finden sich in allen begangenen
Bereichen (Tallum-Riicken, Naltar-Tal, Dayintar-Tal) die grofiten Loben, die aber
mit max. 10 m Breite und Stirnhohen von 10-20 cm selbst im Schiefer verglichen mit
dem oberen Kaghan-Tal ebenfalls relativ klein bleiben.

Oberhalb 4200 mii. NN (N) bzw. 4300 m .. NN (S) schlieflen sich die Bereiche
ungebundener Solifluktion an (Abb. 12). Weitverbreitet finden sich kleine (~1m,
siehe Photo 6) bis mittelgrofie (2-3 m) ungebundene Solifluktionsloben ohne Sortie-
rung, die bereits bei Hangneigungen < 5° auftreten. Sie sind hiufig vergesellschaftet
mit Staublocken (Photo 7).

Frostmusterbdden bleiben relativ kiein (~20-40 cm Durchmesser). Im Pakhora-
Gletscherkessel westlich des Naltar-Passes (zur Lage siehe Abb. 9) konnten in Héhen
von4 500-4 600 m ii. NN optimal ausgebildete Strukturbodengrofiformen mit Durch-
messern von 1,5-2 Metern gefunden werden. Formen dieser Grofie bleiben aber
ausschlieflich auf Morénen beschrinkt. In reinem Verwitterungsschutt am Tallum-
Riicken, im Pakhora-Kessel oder am vom Relief her ebenfalls giinstigen Daintar-Paf}
(Abb. 9) konnten Formen mit solchen Dimensionen nicht beobachtet werden. Die
Feinmaterialbeete dieser Grofiformen zeigen gelegentlich eine durch tageszeitlichen
bzw. kurzperiodischen Frostwechsel hervorgerufene Sekundirsortierung. Aufgra-
bungen ergaben, daf diese Steinringe Erscheinungen darstellen, die ohne Spaltenbil-
dung allein aus Feinmaterialaufwolbung entstehen und denen im Saiful Muluk-Tal
(siehe Kap. 2.1.2.1) dhnlich sind. Allerdings handelt es sich hier, wie die schwach
aufgewolbten Feinerdezentren belegen, um aktuell aktive Formen, wihrend die
Erscheinungen des Saiful Muluk-Tales den Eindruck momentaner Ruhe machten. Da
sie wie im NW-Himalaya auch in den besuchten Gebieten des NW-Karakorum nur
auf Mordnen rezenter Gletscher auftreten, ist eine Permafrostbeteiligung an der
Genese sehr wahrscheinlich, zumal durch die michtige winterliche Schneedecke ein
tiefreichendes jahreszeitliches Einfrieren, das solche Formen hervorbringen konnte,
unterbunden ist. Auch FUurrer (1965, 1986) beschreibt Dauerfrostboden in dhnli-
chen Hohenlagen aus dem weiter siidostlich gelegenen Biafo- und Braldo-Gebiet. In
grofieren Hohen konnten bei gleichem Substrat, sehr wahrscheinlichem Permafrost
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Photo 6: Kleine ungebundene Solifluktionslobe im Pakhor-Gletscherkessel
in 4450 m ii. NN

Photo 7: Staublock im Pakhor-Gletscherkessel bei 4400 m ii. NN
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und glinstigen Reliefbedingungen (nahezu ebene Fldchen) keine Formen dieser
GroBe mehr beobachtet werden. Nur noch ansatzweise finden sich hier Kleinformen
mit wenigen cm Tiefgang. Aussagen von Furrer (1965, 1986) bestitigen dies. So
betrigt die sommerliche Auftautiefe im Biafo/Braldo-Gebiet im Saltoro-Karakorum
mn 4900 m Meereshohe nurmehr 10 cm in Nordexposition bzw. 30-40 cm in
Stidexposition. Offensichtlich handelt es sich bei 4500-4700 m . NN um die
Optimalausbildungszone im Sinne Kunres (1982). Durch die hygrisch bedingt
hochliegende Schneegrenze (4800 m u. NN nordseitig, 5200 m 4. NN siidseitig,
siehe Abb. 12), die aufgrund der grofleren Kontinentalitét bereits eine erheblich
groflere Expositionsdifferenz als im NW-Himalaya aufweist, schiebt sich zwischen
die Obergrenze optimal ausgebildeter Formen und die Schneegrenze ein Bereich mit
abnehmender Formungsintensitit, eine klimatische Obergrenze diirfte aber noch
nicht erreicht werden.

2.2.2.2 Ostteil des NW-Karakorum

Am Patundas-Riicken zwischen Batura- und Pasu-Gletscher (Abb. 9 u. Abb. 13)
fehlt ein monsunaler Feuchteimput vollig. Sommerliche konvektive Schauer bringen
zwar Niederschlige, die jedoch innerhalb weniger Stunden durch die hohe Strahlung
aufgezehrt werden und fiir frostdynamische Prozesse im Boden nicht oder nur
unwesentlich wirksam werden konnen. Die Winterniederschlidge fallen in den ent-
sprechenden Hohenlagen ausschlie8lich als Schnee, der bis weit in den Sommer
iiberdauert. Es bleiben somit nur kurze Phasen in den Ubergangsjahreszeiten, in
denen Nachtfroste morphologisch wirksam werden konnen.

Feuchttemperierte Nadelwélder, wie sie im Westteil des Hunza-Karakorum noch
vorkommen, setzen etwas westlich von Karimabad aus. Weiter 6stlich finden sich nur
noch vereinzelt baumférmige Ausmafle annehmende Wacholder-Geholze (J.
semiglobosa). Auf Nordseiten gehen diese Artemisia-Juniperus-Steppenwilder bei
3900 m ii. NN in einem etwa 100 m méchtigen Saum aus Betula, Sorbus aucuparia
sowie verschiedenen Salix-Arten in die alpinen Matten iiber. Die Weiden (wahr-
scheinlich Salix hastata nach PArreN et al. 1956) reichen als kniehohe Striucher bis
etwa 4100 m . NN. Auf den Siidseiten wird ebenfalls bei 4000 m ii. NN die
Baumgrenze erreicht, die hier von Wacholder gebildet wird.

Erste undeutliche Erscheinungen der Solifluktion konnten in Nordexposition bei
3600 m ii. NN beobachtet werden, aof den strahlungsreicheren Siidseiten erst etwa
200 m hoher (Abb. 13). Das Einsetzen solifluidaler Formung fillt mit dem Auftreten
einer feuchteren Variante der Artemisia-Steppen, die durch das Auftreten baumfor-
miger Juniperus-Geholze gekennzeichnet ist, zusammen. Sie sind auf feuchte-
begilinstigte Standorte beschriinkt. Es sind dies v.a. Erscheinungen des Rasenschilens
im dm-Bereich.

Gehiuftes Auftreten von Solifluktionserscheinungen findet sich erst oberhalb
der Baumgrenze auf dem Kamm (Abb. 13). Auch hier bleiben die gebundenen
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Solifluktionsformen vergleichsweise klein, Uiberziehen die schwach geneigten Hin-
ge (5-15°) aber wesentlich dichter als an den Flanken des Riickens. Es sind dies in
erster Linie kleine Solifluktionsloben mit 1-1,5 m Breite und 10-15 cm Stirnhohe, die
eine deutliche Terrassierung der Hidnge hervorrufen. Die Terrassenfldchen sind
vegetationslos, zeigen aber keine Spuren aktueller Frosteinwirkung zum Zeitpunkt
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Abb. 13: Morphologische Hohenstufung im Ostteil des NW-Karakorum
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Photo 9: Sortierte ungebundene Solifluktionslobe (Breite etwa 50 cm) am Patundas-Riicken
in 4370 m ii. NN
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des Besuchs (3.-9.7.1995). Dies bestétigen auch die mikroklimatischen Messungen,
die Morgentemperaturen von mehr als + 6°C (!!1) an der Bodenoberfliche in iber
4000 m ii. NN erbrachten. Neben den dunklen Schiefern diirfte in erster Linie die
geringe Bodenfeuchte, die eine Umsetzung fithlbarer Wirme in latente Energie nicht
gewihrleistet, fiir diese starke Bodenerwirmung verantwortlich sein.

Bei 4300 m . NN in Nordexposition bzw. 4400 m . NN in Siidexposition
erfolgt der hier iiberaus scharf ausgebildete Ubergang von gebundener zu ungebun-
dener Solifluktion. Die ebenen bis schwach geneigten Fliachen werden groBriumig
von durch Schneedruck hervorgerufenen Pflasterbdden eingenommen, wofiir sich
die zu flachen Steinplatten verwitternden Phyllitschiefer besonders eignen. Im
Vorfeld bis in den Sommer ausdauernder Schneefelder, die eine giinstige Boden-
feuchteversorgung garantieren, finden sich mehr oder weniger deutlich ausgebildete
Formen der ungebundenen Solifluktion. Frostmustererscheinungen erreichen hier
einen maximalen Durchmesser von 1 m, liegen zumeist aber wesentlich unter diesen
Dimensionen (Photo 8). Insgesamt bleiben die Erscheinungen undeutlich. Die
grofieren Formen mit Grobmaterialrahmen von 15-25 cm Breite bleiben auf expo-
nierte Kuppenlagen beschrinkt, die durch stiirkere Strahlungs- und Windeinwirkung
zum einen im Frihwinter ldnger schneefrei gehalten werden, zum anderen im
Frithjahr auch schneller von der winterlichen Schneedecke befreit werden und Frost
so hiufiger und tiefer ins Substrat eindringen kann. Wo Schnee iiber einen lingeren
Zeitraum liegt, konnen die deutlich schwicheren Nachtfroste des Frithsommers nur
noch die obersten Bodenschichten sortieren.

Bei zunehmender Hangneigung gehen die Polygonnetze in lobenformige Er-
scheinungen (2-6° Neigung, siche Photo 9) und schlielich in Steinstreifen (> 6°
Neigung) iiber. Die Dimensionen entsprechen denen der Polygone. An einem
schwach konvexen Hang konnte eine lehrbuchhafte Anordnung, wie sie BUDEL
(1977) aufzeigt, beobachtet werden. Wo die Verwitterung im wenig resistenten
Phylittschiefer groBere Blocke tibriggelassen hat finden sich schlieSlich noch Stau-
blocke mit bis zu 1m Kantenlidnge.

Interessanterweise zeigt sich bis in Hohen von 4600 m ii. NN keine GroBen-
zunahme der Erscheinungen. Dies ist die Hohenlage optimal ausgebildeter Formen
im Westteil des Hunza-Karakorum. Sie bleiben allerdings auch dort auf besser
durchfeuchtete Morinen, wahrscheinlich mit Permafrost in Form von Toteis, be-
schrinkt. Leider konnten entsprechende Bereiche im 6stlichen Hunza-Karakorum
nicht besucht werden. Am Patundas-Riicken selbst fehlt Permafrost. Es ist durchaus
denkbar, daB sie in Bereichen mit Permafrost, etwa im oberen Teil des Batura- oder
Pasu-Gletschers auch im trockeneren Ostlichen Hunza-Karakorum anzutreffen sind.
Beobachtungen dazu liegen jedoch nicht vor.

Insgesamt bleiben die Frostmustererscheinungen im permafrostfreien Bereich
des Patundas-Riicken wesentlich undeutlicher als im Westteil des Hunza-Karakorum,
was in der geringeren Bodenfeuchte begriindet sein diirfte.
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2.2.3 Vergleichende Betrachtung

Auch im Karakorum schiitzt eine winterliche Schneedecke den Boden weitge-
hend vor Frosteinwirkung. Ein oberflichliches Einfrieren im Herbst, vor dem
Einsetzen der ergiebigen Winterniederschlidge kann nicht ausgeschlossen werden.
Aufgrund der grofien Trockenheit im Herbst wird dieser Frosteinfluf} jedoch kaum
morphologisch wirksam. Entscheidend fiir die Bildung frostbedingter Formen sind
die tageszeitlichen und kurzperiodischen Frostwechsel nach dem Abbau der Schnee-
decken. Sie liegen, der subtropischen Breite entsprechend bereits in groferen Hohen.

Tabelle 3: Frostwechselhaufigkeit im Karakorum in 3 000 m @i. NN (aus EmBLETON & KING,

1975)
Monat Frostwechseltage max. Schwankung der Lufttemp. in K
November 25 13,3
Dezember - -
Januar - -
Februar 18 13,6
Mirz 27 14,4
April 5 9,6

Nach EmBLETON & KING (1975) werden Frostwechsel in 3000 m ii. NN im April
bereits kaum noch registriert (siche Tab. 3). Sie bleiben in dieser Hohenlage auf die
schneereichen Wintermonate beschrinkt und wirken sich nicht formbildend aus.

Mit zunehmender Hohe verschiebt sich die aktive Phase auf die Sommermonate
(siche Abb. 14). Es ist daher nicht verwunderlich, dafl Kleinformen der Solifluktion
und Kryoturbation eindeutig dominieren. Eine von den westlichen Bereichen nach
Osten weiter nachlassende Aktivitit ist in der zunehmenden Trockenheit begriindet.

Die grofiere Trockenheit der tieferen Lagen im Inneren des nordpakistanischen
Hochgebirgsraumes sowie die nordexponiert bis 3750 m {i. NN hochreichenden
Wailder heben die Solifluktionsgrenze im NW-Karakorum gegeniiber dem Kaghan-
Tal weiter in die Hohe. Auch die Schneegrenze steigt deutlich an, wobei sich die
Expositionsdifferenz auf 400 m erhoht. Dies fithrt besonders auf den Stidseiten zu
einer betrichtlichen Ausweitung der Solifluktionsstufe (siche Tab. 4). Mit 1500 m
bleibt die Vertikalerstreckung dennoch weit hinter den Angaben Kuniks (1982,
1987) zuriick, der fiir den Tibetischen Himalaya, die Karakorum-Nordabdachung
(35°30' -36°10' N / 76°-77° E, K2-Gebiet) und die nordlich anschlieBende Aghil-
Kette (36°10-36°30' N / 76°-77° E) 3000 m angibt. Die Differenz diirfte in der
kontinentalititsbedingt erheblich hoher gelegenen Schneegrenze in diesen Gebirgen
einerseits, in KuHLeEs Verwendung der tiefstgelegenen Einzelvorkommen zur Aus-
weisung der Solifluktionsstufe andererseits begriindet sein. Wiirde man auch im
Westteil des NW-Karakorums die tiefsten Einzelvorkommen zur Grenzziehung
heranziehen, wiirde die Differenz nur noch gut1 000 m betragen, und dies ist etwa der
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sténdig unter dem Gefrierpunkt
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Abb. 14: Saisonale Verschiebung der Temperaturzonen im Karakorum; dargestelit sind die
Bereiche mit Temperaturen stindig unter bzw. iiber 0° C sowie der Bereich hiiufiger
Frostwechsel (aus Hewrrr 1989)

Betrag um den die Schneegrenze in den von KunLE angefiihrten Bereichen hoher
liegt.

Auch eine von KUHLE aus den oben genannten Gebirgen beschriebene bilateral
symmetrische Solifluktionsstufe, bei der in der Mitte des Stockwerks frostbedingter
Morphodynamik ein relativ schmaler Saum gebundener Solifluktion auftritt, der
berg- und talwirts mit thermisch bzw. hygrisch bedingtem Auflésen der Vegetation
zunichst in gehemmte und schlieBlich in ungebundene Solifluktion iibergeht, konnte
nicht beobachtet werden.

Die Verbreiterung des Giirtels solifluidaler Formung mit zunehmender Trocken-
heit, die in erster Linie mit der hygrisch bedingt hochliegenden Schneegrenze
zusammenhingt, ist seit langem bekannt (RaTHIENS 1965, 1982). Interessant ist die
Tatsache, daf} offensichtlich bei Gebirgen, die aus vollariden Bereichen aufragen und
hohenwirtig exponentiell zunehmende Niederschldge aufweisen, auch gegenliufige
Tendenzen moglich sind. Vergleicht man die Ober- und Untergrenzen frostbedingter
Formung im West- und Ostteil des NW-Karakorum miteinander, fillt auf, daB sich
die Solifluktionsstufe wieder verschmilert (Tab. 4). Grund dafiir ist die zunehmende
Trockenheit im mittleren Hohenniveau, was sich, neben dem Aussetzen von Wald-
wuchs, in einem kréftigen Anstieg flichenhaft auftretender Solifluktion in hygrisch
begiinstigte Bereiche duflert. In den Hochlagen liegen die Niederschldge aber auch im
Ostteil des NW-Karakorum auf relativ hohem Niveau, so daf die Schneegrenze nur
geringfiigig nach oben verschoben ist. Dies hat eine Einengung der Solifluktionsstufe
zu Lasten der gebundenen Solifluktion zur Folge.

Insgesamt kann dem Monsun im Karakorum, wie im Kaghan-Tal, lediglich eine
indirekte Beteiligung an der frostbedingten Morphodynamik zugesprochen werden.
Die Bereiche héufiger Frostwechsel zum Zeitpunkt des Monsun liegen nach HEwrrt
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Tabelle 4: Gegeniiberstellung verschiedener Hohengrenzen im westl. und 8stl. NW-Karakorum

Westteil des NW-Karakorum Ostteil des NW-Karakorum
Exposition S N S N
Waldgrenze - 3750 - -
tiefste Vorkommen 3500 3800 3600
Solifluktionsgrenze 3700 3750 4000 4000
Strukturbodengrenze 4300 4200 4400 4300
Optimalausbildung 4500-4 600 ?
Schneegrenze 5200 4800 5300 4900
Ausgangsgestein <« v.a.Glimmerschiefer,Granatglimmerschiefer und Phyllitschiefer—

(1989) oberhalb 4500 m ii. NN (siehe Abb. 14), einer Hohe, die von monsunalen
Luftmassen kaum mehr berithrt wird. Ein Einfluf ist insofern zu sehen, als die
monsunale Zusatzfeuchte im Westteil des NW-Karakorum Waldwuchs ermoglicht
und somit die effektive Solifluktionsgrenze auf tiber 3700 m 4. NN anhebt. Wie
vereinzelte solifluidale Kleinformen ab 3500 m @i. NN auf den Nordseiten belegen,
wiiren die Bedingungen fiir Solifluktion in den Ubergangsjahreszeiten durchaus auch
tiefer gegeben, geschlossener Waldwuchs verhindert aber ein flichenhaftes Auftre-
ten. Daneben kann sich in Hohenlagen, die noch von monsunalen Luftmassen beriihrt
werden, eine stirkere Bewolkung wihrend der warmen Sommermonate und damit
verbunden herabgesetzte Strahlung, positiv auf den Feuchtegehalt des Bodens
auswirken.

2.3 Ostlicher Pamir

Nordwestlich schlieBen sich an den Karakorum die Ketten des Pamir an. Er kann
in zwei grundverschiedene Bereiche unterteilt werden. Wihrend der Westteil dieses
Gebirgssystems auf alpidische Faltung zurlickgeht — Spuren fritherer Faltungen sind
aufgrund der starken Beanspruchung im Zuge der alpidischen Hebungsphase kaum
nachweisbar —und von tief eingeschnittenen Télern und scharfen Graten geprigt ist,
herrschen im Osten weitgespannte Hochebenen mit Mittelgebirgscharakter vor, die
bereits wahrend der kaledonischen Orogenese entstanden und in der alpidischen
Phase erneut in Form von Bruchtektonik gehoben wurden. Diese in der Regel
zwischen3 500 und4 500 m Meereshohe gelegenen Hochfldchen werdenim Sprachge-
brauch der einheimischen Bevélkerung ‘Pamire’ genannt (siche Remic 1932). Von
der Bezeichnung fiir die Hochebenen leitet sich der Name fiir das ganze Gebirgssystem
ab. Die hchsten Erhebungen im Ostlichen Pamir stellen der Mustagh-Ata (7546 m
. NN) und der Kongur-Shan (7719 m ti. NN) dar. Das Hochplateau ist halbkreisartig
von ebenso hohen, z.T. noch hoheren Gebirgen (Transalai im NW, Westlicher Pamir
im W, Karakorum im S, Kuen Lun im SE) umschlossen (siehe Abb. 1). Die Lage im
Lee dieser die niederschlagsbringenden westlichen Luftmassen abfangenden Gebir-
ge bedingt die extrem trockenen, hochkontinentalen Klimaverhiltnisse.
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im Rahmen der Feldarbeiten zu dieser Arbeit warden zwei Gebiete des Ostlichen
Pamir ndher untersucht. Beide liegen im dufiersten Westen der autonomen chinesi-
schen Provinz Xinjang unweit der Grenze zu Tadschikistan (siche Abb. 15). Im Juli
1995 konnten das Kangxiwar-Tal zwischen Mustagh-Ata und Kongur-Shan sowie
ein mehr oder weniger E-W verlaufendes Tal auf der Kongur-Nordflanke besucht
werden.
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Abb. 15: Ubersichtskarte des Ostpamir

73



Thomas Fickert

Um zu priifen, ob die dort gewonnenen Erkenntnisse fiir die Verhiltnisse des
Ostlichen Pamir reprisentativ sind, erfolgte im Juni 1996 eine Begehung des Oytag-
und des At-Oynag-Tales etwa 20 km nordlich des Kangxiwar-Tales. Dieses geogra-
phisch bisher praktisch unbearbeitet gebliebene Tal —es wurde nach der chinesischen
Revolution geschlossen und ist erst seit 1995 wieder fiir ausldndische Besucher
zuginglich — zeigt aber vollkommen andere Vegetationsverhiltnisse, die auf eine
erheblich grofere Feuchtigkeit schliefen lassen. So wurden auch beziiglich der
Solifluktion und Kryoturbation abweichende Ergebnisse gegeniiber dem Kangxiwar-
Tal erzielt. Auch wenn sie im weitrdumigen Profil als ‘AusreiBler” wirken und die des
Hochplateaus in keinster Weise bestétigen, sollen diese Ergebnisse hier nicht
unterschlagen werden.

2.3.1 Die mesoklimatischen Verhiltnisse im Ostlichen Pamir

Der Ostliche Pamir ist, wie bereits erwihnt, von ausgesprochen kontinentalen
Klimaverhiltnissen geprigt. Die jéhrliche Niederschlagsmenge iiberschreitet selbst
in 3500 m ii. NN kaum 150 mm (Kreutzmann 1995; zam Vergleich: im Karakorum
immerhin noch knapp 600 mm). Somit herrschen in weiten Bereichen fast ganzjédhrig
aride Verhiltnisse. Nur wenige Monate im Winter sind wegen der niedrigen Tempe-
raturen, durch die die potentielle Verdunstung herabgesetzt wird, als humid zu
bezeichnen. Wie im Himalaya und im Karakorum scheinen auch hier die Nieder-
schlidge mit der Hohe zuzunehmen, was sich in der starken Vergletscherung der
beiden Gebirgsstocke ausdriickt. Schitzungen von Froun (1969) gehen fiir die
Hochlagen des Pamir von 600-1200 mm Jahresniederschlag aus, wobei diese Werte
eher fiir den West-Pamir gelten diirften. Erheblich niedrigere Werte von 260-330 mm
in 6000 m ii. NN liefern Onarta et al. (1989) sowie Kanc und XiE (1989) fiir den
westlichen Kuen-Lun, der klimatisch gesehen dem Ostlichen Pamir niher kommen
diirfte (siche Abb. 16 & 17).

Der Grofiteil der insgesamt sehr geringen Niederschldge féllt wihrend der
Sommermonate in Form konvektiver Schauer. Auslidufer westlicher Stérungen, die
den Luv-Seiten z.T. stirkere Winter- und Frithjahrsniederschlige bringen, erreichen
den Ostlichen Pamir kaum noch. Nach Uberschreiten des bis knapp 7500 m hohen
Westlichen Pamir stellen sich auf dem Hochplateau des Ostlichen Pamir fohnartige
Erscheinungen mit Wolkenauflésung und Trockenheit ein. Die Trockenheit der Téler
wird noch gefordert durch grofirdumige tageszeitliche Berg-Talwind-Systeme sowie
Hangwinde, die eine stark austrocknende Wirkung auf den Boden ausiiben. Wihrend
sich im Sommer fast téglich iiber den Gipfellagen konvektive Haufenwolken bilden,
fihrt Windkonvergenz liber der Talsohle zu Wolkenauflosung (“Troll-Effekt’). Auch
bestehen offensichtlich ganzjihrig grofraumige Ausgleichsbewegungen zwischen
Tarim-Becken und dem Hochplateau. Dabei scheint auch im Sommer der Druck auf
der Hochfliche niedriger zu sein, als im von einem Hitzetief geprigtem Tarim-
Becken. Im Fall der engen Gez-Schlucht kommt es zu einer Art Diisenwirkung, die
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Abb. 17: Hypothetische Vertikalgradienten von Niederschlag und Temperatur
im Ostpamir (Niederschlagsdiagramm ergdnzt nach WEIers 1995)

die dolische Wirkung noch verstirkt. Diese Luftmassen transportieren grofie Mengen
Staubund Sand aus der Wiiste Taklamakan ins Gebirge, die sich dort an Gebirgsflanken,
die als Hindernisse wirken, in groBen Diinen akkumulieren (siehe Photo 10).

Der hochkontinentale Charakter des Klimas driickt sich auch in den Temperatur-
verhiltnissen aus. So zeigen sowohl die im Gebirgsvorland gelegenen Stationen
Kashgar und Shache als auch Taxkourgan auf gut3 100 m @i. NN (siehe Abb. 16) mit
28-32 K eine wesentlich grofiere jdhrliche Temperaturamplitude als Stationen in
vergleichbarer Hohenlage in den siidlich anschlieBenden Hochgebirgen. Nach
KreutzmMAaNN (1995) liegen im Bereich des Kara Kul-Sees (3652 m ii. NN) die
Monatsmittel von Oktober bis April im Minusbereich. Ahnliche Verhltnisse zeigt
auch die etwas tiefer gelegenen Station Taxkourgan (3120 m ii. NN). Die Jahresmittel-
temperatur am unweit des Kara Kul gelegenen Bulunkul-Sees betrigt 0,7°C, bei
einem mittleren Minimum im Januar von -12,1°C und einem Maximum im Juli mit
12,2°C (KreutzMANN 1995). Frostfrei bleiben auf dem Pamir-Hochplateau gew6hn-
lich nicht mehr als 2 Monate (BERG 1959). Im restlichen Jahr kénnen bei den grofien
tdglichen Temperaturamplituden Frostwechsel jedoch fast tdglich auftreten. Selbst
bei nichtlichen Temperaturen von unter -20°C im Winter sind bei der hohen
Einstrahlung positive Nachmittagstemperaturen keine Seltenheit (Berc 1959). Die
wenigen Winterniederschlige fiihren zu einer nur geringmichtigen Schneedecke, die
am siidlich des Kara Kul etwa 3900 m ii. NN gelegenen Subash-Pafl nur maximal
3-20 cm betrdgt (KrEUTZMANN 1995). Durch Wind wird der wenige Schnee hiufig
auch verblasen, so daf} Frost tiefgriindig in den Boden eindringen kann.

Auf ganz andere Klimaverhiltnisse 146t die Vegetation im Oytag-Tal schlie3en.
Leider liegen keine Daten vor, die das Klima dieses Gebiets darstellen. Offensichtlich
handelt es sich hier um eine lokalklimatische Besonderheit, deren Erklirung ohne die
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Analyse genauer Klimadaten nur hypothetisch bleiben kann. Auf jeden Fall zeichnet
sich anhand der Vegetation eine tiberraschende Feuchtigkeit im oberen Oytag-Tal an
der NE-Abdachung des Pamir gegeniiber dem Hochplateau ab. Auch die Gletscher-
und temporire Schneegrenze sind deutlich herabgesetzt. Allein mit dem Merriam-
Effekt, d.h. verstiarkter Konvektion iiber dem Kara-Bak-Tior (6760 m ii. NN) am
TalschluB des Oytag-Tales 148t sich dies nicht erkldren, denn grofle Massenhebungen
nit starker konvektiver Tétigkeit liegen am Kongur-Shan (7719 m ii. NN) und am
Mustagh-Ata (7546 m ii. NN) auf dem Hochplateau auch vor. Vielmehr werden
durch ein grofriumiges Hitzetief, das sich im Sommer iiber Hochasien entwickelt,
rrocken-warme Luftmassen zyklonal aus NE herangefithrt (siche Mursaiew 1966).
Wie bereits erwihnt, scheint der Luftdruck auf dem Hochplateau, das aufgrund seiner
Massenerhebung als stirkere Heizfldche dient, noch niedriger zu sein, so daf} ein
Luftmassentransport vom héheren Druck zum niedrigeren erfolgt. An den Bergkidm-
men werden die Luftmassen zum Aufsteigen gezwungen, die Luftfeuchte konden-
siert aus und es kommt zu schauerartigen, z.T. gewittrigen Niederschligen. Sie traten
withrend des Geldndeaufenthalts im Juni 1996 fast jeden Nachmittag auf. Verstir-
kend kommt hinzu, daff die Luftmassen durch kiihl-feuchte katabatische Winde
labilisiert werden, was eine Gewitterbildung noch fordert. Ahnliche Bedingungen
diirften am gesamten NE-Abfall des Pamir-Plateaus herrschen, da auch dort in
entsprechenden Hohenlagen Wilder vorkommen (SKrRINE 1926).

Photo 10: Sanddiinen westlich des Bulunkul-Sees
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2.3.2 Solifluktion und Kryoturbation im Ostlichen Pamir

Die oben dargesteliten klimatischen Unterschiede zwischen Hochplateau und
Nordostabdachung des Ostpamir driicken sich am offensichtlichsten im Pflanzen-
kleid aus. Aber auch hinsichtlich solifluidaler und kryoturbativer Prozesse zeigen
sich erwartungsgemif groBe Differenzen. Geologisch betrachtet sind die beiden
niher betrachteten Gebiete dagegen recht dhnlich, so daf} die Unterschiede nicht auf
das Substrat zuriickgefiihrt werden konnen.

2.3.2.1 Ostpamir-Hochplateau (Kleiner Kara Kul-See und Kangxiwar-Tal)

Das Kangxiwar-Tal verlduft nordlich des Kara Kul-Sees (38° 28 N/75° 4'E) in
NW-SE-Richtung zwischen den beiden hochsten Gipfeln des Ostlichen Pamir, dem
Kongur-Shan (7719 m ii. NN) und dem Mustagh-Ata (7546 m ii. NN) (siche Abb.
15). Die beiden Massive werden iberwiegend von prikambrischen und
altpaldozoischen Gneisen und Glimmerschiefern aufgebaut. Im Kangxiwar-Tal und
im Bereich des Kara Kul finden sich zudem michtige Morinenablagerungen des
gleichen Materials (sieche auchScrHrROEDER-L.ANZ 1986). Sie iiberziehen die Hinge z.T.
mehrere hundert Meter hoch hinauf. Das Solum, das — abgesehen von den Ufer-
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Abb. 18: Morphologische Hohenstufung im Ostpamir
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bereichen des Kara Kul-Sees und des Kangxiwar Flusses — aufgrund der geringen
Vegetationsdecke keine Bodenbildung aufweist, ist von einem hohen Skelettanteil
gekennzeichnet. Das relativ helle Substrat fiihrt zu einer nur méBigen Boden-
erwirmung, die, trotz ebenfalls sehr hoher Strahlung hinter der des von dunklen
Schiefern gepriagten Patundas-Riicken im Ostteil des NW-Karakorum zuriickbleibt.

In den nahezu einheitlichen Hochgebirgswiisten des Ost-Pamir-Hochplateaus
mit liberwiegend Artemisa, Astragalus, Acantholimon, Acantophyllum, Eurotica
sowie verschiedenen Kobresia-Arten fehlt eine Stufe der gebundenen Solifluktion
vollig (siehe Abb. 18).

Aufgrund der Vegetationsarmut (Deckung < 20%) herrschen hier ausschlielich
ungebundene bzw. gehemmte Solifluktion vor. Lediglich in den bachbegleitenden
Kobresia-Rasen konnten bei 3 600 bis 3 700 m ii. NN biiltendhnliche Erscheinungen
beobachtet werden. Sie sollen hier aber nicht zur Abgrenzung der Solifluktionsstufe
herangezogen werden, da die Grundwasseranreicherung in den Tallagen schon in
erheblich tieferen Lagen als tiblich zu giinstigen Bedingungen fiir frostdynamische
Prozesse fithrt.

Hiufig treten konvergierende Formen arider und periglazialer Morphogenese
auf. Eine grofe Schwierigkeit stellt dabei das Abschétzen des quantitativen Anteils
der jeweiligen Morphodynamik an der Genese der Formen dar. Der limitierende
Faktor fiir Solifluktion und Kryoturbation ist die Feuchtigkeit. Hinzu kommt, daf} im
Ostlichen Pamir die fiir frostdynamische Prozesse hygrisch giinstige Zeit mit der
thermisch ungtinstigen (sommerliches Niederschlagsmaximum) zusammenfillt, so
daB die Entstehungsbedingungen weiter erschwert werden.

In den besuchten Bereichen des Kangxiwar-Tales konnten ausschlieBlich Klein-
formen gefunden werden. Die hiufigsten Erscheinungen sind Miniaturloben, die ab
etwa3900 m {i. NN fliachenhaft ganze Hinge iiberziehen konnen. Nach dem Grad der
Behinderung durch Vegetation kann man gehemmte (Photo 11) und ungebundene,
in diesen Fall besser ungehemmte Miniaturloben unterscheiden. In der Dimension
sind beide sehr dhnlich. Die Breite liegt i.d.R. bei 20-30 cm, die StirnhShen bei 5 cm.
Im Extremfall konnen Breiten von 1 mund Stirnhhen bis 10 cm erreicht werden., Bei
den gehemmten Exemplaren werden die Lobenrdnder von Kobresia-Biischeln
nachgezeichnet. Aufgrabungen zeigten iiberfahrene Pflanzenteile unter dem Schutt-
material, d.h. die Pflanzen wirken hier als Stauer des Materials. Dies ist typisch fiir
die flachwurzelnden, einen Wurzelfilz ausbildenden Kobresien. Gleichzeitig erkennt
man, daf es sich nur um eine geringmichtige Materialverlagerung handelt. DaB nur
die oberste Bodenhaut bewegt wird, ist mit der geringen Bodenfeuchte zu erkliren.
Bei gelegentlichen sommerlichen Niederschligen werden nur die obersten cm des
Solums durchfeuchtet, die anschlieBend bei nichtlichem Frost in eine Material-
verlagerung einbezogen werden.

Auf ebenen Fldchen finden sich Texturbéden und ansatzweise sortierte Polygo-
ne. Ihr Durchmesser tiberschreitet 15 cm nur selten. Die Begrenzung der Polygone
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erfolgt durch Risse, die bis in eine Tiefe von maximal 6 cm nachvollziehbar sind.
Entlang dieser Risse ist groberes Material konzentriert, nur vereinzelt findet es sich
auch im Feinmaterialbeet. Auf schwach geneigten Hingen gehen die Polygone in
Miniatur-Steinstreifen mit dhnlichen Dimensionen und Tiefgang iiber (siehe Photo
12). Gerade bei diesen beiden zuletzt genannten Formen ist der Faktor Frost fiir die
Entstehung besonders schwer einzuschitzen. Ahnliche Formen finden sich in allen
trockenen Gebieten der Erde ohne jegliche Frosteinwirkung (Trockenrisse mit
eingespiiltem Grobmaterial). Dafl hier Frost an der Genese trotzdem zumindest
beteiligt zu sein scheint, 146t sich daran erkennen, daf3 das Grobmaterial nicht auf die
Oberfliche der Risse beschriinkt bleibt, sondern sich auch im Feinmaterial der
Riwinde findet. Das Zentrum der Feinmaterialbeete ist vergleichsweise arm an
groberen Partikeln. Es muf hier also eine durch Frostschub hervorgerufene Material-
sortierung stattgefunden haben. Gelegentlich zeigt sich auch eine deutliche Kanten-
stellung des Grobmaterials, was ebenfalls auf frostdynamische Prozesse hinweist.
Steinringe oder kreisformige Auffrierungen konnten nirgends beobachtet werden.
Dafiir reicht die Bodenfeuchte nicht aus. Frostrisse konnen sich dagegen bereits in
recht trockenem Substrat bilden.

Zum Zeitpunkt des Besuchs konnten keine Anzeichen aktueller Prozesse festge-
stellt werden. Dies belegen auch die Bodentemperaturmessungen, die vor Sonnen-
aufgang Temperaturwerte von + 2-3,5°C in 4000 m i. NN ergeben haben.

Photo 11: Detailaufnahme einer kleinen gehemmten Solifluktionslobe
im Kangxiwar-Tal in 4 050 m ii. NN
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Aufgrund der extrem liickigen Vegetationsdecke fehlen Wanderblocke vollig.
Im unbewachsenen Solum bewegt sich das Feinmaterial schneller als grobe Kompo-
nenten, so daff die wenigen vorhandenen Blocke (bis 1,2 m Kantenldnge) hier eine
stauende Funktion ausiiben.

Bis 4600 m ii. NN nehmen alle aufgefundenen Formen nicht an Gréfe zu, was
als Hinweis fiir die bis in grole Hohen einheitlich niedrigen Niederschldge gewertet
werden kann. Auch Markov (1934) berichtet nur von Kieinformen der Boden-
strukturierung am klimatisch &hnlich ausgestatteten und nur wenig westlich gelege-
nen Sarykol-Kamm (siehe Abb. 15) in 4700-5000 m {i. NN.

In noch gréBeren Hohen geht die Frostwechselhdufigkeit und -intensitit stark
zurlick, so daB auch dort keine giinstigeren Bedingungen zu erwarten sind. Eine
Optimalausbildungszone im Sinne KuHLes (1982) miifite demnach zwischen 4600

Photo 12: Schmale Steinstreifchen siidostlich des Kara Kul-Sees in etwa 4050 m ii. NN
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und 5000 m . NN zu suchen sein. Sie bezieht sich hier jedoch ausschlieBlich auf
Kleinformen. Bei Schneegrenzhohen von 5150 m ii. NN auf Nordseiten und 5550 m
ii. NN auf Siidseiten findet sich also auch hier, wie im Karakorum, ein Bereich
abnehmender Formungswirksamkeit.

Solifluidale und kryoturbative Grofiformen konnten nirgends beobachtet wer-
den, obwohl diskontinuierlicher Permafrost bereits ab 4100 m i. NN, vielleicht sogar
noch tiefer, auftritt (Blockgletschervorkommen im Kangxiwar- und Gez-Tal, siehe
auch GorBunov 1978 und JAKEL 1989).

V. WissMaNN (1960/61) vermutete, daB sich im Ostpamir eine Vergesellschaf-
tung von durch jahreszeitlichen Frostwechsel hervorgerufenen Grofiformen mit
tageszeitlichen Kleinformen zeigen miifite. Dabei {ibersah er offensichtlich die
hygrischen Bedingungen zum Zeitpunkt des herbstlichen Einfrierens des Bodens.
Die thermischen Bedingungen wéren fiir Grofformen prinzipiell gut geeignet. Die
geringméchtige winterliche Schneedecke begiinstigt ein tiefreichendes Durchfrieren
des Bodens, die hohe sommerliche Einstrahlung ein ebenso tiefes Auftauen. Da aber
zum Zeitpunkt des Einfrierens bereits extrem trockene Klimaverhiltnisse herrschen
(siehe Klimadiagramm Taxkourgan oder Murgab in Abb. 16) und der Boden véllig
ausgetrocknet ist, kann der Frost nicht formbildend wirksam werden. Die Klein-
formen sind an das Zusammentreffen gelegentlicher, nur die obersten cm durch-
feuchtender Niederschlagsereignisse mit tageszeitlichem Frostwechsel wihrend des
Sommerhalbjahres gebunden.

Insgesamt muB die Wirksamkeit solifluidaler Prozesse auf dem Hochplateau des
Ostlichen Pamir als gering bezeichnet werden, was sich auch in dem sehr gut
erhaltenen kaltzeitlichen Formenschatz, der kaum Spuren rezenter Uberprigung
aufweist, ausdriickt.

2.3.2.2 Das Oytag-Tal am NE-Abfall des Ostlichen Pamir

Gut 40 km nordlich des Kangxiwar-Tales auf der Nordostabdachung des
Gebirgszuges Ulug Art Tag liegt das Oytag-Tal. Es erstreckt sich von seiner
Miindung in das Gez-Tal zunichst 20 km nach Osten, bevor es sich in zwei Aste
gabelt. Der Oytag-Flu8 folgt dem stidlicheren bis zum Kara-Bak-Tior-Gletscher, der
nordliche Ast bildet das At-Oynag-Tal. Die Beobachtungen zur Solifluktion und
Kryoturbation beziehen sich auf die Nordseite des oberen Oytag-Tales sowie den
Riicken zwischen Oytag- und At-Oynag-Tal (siche Abb. 15).

Das Gebirgsmassiv des Ulug Art Tag wird, wie die Bereiche des Kangxiwar-
Tales, aus unterschiedlichen metamorphen Gesteinen, v.a. Ton- und Griinschiefern
sowie vereinzelt Gneisen des Prikambriums und Altpaliozoikums aufgebaut.

Im Gegensatz zur wiistenhaft trockenen Talstufe ist der Talschluf} des Oytag, wie
bereits erwihnt, ab etwa 2500 m Meereshohe iiberraschend griin, was auf eine
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iiberdurchschnittliche Feuchtigkeit schlieBen 146t. Im Gegensatz zur Hochflache
zeigt sich hier eine deutliche Zweiteilung der Solifluktionsstufe in einen unteren
Bereich gebundener Solifluktion und eine obere Stufe ungebundener Solifluktion
(siehe Abb. 18).

Bei 2600 mi. NN (N) bzw. 3100 m . NN (S) gehen die Artemisia-Steppen der
Talstufe, in die auf den Sonnenseiten mit zunehmender Hohe auch Wacholder und
Berberitzen eingestreut sind, in relativ dichte Fichtenwilder (Picea spec.) mit
vereinzeltem Sorbus, Salix und Juniperus tiber. Ab 3 000 m Meereshohe konnten auf
Waldlichtungen erste Erscheinungen der gebundenen Solifluktion gefunden werden.
Dies diirfte der klimatisch-potentiellen Solifluktionsgrenze (KunLe 1982) entspre-
chen. In 3 150 m 4. NN bzw. 3300 m ti. NN ist im Oytag-Tal die obere Waldgrenze
erreicht. Wenig oberhalb, bei 3200 m &. NN in Nordexposition und 3350 m ii. NN
in Siidexposition treten bei einer durchschnittlichen Hangneigungen von 10-25°
weitverbreitet Formen der gebundenen Solifluktion auf. Vereinzelte Juniperus-
Striucher beeintrichtigen die flichenhafte Ausbildung nicht. Interessant ist die
Tatsache, dal die Erscheinungen der Nordhinge deutlich groBere Dimensionen
erreichen als die der Stidseiten. Gebundene Loben erreichen Breiten von 10 Metern
und Stirnhdhen von etwa 0,5 Meter (siehe Photo 13) und bilden weitflichig Stufen
an den Hingen. Dies sind Dimensionen, die bis zum Zehnfachen iiber denen des
trockenen Hochplateaus liegen. Auch Wanderblocken, die bis zu 3 m Kantenlidnge

Photo 13: Grofe gebundene Solifluktionslobe auf einem Nordhang
im Ovytag-Tal in 3250 m ii. NN
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annehmen konnen, deuten mit hohen Stauchwiilsten (> 50 cm) und Gleitbahnen bis
6 m Linge auf recht hohe Bewegungsraten hin.

Auf den strahlungsreicheren und damit trockeneren Siidseiten bleiben die
Formen dagegen meist unter 3 m. Hier zeigt sich eine iiberraschende Ahnlichkeit mit
den Formen des Westteils des NW-Karakorum. Wo die Vegetationsdecke aufgrund
von Uberweidung oder auch in Folge stirkerer Solifluktion aufgelockert ist, kann
tageszeitlicher Frostwechsel wirksam werden und einen charakteristischen Klein-
formenschatz hervorrufen. Typische Vertreter sind Erscheinungen des Rasenschilens.
Erdblasen und sekundire Steinstreifchen (bis 10 cm Abstand) finden sich auf den
Oberflidchen der vegetationsfreien Terrassetten.

Bei 3300-3 400 (Nordexposition) bzw. 3750 m i. NN (Siuidexposition) wird die
Obergrenze der alpinen Matten erreicht. Das zum Teil noch tiefere Aussetzen der
Mattenvegetation in Nordexposition wird durch den hohen Schuttanfall steiler
Felswinde hervorgerufen. Es schliefen sich die Bereiche der ungebundenen
Solifluktion an. Staublécke bis zu 1,5 m Kantenléinge und lobenférmige Erscheinun-
gen mit Stirnhéhen bis 30 cm und Breiten bis 2 m finden sich allenthalben, daneben
auchschmale Erdstreifen (~10 cm Streifenabstand) und Ansétze der Bodenmusterung.
Schlecht sortierte Polygone, wie sie auf der PaBhche zwischen Oytag- und At-Oynag-
Tal bei 3660 m .. NN zu finden sind, erreichen hier an der Untergrenze der
gebundenen Solifluktion kaum mehr als 15 cm Durchmesser. In der gleichen
Grofenordnung liegen die undeutlichen Steinstreifchen. DaB es sich bei diesen
Formen um Frostmustererscheinungen handelt, macht das z.T. deutlich aufgewolbte
Feinmaterial deutlich. Auch Erdblasen lassen auf aktive Formung zum Zeitpunkt des
Besuchs schliefien. Auf der Nordabdachung des Riickens zwischen Oytag- und At-
Oynag-Tal war zum Zeitpunkt des Besuchs (Anfang Juli 1996) praktisch der ganze
Hang in Bewegung. Hier zeigte sich eine charakteristische Vergesellschaftung fast
aller Formen der ungebundenen Solifluktion (Staublocke, Loben, Kieinformen von
Erd- und Steinstreifen). In Hohenlagen bis etwa3 850 m ii. NN dominieren eindeutig
die Kleinformen. Leider konnten wegen einer noch geschlossenen Schneedecke
(auch dies ein Hinweis auf die deutlich héheren Niederschlige hier) oberhalb von
3900 m @. NN nicht die gesamte Stufe der ungebundenen Solifluktion begangen
werden, so daf} zu den oberen Bereichen keine Aussagen gemacht werden konnen.
Da aufgrund der héheren Niederschlidge die Schneegrenzen um etwa 450 m gegen-
iiber dem Hochplateau herabgesetzt sind (4700 m ii. NN in Nordexposition, 5000 m
. NN in Siidexposition) ist von einer frostdynamischen Formung bis an die
Schneegrenze heran auszugehen. Bei der grieren Bodenfeuchte hier, die sich bis
zum Zeitpunkt des herbstlichen Einfrierens halten diirfte, sind durch jahreszeitlichen
Frost hervorgerufene Grofiformen im Bereich der Schneegrenze durchaus denkbar.

Nach der Uberschreitung des namenlosen Passes auf den Nordhang des At-
Oynag-Tales konnte eine generelle Anhebung der Vegetationsgrenzen festgestellt
werden (siche auch Tab. 5). Sowohl die Unter-, als auch die Obergrenze der
Koniferenwilder liegt hier hoher als im Oytag-Tal, ebenso die Mattengrenze.
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Tabelle 5: Gegeniiberstellung verschiedener Hohengrenzen des Ostpamir-Hochplateaus und
des NE-Abfall des Pamir

Ostpamir-Hochplateau Pamir-NE-Abfall

Exposition S N Oytag Oytag  At-Oynag

N S N
Waldgrenze - - 3150 3300 3300
tiefste Vorkommen 3600 3000
Solifluktionsgrenze 3900 (geh. Solifluktion) 3200 3350 3350
Strukturbodengrenze 3900 3400 3750 3450
Strukt.-Optimalausbildung 4600 - 5000 (7 ?
Schneegrenze 5500 5100 4700 5000 4800
Ausgangsgestein < Schiefer, Gneise — « Schiefer, Gneise —

Anthropogene Ursachen konnen fiir die Differenzen ausgeschlossenen werden, da
beide Tiler intensiv genutzt werden. Da auch die Schneegrenze um etwa 100 m héher
liegt, diirften klimatische Ursachen in Betracht kommen. Moglicherweise bewirkt die
geringere Massenerhebung am Talschlufl des At-Oynag-Tales trockenere Verhilt-
nisse, die zur Anhebung der Grenzen fiihrt.

2.3.3 Vergleichende Betrachtung

Die Unterschiede im Feuchtehaushalt der beiden Gebiete driicken sich naturge-
mif am offensichtlichsten in der Vegetation aus. Aber auch im frostbedingten
Formenschatz zeigen sich deutliche Differenzen.

Hinsichtlich der inneren Gliederung der Solifluktionsstufe weist das Oytag-Tal
die klassische Gliederung in ein unteres Stockwerk gebundener und ein oberes
ungebundener Solifluktion auf. Auf dem Hochplateau fehlt dagegen eine Stufe
gebundener Solifluktion. Hier fallen die Strukturboden- und die Solifluktionsgrenze
{gehemmte Solifluktion) zusammen, was nach HoLLERMANN (1974) als charakteri-
stisch fiir aride Hochgebirge angesehen werden kann.

Weiterhin fillt die deutliche Verarmung des Formeninventars auf einige wenige
Formen in den vollariden Bereichen des Ostpamir-Hochplateaus auf. Es finden sich
dort nur Kleinformen der gehemmten und ungebundenen Solifluktion, die sich durch
tageszeitlichen Frostwechsel wihrend des ‘feuchteren’ Sommers bilden. Da auf-
grund der geringen Niederschlige nur die oberste Bodenhaut durchfeuchtet wird,
weisen selbst die Kleinformen einen nur sehr geringen Bodenversatz auf, Durch die
hohen Temperaturen im Sommer liegt die Solifluktionsgrenze hoch. Was sich auf
dem Hochplateau dagegen auch zeigt, ist, daf der Solifluktionsprozef} offenbar schon
bei einem Feuchtigkeitsgrad zur Entwicklung kommt, der fiir einen durchgreifenden
Pflanzenwuchs noch unzureichend ist (siche auch KLAER 1962).
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Im Oytag-Tal sind die Formen deutlich groer. Dies hingt nicht allein mit der
groferen Feuchtigkeit zusammen. Das Hitzetief im Tarim-Becken baut sich bereits
im Frithjahr auf (siche Mai-Maximum der Stationen Kashgar und Shache und Juni-
/Juli-Maximum der Stationen Taxkourgan und Murgab in Abb. 16), so daf das
Oytag-Tal bereits zu einem Zeitpunkt Niederschldge erhilt, wenn auch in tieferen
Lagen noch Frostwechsel auftreten und Froste in hoheren Lagen auch linger
andauern konnen. Dies hat zum einen eine deutliche Herabsetzung der Grenzen zum
anderen eine wesentlich stirkere Dynamik zur Folge. Die Groiformen der Oytag-
Nordseiten deuten dariiber hinaus auf eine gewisse jahreszeitliche Komponente hin.
Offenbar ist die Bodenfeuchte auf den strahlungsidrmeren Nordseiten zum Zeitpunkt
des herbstlichen Einfrierens groff genug, dafl auch tieferreichender Winterfrost
morphologisch wirksam werden kann. Da sich nach dem Zusammenbrechen des
Hitzetiefs im Herbst auch am NE-Abfall des Ostlichen Pamir Trockenheit einstellt
und somit Schneeniederschlidge wie auf dem Hochplateau weitgehen fehlen, ist eine
tiefe Bodendurchfrierung moglich.

Die Beobachtungen zeigen, dafl die von TroLL (1947) bei 4700 m ii. NN ange-
nommene Solifluktionsuntergrenze fiir den Ostpamir erheblich zu hoch angesetzt
wurde. Zwar sind es auf dem Hochplateau lediglich Kleinformen frostbedingter
Oberflichenformung, die die Grenze festlegen, da sie aber unter den klimatischen
Bedingungen (v.a. des Niederschlags) der charakteristische Formenschatz sind,
miissen sie hier zur Festlegung herangezogen werden.

2.4 Tien-Shan

Das Nordende des hier behandelten Profils bilden die Gebirgsziige des Tien-
Shan. Ererhebt sichin zahireichen, mehr oder weniger West-Ost verlaufenden Ketten
von 40° bis 43° 30' nordlicher Breite zwischen Tarim-Becken im Siiden und dem
kasachischen Tiefland im Norden sowie von 70° bis 88° stlicher Linge zwischen
Tashkent im Westen und der Turfan-Senke im Osten. Die Gebirgsziige stidlich des
Fergana-Beckens wurden frither als Stidlicher Tien-Shan bezeichnet, werden in der
neueren Literatur aber als eigenstindiges Gebirgssystem, der Alai, ausgewiesen. Er
wird vom Kokshal-Alatau durch die Oberldufe des Syr-Darya und Kizil He getrennt.
Seine hochsten Erhebungen erreicht der Tien-Shan im Pik Pobeda (7439 m ii. NN)
und Khan Tengri (7010 m ii. NN) an der Grenze zu China.

Geologisch betrachtet ist der Tien-Shan wesentlich #lter als die bisher behandel-
ten Gebirge. Seine Gebirgsziige weisen Spuren verschiedener Hauptfaltungsphasen
auf (NaLiwkin 1959). Die nordlichen Ketten entstanden withrend der kaledonischen
Orogenese im Ordovizium und Silur. Im Variszikum wurden die Zentralen Ketten
aufgefaltet. Der bereits erosiv stark iiberprigte Nordliche Tien-Shan erhielt eine
neuerliche Hebung. Die siidlichen Ketten des Tien-Shan sind die jingsten. Sie
wurden erst im Zuge der alpidischen Phase gebildet. Dabei wurden auch die
inzwischen weitgehend abgetragenen und eingerumpften nordlichen und zentralen
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Ketten in Form von Bruchschollentektonik erneut gehoben. Sein heutigen Grof-
formen verdankt der gesamte Tien-Shan diesen kiinozoischen Prozessen. Daf} die
Hebung auch hier noch nicht vollig zur Ruhe gekommen ist, zeigt die auBerordentlich
starke Erdbebentitigkeit. Zwischen den einzelnen Ketten liegen Becken unterschied-
ticher Grofie, die entweder aus Depressionen oder aus weniger gehobenen Schollen
hervorgehen und als Syrten bezeichnet werden.

Wihrend der Feldarbeiten wurden vier Ketten im zentralen Teil des Tien-Shan
hinsichtlich des periglazialen Formenschatzes niher untersucht. Es sind dies von
Siiden nach Norden die Khrebet At-Bashi, der Terskeij-Alatau, der Kungeij-Alatau
und der Sailijskij-Alatau (siche Abb. 1). Ziel war (auch hier), den klimatischen
Wandel von Siiden nach Norden im solifluidalen und kryoturbativen Formenschatz
wiederzufinden. Ergédntzt werden diese Ergebnisse durch Beobachtungen aus dem
Kuiljutau siidlich des Terskeij-Alatau (siehe Abb. 1), die bei einem Kurzbesuch im
Sommer 1997 gemacht werden konnten.

Von den nordlichen Tien-Shan-Ketten Sailijskij-Alatau und Kungeij-Alatau
liegen die detailliertesten Kenntnisse vor, da sie durch die Ndhe zur Millionenstadt
Almaty und dem touristisch gut erschlossenen Issyk-Kul am leichtesten zuginglich
sind. In diesen beiden Ketten konnten bei drei Uberschreitungen verschiedene
Lokalititen aufgesucht werden, so daB die Ergebnisse als einigermaBen représentativ
fiir diesen Raum angesehen werden konnen. Auch liegen fiir diese Gebirgsziige
vergleichsweise viele Untersuchungen vor, da sie seit langem ein bevorzugtes
Arbeitsgebiet des Geographischen Instituts der Akademie der Wissenschaften in
Almaty sind. Aus dem zentralen Tien-Shan liegen Beobachtungen von zwei Pdssen
im Terskeij-Alatau sowie aus der Gegend des Arpatakyr-Plateaus im Kuiljutau vor.
Die periphere Lage sowie die Nihe zum gesperrten Grenzbereich zu China ermog-
lichte leider nur den Besuch eines einzigen Gebietes im Siidteil des Tien-Shan. Das
urspriinglich geplante Untersuchungsgebiet im Kokshal-Alatau, der eigentlichen
siidlichen Hauptkette mufite ohnehin entfallen, da es von beiden Seiten — China und
Kirgistan — nur mit erheblichem finanziellen Aufwand erreichbar gewesen wire. Das
Ausweichen auf die Khrebet At-Bashi scheint aber gerechtfertigt, da der Kokshal-
Alatau im Bereich des Torugart-Passes (3752 m ti. NN) auf weit unter4 000 m i1. NN
absinkt und die At-Bashi Kette (bis 4 800 m ii. NN) in diesem Bereich die Funktion
der Stidabdachung des Tien-Shan tibernimmt.

2.4.1 Die mesoklimatischen Verhiltnisse im Tien-Shan

Das Gebirgssystem des Tien-Shan ist wie der Ostliche Pamir aufgrund seiner
extremen Binnenlage im Zentrum Eurasiens iiberwiegend von einem hoch-
kontinentalen Klimacharakter gekennzeichnet, was sich in einer jahrlichen Temperatur-
amplitude von 30-35 K und relativ niedrigen mittleren Jahresniederschlégen zwi-
schen gut 100 mm (Balikchi) und meist unter 500 mm in den Tieflagen ausdriickt.
Lediglich die Nordabdachung des Sailijskij-Alatau erhélt etwas hohere Niederschl-
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ge (Abb. 19). Hier zeigt sich auch eine Stufe maximaler Niederschidge zwischen
1500 und 2200 m ii. NN (siche Abb 20). Franz (1966) erwihnt, daB hierfir
vermutlich die Lage des Tien-Shan im Regenschatten weiter westlich gelegener
Gebirge verantwortlich ist. Die wenige noch vorhandene Feuchtigkeit wird beim
erneuten Stau an der Nordabdachung des Sailijskij-Alatau bereits in den unteren
Lagen abgegeben. Bis 3000 m {i. NN gehen die Niederschldge dann kontinuierlich
zurtick (siehe Klimadiagramme Bol. Alma Atinskoje und Myn-Dschilkiin Abb. 19).
Die Station Tujuksu (Abb. 19) weist demgegeniiber wieder deutlich hthere Nieder-
schlidge auf, was einen zunehmenden Einfluf der konvektiven Sommerniederschlédge
auf die jéhrliche Gesamtniederschlagsmenge anzeigt.

Der Grofteil der Niederschlidge am Gebirgsfufl des Sailijskij-Alatau (Almaty),
aber auch in den Tallagen des Gebirgsinneren (Naryn in Abb. 19) fillt in den
Frithjahrsmonaten und stammt {iberwiegend aus westlichen Storungen (siehe Tab. 6).

Tabelle 6: Haufigkeit bestimmter Wetterlagen im Tien-Shan im Frithjahr (aus Spravotschnik
po Klimatu 1969, Bd. 32)

Weststromung Konvektion sibirische Antizyklone
Mirz 21 Tage 3 Tage 7 Tage
April 19 Tage 3 Tage 8 Tage
Mai 23 - 25 Tage 1-2 Tage 5 -6 Tage

Das sekundire Herbstmaximum in Almaty und Medeo wird durch die groBriu-
mige Umstellung der atmosphérischen Zirkulation mit dann wieder vorherrschen
westlichen Stromungen hervorgerufen.

Die Hochlagen (siehe Klimadiagramme Myn-Dschilki, Tujuksu, Karabatkak,
Tienschan-Obs., Kuilju und Chatyr-Kul in Abb. 19) zeigen dagegen ein sommerli-
ches Niederschlagsmaximum, was zum einen aus verstirkter konvektiver Tatigkeit,
zum anderen aber auch aus Konvergenzeffekten an derin Kap. I1. 1. erwihnten “Tien-
Shan-Front’ resultiert. Die Wintermonate sind in den Hochlagen extrem nieder-
schlagsarm, was, da eine schiitzende Schneedecke fehlt, eine tiefreichende
Bodendurchfrierung und gute Voraussetzungen zur Permafrosterhaltung zur Folge
hat. Nach Goreunov (1978) umfafit der Permafrost im Tien-Shan 55000 km? und
damit etwa die 3,5 fache Flache der vergletscherten Areale.

Typischfiir die nordlichen Vorlénder des Tien-Shan sind winterliche Temperatur-
inversionen, was die ausgeprigte Kontinentalitdt dort noch verstirkt. Deutlich
erkennbar ist dies bei einem Vergleich der Klimadiagramme von Almaty und Medeo
(Abb. 19). Medeo, das bereits oberhalb der Inversionsschicht liegt, zeigt deutlich
mildere Wintertemperaturen sowie mit ~ 21 K eine wesentlich geringere jéhrliche
Temperaturamplitude als das tiefer gelegene Almaty. Nach SEVERSKI & SEVERSKI
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Abb. 19: Klimatologisches Profil des Tien-Shan (Daten aus Franz 1966, LypoLre 1977b,
MeEinvers 1996, Remers 1992, ScHRODER 1995 und Spravotschnik po klimatu SSSR
(1966 + 1969); Daten der Stationen Gorelnik, Bol Alma Atinskoje und Tujuksu

wurden freundlicherweise von IRINA SCHESTERowA (Almaty) zur Verfiigung
gestellt. Klimadiagramme nach WaLter & Liera 1960)
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Abb. 20: Hypothetische Vertikalgradienten von Niederschlag und Temperatur
im Nordlichen Tien-Shan

(1990) betriigt das Januarmittel in 1300 m Meereshohe nur -3°C, in 800 m i. NN
dagegen -11,5°C. Mit zunehmender Hohe nimmt die jahrliche Temperaturamplitude
weiter ab und betrdgt im Bereich der Gipfellagen nur noch 15 K (siehe Station
Torgusak in Abb. 19 sowie Abb. 20).

Einen ausgleichenden EinfluB auf das Temperaturregime hat auch die riesige
Wasserfliche des Issyk-Kul. Der See friert im Winter nicht zu und verlangsamt im
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Abb. 21: Hypothetische Vertikalgradienten von Niederschlag und Temperatur
im Stidlichen und Zentralen Tien-Shan

90



Solifluktions- und Frostmustererscheinungen im Westteil Hochasiens

Sommer die Erwiarmung, so daBl insgesamt ausgeglichenere Verhiltnisse geschaffen
werden (Abb. 21). Die jahrliche Temperaturamplitude betrégt in Balikchi beispiels-
weise nur noch 21, 2 K. Auch auf die Niederschlagsverteilung wirkt sich der Issyk-
Kul aus, wie die viermal hoheren Niederschlige Karakols am Ostufer des Sees
gegeniiber Balikchi (siehe Abb. 19) und auch die ausgesprochen starke Vergletsche-
rung im Bereich des Khan Tengri und Pik Pobeda belegen.

Die Gebirgsziige des Zentralen und Stidlichen Tien-Shan weisen mindestens bis
4000 m Meereshohe eine Zunahme der Niederschlige auf, was ebenfalls mit einem
abnehmenden EinfluB} der Frithjahrsniederschlige auf den jdhrlichen Gesamt-
niederschlag zu erkldren ist (siche Abb. 21). Insgesamt liegen die Niederschlige
durch die Lee-Lage allerdings auf niedrigerem Niveau (vgl. die Stationen Bol. Alma

tinskoje, Karabatkak und Kuilju bzw. Tujuksu, Tien-Shan Obs. und Chatyr-Kul in
Abb. 19). Oberhalb 5000 m Meereshohe nehmen die Niederschlédge rasch ab, da
diese Bereiche bereits iiber dem normalen Kondensationsniveau liegen (LypoLpH
1977 a).

Die Hochlagen der Gebirge zeichnen sich trotz hoher Einstrahlung durch sehr
kalte Winter und kithle Sommer aus. Die Station Tien-Shan Obs. (3672 m ii. NN), auf
der Kumtor-Syrte zwischen dem Terskeij-Alatau und dem Ak Shirak-Massiv gele-
gen, weist Januarmittelwerte von -21,9°C bei einem absoluten Minimum von -48°C
sowie Julimittel von 4,5°C bei einem absoluten Maximum von 19°C (LyDpoLPH
1977a) auf (Abb. 19). Nach Riasanzewa (1960, zit. in Franz 1966) werden in 3 000
m . NN nur noch an 176 Tagen, in 3500 m ti. NN sogar nur noch an 131 Tagen
positive Temperaturen erreicht. Nachtliche Froste konnen in diesen Hohen praktisch
den ganzen Sommer iiber auftreten.

Grofere Hohen empfangen den Grofiteil ihrer Niederschlédge als Schnee. Nach
Lyporpu (1977b) fillt an der Station Tian-Shan Obs. Niederschlag an nur 35 Tagen
als Regen, an 136 Tagen dagegen in fester Form. Die hohe Strahlung selbst im Winter
fithrt jedoch dazu, dafy die Schneedeckenmichtigkeit hier 30 cm nicht iiberschreitet
(Lyporpu 1977 a).

Die Nordabdachung des Sailijskij-Alatau weist demgegeniiber wesentlich hohe-
re Schneeniederschlige auf, die mit zunehmender H6he bis weit in den Sommer
iberdavern konnen. Tab. 7 zeigt die Anzahl von Tagen mit einer geschlossenen
Schneedecke von drei Stationen auf der Nordabdachung des Sailijskij-Alatau.

Tabelle 7: Anzahl von Tagen mit geschlossener Schneedecke im Sailijskij-Alatau (aus BErG

1959).
Meereshohe Tage mit geschlossener Schneedecke
Almaty 848 m . NN 54
Medeo 1529 mii. NN 111
Bolshoij Alma Atinskoje 2511 mi. NN 187
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2.4.2 Solifluktion und Kryoturbation im Tien-Shan

Die geschilderten Klimabedingungen des Tien-Shan lassen auf insgesamt recht
glinstige Voraussetzungen fiir frostbedingte Oberflichenformung schlieBen. Eine
fehlende Winterschneedecke erméglicht ein tiefreichendes jahreszeitliches Einfrie-
ren des Bodens. Hiufige Frostwechsel im Sommer bei gleichzeitig giinstiger Feuchte-
versorgung durch konvektive Niederschlédge sollten zu einer aktiven Formung auch
inder ‘warmen’ Jahreszeit fithren. Dennoch ist in der spérlichen westlichen Literatur
hdufig von einer nur untergeordneten frostbedingten Morphodynamik (IvErNOVA
1964, SCHRODER 1995) zu lesen. Im folgenden soll dies anhand der eigenen, zum Teil
abweichenden Erkenntnisse zum solifluidalen und kryoturbativen Formenschatz des
Tien-Shan analysiert werden.

2.4.2.1 Khrebet At-Bashi

Aus dem siidlichen Tien-Shan liegen Beobachtungen vor, die bei einer Uber-
schreitung des Tash-Rabat-Passes (3970 m ii. NN) von der alten Seidenstraflen-
Karavanserei Tash-Rabat (3160 m ii. NN) zum Chatyr-Kul (3530 m ii. NN) gemacht
wurden. Die At-Bashi-Kette ist in diesem Bereich vorwiegend aus silurischen
Metamorphiten, v.a. Schiefern und Marmoren aufgebaut, wobei sich die folgenden
Ausfithrungen ausschlieBlich auf die Schieferbereiche beschrinken, um eine Ver-
gleichbarkeit der Daten mit den anderen behandelten Gebirgen zu gewihrleisten.

Das Arbeitsgebiet liegt wie der grofite Teil des siidlichen Tien-Shan oberhalb von
3000 m ii. NN und damit iber der Waldgrenze. Letzte geschlossene Areale hochstdm-
migen Baumwuchses finden sich auf den Nordhidngen des Naryn-Tales bis etwa 2850
mii. NN (siehe auch Bykov 1978). Die einzigen Geholze in der Khrebet At-Bashi sind
kriippelhafte Wacholderstriucher (Juniperus semiglobosa, J. turkestanica). Bis
3500 m ii. NN kommt in den krautreichen Matten der alpinen Stufe daneben v.a. der
Erbsenstrauch (Caragana jubata) vor.

Erste Einzelvorkommen gebundener Solifluktionsformen treten ab 2950 m ii.
NN in Nordexposition auf. Oberhalb 3100 m @i. NN sind sie bei nur sehr lickig
stehenden Wacholder- und Caragana-Strauchern in allen Expositionen flichenhaft
verbreitet (Abb. 22). Es finden sich v.a. gebundene Loben unterschiedlicher Auspri-
gung, von weitgespannten iiber stirker durchgebogene bis hin zu schmalen und
langgestreckten Zungen. Die Breite dieser Erscheinungen kann bis zu 20 merreichen,
die Stirnhohe variiert zwischen 30 und 80 c¢m (siche Photo 14). Es zeigt sich eine
Vergesellschaftung dieser Grofiformen mit Kleinformen des Rasenschilens, die auf
tageszeitlichen Frostwechseln in der schneefreien Zeit beruhen. Da mikroklimatische
Messungen etwa 600 m hoher zum Zeitpunkt des Besuchs (Ende Juli 1995) nahezu
frostfreie Verhiltnisse zeigten, miissen diese Erscheinungen bereits dlter sein, kon-
nen aber bei den geringen Niederschligen offensichtlich lidngere Zeit erhalten
bleiben. Das Fehlen der sonst fiir diese Stufe so charakteristischen Wanderblocke
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Abb. 22: Morphologische Hohenstufung in der Khrebet At-Bashi
im Siidlichen Tien-Shan

diirfte geologisch bedingt sein. Die Schiefer verwittern bei dem vorherrschenden
scharfen Frostregime zu relativ kleink&rnigem Substrat, das gute FlieBeigenschaften
besitzt. Die maximal 20-30 cm groflen Blocke ‘schwimmen’ im Substrat mit mehr
oder weniger gleicher Geschwindigkeit mit, so daf es nicht zu den formtypischen
Auswanderungsnischen und Gleitbahnen kommt.

Ab3700mii. NN (Nordexposition) bzw. 3900 m ti. NN (Stidexposition) 16st sich
Vegetationsdecke immer mehr auf. Ab diesen Hohen treten Formen der ungebunde-
nen Solifluktion auf (Abb. 22). Auch hier zeigt sich eine deutliche Vergesellschaf-
tung von Grof3- und Kleinformen. Die NW-Seite des Tash-Rabat-Passes wird von
einem fldchenhaft von ungebundenen Solifluktionsloben unterschiedlicher Auspré-
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gung sowie streifenformigen Strukturen iiberzogenen Glatthang gebildet. Diese
Erscheinungen erreichen Breiten bzw. Streifenabstinde von bis zu drei Metern.
Interessanterweise finden sich auf der flachen Pafihohe fast ausschlieBlich Klein-
formen frostdynamischer Prozesse. Polygone oder Steinstreifen zeigen hier kaum
mehr als 15 cm Durchmesser bzw. Streifenabstand (siehe Photos 15 und 16). Es sind
also v.a. durch tageszeitlichen bzw. kurzperiodischen Frostwechsel hervorgerufene
Formen zu finden. Nur in geschiitzten Lagen treten vereinzelt Steinringe mit bis zu
1,2 m Durchmesser auf. Dies ist um so erstaunlicher, als im nur etwa 150 km nordlich
gelegenen Terskeij-Alatau (siehe Kap. I 2.4.2.2) Formen mit mehreren Metern
Durchmesser weitverbreitet sind. Eine Erkldrung dafiir kann in der jahrlichen
Niederschlagsverteilung gesehen werden. Wie aus den Klimadiagrammen von
Naryn oder Chatyr-Kul (siehe Abb. 19) ersichtlich ist, sind die Monate vor dem
herbstlichen Einfrieren des Bodens von recht trockenen Verhiltnissen gekennzeich-
net. Der Frost kann nicht morphologisch wirksam werden, da die Bodenfeuchte zu
gering ist. Die Grofiformen, die auf PaBlagen nur selten, an nordexponierten Hiingen
dagegen hiufig auftreten, sind an Stellen gebunden, die edaphisch, expositionsbedingt
oder durch ZuschuBwasser aus perennierenden Schneefeldern eine bessere Wasser-
versorgung aufweisen. Grofie Bedeutung fiir diese Verteilung der GroBSformen
kommt m.E. der starken Windexposition des Tash-Rabat-Passes zu. Extreme Ge-

Photo 14: Grofie gebundene Solifluktionsloben auf der Nordabdachung
der Khrebet At-Bashi in 3500 m ii. NN
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schwindigkeiten annehmende Winde setzten wahrend des viertigigen Aufenthaltes
taglich um die Mittagszeit ein und sind auf Austauschbewegungen zwischen dem
Chatyr-Kul-Becken und den hoheren Gebirgsteilen zuriickzufithren. Neben dem
hygrischen Jahresgang fithren gerade diese Luftmassenbewegungen dazu, dafl das
Substrat auf der PaBhohe im Gegensatz zu windgeschiitzteren Lagen zum Zeitpunkt
des Einfrierens im Herbst ausgesprochen trocken ist. Die aufgefundenen Klein-
formen bilden sich im Frithjahr/Frithsommer bei noch auftretenden Nachtfrosten
nach Abschmelzen der Schneedecke, die gleichzeitig die notwendige Bodenfeuchte
bereitstellt. In windgeschiitzteren Positionen sowie auf den feuchteren Nordhidngen
konnen sich dagegen GroBformen bilden. Wihrend der Wind in feuchteren Gebirgen

Photo 15: Frostmuster-Miniaturformen auf der Pafshohe des Tash-Rabat-Passes
(3970 m ii. NN)
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die Bildung von GroBformen fordert (Windverblasung von Schnee und somit tiefes
Durchfrieren des Bodens) hemmt er sie in trockenen Gebirgen durch seine austrock-
nende Wirkung offensichtlich.

Ob es sich hierbei um einen Ausnahmefall handelt oder ob dies charakteristisch
fir den Siidlichen Tien-Shan ist, kann nicht abschlieBend beurteilt werden, da nur
dieses eine Gebiet besucht werden konnte und auch aus der Literatur keine Angaben
fiir den Sudlichen Tien-Shan herangezogen werden konnten. Da aber an geeigneten
Stellen deutlich ausgebildete Formen gefunden wurden, ist fiir die Khrebet At-Bashi
die Untergrenze der Optimalausbildungszone bei etwa 4 000 m ii. NN anzunehmen.
Sie erstreckt sich bis zur Schneegrenze, die hier bei4 300 m . NN in Nordexposition
bzw. 4500 m . NN in Siidexposition liegt.

Auf der Stidabdachung finden sich gebundene Solifluktionloben nur von 3 600-
3900 m @i. NN. Im Chatyr-Kul-Becken, einer 3530 m ii. NN gelegenen Syrte, die in
ihrem Westteil vom gleichnamigen, abfluBlosen See eingenommen wird, herrscht
Steppenvegetation (Deckungsgrad < 50%) mit vorwiegend Artemisia- und Stipa-
Arten vor. Salzausblihungen deuten auf grofie Trockenheit hin. Abgesehen von
einigen biiltenartigen Erscheinungen im Uferbereich des Kiokaigyr, dem dstlichen
Hauptzuflufl des Chatyr-Kul, konnten hier keine Anzeichen frostdynamischer Pro-
zesse beobachtet werden.

Photo 16: Steinstreifen-Kleinformen am Tash-Rabat-Paf3 (3970 m ii. NN)

96



Solifluktions- und Frostmustererscheinungen im Westteil Hochasiens

2.4.2.2 Terskeij-Alatau

Der Terskeij-Alatau bildet die stidliche Begrenzung des Issyk-Kul-Beckens. Er
erstreckt sich iiber etwa 750 km vom Westende des Sees bis zur kasachisch-
chinesischen Grenze und erreicht im Pik Karakol (5218 m ii. NN) seine grofite Hohe.
Abb. 23 sind die beiden Bereiche des Dschukutschak-Tales und -Passes (4042 m il.
NN) sowie des Barskaun-Passes (3754 m #i. NN), in denen die nachfolgenden
Erkenntnisse gewonnen wurden, zu entnehmen. Beide Gebiete werden von siluri-
schen, feldspatreichen Graniten aufgebaunt.

Auf den Nordhingen des Terskeij-Alatau tritt ostlich von Bokonbaev und
oberhalb von 2100 m ii. NN erstmals wieder grofrdumig Waldwuchs (v.a. Picea
schrenkiana, daneben vereinzelt Abies sibiricaund A. semenovi) auf (siehe Abb. 24).
Das ausschlielliche Auftreten von geschlossenen Wildern in Nordexposition ist
charakteristisch fiir den Tien-Shan und kann auch im Kungeij- und Sailijskij-Alatau
beobachtet werden. Von verschiedenen Autoren (BErG 1959, FraNz 1966, MURSAIEW
1966, TroLL 1975, v. WissManN 1960/61, u.a.) wird dafiir eine durch die starke
Strahlung hervorgerufene Trockenheit auf den Siidseiten verantwortlich gemacht.
Nach RicuTer (1996, S. 223) diirfte es sich im Falle des Tien-Shan allerdings eher um
eine “unbesetzte Nische” handeln, ist also mit einem “florenhistorisch begriindeten
Fehlen einer addquaten Baumart an den Sonnenhiingen”™ zu erkiren.

Ab 2900 m ti. NN werden die Koniferenwélder allméhlich von liickig stehenden
Juniperus- und Caragana-Striuchern abgelost. Die obersten Vorkommen hoch-
stimmigen Baumwuchses liegen bei3 000 m Meereshdhe. Ab2 900 m ti. NN, wo sich
der Wald zu lichten beginnt, bzw. auf den natiirlicherweise waldfreien Stidhdngen,
finden sich erste ungeordnete Solifluktionswiilste (siehe Abb. 24). Ab 3000 m ii. NN
nehmen sie an Deutlichkeit wie an Grofe zu, erreichen aber dennoch nur Breiten von
5 mund Stirnhthen von 20-30 cm. Diese vergleichsweise geringen Grofien sowie die
Tatsache, daB nirgends aufgrund solifluidaler Prozesse aufgerissene Vegetations-
stellen beobachtet werden konnten, deuten auf eine insgesamt recht schwache
Bodenversetzung mit geringem Tiefgang hin, die von der Vegetation ohne Schaden
zu nehmen, mitgemacht werden kann. Untersuchungen von Ivernova (1964) im
Tschon Kizilsu-Tal (zur Lage siehe Abb. 23), die Bewegungsraten von wenigen mm
pro Jahr erbrachten, bestétigen diese Annahme. Eine mogliche Erkldrung dafiir ist
m.E. in der geologischen Ausstattung der Terskeij-Alatau-Nordabdachung zu sehen.
Die Tialer sind hier im gesamten Talverlauf bis zum Gebirgsfu} in Granite einge-
schnitten. Das grobkornige, granitische Verwitterungsmaterial weist eine relativ
schlechte Wasserhaltefdhigkeit auf, so daff bei der dichten Vegetation eine nur
geringe Bodenversetzung erfolgt. In feinkornigerem und flieBfahigerem Schiefer-
material, wie etwa in der Khrebet At-Bashi aber auch in anderen Teilen des Tien-Shan
(siehe Kap. 11.2.4.2.3 & 2.4.2.4), kbnnen dagegen in gleicher Hohenlage erheblich
groBere Formen mit groferem Tiefgang beobachtet werden. Fiir die geringen
Bewegungsraten im Granit sprechen auch die seltenen und wenn, dann recht kleinen
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(max. 50 cm Kantenlidnge) Wanderblocke. Kleinere Steine, deren Basis innerhalb der
bewegten Schicht liegen, gleiten aufgrund ihres héheren Gewichts der Schwerkraft
folgend schneller talwirts als das umgebende Feinmaterial, so daf sich die typischen
Formenmerkmale (Auswanderungsnische, Stauchwulst) von Wanderblocken zei-
gen. Groere Steine dagegen, die unter dieser bewegten Schicht im nicht mehr
bewegten Substrat fixiert sind, wirken eher als stauendes Hindernis fiir
Solifluktionsdecken. Diese, den Staublocken der ungebundenen Solifluktion ver-
wandten Formen, sind meines Wissens in der Literatur nicht beschrieben, diirften
aber vermutlich auch in anderen Hochgebirgen zu finden sein und konnen als
Indikator fiir geringemichtige Solifluktionsdecken mit niedrigen Bewegungsraten
dienen.

Bei3 500 mi. NN (Nordexposition) bzw. 3600 m ii. NN (Siidexposition) ist die
Obergrenze geschlossener Vegetation erreicht (Abb. 24). An Gunststellen kénnen
zusammenhingende Vegetationsareale bis3 750 m ii. NN aufsteigen. Ab dieser Hohe
treten auf geeigneten Flichen weitgespannte Netze grofier Polygone auf. Die Durch-
messer der Formen liegen z.T. betrichtlich tiber 1,5 m, im Optimalfall bei 3 m, und

Dschukutschak-PaB
4042

m 0. NN N ! g
5000 - Pik Kisilsu
4590
4500 -
4000 Kumtor-
3500
3000 Pt 7
2500 L4 *3 4
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2000
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- % vereinzelte Erscheinungen der 8 glaziale Stufe
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Abb. 24: Morphologische Hohenstufung im Terskeij-Alatau
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erreichen damit deutlich groflere Dimensionen gegeniiber dem Tash-Rabat-Pali.
Photo 17 zeigt ein Beispiel vom Barskaun-Paf} in3 750 m . NN. Im Bildhintergrund
von Photo 17 sind letzte geschlossene Mattenflichen entlang des Barskaun-Baches
zu sehen. An den Hingen gehen sie schnell in ungebundene Solifluktionsdecken
iiber. Die Breite der Grobmaterialstreifen betrigt bei diesen Grofiformen meist tiber
60 cm, die Kantenlidnge der Steine i.d.R. zwischen 15 und 30 cm. Es konnen aber auch
Blocke mit > 1 m Kantenldnge in die Sortierungsprozesse einbezogen sein. Die
Feinerdeinseln iiberragen die Grobmaterialrahmen um mehrere cm bis dm, was eine
Genese in Zusammenhang mit Auffrierprozessen (Kryoturbation) und nicht Grobma-
terialansammlungen in Frostspalten nahelegt. Aufgrabungen zeigten relativ gleich-
miBige, sich nicht keilformig verjiingende, bis in 70 cm Tiefe reichende Grob-
materialansammlungen. Da in dieser Tiefe Bodeneis erreicht war, konnte nicht
weitergegraben werden. Die Steinrahmen diirften sich aber noch etwas weiter in die
Tiefe fortsetzen, so daf sich auch hier das Vehiltnis Durchmesser zu Sortierungs-
tiefe = 2:3 bestitigen diirfte. Formen dhnlicher Ausbildung und Dimension finden
sich auch am Dschukutschak-Paf} (4 042 m . NN) in der Nihe der Schneegrenze, die
im Terskeij-Alatau bei 3900 m ii. NN (N) bzw. 4100 m 1. NN (S) liegt.

Charakteristisch ist, da} ausnahmslos alle angetroffenen Strukturboden-GroB-
formen im Terskeij-Alatau eine Sekundidrmusterung im Feinmaterialbeet zeigen. Je
nach Substrat finden sich Texturbdden oder kleine Polygone (Photo 18), die durch
tageszeitlichen bzw. kurzperiodischen Frostwechsel im Sommerhalbjahr hervorge-
rufen werden. Bodentemperaturmessungen auf dem Dschukutschak-Paf3 (4042 m .
NN) ergaben selbst im Hochsommer schwach negative Morgentemperaturen bis in
-10 ¢cm Tiefe, so dafl von einer nahezu ganzjdhrigen Morphodynamik ausgegangen
werden kann. Baiguttuew (1959, zit. in Franz 1966) beschreibt ebenfalls eine
Vergesellschaftung von Miniatur-, Klein- und Grofiformen frostbedingter Boden-
musterung auf der Arabel-Syrte siidlich des Terskeij-Alatau (wenige km Ostlich des
Barskaun-Passes).

Bei zunehmender Hangneigung gehen sowohl die GroB- wie auch die Klein-
formen der Frostmusterbdden in ellipsenférmige Erscheinungen und schlieBlich in
Steinstreifen iiber (siehe Photo 19). Auf Hingen, die steiler als 10° sind, dominieren
Glatthidnge mit amorphen Solifluktionsdecken, in die hiufig Staublocke integriert
sind.

Bereits FrIEDERICHSEN (1904) berichtete von weitverbreiteter ungebundener
Solifluktion am Karakyr-Paf (3821 m ii. NN) im 6stlichen Terskeij-Alatau. Die etwa
31° steilen Hiangen aus Tonschieferschutt seien beiderseits des Passes groBflichig in
Bewegung.

Die erheblich groBleren Dimensionen sowie das flichenhafte Auftreten frost-
bedingter GroBformen lassen auf differierende Klimaverhiltnisse, v.a. der hygrisch-
en Bedingungen gegeniiber der At-Bashi-Kette schlieBen. Dies zeigt sich auch bei
einem Vergleich des Klimadiagramms der Station Chatyr-kul im Stidlichen Tien-
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Photo 18: Frostmusterboden am Dschukutschak-Paf3 (4042 m ii. NN) mit
Sekunddrsortierung im Feinmaterialbeet
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Photo 19: Zungenformig in die Linge gezogene Frostmustererscheinung am
Dschukutschak-Pafs (4042 m ii. NN)

Shan mit dem der Station Tien-Shan Obs., die auf der Kumtor-Syrte etwa 15 km
siidlich des Dschukutschak-Passes liegt oder dem der Station Karabatkak im oberen
Tschon Kizilsu-Tal. Wahrend Chatyr-kul auffallend niedrige Sommerniederschlige
verzeichnet, die bei den hohen Strahlungsbedingungen auch in grofieren Hohen aride
Verhiltnisse hervorrufen, sind an den Stationen des Terskeij-Alatau die Niederschli-
ge insgesamt hther und vor allem auf die Sommermonate konzentriert (Konvektion).
Dies fiihrt zu relativ gut durchfeuchteten Substraten bei Einsetzen des Winterfrosts
und damit zu einer tiefreichenden Wirksamkeit. Die geringmichtigen Schneedecken
wihrend des Winters fordern ein tiefes Durchfrieren noch. Stérkere Friihjahrs-
schneefille schiitzen den Winterfrostboden bzw. den regenerierten Permafrost bis
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weit in den Sommer vor dem Auftauen. Nach der Schneeschmelze laufen im gut
durchfeuchteten Substrat kurzperiodische bzw. tageszeitliche Frostmusterungs-
prozesse ab. Diese giinstigeren Feuchteverhiltnisse, woran auch die grofle Wasser-
fische des Issyk-Kul maBgeblich beteiligt sein diirfte, rufen die Unterschiede zwi-
schen den stidlichen und den zentralen Teilen des Tien-Shan hervor.

DalBl die Erscheinungen der gebundenen Solifluktion gegeniiber denen der
ungebundenen schlecht entwickelt bleiben, hiingt vermutlich, wie bereits erwihnt,
mit der geologischen Ausstattung zusammen. Die Wasserhaltefahigkeit des
granitischen Substrats ist offensichtlichkauminderLage, den bewegungshemmenden
Einflufl der Vegetation zu iberwinden. Oberhalb der Vegetationsgrenze bilden sich
entgegen einer weitverbreiteten Ansicht auch im Granit hervorragend ausgebildete
Frostmustererscheinungen.

2.4.2.3 Kuiljutau

Als Kuiljutau wird das Gebirgsmassiv dstlich des Ak Shirak-Massivs bezeichnet.
Getrennt werden die beiden Gebirgsstocke vom Irtasch-Flufl (im Unterlauf Utschkjol
genannt), der die Kumtor-Syrte nach Osten entwassert (Abb. 23). Die hochsten
Erhebungen des Kuiljutau erreichen mehr als5 200 m @i. NN. Besucht wurden hier das
Arpatakyr-Plateau ganz im Osten des Gebirgszuges sowie ein namenloser Gipfel
siidwestlich davon und ein ebenfalls namenloses Seitental des Kuiljutales wenige
Kilometer westlich des Arpatakyr. Geologisch dominieren hier pradevonische Granite.

Auf der Nordflanke des Arpatakyr treten als eines der wenigen Areale im
zentralen Tien-Shan noch einmal geschlossene Picea schrenkiana-Wilder auf.
Gegeniiber der feuchteren Nordabdachung des Terskeij-Alatau bleiben die Fichten
am Arpatakyr jedoch wesentlich kleiner und besitzen hellere Nadeln, was als
Anpassung an die Trockenheit zu werten ist (RicHTER 1997). Geschlossener Wald-
wuchs erstreckt sich zwischen 2600 und etwa 3100 m ii. NN, Einzelexemplare
erreichen z.T. 3 180 m ii. NN (Baumgrenze). Auf den Siidseiten dominieren in diesem
Hohenniveau Stipa capillata-Steppen mit Artemisia brevifolia-Zwegstriuchern,
die oberhalb 3000 m ii. NN in feuchtere Wiesen iibergehen. In nordexponierten La-
gen folgen tiber der Waldgrenze alpine Matten, in die bis 3300 m @i. NN Caragana
pleiophylla und bis 3450 m Meereshohe vereinzelt Salix argyraceaeingestreut sind.
Erste gebundene Solifluktionsformen, vor allem kleinere Loben, treten nordexponiert
ab3100m ii. NN auf, also ab dem Aussetzen geschlossenen Waldwuchses. Von einer
flichenhaften Ausbildung kann aber erst etwa 200 m hoher gesprochen werden
(Abb. 25). Mit zunehmender Hohe wichst die Dimension der Formen betriichtlich.
Zwischen 3500 m Meereshohe und der Mattengrenze sind Solifluktionsloben mit
Breiten iiber 15 m und Stirnhhen bis 80 cm keine Seltenheit. Auffallend ist, daB die
Erscheinungen in Nordexposition sehr viel hdufiger und auch in gréBeren Dimensio-
nen auftreten, als auf Stidseiten, was mit einer strahlungsbedingten groBeren Trok-
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kenheit der Sonnenseiten zu erkldren ist. Wie im Terskeij-Alatau sind Wanderblocke
die Ausnahme.

Bei 3750 m Meereshohe ist in Nordexposition und bei 3850 m #i. NN in Std-
exposition die Vegetationsgrenze erreicht (Abb. 25). Bereits wenig oberhalb finden
sich GroBformen derungebundenen Solifluktion. Frostmusterboden mit 1,5 m Durch-
messer sowie Steinstreifen mitbis zu 2 m Streifenabstand erreichen zwischen3 900 m
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Abb. 25: Morphologische Hohenstufung im Kuiljutau
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Meereshohe und der Schneegrenze ihre optimale Ausbildung. FRIEDERICHSEN (1904)
beschreibt von der wenige Kilometer 6stlich des Kuiljutau (zwischen Sarydschas-
und Inyltschek-Tal) gelegenen Khrebet Sarydschas ebenfalls flichenhafte ungebun-
dene Solifluktion, die bis zur Schneegrenze reicht. Die Breite der Grobmaterial-
rahmen betrigt bei beiden Formtypen 50-60 cm. Bei Aufgrabungen an einem
groBflachig von Steinstreifen (Streifenabstand 1-1,5 m) iberzogenen Nordosthang in
3900 m ii. NN konnte die Materialsortierung bis in 70/80 cm Tiefe verfolgt werden.
Auffallend waren unterschiedliche Querschnitte der Grobmaterialstreifen. Wihrend
manche Streifen eine halbkreisformige Sortierung aufwiesen, die auf Auffrier-
prozesse zuriickzufiihren ist, waren andere Streifen eher keilformig ausgebildet, was
auf eine Genese in Verbindung mit Frostrifbildung hinweist. Dies belegt, daB selbst
unter gleichen grofklimatischen Bedingungen die Bodenfeuchteverhiltnisse — und
diese sind fiir die Ausbildung der Erscheinungen entscheidend — auf kleinstem Raum
so verschieden sein konnen, daB nur an der Oberfliche betrachtet zwar optisch
gleiche, genetisch aber unterschiedliche Formen entstehen. Vergesellschaftet sind
die GroBformen auch hier hdufig mit Erscheinungen, die auf kurzzeitigen Frostein-
fluf} im Sommerhalbjahr zuriickgehen.

Neben Frostmusterformen sind im Kuiljutau in der gesamten Frostschuttstufe
Glatthinge weitverbreitet, was ein weiteres Indiz fiir die relativ trockenen Klima-
bedingungen im Regenschatten des Terskeij-Alatau ist. Auch die gegeniiber dem
Terskeij-Alatau um 100 bis 200 m héhere Lage sowohl der Vegetations- als auch der
morphologischen Grenzen belegt dies.

2.4.2.4 Kungeij-Alatau

Nordlich des Issyk-Kul erstreckt sich der Kungeij-Alatau. Im Tschok-Tal er-
reicht er mit 4770 m 4. NN seine grofite Hohe. Durch die beiden Langstiler des
Tschon-Kemin im Westen und des Chilik im Osten wird er vom Sailijskij-Alatau
getrennt. Im Gebirgsknoten des Koschtau (4483 m ii. NN) treffen die beiden Ketten
aufeinander. Bei Uberschreitungen der Pisse Aksu (4052 mii. NN), Ai-Tior (4030 m
ii. NN ) und Kugantyr (3908 m ti. NN) konnten im zentralen Teil des Kungeij-Alatau
Beobachtungen zum periglazialen Formenschatz gemacht werden (zur Lage siche
Abb. 23).

Die Kammlinien des Kungeij-Alatau werden iiberwiegend von feldspatreichen
Graniten und Granodioriten des Silur, des Devon und des Unterkarbon sowie
Gneisen aus dem Prikambrium aufgebaut. Wo weniger resistente kambrische,
ordovizische und devonische Schiefer die Granite ersetzen finden sich die tiefsten
Pafitbergiinge (ScuropeEr 1995). An den wihrend der Feldarbeiten begangenen
Bereichen des Ai-Tior- und Kugantyr-Passes finden sich silurische Granite und
Granodiorite, am Aksu-PaB verliduft genau die Grenze zwischen silurischen Graniten
und Granodioriten im Stiden und #lteren, metamorphisierten Grauwacken nordlich
davon. Die Tiler des Tschon-Aksu, des Tschon-Kemin und des Chilik liegen
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iiberwiegend in grob- bis feinktrnigen Schiefern des Kambrium und Ordovizium
(Angaben aus: Geological Map of the U.S.S.R 1956, 1:2,5 Mio. und Prirodnie
Resursy Kirigiskoi CCP - Geologitscheskie Formatzi 1:500000).

Die Nordhinge des Kungeij-Alatau sind bis etwa 2850 m ii. NN von dichten
Picea schrenkiana-Wildern bestanden, so daf erst oberhalb Erscheinungen der
gebundenen Solifluktion auftreten konnen. Vereinzelte Kleinformen treten bereits ab
2500 m ii. NN auf. Oberhalb der geschlossenen Wilder stocken Juniperus und
Caragana so weitstandig, dafi bereits wenig tiber der Waldgrenze von einer flidchen-
haften Ausbildung gesprochen werden kann (siehe Abb. 26). Es handelt sich dabei
sowohlum weitgespannte, hangparallele Rasenwiilste als auch um schmalere zungen-
formige Erscheinungen mit simtlichen Ubergingen. Wie die Form ausgebildet ist,
hingt in erster Linie vom Relief und der Dichte der Vegetation ab. Ihre groften
Dimensionen (bis > 20 m) mit StirnhShen z.T. > 0,5 m erreichen diese Formen auf der
Nordabdachung des Kungeij-Alatau an den Hangen des Chilik- und Tschon-Kemin-
Tales (siehe Photo 20) bei 3400-3 500 m {i. NN. Dies sind erheblich grofiere Formen
als etwa im Terskeij-Alatau. Hierin wird erneut die Bedeutung des Substrats ersicht-
lich. Die grofien Loben auf der Nordabdachung des Kungeij-Alatau finden sich in
wasserhaltefahigem Schiefermaterial, wihrend sich die Téler auf der Nordabdachung
des Terskeij-Alatau bis zum Gebirgsfuf im Granit eingeschnitten haben. Das
grobk6rnigere Material dort weist eine erheblich schlechtere Wasserhaltefdhigkeit
und damit verminderte FlieBeigenschaften auf.

Hiufig sind Formen unterschiedlicher Grofe miteinander vergesellschaftet
(Photo 20), was KunLE (1982) bei seinen Untersuchungen im zentralen Himalaya
mit unterschiedlichen Altern in Verbindung gebracht hat. Hier zeichnet sich ein Zu-
sammenhang dahingehend ab, daB sich die groBten Loben am konkav auslaufenden
Unterhang finden. Die Bewegung wird am Hangful gebremst, von oben wird
dennoch weiter Material solifluidal nachgeliefert, so dafi sich hier die michtigsten
Solifluktionsdecken finden.

Interessant ist die Tatsache, dafl gebundene Solifluktionsloben auf den natiirli-
cherweise waldfreien Stidhdngen deutlich tiefer, bis etwa 2 500 m i. NN herabreichen
(Abb. 26, siehe dazu auch SCHRODER et. al. 1996 a). Offensichtlich sind die klimati-
schen Voraussetzungen (Bodenfeuchte und Frosteinwirkung) fiir Solifluktion bereits
in dieser Hohenlage gegeben. Dafl es zu einer Umkehrung der sonst iiblichen
Verhiltnisse kommt, also dafl Solifluktionsgrenzen in strahlungsreicheren Siidexpo-
sitionen hoher liegen (siehe auch Ratarens 1980), ist ausschlieBlich auf die boden-
stabilisierende Wirkung des Wurzelwerks der Baume auf den Nordseiten zuriickzu-
fithren. Dies kann als Bestiitigung fiir die Annahme RicuTers (1996) gelten, daf es
sich bei den waldfreien Stidexpositionen wohl um eine ‘unbesetzte Nische’ handelt
und nicht mit einer zu grofen Trockenheit zu begriinden ist.

Daneben finden sich in der Stufe gebundener Solifluktion weitverbreitet Wander-
blocke. In hoher gelegenen Bereichen der alpinen Mattenstufe, die aus granitischem
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Material bestehen, tiberwiegen wieder die ‘gebundenen Staubltcke’, von denen
bereits im Terskeij-Alatau (Kap. 11.2.4.2.2) die Rede war. Auch hier zeigt sich der
EinfluB des Ausgangsgesteins. Verstirkend mag sich auswirken, daf in den Hoch-
lagen die Schneedecke gegeniiber tieferen Lagen spiiter ausapert und somit ein
tiefreichendes Auftauen des Bodens verzogert wird. Die aufgetauten, oberen Boden-
schichten geraten bereits in Bewegung, wenn der Block noch festgefroren ist, und
schieben sich so auf den Block auf. Es ist durchaus denkbar, daf solche Blocke im
Jahresverlauf unterschiedlich wirken, im Frithsommer und Sommer als Stauer, im
Herbst dagegen, wenn der Winterfrostboden des letzten Jahres vollstiandig aufgetaut
ist als Wanderblock. Monolithen, die einen fiir Wanderblocke typischen Stauchwulst
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Abb. 26: Morphologische Hohenstufung im Nordlichen Tien-Shan
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Photo 20: Grofie gebundene Solifluktionsloben im Nérdlichen Kugantyr-Tal auf der
Nordabdachung des Kungeij-Alatau in etwa 3400 m ii. NN

Photo 21: Frostmusterboden auf der Nordseite des Kugantyr-Passes in etwa 3 900 m ii. NN
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auf der Vorderseite zeigten, auf die aber auf der Riickseite Vegetationsdecken
aufgeschoben waren, die die Auswanderungsnischen vollstindig tiberdecken, konn-
en mehrfach beobachtet werden.

Oberhalb 3500 m . NN (N) bzw. 3600 m i. NN (S) gehen die alpinen Matten
in die subnivalen Frostschuttfluren iiber (Abb. 26). Weitverbreitetes Morinen-
material deutet auf eine noch in subrezenter Zeit (1650er- bzw. 1850er-Stadium)
erheblich stirkere Vergletscherung hin. Auf diesen Morénen finden sich zunéchst
noch nur vereinzelt undeutliche, ab 3700/3800 m ii. NN h#ufig gut ausgebildete
Frostmusterbdden. Optimale Formen mit Durchmessern von 1,5-2 m konnten auf
einer grofen Verflachung unmittelbar unterhalb des Kugantyr-Passes auf der Nord-
abdachung bei etwa 3890 m ii. NN (siehe Photo 21) beobachtet werden. Die
Grobmaterialrahmen bleiben mit 20-25 cm im Verhiltnis zum Durchmesser relativ
klein. Auch hier handelt es sich um Auffrierungsprozesse ohne Frostspalten. Eine
Sekundédrmusterung erfolgt hier in erster Linie in Form von Texturbdden. Aufge-
wolbte Oberfldchen der kleinen Frostmuster im Feinmaterialbeet sowie eine auf-
gekeiimelte Bodenhaut deuten wie im Terskeij-Alatau auf eine aktuelle Frostein-
wirkung hin, was auch mikroklimatische Messungen belegen.

Auf den schwach konvexen B&schungen der Verflachung gehen die Polygone
bei 3-4° Hangneigung in langgestreckte Zungen und Steinstreifen tiber. Die Dimen-
sionen der Fein- und Grobmaterialstreifen entsprechen denen der Polygone. Die
umgebenden Hinge sind weitfldchig von amorpher Solifluktion (ungebundene
Solifluktionsloben ohne deutliche Strukturierung der Oberflidche, Staublocke) ge-
kennzeichnet.

Am 4030-m hohen Ai-Tior-Pass sind die Polygone zwar ebenfalls deutlich
ausgebildet, erreichen aber bereits nur noch selten einen Durchmesser von >1 m.
Meist bleiben sie deutlich unter diesen MafBien. Es ist anzunehmen, daB eine ldnger
iiberdauernde Schneedecke und damit eine verkiirzte, weniger tiefreichende som-
merliche Auftauphase die Ausbildung groerer Formen verhindert. Der Ai-Tior-Paf§
liegt somit im oberen Grenzbereich einer Optimalausbildungszone im Sinne KUHLES
(1982), die fiir den Kungeij-Alatau zwischen knapp 3900 und gut 4000 m &i. NN
angegeben werden kann. Sie liegt im Bereich der Schneegrenze, die im Kungeij-
Alatau bei 3900 (N) bzw 4 100 m @i. NN (8) zu finden ist.

Fiir die ganze Stufe ungebundener Solifluktion im Kungeij-Alatau sind Glatt-
hinge charakteristisch. Photo 22 zeigt einen siidexponierten Glatthang im oberen
Tschon-Aksu-Tal. Dafl es sich hierbei um auch heute noch aktive, solifluidal
zumindest mitgeformte Mesoformen handelt, belegen die weitverbreiteten
Steinstreifchen. GroBere Formen fehlen, da bei den relativ steilen Hangneigungen
{25-30°) ein rascher Wasserabzug gegeben ist. Frostkliffe finden sich, wenn tiber-
haupt, im Bereich der Kammlinien, was ein weit fortgeschrittenes Stadium der
Glatthanggenese belegt. ScHRODER et al. (1996a) haben auf die Dominanz der
Glatthiange im Landschaftsbild des Kungeij-Alatau hingewiesen. Demnach werden
etwa ein Drittel der Gesamtfldche von Glatthdngen eingenommen.
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Photo 22: Siidexponierter Glatthang im oberen Tschon-Aksu-Tal

Blockgletscher als weiteres dominierendes Reliefelement reichen bis 2 750 m ii.
NN in Nordexposition und 2900 m . NN in Siidexposition (Goreunov & TirkoV
1992, ScHRODER 1992).

2.4.2.5 Sailijskij-Alatau

Das Nordende des in dieser Arbeit behandelten Profils stellt der Sailijskij-Alatau
dar. Er erhebt sich unmittelbar aus den flachen Steppenvorlidndern Kasachstans von
500 m ti. NN auf4 978 m ii. NN im Pik Talgar, ein Reliefsprung von fast4 500 m auf
nur 20 km. Die hohe Reliefenergie zusammen mit den recht hohen Niederschiigen
auf der Nordabdachung des Sailijskij-Alatau (siehe Kap. 11.2.4.1) bewirken eine
enorme Murengefihrdung fiir das Vorland (ScHrRODER 1992, 1995).

Die Kammlinien des Sailijskij-Alatau werden wie im Kungeij-Alatau vorwie-
gend aus silurischen, devonischen und unterkarbonischen feldspatreichen Graniten
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und Granodioriten aufgebaut. Die tiefsten Sittel (z.B. Osernij-Pafl 3503 m ii. NN)
finden sich dort, wo anstelle der Intrusivgesteine angefaltete Schiefer des Kambrium,
Ordovizium oder Devon, aus denen auch die Talflanken des Tschon-Kemin und des
Chilik-Tales bestehen, auftreten (SCHRODER 1992).

Aus dem Sailijskij-Alatau liegen Beobachtungen aus drei Abschnitten des W-E-
verlaufenden Gebirgszuges vor, westlich des Gebirgsknotens vom Prochodnoi-Pal
{(auch Almaty-Paf} genannt, 3 599 m ii. NN) sowie dem Prochodnaja- und Almaty-Tal
auf der Nord- bzw. Sitdd-Abdachung, sowie 6stlich des Gebirgsknotens vom 4036 m
hohen Kok-Bulak-Pall mit dem nordlichen und stidlichen Issyk-Tal und schlieBBlich
vom TalschluB des Turgen-Tales ganz im Osten der Sailijskij-Alatau Nordabdachung
(siehe Abb. 23).

Wie im Terskeij- und Kungeij-Alatau bleibt auch im Sailijskij-Alatau Wald-
wuchs der gleichen Arten streng auf die Nordseiten beschrénkt. Er erreicht in den
meisten Télern bei 2800 m ii. NN seine Obergrenze, was allerdings anthropogen
bedingt sein diirfte. Im Issyk-Tal, das zum einen wegen seiner Lage innerhalb eines
Naturschutzgebietes (Alma-Atinskii Sapovednik), zam anderen aufgrund seiner
schweren Erreichbarkeit fiir Viehherden, weitgehend ungenutzt geblieben ist, liegt
die Waldgrenze bei 2900 m ii. NN, was den natiirlichen Verhiltnissen entsprechen
diirfte.

Tiefste Einzelvorkommen von Solifluktionserscheinungen finden sich auf den
Nordhingen bereits weit unter der Waldgrenze auf natiirlich (z.B. Lawinen) oder
anthropogen baumfrei gehaltenen Flichen. Kleine Solifluktionszungen, oft kombi-
niert mit Rasenabschilung, konnten schon in Hohenlagen von 2400 m ii. NN
beobachtet werden. SCHRODER (1995) gibt 2100 m ii. NN als Untergrenze dieser
Finzelvorkommen an und vermutet, daf} sie evtl. noch tiefer reichen konnen. Diese
Erscheinungen sind aber eindeutig dem Solifluktionsfleckenbereich zuzuordnen und
miissen als azonale Erscheinungen gewertet werden. Dasselbe gilt fiir die nach
Untersuchungen von GorsuNov (1991) bevorzugt im Bereich zwischen 2400 und
2800 mii. NN auftretenden Wanderblocke. Andererseits belegen diese tiefliegenden
Vorkommen die fiir frostdynamische Prozesse giinstigen thermischen Bedingungen
auch weit unterhalb der Waldgrenze. Auf den Siidseiten setzt die Solifluktion
insgesamt etwas hoher (bei etwa2 600 m ti. NN) ein, ist aber aufgrund des fehlenden
Baumwuchses flichenhafter ausgebildet als auf Nordhéngen gleicher Hohe. Hiermit
bestatigen sich die Beobachtungen des Kungeij-Alatau (Abb. 26). Ab2900 m ii. NN
setzt auch auf den Nordseiten flachenhaft gebundene Solifluktion ein. Nur vereinzelt
finden sich Juniperus-Strducher, wihrend Caragana auf der feuchten Nordab-
dachung des Sailijskij-Alatau vollig aussetzt. Mit zunehmender Hohe nehmen
Dimension und Prignanz der Loben zu und erreichen an der Obergrenze der
Vegetation bei etwa 3350 m i. NN (nordseitig) bzw. 3500 m ii. NN (siidseitig) ihre
deutlichste Ausprigung. Mit Lobenbreiten zwischen 10 und 30 m und Stirnhohen bis
50 cm werden dhnliche Ausmafie erreicht wie im Kungeij-Alatau. Eine Vergesell-
schaftung mit Erscheinungen des Rasenwilzens und kammeisbedingter Auflocke-
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rung der Vegetationsdecke ist die Regel. Auf Kryoturbationsliicken kdnnen bereits
in der Mattenstufe kleine Areale von Zellenboden beobachtet werden.

Wanderbltcke treten im Gegensatz zur Behauptung Gorsunovs (1991) in allen
Expositionen auf, allerdings schon mit einer Dominanz auf den Schattenseiten. Das
vollige Fehlen in Stidexposition, das Gorsunov beschreibt, diirfte fiir die tieferen
Lagen, in denen er seine Untersuchungen durchfiihrte, mit einer geringeren Frost-
dynamik zutreffen. In hoheren Lagen mit einem ausgeprégteren Frostregime und
einem sommerlichen Niederschlagsmaximum, sind auch auf den Sudseiten die
Blocke in Bewegung. Sie erreichen Kantenldngen bis zu 1,5 m und sind damit fiir
granitische Substrate vergleichsweise groB. Auch darin driicken sich die deutlich
feuchteren Bedingungen des Sailijskij-Alatau aus.

Eine interessante Beobachtung konnte im Turgen-Tal gemacht werden. Dort
finden sich in3 050 m {i. NN, also mitten in der Mattenstufe, innerhalb eines fossilen,
vermutlich kaltzeitlich (pleistozén) angelegten Frostmusternetzes etwa 1m messen-
de, in rezenter Bildung befindliche Steinringe mit deutlich aufgewolbtem Feinerde-
kern. Stehendes Wasser in unmittelbarer Umgebung dieser azonalen Steinringe 146t
einen gefrorenen Untergrund vermuten. Ob es sich dabei um einen noch nicht
vollsténdig aufgetauten Winterfrostboden oder um Permafrost handelt, kann nicht
abschlieBend beurteilt werden. Bis in etwa gleiche Hohenlagen herab reichende
Blockgletscher lassen Permafrost allerdings als durchaus moglich erscheinen. Auch
aus anderen Bereichen des Tien-Shan werden diskontinuierliche Permafrostvorkom-
men bis 3000 m ii. NN beschrieben (Gorsunov 1978, Gorsunov & Titkov 1992,
ScHRODER 1992), inselhaft sogar bis 2700 m {i. NN (Gorsunov 1978).

Die fossilen GroBformen, die Durchmesser von iiber 4 m erreichen und deren
Feinmaterialbeete heute z.T. vollstindig bewachsen sind, belegen, dafl in den
Kaltzeiten, bei einer anhand von Morinenlagen anzunehmenden Schneegrenzde-
pression von 800-900 m in diesem Teil des Sailijskij-Alatau (siche dazu auch
ScHRODER 1995), optimal ausgebildete Formen — wie heute — in der Nihe der
Schneegrenze zu finden waren. Die Niederschlagsverhilinisse diirften demnach den
heutigen dhnlich gewesen sein.

Oberhalb der Mattengrenze schliefien sich praktisch unmittelbar die Bereiche der
ungebundenen Solifluktion an (Abb. 26). Ausgesprochen ideale Voraussetzungen
fur die Bildung von Frostmusterboden bietet der Prochodnoi-Pa$3 (3599 m {i. NN).
Das ebene bis schwach geneigte Geldnde siidlich der flachen Pahohe ist weitflichig
von Morinenmaterial bedeckt. Allem Anschein nach handelt es sich bei Prochodnoi-
PaB um einen Transfluenzpaf.

Durch die geringe Hangneigung kommt es weitflichig zu stehendem bzw. nur
schwach flieBendem Wasser, was fiir eine optimale Wasserversorgung des Bodens
sorgt. Permafrost im Untergrund ist anzunehmen. Am Prochodnoi-PaB finden sich
daher bereits wenig oberhalb der Vegetationsgrenze optimal ausgebildete Steinringe
mit Durchmessern von 2-3 m (siche Photo 23), die bei nicht mehr ganz ebenen

112



Solifluktions- und Frostmustererscheinungen im Westteil Hochasiens

Flachen ellipsenférmig in die Linge gezogen sind. Sie schliefien sich zu Netzen
susammen, die eine Fliche von fast 10000 m? (100 x 100 m) einnehmen. Die
Feinmaterialbeete zeigen vereinzelt eine Sekunddrmusterung in Form von Textur-
biden. Die Grobmaterialstreifen erreichen Breiten von etwa 0,5 m. Auffallend war
das zum Zeitpunkt des Besuchs (Mitte Juli 1996) noch deutlich aufgewdlbte Fein-
material. Beim Versuch einer Aufgrabung wurde bereits in 30 cm Tiefe Bodeneis
erreicht, das ein tieferreichendes Graben verhinderte. Somit konnen keine Aussagen
zur Sortierungstiefe gemacht werden. Es ist allerdings anzunehmen, daB3 sich die
Scheidung von Grob- und Feinmaterial bis etwa 1,5-2 m fortsetzt. Vereinzelt fanden
sich Aufeishiigel (siehe Photo 24) mit bis zu 0,5 m Hohe.

Im Uferbereich des kleinen Sees zeigen Inseln zusammenhéngender Vegetation,
v.a. Horstgriser, biiltenartige Erscheinungen und ansatzweise auch Strangmoor-
bildung zeigen. Das Wasser steht in unterschiedlichen Etagen und wird von einzelnen
Stringen ebendieser Horstgriaser bzw. eng stehenden Billten getrennt. SCHRODER
{1995) beschreibt nur undeutlich ausgebildete Polygone vom benachbarten Osernij-
Sattel in 3 550 m ii. NN. Obwohl dort edaphisch giinstigere Bedingungen (Schiefer)
vorherrschen, bleiben die Frostmusterformen seiner Beschreibung nach kleiner und
undeutlicher. Welche Ursachen dafiir verantwortlich sind, kann nicht beurteilt
werden, da der Osernij-Sattel bei den eigenen Feldarbeiten nicht besucht wurde. Es
zeigt sich aber auch hier, dafl im granitischen Material durchaus hervorragend
ausgeprigte Formen gefunden werden konnen.

Photo 23: Riesiges Frostmusternetz siidlich des Prochodnoi-Passes (3599 m ii. NN)
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Photo 25: Frostmusterboden mit 5 m Durchmesser am Talschlufs des Turgen-Tales
in 3750 m ii. NN
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Fast doppelt so grofie Frostmustererscheinungen wie am Prochodnoi-PaB konn-
ren im Bereich des Talschlusses des Turgen-Tales bei 3700 m 4. NN gefunden
werden. Auch sie liegen im Mordnenmaterial. Bei Durchmessern bis 5 m sind auch
die Steinrahmen entsprechend breiter (~1 m). Die Feinmaterialfiillungen zeigen eine
deutliche Sekundidrmusterung (bis 50 cm Durchmesser), die ihrerseits an der Ober-
fiache durch Kammeis aufgelockert ist (siche Photo 25). Hier laufen offensichtlich
drei verschiedene Bodenfrostphinomene kombiniert bzw. zu verschiedenen Jahres-
zeiten ab. Tiefreichende winterliche Bodendurchfrierung oder wahrscheinlicher
Permafrost im Wechsel mit ebenfalls tiefreichendem sommerlichen Auftauen be-
wirkt die Sortierung im GroBformat. Kurzperiodische (mehrere Tage anhaltende)
Bodendurchfrierung in der schneefreien Zeit (Sommerhalbjahr), vermutlich in Zu-
sammenhang mit dem Durchzug von Kaltfronten, ruft die Sekundérsortierung hervor
und Kammeisbildungen aufgrund nichtlicher Minustemperaturen fiihrt zur typisch
aufgekriimelten Bodenoberfliche. Die Formen liegen nordostexponiert im Vorfeld
langwihrender Schneeflecken, die durch das allméhliche Abschmelzen im Sommer-
halbjahr stidndig fiir eine ausreichende Bodendurchfeuchtung sorgen. Bei stirkerer
Hangneigung finden sich Steinstreifen mit dhnlichen Dimensionen. Die Hange, die
das flache Areal der Frostmusterung umgeben sind flichenhaft von amorpher
Solifluktion mit unsortierten Schuttloben und Staublécken gekennzeichnet.

Wenden wir uns nun dem Kok-Bulak-Paf} zu. Auch auf diesem tiber 4 000 m hoch
gelegenen Sattel finden sich sowohl in SW-Exposition als auch in NE-Exposition
hervorragend ausgebildete Frostmusterbdden. Die Durchmesser der Ringe erreichen
jedoch nur noch maximal 2 m, wobei auffillt, daB sich das Verhiltnis von Fein-
materialbeet und Steinrahmen zugunsten des Grobmaterials verschiebt und ungefihr
1:1 betréigt. Auch hier tiberragt das Zentrum deutlich den Steinrahmen, was auf
rezentes Bodeneis hinweist. Bei zunehmender Hangneigung finden sich Steinzungen
und Steinstreifen gleicher Grofie. Hiufig zeigen sich Querverbindungen zwischen
den Grobmaterialstreifen, die gelegentlich den benachbarten Streifen nicht erreichen,
sondern vorher ausdiinnen. Sie stellen Ubergiinge zwischen den zungenformigen und
streifenformigen Erscheinungen dar und werden vor allem durch die Steilheit des
Reliefs und damit der Bewegungsgeschwindigkeit gesteuert. Eine interessante Beob-
achtung konnte am Kok-Bulak-Paf hinsichtlich des Substrat-Einflusses auf die
Formung gemacht werden. Am Kok-Bulak-Paf} stolen Granite an einer scharfen
Grenze an Kalke. So zeigen sich auf nur wenige Meter Entfernung deutliche
Dimensionsunterschiede in den verschiedenen Substraten. Im Kalk bilden sich nur
10-15 cm breite Steinstreifchen, die im Grob- und Feinmaterial annéhernd gleich
ausgebildet sind. Im Granit dagegen sind die Grobmaterialstreifen deutlich schméler
(~ 20-30 cm) als die 1-1,5 m breiten Feinmaterialstreifen.

Daf sich am Kok-Bulak-PaB optimal ausgebildete Formen weit iiber der Schnee-
grenze, die bei3 700 m ii. NN in Nordexposition und 3900 m &i. NN in Siidexposition
liegt, finden, hingt vermutlich mit der windexponierten PaBlage zusammen. Sie
verhindert eine Schneeakkumulation, was zur Folge hat, daf sich zum einen weder
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Schneedecken halten noch eine Vergletscherung bilden kann, zum anderen sich eine
tiefreichende winterliche Bodendurchfrierung mit einem tiefgriindigen sommerli-
chen Auftauen abwechselt. Dies verdeutlicht erneut die unterschiedliche Wirkungs-
weise des Windes. Wihrend er am Tash-Rabat-Paf} (siehe Kap. 11.2.4.2.1) durch seine
austrocknende Wirkung die Bildung von Grofiformen verhindert, werden durch ihn
in hinreichend feuchten Gebirgsteilen die Entstehungsbedingungen gefordert. Aller-
dings ist auch eine lokalklimatische Abwandlung des Schneegrenzverlaufs im Lee
des hochsten Gipfels des Sailijskij-Alatau (Pik Talgar 4979 m ii. NN) nicht auszu-
schliefen. Auf jeden Fall zeigt diese Tatsache, daBl auch oberhalb der Schneegrenze
optimale Bedingungen fiir eine Bodenmusterung vorliegen, d.h. potentiell geeignete
Fléchen fiir frostbedingte Formung werden von Gletscherfldchen bedeckt und damit
der morphologischen Wirksamkeit des Frostes entzogen.

Aufgrund der oben dargelegten Befunde kann von ungiinstigen Bedingungen fiir
Solifluktion und Frostmusterbildung im Nérdlichen Tien-Shan, wie in der Literatur
gelegentlich zu lesen ist, keine Rede sein. Im Gegenteil, gerade der Nordliche Tien-
Shan scheint innerhalb des zentralasiatischen Hochlandblockes sowohl thermisch
als auch hygrisch ausgesprochen giinstige Voraussetzungen fiir frostbedingte
Oberflichenformung zu bieten.

2.4.3 Vergleichende Betrachtung

Am Nordende des Profils steigen nahezu alle Grenzen zentral-peripher (im Sinne
Lautensacus 1952) von den trockeneren siidlichen Bereichen nach Norden hin ab
(siehe Tab. 8).

Eine Ausnahme stellen die unteren Lagen des Kuiljutau dar. So liegen sowohl die
tiefsten Einzelerscheinungen solifluidaler Prozesse als auch die Solifluktionsgrenze
150-200 m hoher als in der eigentlich noch trockeneren Khrebet At-Bashi. Offen-
sichtlich sind im granitischen Substrat des Kuiljutau die Bodenfeuchteverhiltnisse
erst in groBeren Hohen fiir frostdynamische Prozesse ausreichend, wohingegen im
schiefrigen Material der At-Bashi-Kette mit seiner besseren Wasserhaltefdhigkeit
bereits in tieferen Lagen die notwendigen Voraussetzungen gegeben sind. Auch die
Waldgrenze liegt im Kuiljutau deutlich hoher als in der At-Bashi-Kette. Da klimati-
sche Ursachen fiir eine Anhebung der Waldstufe nicht plausibel erscheinen (vgl.
Klimadiagramme Kuilju, Naryn und Chatyr-Kul in Abb. 19) ist eventuell eine
geringere anthropogene Belastung im Kuiljutau der Grund fiir den hoherreichenden
Waldwuchs.

Der Terskeij- und Kungeij-Alatau zeigen hinsichtlich des Grenzverlaufs eine
auffallende Ubereinstimmung, was auf eine klimatisch recht dhnliche Ausstattung
schlieflen 14Bt. Ein ausgleichender Einfluf} des Issyk-Kul kann als sehr wahrschein-
lich angesehen werden. Unterschiede im Formenschatz zeigen sich in erster Linie im
Bereich der gebundenen Solifluktion, was aber geologisch bedingt sein diirfte. Die
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Tabelle 8: Gegenuiberstellung verschiedener Hohengrenzen im Tien-Shan

Khrebet Kuiljutau Terskeij- Kungeij- Sailijskij-

At-Bashi Alatau Alatau Alatau
Exposition S N S N S N S N S N
Waldgrehze - 2900| - 3100} -~ 2900] - 2850 — 2900
tiefste Vorkommen 2950 3100 2900(?) 2500 2400
Solifluktionsgrenze | 3100 3100 {3300 3300 7290012500 2900 2600 2900
Strukturbodengrenze | 3900 3700 | 3850 3750 | 3600 3500 | 3600 3500 | 3500 3350
Optimalausbildung 4000-4400 | 3900-4300 | 3750-4000 | 3900-4050 | 3550-4050
Schneegrenze 4500 4300 {4300 4000 | 4100 3900|4100 3900|3900 3700
Ausgangsgestein «— Schiefer— [« Granite —{« Granite —| « Granite, Schiefer —

Granite der Terskeij-Alatau-Nordabdachung reichen bis an den Gebirgsfufl, nehmen
also den gesamten Bereich des unteren Stockwerks der Solifluktionsstufe ein. In
diesen grobkornigen Substraten mit geschlossener Vegetationsdecke bleibt die
Morphodynamik vergleichsweise gering (siehe IVERNovA 1964). Im Kungeij-Alatau
werden dagegen die Bereiche gebundener Solifluktion weitrdumig von feink6rnigem
Schiefermaterial eingenommen, was eine erheblich stirkere Bodenversetzung er-
moglicht.

Im Sailijskij-Alatau liegen die Schnee- und Strukturbodengrenzen etwa 100 m
tiefer als im Kungeij-Alatau. Die Solifluktionsgrenze steigt dagegen nicht ab, was
eine Verschmilerung der Solifluktionsstufe zur Folge hat.

Weiterhin zeigt sich ein tieferes Herabreichen gebundener Solifluktionsformen
auf den natiirlicherweise waldfreien Stidhédngen in den beiden nordlichen Tien-Shan-
Ketten. Dies ist auf das Fehlen des bodenstabilisierenden Wurzelwerkes zuriickzu-
fithren. Im Terskeij-Alatau konnten dazu keine Beobachtungen gemacht werden, da
die meisten Téler in W-E-Richtung verlaufen und so ausgeprigte Siidseiten fehlen.

Diese Erkenntnisse stehen scheinbar im Widerspruch zu den Angaben, die
ScHRODER (1995) macht. Er fithrt fiir die Vertikalerstreckung der periglazialen
Formungsregion im Sailijskij-Alatau 2400 m, im Kungeij-Alatau nur 1400 m an.
Nicht nur die Absolutbetriige unterscheiden sich damit betréichtlich von den eigenen
Ergebnissen, sondern auch, daf die Solifluktionsstufe im feuchteren Sailijskij-Alatau
weniger méchtig (800 bzw. 1300 m) ist, als im trockeneren Kungeij-Alatau (1 000
bzw. 1600 m) (siche Tab. 8). Die abweichenden Absolutbetriige sind damit zu
erkliren, daBScHRODER zum einen die tiefsten Einzelvorkommen zur Ausweisung der
Solifluktionsstufe herangezogen hat, zum anderen das Niveau 365 als Obergrenze
der Solifluktionsgrenze verwendet. Beide Grenzen differieren um mehrere hundert
Meter von den hier verwendeten Ausweisungskriterien (flichenhaftes Auftreten,
Gletscherschneegrenze).
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Insgesamt ist die Ausstattung des frostbedingten Formenschatzes im Sailijskij-,
Kungeij- und Terskeij-Alatau recht dhnlich. Die grofere Trockenheit im Kungeij-
und Terskeij-Alatau zeigt sich v.a. im Anteil periglazialer Mesoformen wie Glatt-
hingen und Blockgletschern (siehe SchrRODER et al. 1996a). Im solifluidalen/
kryoturbativen Formenschatz zeigen sich keine signifikanten Differenzen, d.h. die
klimatischen Grundvoraussetzungen (v.a. die Feuchtebedingungen) sind iiberall
gegeben.

Eine nachlassende Wirksamkeit frostbedingter Oberflichenformung deutet sich
im Stidlichen Tien-Shan an. Zwar tritt auch hier noch ein GroBteil der Formen auf,
die in den nordlichen Ketten zu finden sind, allerdings driickt sich die zunehmende
Trockenheit in einer abnehmenden Hiufigkeit vieler Formen aus. Eine wachsende
Bedeutung kommt der austrocknenden Wirkung des Windes zu. Vermutlich deshalb
fehlen in exponierten Pafllagen Grofiformen, wihrend auf weniger exponierten und
nordseitig ausgerichteten Hingen noch grofere ungebundene Solifluktionsloben
auftreten. ZuschuBwasser aus hoher gelegenen perennierenden Schneeflecken mag
dabei begiinstigend wirken. Einen dhnlichen Sachverhalt beschreiben RicHTER &
ScHRODER (1991) aus botanischer Sicht aus dem Death Valley (USA).
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III Uberregionale Betrachtung in einem
S-N-Profil im Westteil Hochasiens

Die klimatischen Unterschiede der untersuchten Rdume driicken sich zum einen
in der Ausbildung der Formen, also Gréfie und Deutlichkeitbzw. dem Wegfallen oder
Hinzutreten von Formen, die bestimmte Standortanspriiche besitzen, zum anderen in
der Hohenlage ihres flachenhaften Auftretens aus.

1 Formen, Formausbildung und Formdimension

Betrachten wir die einzelnen Formen etwas genauer. In Tab. 9 sind die verschie-
denen Formen nach der relativen Hiufigkeit ihres Auftretens in den untersuchten
(ebieten aufgetragen. Zunichst fillt auf, daB, abgesehen vom extrem trockenen
Ostpamir-Hochplateau, sich in allen besuchten Gebirgen Hochasiens eine Zweitei-
lung der Solifluktionsstufe in einen unteren Bereich gebundener Solifluktion und
einen oberen Bereich ungebundener Solifluktion zeigt. Der Ubergang von der
Mattenstufe zur Frostschuttstufe erfolgt iiberall mehr oder weniger deutlich, so dafl
ein Saum gehemmter Solifluktion nicht ausgewiesen werden kann. Karbonatgebiete,
die aufgrund ihrer edaphischen Trockenheit von gehemmter Solifluktion gekenn-
zeichnet sind, wurden bewufit auBer acht gelassen. Von gehemmter Solifluktion kann
allerdings auf dem Ostpamir-Hochplateau gesprochen werden, wo die hygrisch
bedingt duferst liickige Vegetationsdecke (v.a. Kobresia, Artemisia und Polster-
pflanzen) einen hemmenden Einfluf auf Solifluktionsprozesse ausiibt. Formen der
gebundenen Solifluktion bzw. besser der gebundenen Kryoturbation beschrianken
sich dort auf vereinzelte Biiltenb&den entlang von FluBldufen.

Eine bilateral symmetrisch aufgebaute Solifluktionsstufe, wie sie KUHLE (1982)
aus dem zentralen Himalaya beschreibt, bei der im unteren Bereich Vegetation
hygrisch bedingt und im oberen Bereich thermisch bedingt ausklingt und somit eine
Abfolge von ungebundener iiber gehemmte zu gebundener Solifluktion und berg-
wirts wieder iiber gehemmte zu ungebundener auftritt, konnte nirgends beobachtet
werden.

Bei einem Vergleich der in den einzelnen Arbeitsgebieten vorgefundenen
Erscheinungen frostbedingter Oberflachenformung féllt auf, daB der Tien-Shan
offensichtlich die insgesamt giinstigsten Voraussetzungen innerhalb des untersuch-
ten Profils aufweist. Dies driickt sich nicht nur in der Formenvielfalt und der relativen
Hiufigkeit des Auftretens verschiedener Formen, sondern v.a. auch in den Dimen-
sionen aus (Tab. 9). Der spite Einschneitermin ermoglicht ein tiefreichendes winter-
liches Einfrieren bzw. den erneuten Aufbau des im Sommer oberfliachlich aufgetau-
ten Permafrosts. Da durch die konvektiven Sommerniederschlidge sowie durch
Schmelzwisser sich lange haltender Schneeflecken eine ausreichende Bodenfeuchte
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gewihrleistetist, sind optimale Voraussetzungen fiir die Ausbildung solifluidaler und
kryoturbativer Grofiformen gegeben. Gleichzeitig sind die Hochlagen so kiihl, daB}
auch im Sommer fast tiglich Frostwechsel auftreten, was einen charakteristischen
Kleinformenschatz hervorruft. Dies fithrt zur Vergesellschaftung von Grof- und
Kleinformen. Lediglich im unteren Bereich der Stufe gebundener Solifluktion tritt
eine gewisse Sommerruhe ein. Die nordlichen Ketten des Tien-Shan, der Sailijskij-,
der Kungeij- und der Terskeij-Alatau zeigen dabei eine weitgehende Ubereinstim-
mung. Unterschiede wie z.B. die relative Armut gebundener Solifluktionsformen im
Terskeij-Alatau, sind, wie bereits dargestellt, substratbedingt.

Eine klimatisch dhnliche Ausstattung des Oytag-Tales wie in der At-Bashi-Kette
14Bt der auffallend iibereinstimmende Formenschatz in beiden Bereichen vermuten.
Die Winter sind in beiden Gebieten schneearm. Offensichtlich ist die Feuchte-
versorgung wihrend der Sommermonate ausreichend, um auch Grofiformen durch
tiefgriindigen Winterfrost entstehen zu lassen. Die Feuchtigkeit stammt dabei aus
Konvektion sowie in der Khrebet At-Bashi aus Konvergenzeffekten im Bereich der
Tien-Shan-Front und im Oytag-Tal aus der in Kap. I1.2.3.1 angefiihrten Luftmassen-
zufuhr in Verbindung mit dem sommerlichen Hitzetief {iber dem Tarim-Becken.
Leider liegen aus dem Oytag-Tal nur Beobachtungen von Grofiformen der gebunde-
nen Solifluktion vor (L.oben, Wanderblécke). Es ist allerdings anzunehmen, daf hier
auch GrofBformen der ungebundenen Solifluktion zu finden sind.

Ginzlich andere Verhiltnisse herrschen auf dem Ostpamir-Hochplateau. Die
Lage im Lee sowohl westliche Luftmassen abhaltender Gebirge als auch der aus dem
Hitzetief des Tarim-Beckens fiihrt zu einer auSerordentlichen Ariditit. Auffallend ist
die starke Verarmung des Formeninventars. Zudem treten Formen der gehemmten
und ungebundenen Solifluktion nebeneinander auf, so daf keine Differenzierung der
Solifluktionsstufe in verschiedene Stockwerke moglich ist. Auf das Zusammenfallen
von Strukturboden- und Solifluktionsgrenzein ariden Gebirgen hat bereits HOLLERMANN
(1974) hingewiesen. Grofformen fehlen vollig, da zum Zeitpunkt des herbstlichen
Einfrierens des Bodens die Bodenfeuchte so gering ist, daB der Frost nicht morpholo-
gisch wirksam werden kann. Die Kleinformen entstehen in Folge gelegentlicher
konvektiver Niederschlige wihrend des Sommerhalbjahres bei tiglichem bzw.
kurzperiodischem Frostwechsel. Da sowohl die Intensitét des Frosts nur schwach ist,
als auch nur die oberste Bodenschicht eine entsprechende Feuchte aufweist, bleiben
die Formen klein und undeutlich. Die mit der Hohe kaum zunehmenden Niederschli-
ge fithren dazu, daf sich auch in hoheren Lagen die Dimensionen kaum &ndern.

DaB grundlegend andere Klimaverhiltnisse nicht unbedingt groBe Unterschiede
in der Morphodynamik hervorrufen, zeigt sich bei einem Vergleich mit dem Ostteil
des NW-Karakorum (Tab. 9). Zwar findet sich aufgrund der giinstigeren hygrischen
Bedingungen wieder eine Stufe gebundener Solifluktion allerdings dominieren auch
hier eindeutig solifluidale und kryoturbative Kleinformen. Durch weitgehende
Trockenheit des Bodens zum Zeitpunkt des herbstlichen Einfrierens sowie die
michtigen Winterschneedecken, die sich ab etwa November aufzubauen beginnen,
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bleibt wie im Pamir nur das Sommerhalbjahr zur Ausbildung frostbedingter
Oberflichenformen. Die insgesamt bessere Bodenfeuchteversorgung in der aktiven
Zeit 14Bt die Formen allerdings deutlicher in Erscheinung treten als auf dem trocke-
neren Pamir-Hochplateau.

Eine relativ dhnliche morphologische Ausstattung zeigen der Westteil des NW-
Karakorum und das obere Kaghan-Tal im NW-Himalaya (Tab. 9). Die Formen
werden mit zunehmender Feuchtigkeit grofier und deutlicher. Aufgrund des
Niederschlagsmaximums im Winter bleiben Strukturboden-Grofiformen auf Gunst-
standorte wie Moranen in Verbindung mit Toteis (z.B. im Pakhora-Kessel) oder
exponierte PafSlagen (z.B. Babusar-PaB) beschrinkt. Gerade im letzten Fall zeigt sich
eine differenzierende Wirkungsweise des Winds. Wihrend er in ohnehin recht
trockenen Gebirgen durch seine austrocknende Wirkung auf den Boden die Wirk-
samkeit des Frosts einschrinkt, fordert er in hinreichend feuchten, schneereichen
Gebirgen durch das Verblasen von Schnee die Ausbildung von Grofiformen.

Eine insgesamt geringe Aktivitit frostbedingter Oberflichenformung weist das
mittlere Kaghan-Tal auf. Die Winterniederschldge setzen bereits frith im Jahr ein
(i.d.R. bereits im Oktober). Die daraus resultierenden Schneedecken halten sich bis
weit in den Sommer. Nach der Ablation sind im Bereich der Solifluktionsstufe kaum
noch Froste zu verzeichnen. Somit bleibt nur ein kurzer Zeitraum im Herbst, in dem
bei guter Bodendurchfeuchtung tageszeitlicher Frostwechsel zur Ausbildung der hier
besprochenen Formen fithren kann. Diese Kleinformen verwischen im Jahresverlauf
stark. Zum Zeitpunkt des Besuchs im September 1996 konnten deshalb nur undeut-
liche, aktuell inaktive Erscheinungen beobachtet werden. Strukturboden-Grof§-
formen bleiben wie im NW-Karakorum auf Morinen mit Toteis beschriankt. Dem
Monsun kommt m.E. eine nur untergeordnete Bedeutung im Bezug auf solifluidale
bzw. kryoturbative Formung zu. Zum einen ist der Monsun eine nur geringméchtige
Luftstromung, die 3 500 m ii. NN kaum {iberschreitet und somit die rezente Solifluk-
tionsstufe kaum beriihrt, zum anderen liegen zum Zeitpunkt des Monsun die Tempe-
raturen der Solifluktionsstufe so hoch, daB Frostwechsel i.d.R. nicht auftreten.

Abb. 27 zeigt ein in Anlehnung an die Dendrogramme der Botanik entworfenes
Schema der Ahnlichkeit verschiedener Teilbereiche Hochasiens hinsichtlich der
frostbedingten Morphodynamik. Dabei fillt auf, daB sich Bereiche vollkommen
unterschiedlicher klimatischer Verhiltnisse recht dhnlich sein kdnnen. So ist bei-
spielsweise das vollhumide mittlere Kaghan-Tal im Himalaya dem wesentlich
trockeneren Ostteil des NW-Karakorum und dem Ostpamir-Hochplateau dhnlicher,
als dem benachbarten oberen Kaghan-Tal. Die Ahnlichkeit beruht auf der insgesamt
geringen Dynamik dieser Gebiete. Ob diese durch zu grofie Trockenheit oder eine
frith einsetzende und lang tiberdauvernde Schneedecke hervorgerufen wird, ist letzt-
lich fiir die Ausbildung der Formen unerheblich.

Uberraschend ist auch die Ahnlichkeit der wintertrockenen, schneearmen Berei-
che der Khrebet At-Bashi und der Nordostabdachung des Pamir mit dem winter-
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Sailijskij-Alatau

Kungeij-Alatau

Terskeij-Alatau

Khrebet At-Bashi
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Westteill des NW-Karakorum ~—}__

oberes Kaghan-Tal
Ostpamir-Hochplateau :}
Ostteil des NW-Karakorum

mittieres Kaghan-Tal

abnehmende Ahnlichkeit

Abb. 27: Dendrogramm der Ahnlichkeit der frostbedingten Morphodynamik
verschiedener Bereiche im Westteil Hochasiens

feuchten und schneereichen Westteil des NW-Karakorum sowie dem oberen Kaghan-
Tal. In den beiden zuletzt genannten Gebieten kann sich bei etwas verzdgertem
Einsetzen der Winterniederschlidge und guter Feuchteversorgung des Bodens ein
geringmichtiger Winterfrostboden bilden, der grofiere Solifluktions- und Kryoturba-
tionsformen hervorruft. In den beiden Gebieten des Ostpamir und Siidlichen Tien-
Shanistes die geringere Bodenfeuchte, die die groBere Ahnlichkeit mit den siidlichen
Gebirgsteilen als mit den nérdlichen Ketten des Tien-Shan hervorruft.

Eine Anordnung der Formen, wie sie TroLL (1944) aus den Alpen beschrieben
hat, bei der im unteren Bereich der Solifluktionsstufe GroBformen dominieren, im
oberen Teil dagegen Kleinformen, konnte nicht festgestellt werden. Er begriindete
dies damit, daB in den Hochlagen aufgrund einer langdauernden Schneebedeckung
nur die Frostwechsel des Sommers wirksam sind, wahrend in tieferen Lagen v.a. eine
jahreszeitliche Bodendurchfrierung morphologisch aktiv wird, wohingegen die
Sommermonate wegen zu hoher Temperaturen inaktiv bleiben.

In den untersuchten Bereichen zeigte sich das genaue Gegenteil. Die Formen
nehmen bei strenger werdendem Frostregime mit der Hohe an Grofe und Deutlich-
keit zu, unabhingig davon, ob sie durch jahreszeitlichen oder tageszeitlichen Frost-
wechsel hervorgerufen werden. Erst am Oberende der Solifluktionsstufe deutet sich
in verschiedenen Bereichen (Tien-Shan, NW-Karakorum, Ost-Pamir-Hochplateau)
mit abnehmender Frostwechselhdufigkeit bzw. geringerer Auftautiefe eine nachlas-
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sende Morphodynamik an. Zu dem selben Ergebnis kamen auch Furrer (1965) und
StinGL (1969).

2 Der Verlauf von Solifluktions- und Strukturbodengrenze
und ihr Verhalten zu anderen Hohengrenzen

Bei einer Betrachtung des Verlaufes verschiedener Hohengrenzen entlang des
gewihlten Profils kénnen zunichst einige Sachverhalte festgestellt werden, die
Erkenntnisse aus anderen Gebirgen der Erde bestitigen. So steigen, auch unter
Beriicksichtigung substratbedingter Abweichungen, sowohl die morphologischen,
als auch die vegetationskundlichen Grenzen peripher-zentral (im Sinne LAUTENSACHS
1952) mit zunehmender Kontinentalitit an (Abb.28). Der Anstieg verlduft nicht
streng parallel, was bereits von TroLL (1947) erkannt wurde. Die Waldgrenze —
soweit Waldwuchs vorhanden — zeigt, da sie in erster Linie thermisch bedingt ist, ein
deutlich verlangsamtes Ansteigen gegentiber der hygrisch bedingten Schneegrenze.
Somit ist eine Verbreiterung der Solifluktionsstufe mit zunehmender Kontinentalitét
festzustellen. Auch dies ist seit langem bekannt (vgl. HoLLERMANN & Poser 1977,
RaTtHIENS 1965).

Interessant ist, dal innerhalb des Profils immer wieder Spriinge bestimmter
Grenzen auftreten, die eine Einengung der Solifluktionsstufe zur Folge haben. So
erfihrt die Solifluktionsstufe vom Westteil des NW-Karakorum zum Ostteil eine
Einengung um 150-200 m (Tab. 10). Im Ostpamir zeigt sich eine dhnliche Verschmi-
lerung vom NE-Abfall zum Hochplateau um 50-300 m. Zu erkldren ist dies mit der
zunehmenden Trockenheit, die nicht nur die Schneegrenze, sondern v.a. auch die
Solifluktionsgrenze in die Hohe hebt. Gerade in Gebirgen mit exponentiell mit der
Hohe zunehmenden Niederschligen erfihrt die Schneegrenze eine nur geringe
Anhebung, wihrend die Solifluktionsgrenze in Bereichen mit einem Minimum an
Bodenfeuchte um groBere Betrége ansteigt. Die Einengung der Stufe erfolgtin diesen
Bereichen zu Lasten der gebundenen Solifluktion. Bei noch gréferer Trockenheit
keilt das Stockwerk der gebundenen Solifluktion ganz aus und wird auf dem
Ostpamir-Hochplateau durch gehemmte Solifluktion ersetzt.

Daf die Solifluktionsgrenze auf dem deutlich trockeneren Pamirplateau gegen-
itber dem hygrisch begiinstigteren Ostteil des NW-Karakorum wieder absinkt, ist auf
das weitgehende Fehlen einer stabilisierenden Vegetationsdecke im Ostpamir zu-
riickzufithren. Wo Vegetation vorhanden ist, sind hohere Feuchtebetrige notwendig,
um Material solifluidal zu verlagern.

Eine indirekte Bestdtigung dessen zeigt sich im Tien-Shan. Bei nahezu gleicher
klimatischer Ausstattung finden sich im Terskeij-Alatau nur undeutlich ausgebildete
Formen der gebundenen Solifluktion, wihrend im Kungeij-Alatau hervorragend
ausgebildete Grofiformen anzutreffen sind. Die Unterschiede beruhen hier auf dem
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Substrat. Die edaphische Trockenheit des granitischen Materials im Terskeij-Alatau
hemmt die Bewegung gegeniiber dem schiefrigen Substrat mit besserer Wasserhalte-
fahigkeit im Kungeij-Alatau.

Einerecht deutliche Parallelitdt zeigt sich zwischen dem Verlauf der Untergrenze
diskontinuierlichen Permafrosts und der Strukturboden-Optimalausbildungszone. In
allen Gebirgen finden sich die am deutlichsten ausgebildeten GroBformen einer
Bodenmusterung im Bereich des tiefsten sommerlichen Auftauens des diskontinuier-
lichen Permafrosts. Somit bestitigt sich die Annahme Kunres (1982), daBl die
Optimalausbildungszone als Indikator fiir die Reichweite des Permafrostsdienen kann.

NW-Himalaya NW-Karakorum Ostlicher

Saltoro- Hunza-
Karakorum Karakorum

m . NN S Nangsaégrbat

Mustagh-Ata
7546

Rakaposhi Batura |
7788 7785

000t ————— — = — Taxkourgan
20004+ — — — Karimabad
Rawalpind ** . i
i Gilgit
1000 4 s Chilas
Jhelum-Tal Indus-Tal  Indus-Tal Hunza-Tal Hunza-Tai

0 50 100 150 200 km
1 I ¥

L

Uberhdhung: 1: 400
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nirsl See

41 wad

Abb. 28: Morphologisches Hohenstufenprofil im Westteil Hochasiens
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Inder Vergangenheit wurden zahlreiche Versuche unternommen, Hohengrenzen
in Gebirgen mit bestimmten klimatischen Schwellenwerten in Verbindung zu brin-
gen (vgl. Karte 1979). Tab. 11 gibt einen Uberblick der in der Literatur gemachten
Angaben.

Vergleicht man diese Angaben mit den entsprechenden Werten aus den einzel-
nen Untersuchungsrdumen (Abb. 29 und Tab. 12), zeigen sich nicht nur eine
weitgehende Abweichung von diesen Daten, sondern auch deutliche Differenzen
zwischen den einzelnen Gebieten.

DaB die Waldgrenze, auch wenn sie im Tien-Shan zufillig recht genau mit der
10°-Isotherme des wirmsten Monats zusammenfillt, nicht mit thermischen Mittel-

Pamir Tien-Shan

Kokshal- Khrebet Dshetym- Terskeij- Kungeij- Sailijskij-
Alatau At-Bashi Tau Alatau  Alatau  Alatau

Kongur-Shan
7719

Kashgar

Chatyr-Kul issyk-Kul Tschon-Kemin-Taf

"<, Gebundene Solifluktion
Ungebundene Solifluktion

Strukturboden-Optimalausbildungszone

Glaziale Stufe
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werten in Verbindung gebracht werden kann, hatte bereits BROCKMANN-JEROSCH
(1919) erkannt. Zu dem selben Ergebnis gelangt man beim Vergleich der Juli-
Temperaturen an der Waldgrenze von NW-Himalaya und Tien-Shan.

Eine noch gréBere Streuung zeigt sich bei den Temperaturen an der Schneegren-
ze. Dies ist allerdings nicht verwunderlich, da sie in erster Linie hygrisch bedingt ist.
Somit ist klar, daf sie in niederschlagsreichen Gebirgen tiefer liegt und relativ hohe
Mitteltemperaturen zeigt, wihrend sie in niederschlagsarmen Bereichen eine hohe
Lage und damit niedrigere Temperaturen aufweist. Modifiziert wird dies noch durch
die Breitenlage des jeweiligen Gebirges.

Wie bei der Wald- und Schneegrenze, ist auch bei den geomorphologischen
Grenzen (Solifluktionsgrenze und Strukturbodengrenze) keine Korrelation mit be-
stimmten thermischen Schwellenwerten festzustellen. Solifluktions- und Kryoturba-
tionsprozesse sind von einem komplexen Zusammenspiel verschiedener Faktoren
abhingig, so daf es einleuchtend erscheint, daB die Grenzziehung nicht auf bestimm-
te thermische Schwellenwerte reduziert werden kann. Dies wird bereits seit ldngerer
Zeit vermutet (HOLLERMANN 1976, KELLETAT 1970). Die grofien Unterschiede entlang
des Profils werden zum einen durch den generell abnehmenden Strahlungsgenuf3 mit
zunehmend hoherer Breitenlage zum anderen durch die Hohenlage der Grenzen
hervorgerufen. Wo die Grenzen hygrisch bedingt hoch liegen, herrschen verstindli-
cherweise tiefere Temperaturen. Eine Korrelation mit Warme- bzw. Kéltesummen
wire moglicherweise besser geeignet, allerdings fehlen dazu die entsprechenden
Klimadaten.

DaB die Solifluktionsstufe auch nicht unbedingt mit der Stufe der hiufigsten
Frostwechsel zusammenfillt, wie TRoLL (1947) annahm, konnte durch Untersuchun-
gen von HASTENRATH (1960) und Fritz (1976) in den Alpen nachgewiesen werden.
Demnach liegen die hiufigsten tdglichen Durchginge durch 0° C wesentlich tiefer im
Bereich der Waldstufe. Zu beachten sind weiterhin nur die morphologisch wirksa-
men, also schneefreien Frostwechsel bei ausreichender Bodenfeuchte. Eine Nach-
priifung fiir die untersuchten Riume konnte nicht durchgefiihrt werden, da Tages-

Tabelle 11: Angaben zu klimatischen Schwellenwerten bestimmter Hohengrenzen in der
Literatur (aus Karte 1979, RaTHiens 1982)

Waldgrenze ~ 10°-Juli-Isotherme, 400-500 mm N/a
Solifluktionsgrenze -1 - +1°C-Jahresisotherme
Strukturbodengrenze (Grofiformen) < -4-6-Jahresmitteltemperatur
Strukturbodengrenze (Kleinformen) -2 - +5°C-Jahresmitteltemperatur
Strukturbodengrenze (Miniaturformen) < +1°C-Jahresmitteltemperatur
kontinuierlicher Permafrost - 8° - 8,5°C Jahresisotherme
diskontinuierlicher Permafrost (Blockgletscher) ~ -1-2° Jahresisotherme
sporadischer Permafrost -1 - +2°C-Jahresisotherme
Schneegrenze eher hygrisch als thermisch bedingt,
+4,5-Juliisotherme
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werte von Temperaturminima und -maxima sowie Daten zu Schneedeckendauer
und -méchtigkeit und Bodenfeuchte nicht vorliegen. Zudem ist die Frostwechsel-
haufigkeit nur fiir Kleinformen der “Tageszeitensolifluktion’ (im SinneTrorLs 1947)
relevant und bewirkt lediglich Unterschiede in der Deutlichkeit der Ausprigung. In
Gebirgen, in denen v.a. Kleinformen auftreten, deutet sich ein gewisser Zusammen-
hang an. Abb. 14 zeigt, daf die Solifluktionsstufe im Karakorum recht genau mit der
Stufe der hiufigsten Frostwechsel zusammentillt.

In winterschneearmen und hinreichend feuchten Gebirgen wie dem Tien-Shan,
in denen die gesamte Solifluktionsstufe von Grofiformen charakterisiert ist, ist nicht
die Frostwechselhdufigkeit entscheidend, sondern die Intensitdt des Winterfrostes.
Diese GroBiformen werden nicht durch hiufige Frostwechsel sondern durch den
jahreszeitlichen Wechsel von tiefreichender winterlicher Bodendurchfrierung und
ebenso tiefem sommerlichem Auftauen hervorgerufen. Die haufigen Frostwechsel
im Sommerhalbjahr fithren lediglich dazu, dafl zu den Grofiformen ein charakteristi-
scher Kleinformenschatz frostbedingter Oberflachenformung hinzutritt.

STiNGL (1969) nahm an, daf} ein Kausalzusammenhang zwischen den Grenzen
frostbedingter Dynamik und der Niederschlagsmenge existieren konnte. Allerdings
ist auch hier kein unmittelbarer Zusammenhang festzustellen. Sowohl die Jahres-
niederschlagsmengen als auch die Niederschlagsmengen wihrend der morpho-
dynamisch aktiven Zeit variieren stark. Es ist offensichtlich nur ein Minimum an
Bodenfeuchte erforderlich, damit der Frost formbildend wirksam werden kann. Die
Bodenfeuchteverhiltnisse werden aber maf3geblich von der Wasserhaltefahigkeit
des Substrats sowie von der Menge an ZuschuBwasser aus perennierenden Schnee-
flecken gesteuert, so dafl Schwellenwerte des Niederschlags nicht angegeben werden
konnen.

Es zeigt sich also, daf3 die Grenzen frostbedingter Oberfléchenformung nicht mit
Klimawerten allein definiert werden konnen. Bereits HOLLERMANN (1976, S. 69) wies
auf die Uberlagerung von Hohen- und Breitenabhiingigkeit der aktualgeomorpholo-
gischen Hohenstufen und -grenzen hin, die es “aussichtslos erscheinen” 1d3t, “fiir
geomorphologische Grundbedingungen erdweit giiltige Klimakorrelationen aufzu-
zeigen”.

Betrachten wir zuletzt noch den Verlauf von Solifluktionsgrenze und Wald-
grenze zueinander. Waldwuchs unterbindet flachenhafte Solifluktion durch die
stabilisierende Wirkung des Wurzelwerks. I.d.R. ist deshalb meist nur eine effektive
Solifluktionsgrenze ausgebildet, was tiefer liegende Einzelvorkommen auf Wald-
lichtungen oder Lawinenbahnen (‘Solifluktionsflecken’ im Sinne Kragrs 1962)
nicht ausschliefit.

Im NW-Himalaya liegen jedoch selbst die tiefsten Einzelvorkommen {iber der
Waldgrenze, so daB hier die Solifluktionsgrenze tatséchlich die klimatisch-potenti-
elle darstellt. Mit zunehmend hoherer Breite liegen die tiefsten Einzelvorkommen
2. T. weit unter der Waldgrenze (Goreunov 1978, 1991, Goreunov & Titkov 1992,

129



m . NN

6000~
5000 —E = =
4000~
3000 -

20004 — — — =

Thomas Fickert

Temperaturmittel in °C

-20 -10 0 1IO 2|0 30
L i
Stationen
, =
1 Gara-
T Gietscher

2
Babusar

Batakundi

Naran

Balakot

1000~} — — — — — X7~ —\— ~\~
Vi “ Janvar  Janr  Jul Besham
0 T T T T T
4] 500 1000 1500 2000 2500
Jahresniederschiag in mm
Randmonsunaler NW-Himalaya
Temperaturmittel in °C
-20 10 0 10 20
m i NN 1 | 4 L
6000 |77 Stationen
! Schneegrenze

5000
4000 - | Kangxiwar (Kuen-Lun)
Murgab
3000~ N\— — — Taxkourgan
2000 — — X — — A\~ — ~\— —
Kashgar
1000 - =
Januar Jahr Julf
Y T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Jahresniederschiag in mm
Hochkontinentaler Ostlicher Pamir
Temperaturmittel in °C
20 10 0 10 20 .
m . NN i} 1 | ! Stationen
6000 ~ :
5000 —4 ————————————————

Torgusak

| Myn-Dschilki

Bol. Alma Atinskoe
Goreinik

2000 -
Medeo
1000+ ~} Almaty
Januar Jahr Juti
0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Jahresniederschiag in mm

Sailijskij-Alatau (Nordi. Tien-Shan}

Temperaturmittel in °C

-10 0 10
I\ { {

Stationen

Biafo 2

| knaimetoar

Naltar
Karimabad

Gilgit

0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500
Jahresniederschiag in mm
NW-Karakorum
Ternperaturmitiel in °C
-30 -20 -10 o] 10
m . NN 1 | L i
6000 -} Stationen

e
Tien-Shan Obs.
-2| Sary-Tash

Naryn
Balickchi

T T T T
500 1000 1500 2000 2500
Jahresniederschiag in mm

Stdlicher und Zentraler Tien-Shan

glaziale Stufe
Frostmuster-Optimataubildungszone
Ungebundene Solifluktion

Gebundene Solifluktion

Wald, zumeist auf N-Seiten konzentriert
vertikaler Niederschlagsgradient

vertikaler Temperaturgradient

Abb. 29: Korrelation bestimmter Hohengrenzen mit klimatischen Schwellenwerten
in verschiedenen Bereichen im Westteil Hochasiens

130



Solifluktions- und Frostmustererscheinungen im Westteil Hochasiens

o™ oSI- o11- 08" oE- 9zZu1300uyoS

oC” 01~ o oC” Na 1801JBWIS] YSIP

o™ oll- ol” N ol suozrewndQ qinpnng

ot 01~ oC” ot” o0 Jzuai3udpogqnnig

(N) oI- 'M2q (S) T ol” oC o0 of azuaIsuomnyIos
ol o§- - o0 oF SzudIZPIEM

Jqef

ol oV YRS oSI- oSI- QZUu01390UYdS

01~ oIT- 0T~ oCl- oFl- IsoLyewIag ysIp

ol 0" oCC” otl- ovl- suozrewndQ gmpnng

ol - 0Cl™ oL1- ocl- NAN ozuaI3uspoqInnNIg

(S) o8~ 829 (N) .01~ 0T~ oLI- 01~ o6~ AZURIZSUOIR[JTIOS
o0l 061~ - o0l 08" zu213pre M
Jenuef

ot 09" oP ob o8 9zu21300uyos

o8 ol oll o0 o6 1S04yRULIa SIP

o9 ol” o8 00 o6 suozewndQ)-qmpnys

o9 o0 oCl 01 ol 1 9zuai3udpogInnNs

(S) T "M2q (N) .01 o8 ol ol oS1 szuaIFsuomNI[0S
01 01 - .l 91 ZuaIpre s
nepe[y-losiieg ueyS-udlLuey/ pns  nedjed-nwediso wnioyeres - MN ele[ewIH-MN oy

SURSBYDOY U2121oFsFUNYONSIAU) USUIPIIYISIIA UIP Ul USZUAISUAYQH JDUSPIYDsIoa uainjeredwaifapiwiseIyef pun -Ienuey -ijnf 17| 3[[eqeL

131



Thomas Fickert

Tabelle 13: Strahlungsgenuf in verschiedenen Expositionen bei 42° nérdlicher Breite (nach
ScHaLaTowa 1956, zit. in Franz 1966)

ebene Fliche 100%
30° steiler Hang, stidexponiert 137%
30° steiler Hang, westexponiert 90%
30° steiler Hang, ostexponiert 90%
30° steiler Hang, nordexponiert 40%

ScHRODER 1995). KunLk (1987) beschreibt eine Uberschneidung von Waldgrenze (=
effektive Solifluktionsgrenze) und klimatisch-potentieller Solifluktionsgrenze im
zentralen Himalaya. Er begriindete dies damit, daB in subtropischen Gebirgen die
thermischen Bedingungen fiir Waldwuchs wihrend der Vegetationsperiode bis in
groBe Hohen gegeben sind, gleichzeitig konnen im kalten und schneearmen Winter
mit hohen tiglichen Temperaturamplituden und Frostwechseln Solifluktionsprozes-
se bis in tiefe Lagen vordringen. In eher ozeanisch-kithlen Gebirgen der Mittel-
breiten, wie etwa den Alpen, liegt die Waldgrenze dagegen tief und eine winterliche
Schneedecke schiitzt den Boden vor Solifluktion, so daf8 v.a. die sommerlichen
Frostwechsel morphologisch wirksam werden. Damit ist eine relativ hohe Lage der
Solifluktionsgrenze vorgegeben.

M.E. hat dies weniger mit der Breitenlage als vielmehr mit der Kontinentalitit
und der jahreszeitlichen Verteilung der Niederschldge zu tun. In den besuchten
Bereichen des NW-Himalaya sind sowohl die Winter sehr schneereich, als auch die
Sommer der niedrigen Breitenlage entsprechend warm. Hier werden ausschlielich
die Frostwechsel in der schneefreien Zeit des Sommerhalbjahres morphologisch
wirksam. Mit zunehmend hoherer Breitenlage, was in Hochasien auch zunehmende
Kontinentalitit bedeutet, schieben sich die tiefsten Einzelvorkommen immer tiefer
unter die Waldgrenze (siehe Tab. 10). Im Nordlichen Tien-Shan findet sich in
Stidexposition sogar flichenhafte Solifluktion in Hohenlagen, in denen auf Nordsei-
ten geschlossener Waldwuchs dominiert. Die winterliche Schneearmut erlaubt ein
tiefes Herabreichen von Solifluktion dort, wo kein Waldwuchs auftritt. Aufgrund
strahlungsreicher und damit warmer Sommer kann Waldwuchs bis in gro3e Hohen
vordringen. Dafl Waldwuchs auf die Schattlagen konzentriert bleibt, diirfte, wie
bereits erwidhnt, auf das Fehlen geeigneter Baumarten und weniger auf eine strahlungs-
bedingte Trockenheit zurtickzufithren sein (Ricuter 1996). Hier zeigt sich also
tatsichlich eine Uberschneidung von Waldgrenze und klimatisch-potentieller
Solifluktionsgrenze, wie sie KUHLE (1987) aus dem zentralen Himalaya beschreibt.

3 Der Faktor Exposition

Seit langem wird auf die groBen Differenzen der okologischen Ausstattung
verschiedener Expositionen in Hochgebirgen hingewiesen. Die unterschiedliche
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Ausrichtung der Gebirgskidimme fiihrt gerade in den strahlungsreichen Subtropen, in
denen die Sonnenstrahlung drei- bis viermal so intensiv ist als in tibrigen Bereichen
der Erdoberfldche, zu ausgeprigten Expositionsgegensitzen im Strahlungshaushalt
und damit in den thermischen und hygrischen Bedingungen. Tab. 13 zeigt den
unterschiedlichen Strahlungsgenufl verschiedener Expositionen bei 42° nérdlicher
Breite.

Besonders deutlich driicken sich die unterschiedlichen Verhiltnisse in der Lage
der Schneegrenze aus. Die Expositionsdifferenz nimmt mit steigender Kontinentalitit
von 100 m im NW-Himalaya (mittleres Kaghan-Tal) auf 400 m in den zentralen
Bereichen des untersuchten Profils zu. Da in den untersuchten Gebieten die Ober-
grenze der Solifluktionsstufe durch die Schneegrenze vorgegeben wird, zeigen sich
hier deutliche Unterschiede. Dies driickt sich in einer grofleren Vertikalerstreckung
der Stufe vorherrschender frostbedingter Oberflichenformung auf den Siidseiten
gegeniiber den Nordseiten aus. Nach oben ist zwar in verschiedenen Teilen Hoch-
asiens (Karakorum, Ostpamir-Hochplateau, Siidlicher Tien-Shan) eine nachlassende
Wirksamkeit des Frosts festzustellen, eine klimatisch bedingte Solifluktionsober-
grenze, wie sie KUHLE (1982, 1987) aus anderen Bereichen Hochasiens beschreibt,
wird in den besuchten Gebirgen aber offensichtlich nicht erreicht. Hier wiirde sich
ebenfalls eine grofie Differenz zwischen Nord- und Siidseiten zeigen.

Auch in der Vegetationshohenstufung zeigen sich markante Unterschiede. Da
die Vegetationsgrenzen auch morphologische Grenzen darstellen, sind auch die
Solifluktions- und Strukturbodengrenzen indirekt betroffen. So liegt die Struktur-
bodengrenze in allen Gebirgen auf den Sonnenhidngen mit hbherreichender Matten-
vegetation hoher als auf den Schattenseiten. Eine Ausnahme stellt das Ostpamir-
Hochplateau dar, da hier Mattenvegetation fehlt. Formen der frostbedingten
Morphodynamik treten hier expositionsunabhingig in mehr oder weniger gleicher
Hohenlage auf. Dies hingt damit zusammen, daB es sich hier um Erscheinungen
handelt, die durch tageszeitlichen Frostwechsel hervorgerufen werden. Fiir sie sind
die néchtlichen Temperaturen entscheidend, die kaum Expositionsunterschiede
aufweisen, hochstens insofern, als eine stirkere Erwidrmung der Siidseiten tagsiiber
die nichtliche Abkiihlung etwas verzdgert. Dies trifft auch fiir die tiefsten Einzelvor-
kommen in den @ibrigen Untersuchungsgebieten zu, die ebenfalls i.d.R. Kleinformen
darstellen.

In den Hochlagen relativ feuchter Gebirge zeigt sich dagegen eine gewisse
Bevorzugung der Siidseiten, da hier die Auftautiefe und damit die Tagestemperaturen
entscheidend sind. Die Strahlungsgunst der Siidseiten fiihrt zu einem tieferen Auftau-
en und damit zu erhohter Morphodynamik gegeniiber den Nordseiten (vgl. KARRASCH
1977, Kunie 1982).

Die hohere Strahlung in Siidexposition kann sich allerdings auch hemmend
auswirken, da die Bodenfeuchte leichter verdunstet. Zudem geht ein GroBteil des
gefallenen Schnees durch Sublimation verloren, der dem Boden dann nicht mehr als
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Feuchtigkeit zur Verfilgung steht. Gerade in ohnehin trockenen Gebirgen werden so
auf den Nordseiten deutlichere Formen ausgebildet.

4 Ausblick und weiterer Forschungsbedarf

Die Ausfithrungen dieser Arbeit beruhen auf Gelidndebeobachtungen und sind
nur teilweise durch konkrete Mefidaten belegt. Eine Aufgabe fiir die Zukunft stellt die
Verifizierung der hier gemachten, z. T. hypothetischen Aussagen mittels ldngerfristi-
ger MeBreihen zu Bodentemperatur, Bodenfeuchte, Bewegungsraten, etc. dar. Auch
fehlen Detailuntersuchungen zur kleinrdumigen Differenzierung, die hier bewuft
ausgeklammert wurden, um Aussagen zum grofSraumigen Verlauf machen zu kon-
nen. Gerade der Einflufi des Substrats bei gleicher klimatischer Ausstattung auf die
Ausbildung der Formen sowie den Grenzverlauf vorherrschender Formung, auf den
in dieser Arbeit nur am Rande eingegangen werden konnte, verdient eine genauere
Untersuchung. Daneben bleiben auch klimatologische Fragen offen, etwa zur
Niederschlagsgenese auf der Nordostabdachung des Ostpamir oder zum vertikalen
Wandel von Niederschlag und Temperatur in den Gebirgen Hochasiens, tiber die
noch wenig bekannt ist.

Zusammenfassung

Solifluktion und Kryoturbation sind ein seit langem in der Geomorphologie
behandeltes Thema. Da die frostbedingte Oberflichenformung neben zahlreichen
anderen Faktoren mafigeblich von den klimatischen Bedingungen eines Raumes
abhingen, bieten sich Vergleiche zwischen klimatisch unterschiedlich ausgestatteten
Gebieten an. Solche vergleichenden Untersuchungen wurden in der Vergangenheit
in den verschiedensten Teilen der Erde durchgefithrt. Bis heute liegen jedoch,
abgesehen von einigen wenigen Einzeluntersuchungen, noch keine iiberregionalen
Betrachtungen zum planetarischen und peripher-zentralen Wandel (im Sinne LAUTEN-
sacHs 1952) frostbedingter Oberflachenformung und deren Grenzen aus den Berei-
chen des westlichen Hochasiens vor.

In einem ersten, allgemeinen Teil werden grundlegende Sachverhalte zum
behandelten Themenkomplex (Einflufifaktoren, Formeninventar, Genese der For-
men) vorgestellt, um héufige Wiederholungen im folgenden Regionalteil zu vermei-
den. Hier werden die betreffenden Formen, die Grenzen sowie die innere Differen-
zierung der Solifluktionsstufe von insgesamt elf verschiedenen Gebirgsteilen im
Westteil Hochasiens, die im Zuge der Geldndearbeiten besucht wurden, vom NW-
Himalaya auf der Stidabdachung des Hochlandblockes bis zum Nordlichen Tien-
Shan, der die Nordgrenze Hochasiens bildet, aufgezeigt. Die einzelnen Bereiche
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer klimatischen Ausstattung recht deutlich vonein-
ander. Die Siidlichen Bereiche (NW-Himalaya, Westteil des NW-Karakorum) wei-
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sen neben einem Niederschlagsmaximum im Winter/Frithjahr einen rand- bzw.
schwachmonsunalen Einflufl im Sommer auf. Dieser monsunale Feuchteimput fehlt
im Ostteil des NW-Karakorum bereits. Konvektive Niederschlige fithren hier neben
den Winter-/Frithjahrsniederschligen zu einem schwachen Sekundidrmaximum im
Sommer. Die Lage im Lee umgebender Gebirgsketten ruft aulerordentlich aride
Verhiltnisse auf dem Hochplateau des Ostlichen Pamir hervor. Withrend die Winter-
monate duBerst niederschlagsarm sind, bringt Konvektion im Sommerhalbjahr einen
geringfiigigen Anstieg der Niederschlige. Hier vollzieht sich zudem der Ubergang
von den subtropischen Bereichen zu den kiihlgem#Bigten Breiten. Im Tien-Shan
schliefilich liegt das Niederschlagsmaximum in tieferen Lagen im Friihjahr, in den
Hochlagen des Gebirges verschiebt es sich auf die Sommermonate (Konvektion). Die
Winter sind niederschlagsarm.

Im dritten Abschnitt der Arbeit werden die Untersuchungsergebnisse aus den
verschiedenen Bereichen in einer {iberregionalen Betrachtung gegeniibergestellt.
Aufgrund der unterschiedlichen Klimaverhiltnisse waren deutliche Differenzen im
solifluidalen und kryoturbativen Formenschatz zwischen den einzelnen Gebirgen
sowie im Grenzverlauf zu erwarten. Interessant ist aber, daB grundlegende klimati-
sche Unterschiede nicht zwangsldufig grofie Differenzen in der frostbedingten
Morphodynamik aufweisen miissen. So zeigen beispielsweise das winterschnee-
reiche mittlere Kaghan-Tal und das winterschneearme Ostpamir-Hochplateau iiber-
raschende Ahnlichkeiten hinsichtlich der morphologischen Wirksamkeit des Frosts.
Zwar bestehen deutliche Unterschiede in der Stockwerksgliederung der Soliflukti-
onsstufe — im NW-Himalaya in einen Bereich gebundener und einen Bereich
ungebundener Solifluktion, auf dem Ostpamir-Hochplateau dagegen ein Zusammen-
fallen von gehemmter und ungebundener Solifluktion — allerdings dominieren in
beiden Bereichen Kleinformen der ‘Tageszeitensolifluktion’ die durch tageszeitliche
Frostwechsel im Sommerhalbjahr entstehen. Ist es im einen Fall die michtige
Winterschneedecke, die durch jahreszeitlichen Frost hervorgerufene GroBformen
verhindert, ist es im anderen Fall die extreme Trockenheit des Bodens zum Zeitpunkt
des herbstlichen Einfrierens.

Die insgesamt giinstigsten Voraussetzungen fiir frostbedingte Morphodynamik
innerhalb des untersuchten Profils bieten die drei nordlichen Ketten des Tien-Shan,
der Sailijskij-, der Kungeij- und der Terskeij-Alatau. Die geringen Winterniederschlige
erlauben ein tiefreichendes Einfrieren des Bodens bzw. den erneuten Aufbau des im
Sommer oberflichig aufgetauten Permafrosts. Dieser jahreszeitliche Gefrier-Tau-
Zyklus ermdglicht die Ausbildung von GroBformen. Gleichzeitig sind die Sommer-
monate in den entsprechenden Hohenlagen so kiihl, daB fast tiglich Frostwechsel
auftreten konnen. Dies fithrt zur Vergesellschaftung von GroB- und Kleinformen.
Kleinrdaumige Unterschiede werden von Vegetation, Substrat oder Bodenfeuchte
hervorgerufen.

Die Solifluktions- und Strukturbodengrenzen steigen wie Wald- und Schnee-
grenze generell peripher-zentral an. Der Anstieg verlduft jedoch nicht streng parallel.
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Da die Waldgrenze weniger deutlich ansteigt als die Schneegrenze, ist eine Auswei-
tung der Solifluktionsstufe mit zunehmender Kontinentalitiit festzustellen. Dies ist
seitlangem bekannt. Allerdings zeigen sich innerhalb des untersuchten Profils immer
wieder Spriinge der Solifluktionsgrenze, die eine Einengung der Solifluktionsstufe
zur Folge haben. Der Grund dafiir liegt in der zu grofien Trockenheit im mittleren
Hohenniveau bestimmter Gebirge (z.B. Ostteil des NW-Karakorum). Die
Solifluktionsgrenze wird hier in Hohen verschoben, die ein Minimum an Boden-
feuchte aufweisen, das zur Ausbildung der hier behandelten Formen notwendig ist.
Da sich die Schneegrenze nicht unbedingt um den selben Betrag nach oben ver-
schiebt, kann sich so die Solifluktionsstufe gelegentlich wieder verschmélern. Die
Einengung der Stufe erfolgt in diesen Bereichen zu Lasten der gebundenen Solifluktion.

Der Monsun iibt in den besuchten Bereichen keinen unmittelbaren Einfluff auf
Solifluktion und Kryoturbation aus, da er eine nur flache Luftstrémung ist, die 3500
m {i. NN kaum {iberschreitet und somit die Solifluktionsstufe kaum noch beriihrt.
Zudem treten in den Sommermonaten im Bereich der Solifluktionsstufe kaum mehr
Froste auf. Dies trifft zumindest fiir Bereiche zu, in denen Winterniederschlige
dominieren. In wintertrockenen Monsungebieten diirfte er dagegen fiir eine gute
Bodendurchfeuchtung zum Zeitpunkt des herbstlichen Einfrierens sorgen und damit
ausgesprochen giinstige Voraussetzungen fiir die Ausbildung von Grofiformen
frostbedingter Morphodynamik schaffen (siehe dazu KunLe 1982). Eine gewisse
Bedeutung kommt dem Monsun insofern zu, als er im Westteil des NW-Karakorum
Waldwuchs erméglicht und somit die effektive Solifluktionsgrenze in Nordexposi-
tion anhebt. Eine aufgrund der stirkeren Bewdlkung im Sommer herabgesetzte
Verdunstung mag sich zudem giinstig auf die Bodenfeuchteverhiltnisse auswirken.

Hinsichtlich des Einflusses des Substrats kann festgehalten werden, daf Substra-
te mit besserem Wasserhaltevermdgen im Bereich geschlossener Vegetation eindeu-
tig bevorzugt sind. So konnten in den Tien-Shan-Ketten des Kungeij- und Terskeij-
Alatau bet nahezu gleicher klimatischer Ausstattung und Exposition deutliche
Dimensionsunterschiede gebundener Solifluktionsformen zwischen granitischen
und schiefrigen Substraten beobachtet werden. Von einer generellen Uneignung von
Graniten fiir frostbedingte Oberfldchenformung, wie sie von verschiedenen Autoren
(HoLLERMANN 1967, RosT 1992, StinGgL 1969) beschrieben wird, kann allerdings
keine Rede sein. Die deutlichsten Strukturboden-Grofliformen finden sich in sdmtli-
chen besuchten Gebieten im Granit.

Summary

Solifluction and cryoturbation are topics of great interest in the study of
geomorphology; for that reason quite a number of scientific research projects have
since been carried out. As surface formation caused by frost effects in addition to
numerous other factors depends to a great extent on climatic conditions of a certain
region, a comparison between areas of different climatic features seems to be a good
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starting point. In the past comparative research of that kind was carried out in various
parts of the world. Apart from a very small number of isolated research projects any
rransregional scientific studies on the planetary and peripheral-central change
(according to LauTensacn 1952) of surface formation generated by frost effects and
their respective boundaries in areas of the western part of High Asia have not yet been
undertaken.

The first general part of this article deals with the basic principles of the topic
{factors of influence, differentiation and genesis of forms, etc.) in order to avoid
frequent repetitions in the following regional part. This second part shows the
respective forms, the boundary line as well as the interior differentiation of the
solifluction belt of altogether eleven different mountain sections in the western part
of High Asia, which were being visited in the course of field work activities. The area
described ranges from the north-western Himalaya on the southern declivity of the
upland block to the northern Tien-Shan, which forms the northern boundary of High
Asia. The particular areas differ quite distinctly in terms of their climatic features. The
southern regions (i.e. the NW-Himalaya and the western part of the NW-Karakoram)
are characterized by a maximum of precipitation in winter/spring as well as by a
peripheral or slight monsunal effect in summer. In the eastern part of the NW-
Karakoram this monsunal humidity input is already lacking. Here convective
precipitation in addition to winter/spring rainfall leads to a minor secondary maximum
in summer. The topographical position in the downstream leeward slope of the
surrounding mountain ranges causes extreme arid conditions on the eastern Pamir
high plateau. Due to convective effects a slight increase in the amount of rainfall can
be observed in the summer months, whereas there is almost a lack of precipitation in
winter, This area also represents the transitional zone between subtropical regions and
latitudes with acool-temperate climate. The Tien-Shanis characterized by a maximum
of precipitation in spring at lower elevation; in higher parts of the mountain range a
shift towards the summer months (convection) occurs, whereas the winter months are
relatively arid.

In the third paragraph of the paper the results of the different areas are contrasted
interms of atransregional scope. According to different climatic conditions distinctive
differences both in the solifluidal and cryoturbative forms between the respective
mountain ranges as well as in the vicinity of the boundary line were to be expected.
Itis but of interest that fundamental climatic differences do not consequently have to
result in a great differentiation of morphodynamics generated by frost effects. The
Central Kaghan-Valley, for example, which is rich in hibernal snow, and the eastern
Pamir high plateau, characterized by a lack of hibernal snow, show surprising
similarities in terms of the morphological effects of frost. The vertical structure of the
solifluction belt differs distinctly — in the NW-Himalaya areas of free and bound
solifluction can be observed; on the eastern Pamir high plateau, on the contrary,
retarded and free solifluction coincide - though in both areas microforms of solifluction
generated by shortterm frost activity dominate, originating from daily freeze-thaw-
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cycles in the summer months. In one case it is the thick hibernal snow cover impeding
the formation of macroforms generated by seasonal frost; on the other hand, the same
effect can be caused by extreme aridity of the soil at the time of freezing in autumn,
The three northernmost ranges of the Tien-Shan, the Sailijskij-, Kungeij- and
Terskeij-Alatau, provide the best basis for morphodynamics generated by frost within
the examined profile. Due to only slight hibernal precipitation the soil freezes to a
great depth and reformation processes of the permafrost, thawed on the surface in
summer, take place. This seasonal freeze-thaw-cycle enables the formation of
macroforms. Likewise the summer months are so cool at the respective elevations that
on almost every day there is a possibility of encountering freeze-thaw-cycles, leading
to the combination of macro- and microforms. Small-scale differences are brought
about by vegetation, substrate or soil humidity.

In general, a peripheral-central rise of the lower limit of solifluction and patterned
ground exists, as it is the case with the tree- and snowline. However, the above
mentioned rise does not occur in an absolute parallel way. As the rise of the treeline
compared to the snowline is less distinctly marked, an extension of the solifluction
belt with increasing continentality can be observed —a well-known fact for quite some
time. On the other hand, the examined profile shows a rather frequently occurring
discontinuity of the lower solifluction limit, resulting in a less extended solifluction
belt. The reason for this is the extreme aridity of certain mountain ranges, especially
at medium range elevation (alpine meadow vegetation) (e.g. in the eastern part of the
NW-Karakoram). Here the lower solifluction limit is raised to higher areas,
characterized by a minimum of soil humidity necessary for the formation of the forms
described in the paper. As the rise of the snowline does not necessarily have to be of
the same amount, the solifluction belt occasionally becomes smaller in extension
again. Here the limitation of the belt occurs at the expense of bound solifluction.

The monsoon does not have a direct influence on solifluction and cryoturbation
in the areas visited, as the monsoon is an air flow of only low vertical extension up
to a maximum of 3500 m above sea level. Another reason is that hardly any frosts
occur within the solifluction belt in the summer months, at least in areas dominated
by hibernal precipitation. In areas characterized by arid conditions in winter, on the
contrary, the monsoon is expected to increase the soil humidity at the point of
autumnal freezing to a level that is an exceptionally good basis for the formation of
macroforms resulting from morphodynamics by frost effects (confer also KunLE
1982). A certain significance is attributed to the phenomenon of monsoon in so far
as in the western part of the NW-Karakoram the occurrence of forests at least on the
northern slopes becomes possible; this means that the effective lower solifluction
limit is raised in northern exposition. A decreased evaporation rate according to
higher cloud activity in summer might also have favourable effects on soil humidity.

In terms of the influence of the substrate can be noted that types of substrate with
an increased water capacity are definitely favoured in areas with dense vegetation
cover. In the Tien-Shan ranges of the Kungeij- and Terskeij-Alatau, for example,
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distinctive dimensional differences of bound solifluidal forms between granitic and
shistic substrates could be observed, although both areas are characterized by the
same climatic features and exposition. Indications that granites in general are an
unsuitable base for surface formation generated by frost effects — as described by
various authors (HOLLERMANN 1967, RosT 1992, STinGL 1969) — cannot by all means
be found. The most striking patterned ground macroforms occur in granite sections
in all areas visited.
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Pezrome

Comudrmoxuus ¥ KpuoTypOannd fBIAOTCS JaBHO oOcyxxmaeMoil TeMoil B reoMopdororuy.
Tak Kak KPHOTeHHBIE OBEPXHOCTHBIE GOPMEI, HapAlly ¢ MHOIOYHCICHHBIMH APYTHMHU (ak-
TopamMu B OONBIIOHN CTEIIEHH 3aBHCAT OT KIMMATHYSCKUX YCIOBHI, Ipe/naraeTcs CpaBHEeHNe
MeXKIy OGNacTAME ¢ Pa3sTHYHBIMH KIMMATHIECKUMH yolIoBHaMH. [Togo6Hbie cpaBHHTETbHES
HCCIIeIOBAHAA y>Ke TIPOBOIIIIUCH B Pa3IM4IHBIX JacTax 3emun. OFHAKO e 4O CEerOAHAUIHEero
IHS, 32 HCKITIOYEHHEeM HECKONBKHX OTAeNbHBIX paboT, eie He MPOBOMIUIOCH MCCIICOBAHMM
MeXpPerHOHANbHbIX, IPOCTPAHCTBEHHBIX, IepedepuiiHO-IIeHTPATBHBIX H3MeHeHHH ( KaK 3To
npencrasunl LAUTENSACH 1952) KpHOTeHHBIX HOBEPXHOCTHBIX GOPM M HX IPaHHI B 3aafgHOH
YacTH BRICOKOTOpHOH A3zuu. B nepro#t oOmmed 4acTH NpencTaBiieHbl OCHOBHBIE TOJIOXKEHUS
obcyxaeMoro KoMiuiexca TeMm (GaxkTopsl BIMAHNUA, HHBEHTapH3aLkg U rexesuc GopM U T.4.),
9T106bI HCKTIOYHTH HeH308KHBIE TIOBTOPEHHA B JaTIbHEHIIeM.

Bo BTOpO# YacTH NPEeACTaBIICHB! BCTPEUYAIOINHEC KPHOTEHHBIE [TOBEPXHOCTHBIE GOPMBI, I'pa-
HHLB BX PacHpPOCTPaHEHUs, BKIIOYas BHYTPEHHIO nuddepeHiuan#o comuIoKIHOHHbIX
Teppac, KOTOpHle OBUIH BBINONHEHBI B XOfE TIOJNEBEIX HCCIEJOBAHHH B JECATH Pa3JIMIHBIX
TOpHBIX perHOHaX BhICOKOTOpHOH Asuu: ot CeBepo-BocTounsx ['umanaes 1o 10/KHOMY Mak-
POCKIJIOHY BHICOKOropHBIX O610K0B Ao CesepHoro Tsnp-11lang, xoropbri o6pa3yeT CEeBEpPHYIO
rpaHuity BRICOKOTOPHOH Azmu. OtnensHbie 001acTH Pe3Ko OTIIMYAIOTCA APYT OT APYTa CBOH-
MH KIHMaTHIecKAMH ycroBusaMH. IOxusie obnactu (Cesepo-3ananasle ['mmanau, 3anagHas
ugacts Cesepo-3ananHoro Kapakopyma) mposBIsioT Hapsaxy ¢ MAaKCHMYMOM OCaJKOB 3HMOM-
BecHoit cnaboe, OkpaHHHOe MYCCOHHOE BiMJHME B JISTHHH Ieprof. OTO MyCCOHHOE YBIaXx-
HeHHe yKe OTCYICTBYeT B BocTouHoM uactu Cesepo-3anagnoro Kapakopyma. Korseximos-
HbIe 0CaJKy MPHBOIAT 3/1€Ch, HAPAY C 3MMHE-BECEHHUM MaKCHMYMOM, K c1aboMy BTOpHY-
HOMY JIETHEMY MakcHMyMy. Pacrionoxenue ¢ TIOJBETPEHHOH CTOPOHBI OKPYKAFOIHMX TOPHBIX
Herneil BHI3BIBACT CHUIFHO apHAHBIE YCIIOBHs Ha BEICOKOIOPHBIX Iato Bocrousnoro Ilamupa. B
TO BpeMs, KaK 3UMHMe Mecdrsl OeqHbl 0caJKaMH, KOHBEKIHOHHBIE IIPOIECCHl NIPHBOIAT K
YBEIIHYEHHIO OCAfKOB B JIETHHH HEpHOJ. 3[ech HPOMCXOMHT IEPeXol OT CyOTpOIHYecKMX
obnactel K xonoaHO-yMepeHHbM mupotaM. B Tanp-1llaHe MakcHMyM OCafKOB IIPHXOIHTCH
Ha cepequHY BECHEI, B BHICOKOTOPBSX OH CIBHIaeTCs Ha JIETHHE Mecslsl (B pe3y/bTaTe KOH-
BeKIMH), 3UMa OTIHYAeTCH MaJTbIM KOJIMYEeCTBOM OCAIKOB.

B Tperpeit dacTi paboTHI COIMOCTARIIOTCH PE3YJIbTATHI HCCIEAOBAHMH B Pa3/IMIHBIX PErHO-
nax. Ha ocHOBe pa3iMYHBIX KIIMMATHYECKHX YCIIOBHH OXXHIasiach yeTKas tubdepeHnnania
KPHMOTeHHBIX H COMM(IOKIMOHHBIX THIIaX (OPM MEXIy OTASTbHBIMH PErHOHAaMH H B pacrio-
noxerun rpasnl. Ho moGonsITHRM ABiseTcs TOT $HakT, YTo OCHOBHbIE KIMMATHYECKUE pas-
JMYES He HPOABIAIOTCA B uUeTKoil muddepeHumanvy KpuoreHHol MopdomuHamuku. Tak,
HanpuUMep, MHOTOCHE)KHAS B 3UMHHIA Hepuos foivHa cpenHero Karxana ([umainan) 1 Mano-
CHe)XHOe BBICOKOrOpHOe IuiaTo BoctrouHoro Ilamupa moKasbIBalOT HEOXKHMIAHHYIO CXOXECTh
Mopdosorageckoii Mopo3HOH HesTenbHOCTH. XOTH M HMEIOTCA 4YeTkasd HuddepeHmanys B
pasMernenyn ytaxeli comndmoKIHOHHBIX Teppac B CeBepo-3anaansx 'iManasx (B oTHOMIE-
HHH CBA3aHHOH M HECBA3aHHON CONHM(IIIOKIHHM), Ha BBICOKOTOPHOM Iuiato Boctounoro Ila-
M¥upa Hao0OPOT IPOUCXOMHT COBIAZICHIE CBA3AHHON U HECBA3aHHON CONMH(ITOKINHM; BO BCEX
IOPYTHX cIydasx B o0enx 061acTaX ZOMUHMPYIOT Masble GOpPMBI “CyTOYHON COMMGIIOKINHY,
obpasyromelics B pe3ylbTaTe CyTOYHOTO IIPOMEP3aHUA-OTTAUBAHUS B JIETHHE MECAIHL. JTO
00BsCHACTCA B IEPBOM CTy4ae MOIIHBIM CHEXKHBIM MOKPOBOM, IIPEIIATCTBYIOIIMM BO3HHKHO-
BEHHIO KPYIHBIX (opM, BO BTOpOM ciryuae TaKoi 3 dexr oObsicHIeTC IKCTpeMaIBHOH CyXo-
CTBIO TI0YB K IIEPHOJY OCEHHETO IPOMEp3aHHA.
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B uesiom, Hanbonee OJATONpPHATHBIE PSANOCBUIKM A KPHOTeHHOH MOpQOIUHAMMKA B
paMKax HCC/ICHOBAHHOTO NPOQHIA, NPENICTABIEHK B TpeX ceBepHbIX xpebrax Tamp-llant: B
SapmiickoM, Kynarelt u Tepckeft Anatay. HeGomnpmoe KOIHYECTBO OCaIKOB CIIOCOGCTBYET
rIyGOKOMY NIPOMEP3aHMIO IIOYB, COOTBETCTBEHHO BO30OHOBIAETCS CTPYKTypa OTTasBIIEro
JIETOM CJOS MPOMEP3IIHX TPYHTOB. JTOT MHOTOKpPAaTHBIH LMK MPOMEpP3aHHA-OTTAMBAHHS
¢110cOGCTBYET BOHHKHOBEHHIO KPYITHBIX COMHGIFOKIHOHHBIX GopM. B To e Bpems, B JieT-
HyUe MeCHIbl Ha COOTBETCTBYIOHMIMX BBICOTAX HACTONIBKO XOJIONHO, YTO TIOYTH EXKETHEBHO
MOXKHO HabimozaTh TIPOIECCH NPOMEP3aHMA-OTTAMBAaHMA. JTO MPUBOAMT K 00pa3OBAHHIO
TEHETHYECKUX accomHanui comdumokuuy Gonpumx ¥ Manslx ¢opm. Pasmuaus na ne6onn-
IIHX TPOCTPAHCTBAX BBI3BIBAIOTCA DPACTUTENBHOCTHIO, CTPOCHHEM HITH YBIAKHEHHOCTBIO
1098,

panuipl CONMGIIOKIHH H CTPYKTYPHBIX I'DYHTOB NOJHHMMAIOTCS, KaK CHEroBas rpaHuiid H
rpaHMNa Jieca, B OCHOBHOM OT HepH(epun K ueHTpy. HO 370 MOBBIIEHHE rpaHHI] IPOHCKO-
IMT BCE JKe He CTPOro IapajuiensHo. Tak, Kak IpaHHua jeca MOBBIIAeTCs Goxee pe3Ko, 4eM
CHEroBas IPAHHMIIA, PACIIHPEHHE 30Hb] COMN(IIOKIHOHHBIX Teppac JIOJDKHO YCTAaHABIMBATHCT
¢ YYETOM YBENMYCHHSA KOHTHHEHTAJBHOCTH, YTO fABAETCA M3BeCTHbIM (axroM. IIpasna, B
PAMKaX HCCIIE[IOBAHHOIO NpoQund HabIONA0TCS MOCTOSHHBIE CKAauKH TPAHHIE! Pacmpo-
cTpaHeHHA COMA(IIOKINH, KOTOPblE NMPHBOMAT K CYXEHHIO CONH(IIOKIHOHHON Teppachl.
IlpudrHa 3TOro - B GONIBIION CYXOCTH B CpPEIHEM BBHICOTHOM II0SiCE ONpeIeNeHHBIX TOPHBIX
cucTeM (HanpuMep, BocroyHas dacth Cesepo-3anmannoro Kapaxopyma). ConudrrokunoHHas
rpaHUIla TIOXHATA 3/16Ch Ha BBICOTY, I7I1 KOTOPOH XapaKTepeH MHHHMYM BIIAXKHOCTH ITOYBEI,
9TO SABASETCH HCXONHBIM i1 ob6pasoBaHMA 37ech obcyxkaaeMoil dopmer. Tak Kak cHeroBas
rpaHun@ He 0643aTENbHO CABUTAETCA HA Ty JKe BEIHYHHY BBEDX, COMH(IIOKIHOHHAA Teppaca
MOET HHOIa CHOBA yMEHBINATECA.

MyCCOHEI He OKa3bIBAIOT B MCCIIEAyeMBIX 06acTax HeNOCPeICTBEHHOIO BIMAHIS HA CONMHAD-
JEOKI[MOHHBIE M KPHOTEHHBIE MPOIECCH], TAK KAK OHH SBJIIOTCA IUTOCKHMMH BO3IYINHBIMH Te-
JYeHHSAMH, efBa 1y npesbinaomumMy 3500 M H.y.M. H, K TOMy e, B JIETHHE MecALbI B 00/IaCTH
pachpocTpaHeHHd COMMGIIOKIHOHHBIX Teppac OYeHb PENKH OTPHLATEIbHBIE TeMIIepaTypsl.
310 OTMEYEHO B perHOHAxX, B KOTOPBIX MpeoOiafaet 3MMHHMIT MakcCHMyM ocaikos. B cyxmx
3UMOM MYCCOHHBIX 00JIacTSX OH, Ha060poT, MOr GbI COAEHCTBOBATE XOPOMEMY HACBILEHHIO
[10YB BJIArOM K MOMEHTY OCEHHEro IPOMEp3aHHd H, TaKuM o0pazoM, co3maBaTh GeccIOpHEIE
fIPEANOCHUTKY [y 00pa3oBaHM KPYNHBIX GOpM KPHOTEHHOH MOpOOIHHAMHKH (CM. TaKxKe
KunLE 1982). HexoTopoe H3BECTHOE 3HadeHHE B 3TOM OTHOIIEGHHME BHOCHT MYCCOH A€las
BO3MOJKHBIM MpOM3pacTaHHWe Jieca B 3amamHoii wactu Cesepo-3amagHoro Kapakopyma Tem
CaMbIM ITONHUMAA HEATENHHYIO TPAHHUILy COMMGIIOKUIMY Ha CKJIOHAX CEBEPHON IKCHO3MIHH.
HesnaunrensHoe W3-3a2 CHIBHOM 00Ia9HOCTH JIETOM HCIIAPEHHE MOXKET K TOMY JKe OnarorpH-
STHO OTPAXKATHCH HA YCIIOBHA YBIAXKHEHHA ITOYB.

B orHOmeHun BIMSHAA CyOCTpaTa MOXKHO YCTAHOBHTH, YTO CYOCTPaT ¢ JydIIMM BOHOCHA0-
JKEHHEM C COMKHYTBIM PACTHTEIbHBIM MOKPOBOM OFHO3ZHAYHO UMeET HPEHPacIIONIOKEHHOCTh
K passurmio comudmoknuu. Tak, B xpebrax Tans-lllans Kynre#t u Tepckeit Anaray mpu
IIOYTH PABHBIX KJIMMATHYECKHX YCHOBHMAX M 3KCHO3HMIMAX MOXHO HabmoAaTh pasmudud B
pasmepax ¢opM CBA3aHHOH CONMU(ITIOKITHE MKy TPAHHTHBIME ¥ CJIAHIEBHIMHA CYyGCTpaTaMH.
O “HempHTOAHOCTH” TPAHHTOB Ul KPHOTEHHBIX IIPOLIECCOB, KaK 3TO OMHCAHO Pa3TMIHBIMH
asropamu (HOELLERMANN 1967, RosT 1992, STINGL 1969) He MoxeT GbITh W peun. 3HA9H-
TenpHbIe QOPMEI CTPYKTYPHBIX II0YB HAaXOAATCA BO BceH HcciemyeMoif o6nacTd MMEeHHO Ha
TpaHHTax.
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