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Einfihrung

1 Einfihrung
1.1 Einleitung

Das Vorhaben zielt auf die Beschreibung historischer (<~1760" vor heute) und rezenter
Gletscherstandsschwankungen in einem beziliglich jiingster Glazialgeschichte wenig
beachteten Ausschnitt des Himalaja ab. Hieriiber wird ein Beitrag zur Authellung der
klimatischen Variabilitdt im betrachteten Zeitraum geleistet. Der Umstand, dass den von mir
besuchten Gletschern hinsichtlich der Fragestellung bislang kaum bzw. mitunter noch gar
keine Aufmerksamkeit zukam, liegt zundchst in der schlechten Zuginglichkeit der
verhdltnismaBig hoch endenden Gletscher begriindet. Die, abgesehen von wenigen
Ausnahmen, iiber 5000 m 1. M. terminierenden Eisstrome befinden sich in Talschliissen, die
tiber tagelange FuBmérsche erreicht werden miissen. Weiterhin ist es wahrscheinlich das
Fehlen von absoluten Datierungsmoglichkeiten, das hier vor der Aufarbeitung historischer
Gletscherschwankungen abschreckt. Material fiir dendrochronologische- respektive '*C-
Analysen liegt in Hohen, die im historischen Zeitrahmen von den tiefsten Gletscherrdndern
erreicht wurden nur sehr selten vor. Der Anwendung von Luminiszenz- und kosmogenen
Nukliddatierungen steht ihr hinsichtlich der Ausdifferenzierung historischer Gletscherstinde
nicht ausreichendes Auflosungsvermdgen sowie eine fiir Hochasien noch fehlende
Kalibrierung entgegen (siche hierzu KUHLE & KUHLE 2010).

Der Abfassung der im Kern glazialgeomorphologischen Arbeit gingen zwei Feldkampagnen
in den Himalaja, N-lich des Dhaulagiri- und Annapurna-Himalaja (zwischen 28°36’ und
28°59° N sowie 83°30° E und 84°01° E) voraus. Die insgesamt 3,5 Monate umfassenden
Forschungsreisen fanden von Anfang August bis Anfang Oktober des Jahres 2007 sowie im
Folgejahr von Mitte April bis Ende Mai statt. Fiir ihre Durchfiihrung war teilweise expeditive
Logistik erforderlich.

Das Manuskript gliedert sich in ein einfilhrendes Kapitel (1), in einen empirischen, das
glazialgeomorphologische Inventar des Arbeitsgebietes beschreibenden Teil (2) und einen
Allgemeinen Teil (3), dessen Ziel generelle Aussagen sind. Abschlieend gibt eine kurze
Zusammenfassung (4) die wichtigsten Ergebnisse wieder. Jegliche Illustrationen auf die im

Manuskript verwiesen wird, finden sich im separat gebundenen Foto- und Abbildungsband.

' Die Abgrenzung des historischen (jiinger als 1760 vor heute) gegeniiber des neoglazialen Zeitraums (5500-
1700 v. 1950 AD) folgt der Differenzierung von KUHLE (1986b, S. 454, 2001, S. 125) in der fiir Hochasien
geltend gemachten Gletscherchronologie (siche hierzu 1.7).
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1.2 Wahl des Arbeitsgebietes und Hypothesenbildung

Aus der Zielsetzung heraus, ndmlich der Erstellung einer Gletscherstandschronologie fiir
einen Raumausschnitt, das heifit nicht nur fiir einen, sondern fiir mehrere Gletscher, ergibt
sich die Auswahl des Arbeitsgebietes. Es kommt nur ein Gebiet in Frage, das eine Vielzahl an
Gletschern aufzuweisen hat, deren Vorfelder einsehbar und somit miteinander vergleichbar
sind. Die Idee der Moglichkeit der Erstellung einer solchen Gletscherstandschronologie
beruht auf der Unterstellung bestehender Kausalitidt zwischen Klima, der Massenbilanz der
Gletscher und der Dynamik ihrer Zungenenden. Da sie nur das Klima als Eingangsgrofie
beinhaltet, erwichst aus jener vorab angenommenen Monokausalitit die Erwartung, dass
VorstoB3-, Stagnations- und Riickzugsverhalten der Zungenenden aller Gletscher innerhalb
eines Gebietes gleich oder zumindest dhnlich ausfallen. Es gibt jedoch weitere Einfliisse, die
sich auf das Gletscherfrontverhalten auswirken und das Ursachenwirkungsgefiige Klima -
Massenbilanz - Gletscherlidnge gletscherindividuell erweitern. Einige dieser Einfliisse, wie
unterschiedliche  GletschergroBBen, -geometrien oder variierende Steilheiten der
Gletschervorfelder, sind - da jedem Eisstrom eigen - auch bei noch so geschickter Auswahl
des Arbeitsgebietes nicht zu eliminieren. Andere - vor dem Hintergrund der Zielsetzung als
Storfaktoren anzusehende GroBen - kdnnen aber mit der Wahl eines Ausschnitts im Inneren
Himalaja (23 der 25 besuchten Gletscher liegen im Inneren Himalaja) weitgehend
ausgeschlossen oder zumindest minimiert werden. Es sind dies Schneegrenzverldufe in
Steilwandbereichen oberhalb des eigentlichen Gletschers, die 1im Falle von
Schneegrenzverdnderungen im Rahmen einiger Dekameter bis wenige 100 m keine groflen
Verdnderungen der Néhrgebiets- bzw. ZehrgebietsgroBen herbeifithren, so dass nur geringe
Massenbilanzveranderungen auftreten, die wiederum nur geringe Zungenoszillationen
bewirken (siehe hierzu KUHLE 1997, S. 203). Hiermit in Zusammenhang stehen anteilsmafig
hohe Lawinenerndhrung sowie groBe sich auf die Ablation und somit auch auf die
Gletscherzungendynamik  bei  hinreichender —Maichtigkeit verzogernd auswirkende
Obermordanenummantelungen (siche TAKEUCHI et al. 2000). Ein generell trageres Verhalten
gegeniiber Klimavariationen zeigen auch besonders groBle Gletscher (siche OERLEMANS
2007). Massenbilanzverdnderungen driicken sich an ihnen oft erst sehr viel spiter in Form
von Lingenverdnderungen aus. Ob Gletscher jene Eigenschaften aufweisen oder nicht, hingt
vom Klima und vom Relief des jeweiligen Gebietes ab. Es ergibt sich folgende

Arbeitshypothese.
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Die eher kleinen, im Vergleich zu vielen groen Eisstromen des Hohen Himalaja weniger
uber Lawinen erndhrten Gletscher des Arbeitsgebietes reagieren hinsichtlich ihrer
Langenanderungen relativ ungedampft und daher sehr @hnlich auf Klimavariationen, so dass
die an ihnen in historischer und rezenter Zeit (<~1760 v. h.) aufgetretenen
Gletscherstandsschwankungen besonders gut Ubereinstimmende Randmorénenabfolgen in

den heutigen Zungenumgebungen hinterlielen.

1.3 Das Arbeitsgebiet und seine Gletscher

Die beiden im Blickpunkt stehenden Teilgebiete gehoren zum Inneren Himalaja®. Sie sind
durch den N/S Durchbruch des Kali Gandaki Tals voneinander getrennt (Abb. 1).

Der N-lich des Dhaulagiri-Himalaja gelegene Teil des Untersuchungsgebietes wird im Osten
durch das mit dem 6976 m hohen Tukuche Hauptgipfel (Tukuche Peak) (Abb. [Abbildung] 1;
J, Abb. 3; J, Abb. 6; J, Abb. 9; J, Abb. 18; J, Abb. 10; J, Abb. 37; J, Abb. 38; J) den héchsten
Gipfel im betrachteten Ausschnitt W-lich des Kali Gandaki stellende Tukuche Massiv und mit
dem Sandachhe Himal, der mit dem Pughru Khang bis 6385 m {i. M. hinaufreicht, begrenzt
(Abb. 1; T, Abb. 18; T, Abb. 19; T, Abb. 31; T). Zwischen diesen iiber die Schneegrenze
aufragenden Gebirgsgruppen befindet sich der Dhampus La (La = Pass) (5182 m ii. M.) (Abb.
1; 1, Abb. 3; 0, Abb. 9; unter linkem +, Abb. 18; linkes m, Abb. 19; m, Abb. 37; ¢), iliber den
der Hochtalboden des Unbekannten Tals (Abb. 1, Abb. 3; @, Abb. 6; @, Abb. 9; m, Abb. 16; ®,
Abb. 18; ¢, Abb. 31; Mittelgrund, Abb. 21; Mittelgrund,) vom Kali Gandaki Tal aus
erreichbar ist. Der 5461 m hohe Franzosenpass (Abb. 1; 2, Abb. 9; unter rechtem +, Abb. 16;
e Abb. 18; rechtes m, Abb. 21; m) sowie die Kimme des Mukut-, Hongde- und Tongu-Himal
mit ihren zahlreichen Gipfeln tiber 6000 m ii. M. (Abb. 1, L X O S Z W, Abb. 3; X O W,
Abb. 6; W, Abb. 9; S W L, Abb. 15; W S Z, Abb. 18; L, Abb. 19, Abb. 31; X O W S Z, Abb.
21; L) schlieBen das Arbeitsgebiet im Siiden bzw. im Westen ab. Neun der insgesamt 25
aufgesuchten Gletscher liegen im Unbekannten Tal (Abb. 1; 1-9, Abb. 2, Abb. 3, Abb. 9, Abb.
13, Abb. 16, Abb. 18, Abb. 19, Abb. 22, Abb. 30, Abb. 31, Abb. 35). Der Unbekannte Tal
Fluss konfluiert in 4280 m . M. mit den Wissern des NW/SE verlaufenden Oberen Cha
Lungpa (Abb. 1). Gemeinsam bilden sie den Unterlauf des Cha Lungpa, bevor sie in 2950 m
ii. M. in den Kali Gandaki einmiinden. Ein orographisch rechtes Nebental des Oberen Cha

Lungpa, das den Tongu Himal NNE-wiérts drainiert, beherbergt drei weitere der untersuchten

? Eine Ausnahme bilden hier der Grande Barriere NE- und der Khangsar Khang-Gletscher. Sie flieBen vom
Hohen Himalaja ins Khangsar Khola hin ab.
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Gletscher (Abb. 1; 10-12, Abb. 43, Abb. 44, Abb. 45, Abb. 46, Abb. 47, Abb. 53). 1 km
auswirts der Miindungsstufe Unbekanntes Tal/Cha Lungpa konfluiert der Abfluss des N/S
verlaufenden Tach Garbo Lungpa mit dem Cha Lungpa Fluss. Im Oberlauf, wo das Tach
Garbo Lungpa - dhnlich dem Oberen Unbekannten Tal - ein fiir den Inneren Himalaja
charakteristischen iiber 5100 m u. M. verlaufenden Hochtalboden aufweist, flielen vier
Gletscher in kleineren von Osten her auf das Tach Garbo eingestellten Seitendsten gegen
seine Tiefenlinie ab (Abb. 1; 13-16, Abb. 54, Abb. 55, Abb. 56, Abb. 57, Abb. 58). Auch sie
wurden in der vorliegenden Arbeit beriicksichtigt. Das hier (im N-lich des Dhaulagiri Massivs
gelegenen Teil des Arbeitsgebietes) die Gletscher umgebende Relief weist sich im Vergleich
zum Hohen Himalaja durch durchschnittlich flacher geneigte Talboden und moderater
abfallende Gletscherriickwénde aus, die sich in der Vertikalen zumeist nur iiber einige 100 m
erstrecken. Bei den vorkommenden Gletschern handelt es sich vornehmlich um den Typ
Firnmulde (Firnfeld) bzw. um Flankeneise (nach SCHNEIDER 1962). Nur der Tukuche
Yamkim Peak N-Gletscher (Abb. 36; linker Bildrand, Abb. 30; rechter Bildrand) sowie der
Rechte-Nebengletscher des Tongu-Gletschers (Abb. 44; e, Abb. 45; e), die bedingt durch
verhéltnismédfBig hohe Steilwédnde in ihren Einzugsgebieten einen hohen Anteil sekundérer
Erndhrung erfahren, nehmen sich hier als Firnkessel- bzw. Lawinenkesselgletscher aus. Die
aktuellen Zungenfronten der untersuchten Gletscher liegen zwischen 5160 und 5720 m ii. M.

Die {ibrigen Eisstrome liegen im Einzugsbereich des Marsyandi Khola bzw. enden auf der
weitldufigen Einsattelung des Thorung La. Es sind neben der Thorung La Passh6he das Kone
Khola, das Khangsar Khola sowie ihre Tributirtéler, in denen diese Gletscher hinabstromen
(Abb. 1; 17-25). Von SW nach NE umschlieBen die Grande Barriere (Abb. 60; e, Abb. 61; m,
Abb. 65; rechter Bildrand), der Muktinath-Himal (Abb. 80, P), der Purkhung-Himal (Abb. 73;
Q) und der Chulu-Himal (Abb. 73; R D’, Abb. 74; R) diesen E-lichen Teil des
Arbeitsgebietes. An die dem Hohen Himalaja zugehorige Grande Barriere grenzt der in 7485
m . M. kulminierende Gipfelbau des Khangsar Khang (Roc Noir) (Abb. 60; E, Abb. 61; E),
der im gesamten Untersuchungsgebiet die hochste Erhebung darstellt (die noch hoéheren
Gipfel im Dhaulagiri- und Annapurna-Himalaja liegen nicht in den Einzugsgebieten
beriicksichtigter Gletscher und zéhlen daher nicht zum eigentlichen Arbeitsgebiet). Sowohl
iiber den Mesokantu La (5099 m ii. M.) (Abb. 1; 5) als auch iiber den weitaus stirker
frequentierten 5416 m hohen Thorung La (Abb. 1; 6) konnen das Khangsar Khola und das
Kone Khola von Westen her begangen werden. Zwischen diesen Péssen erreicht die
Gebirgsgruppe des Muktinath-Himal mit dem Khardung Khang eine Hohe von 6484 m (Abb.
80; P). Die Berge des Chulu- und Purkhung-Himal gipfeln ebenfalls in Héhen zwischen 6000
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und 6500 m ii. M. Mit dem Khangsar Khang- (Abb. 1; 17, Abb. 59, Abb. 60; o, Abb. 61; o)
und dem Grande Barriere NE-Gletscher (Abb. 1; 18, Abb. 59, Abb. 64 ¢, Abb. 65; o) flielen
auch zwei vom Hohen Himalaja abflieBende Gletscher mit in die Untersuchungen ein. Die
hier hoheren Einzugsbereiche bewirken vor allem im Fall des Khangsar Khang-Gletschers ein
- im Vergleich zu den anderen betrachteten Gletschern - recht tiefes aktuelles Zungenende
(4150 m 1. M.). Das Ablationsgebiet des Khangsar Khang-Gletschers, der nach KUHLE
(1982a, S. 122) ,,(...) eine Art himalayatypisches Pendant zum alpinen Firnfeldgletscher (...)
darstellt, ist auf den letzten 2,8 km mit Obermordne bedeckt. Beim Grande Barriere NE-
Gletscher, der als Lawinenkesselgletscher (nach SCHNEIDER 1962) zu deklarieren ist, fallt die
Obermoridnenbedeckung weniger umfanglich aus. Die restlichen sechs betrachteten Eisstrome
befinden sich im Einzugsgebiet des Kone Khola oder enden von Siiden her auf der Passhohe
des Thorung La (Abb. 1; 19-25, Abb. 68, Abb. 69, Abb. 71, Abb. 72, Abb. 73, Abb. 74, Abb.
84, Abb. 85, Abb. 88, Abb. 89, Abb. 90). Da ihre Einzugsbereiche deutlich geringere Hohen
als der Khangsar Khang und die Grande Barriere erreichen, terminieren sie dementsprechend
hoher (in 4970 m bis 5376 m ii. M.). VerhiltnismiBig méchtige Obermordnenbedeckungen
sind flir den Jinian W-Gletscher (Firnkesselgletscher [nach SCHNEIDER 1962]) (Abb. 74; )
und den W-lichen Khardung Khang N-Gletscher (Lawinenkegelgletscher [nach KUHLE
(1982a, S. 121)]) (Abb. 90; ¢) zu verzeichnen. Die S-lichste Zunge des Chulu W-Gletschers
geht aus einer zentralen Firnhaube (nach SCHNEIDER 1962) hervor (Abb. 73 o, Abb. 74 o). Bei
den tibrigen Gletschern (Rechter-Nebengletscher des Jinian W-Gletschers [Abb. 73; ], Shya
Gang S-Gletscher [Abb. 69; ®] und Khardung Khang E-Gletscher [Abb. 85; l]) handelt es
sich um geringmachtig bzw. garnicht verschuttete Kar- respektive Firnmuldengletscher. Das
im Kone Khola und seinen Tributértdlern die Eisstrome umgebende Relief dhnelt von den
Gipfelhohen sowie der Steilheit und Vertikalerstreckung der Gletschereinfassungen dem W-
lich des Kali Gandaki gelegenen Teil des Untersuchungsgebiet, weist jedoch nicht derart
lange Hochtdler wie das Unbekannte Tal und das Tach Garbo Lungpa auf.

Insgesamt nehmen das Unbekannte Tal, das orographisch linke Nebental des Cha Lungpa, das
Tach Garbo Lungpa, das Kone Khola und das Khangsar Khola 505 km? Flidche ein, wovon
aktuell 107 km? vergletschert sind.

Im Sinne von SHI & Liu (2000, S. 669) sind die Gletscher des Arbeitsgebietes
subkontinentalen Typs. Das heiflt sie erhalten ca. 500 bis 1000 mm Niederschlag in der
glazialen Stufe. Im Niveau der Schneegrenze liegt die mittlere Jahrestemperatur zwischen-6
und -12° C (vgl. mit den klimatischen Verhéltnissen im Arbeitsgebiet in Kapitel 1.6 u. 3.2).

Im Gegensatz zu den Gletschern der Mittelbreiten erhalten die Eisstrome im
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Untersuchungsgebiet ihre hauptsdchliche Erndhrung sommerzeitlich (,,summer accumulation

type* [sieche AGETA & HIGUCHI 1984]), das heil3t wiahrend des Monsuns.

1.4 Zur Erschlielung des Arbeitsgebietes

Mit der Offnung Nepals im Jahre 1949 begann die ErschlieBung des Dhaulagiri- und
Annapurna-Himalaja sowie der angrenzenden Gebiete durch europidische und japanische
Expeditionsgruppen.

Wihrend 1950 eine britische Expedition, angefiihrt von TILMAN (1951, 1952) das Marsyandi
Khola und die Nordseite des Annapurna Massivs erkundete, gelang im gleichen Jahr einem
franzosischen Unternehmen unter der Leitung von HERZOG (1950) mit der Besteigung der
8091 m hohen Annapurna I die erste Begehung eines Achttausenders. In den folgenden
Dekaden wurden in diesem Teil des Himalaja mehrere Feldkampagnen durchgefiihrt, deren
Ergebnisse, da geographischer, geologischer, meteorologischer als auch botanischer Art, fiir
die vorliegende Arbeit mitunter von Interesse sind (siche u. a. KITAMURA 1955, HAGEN 1968,
1969, STAINTON 1972, KUHLE 1982a, 1982b u. 1983, MIEHE 1982). Ein detaillierter Uberblick
zur expeditiven Erforschung des Dhaulagiri- und Annapurna-Himalaja des letzten

Jahrhunderts ist eingangs der Arbeit von KUHLE (1983, S. 3-7) gegeben.

1.5 Geologie und Strukturgeomorphologie

Hinsichtlich der Geologie werden die Arbeiten von FUCHS (1967), HAGEN (1968, 1969),
BORDET et al. (1971), GARZANTI (1999), GODIN (2003) sowie die geologische Karte des
Annapurna-, Manaslu- und Ganesh-Himalaja von COLCHEN et al. (1980) (siche
Kartenverzeichnis) herangezogen.

Ausfithrungen zur Strukturgeomorphologie der Gebiete sind bei KUHLE (1982a, S. 13-22) zu
finden.

Da das Relief die Gletschertypenausbildung mitbedingt, sollen die Geologie als fiir selbiges
substanzbildend sowie die Strukturgeomorphologie an dieser Stelle kurz erlautert werden. Die
Geologie ist auBerdem im Zusammenhang mit den Ergebnissen Einzelkornmorphometrie von
Interesse (siche 3.1).

Die Stratigraphie der den Inneren Himalaja aufbauenden Sedimentgesteinsserien spiegelt die
Entwicklung des Thetys Ozeans wider. Die Akkumulation der 10 km maéchtigen Sedimente

fand zwischen Kambrium und frither Kreidezeit statt (BORDET et al. 1971, S.279 ff) und ist
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nach GARZANTI (1999, S. 805 ff) dreiphasig abgelaufen. (1.) Ab der Epochenwende
Kambrium/ Ordovizium kam es bereits vor der Offnung des Neothetys Ozeans im Bereich des
heutigen Zentralen Himalaja zur Ablagerung von karbonatischen bis siliziklastischen
Sedimenten. (2.) Im frithen Karbon tat sich dann der Thetys Ozean auf, worauf folgend im
Perm die ozeanische Kruste aufbrach und sich ein mittelozeanischer Riicken bildete. Nach
150 Mio. Jahren kontinentaler Sedimentation setzte nun also die Akkumulation von
fossilfithrenden Karbonaten ein (GARZANTI 1999, S. 816). Die dritte Phase (3.) zwischen Jura
und Oberer Kreidezeit wurde durch tektonische Prozesse, welche die bis dato entstandenen
Sedimentgesteinspakete stark fragmentierten, begleitet. Die in diesem Zeitraum zur
Ablagerung gelangten Serien bestehen an ihrer Basis aus Quarz-Feldspat-Areniten, die von
oolithischen Eisensteinen gekappt werden. Dariiber lagern Mergelkalksteine, die ihrerseits
von spitjurassischem Schieferton abgedeckt werden. Die kreidezeitlichen Sequenzen
beginnen zu unterst mit quarzitischen Siliklastiten auf die vulkaniklastische Delta- und
Schelfsedimentgesteine folgen. Kurz vor der SchlieBung des Thetys Ozeans durch die
Kollision von Indien mit Eurasien, an der Wende Paldozoikum/Eozédn, akkumulierte
Sedimentfolgen stehen, da sie infolge der Auffaltung des Himalajabogens der Erosion anheim
fielen, im Himalaja nirgends mehr an (GARZANTI 1999, S. 816).

Drei tektonische Einheiten innerhalb des Thetys Himalaja (Innerer Himalaja) substanziieren
die Untersuchungsgebiete. Nach HAGEN (1968, S. 159) fallen die Arbeitsgebiete den
nordwirts an die ,,Schuppen Zone* anschlieBenden tektonischen Blocken der ,,zone of
intensive reverse folding®, ,,zone of intensive normal folding* und ,,zone of moderate folding*
zu. Namensgebend waren hier im ersten Fall iberwiegend nordvergenten sowie im zweiten
Fall vornehmlich stidvergenten Verkippungen der Falten (HAGEN 1968, S. 159).

Das mit seiner Talldngsachse einem E-W verlaufenden Faltenachsensattel folgende und daher
als Antiklinaltal vorliegende Obere Marsyandi Khola ist an eine Grabenstruktur gebunden, in
die sich beidseitig von den Schultern ausgehend, jliingere mesozoische Schichtfolgen
eingefaltet haben (HAGEN 1968, S. 73). Verlduft das Obere Khangsar Khola als Antiklinaltal
auf einem Faltenscheitel, ist das Untere Khangsar Khola als Synklinaltal zu verstehen (KUHLE
1982a, S. 16). Jene Faltenachse, die im Marysandi Khola noch mit der Tiefenlinie
zusammenfillt, bildet in W-licher Fortsetzung die Talscheide zwischen Kone Khola und
Khangsar Khola. Verfolgt man diese Talschaften und ihre Quelldste weiter in einwértiger
Richtung, treten groftenteils nach Norden verschuppte Schichtfolgen auf, die die
Gebirgsgruppen des Muktinath-, Purkhung- und Chulu-Himalaja bilden (HAGEN 1968, S. 79

).
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Fiir den gerade angesprochenen Bereich des Thetys Himalaja, also N-lich des Annapurna
Massivs, konnte GODIN (2003, S. 322) anhand von paldozoischen Schichten eine minimale
Krustenverdickung von 150 % und eine horizontale Verkiirzung, die mindestens bei 43 %
liegt, diagnostizieren. Hierdurch driickt sich die Intensitdt der Einengungstektonik aus.

Auch das W-lich des Thak Khola Durchbruchs gelegene Arbeitsgebiet ist Teil des Thetys
Himalaja. Nach FucHS (1967, S. 193) ist es die Mukut Synklinale, die als Teil des
Tibetischen Randsynklinoriums das Unbekannte Tal und seine Einzugsgebiete beherbergt.
Die Gesteinsschichten dieser nach Norden iiberkippten Mulde fallen nahezu ginzlich steil bis
mittelsteil in S-licher bis SSW-licher Richtung ein. Wéhrend im Siiden die Mulde in der
Nordflanke des Dhaulagiri-Himalaja endet, heben im Bereich des Unbekannten Tals
mesozoische Sequenzen nach Osten hin aus. NE-lich an den Dhampus La (Abb. 1; 1)
angrenzend, sind daher nur éltere im Karbon abgelagerte Schichtglieder zu finden. Wie
KUHLE (1982, S.16) feststellt, folgt das Unbekannte Tal einer in den Gesteinsschichten
ausgebildeten ac-Kliiftung und wird von einer stark verfalteten Teilantiklinale gequert, an die
sich unmittelbar N-lich eine weitere Muldenzone anschlieft. FUCHS (1967, S. 193) fasst
sowohl die N/E verlaufende Falte als auch die angrenzende Mulde als Teil der Mukut
Synklinale auf. Im Norden, das Untersuchungsgebiet abschlieend, orientiert sich das Cha
Lungpa an einer Verwerfung, wiahrend das ausgehend vom Sangda La (Abb. 1; 3) in den
Dolpo Himalaja entwissernde Thajang Khola - ausgenommen sein Talschluss - ein

Synklinaltal darstellt (KUHLE 1982, S. 16).

1.6 Das Klima der Region

Das gesamte Arbeitsgebiet ist im Regenschatten des Hohen Himalaja gelegen, wird aber von
den sommerzeitlichen monsunalen Niederschldgen noch erfasst. Im Fall des
Untersuchungsgebietes ist es der S-wirts angrenzende Dhaulagiri- und Annapurna-Himalaja
mit Gipfeln von iiber 7000 und sogar tiber 8000 m ii. M., der als extreme Wetterscheide in
Erscheinung tritt (siche Abb. 1).

So registrierte PUTKONEN (2004, S. 247) ca. 20 km S-lich des Annapurna Hauptkamms auf
dem das Midim Khola orographisch rechts begrenzenden Pasqam Riicken zwischen 1999 und
2001 einen Jahresniederschlag von knapp mehr als 5000 mm. Aus den Jahren 1971 und 1972
ist aus Lumle im Doti Khola (30 km S-lich des Annapurna Hauptkamms) sogar ein jéhrlicher
Niederschlag von 6170 mm tiberliefert (KLEINERT 1973, S. 11). Demgegentiber steht die in
einer Hohe von 2700 m bei der Siedlung Jomosom (sieche Abb. 1) im Kali Gandaki
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Durchbruchstal ermittelte Niederschlagssumme von 295 mm/J (STAINTON 1972, S. 10). Die
Jahresmitteltemperatur Jomosoms liegt bei 12° C.

Die Vormonsunzeit wird verkiirzt durch die im Friihjahr auftretende Konvektivbewdlkung,
die fiir gewohnlich an der Siidabdachung (FLOHN, 1970, S. 36), aber auch mancherorts N-lich
des Himalajahauptkamms (beispielsweise im Marsyandi Khola [siehe Kapitel 3.2])
Niederschlige bringen. Zusitzlich gehen iiber dem Untersuchungsgebiet Winterniederschlige
nieder, die auf wandernde Hohentroge, angetrieben durch die allgemeine Westwinddrift,
zurlickzufiihren sind (FLOHN 1970 S. 37, KUHLE 1982a, S. 5). In den Hochlagen des Himalaja
kommt es wihrend der Wintermonate hiufig zu den gefiirchteten jetstreambedingten
Schneestiirmen, die von wenigen Tagen mit Windstille unterbrochen sind (KRAUS 1967, S.
306). Das bedingt in Regionen oberhalb 5000 m betréchtliche Schneeverwehungen, so dass
hier eine geschlossene Schneedecke wihrend der kalten Jahreszeit eher selten ist (siehe hierzu
KUHLE 1982a, S. 6 u. MIEHE 1982, S. 13). Eine Ausnahme scheint hier das Gebiet rund um
den Tilicho See (Abb. 1) zu sein (siche hierzu SCHMELZER 2000, S. 12 und MARCUS &
BRAZEL 1996).

Als besondere Wettererscheinung erwidhnenswert, ist das im Kali Gandaki Tal vorherrschende
Berg-Talwindsystem. So ist mit dem Durchbruch der Himalajaketten eine Verbindung fiir den
Luftmassenaustausch zwischen Nordindischer Tiefebene und dem Tibetischen Hochplateau
geschaffen. Das bedingt tagsiiber auftretende extreme Talwinde, die aus der Sogwirkung der
sich liber Tibet auftheizenden und aufsteigenden Luftmassen resultieren (FLOHN 1970, S. 27).
Wihrend einer Messkampagne EGGERS (2000, S. 1106) im September und Oktober 1998
wurden bei Marpha (4 km S-lich vom Jomosom [Abb. 1]) die hierbei zustande kommenden
hochsten Windgeschwindigkeiten mit 15-20 m/s gemessen. Der nichtliche Bergwind
hingegen ist weitaus schwicher.

Fiir das Wettergeschehen im Unbekannten Tal und im iibrigen Einzugsgebiet des Cha Lungpa
von Bedeutung ist vor allem die sommerzeitlich im Kali Gandaki vorherrschende
Hangwindzirkulation, die als zwei Konvektionszellen zu verstehen ist, deren Luftmassen an
den Talflanken aufsteigen und iiber der Talachse konvergieren, um hier wieder abzusinken
(MEURER 1982, S. 54, MIEHE 1991, S. 187). Wihrend hierdurch an den Talhdngen gerade
monsunzeitlich eine im Tagesverlauf zunehmende Quellbewdlkung bedingt wird, hat die
abwirts gerichtete Luftstromung im Bereich der Talmitte zumeist génzliche Wolkenlosigkeit
iiber der Tiefenlinie N-lich des Hohen Himalaja zur Folge. Wie beim eigenen Feldaufenthalt
im Spatsommer (Mitte August bis Mitte September) 2007 beobachtet, erreicht diese aus dem
Kali Gandaki herriihrende Bewolkung das Unbekannte Tal iiber den Dhampus La (Abb. 1; 1).
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Aber auch iiber den Franzosenpass dringen Wolken bis hierher vor (Abb. 1; 2). In jenem
Zeitraum kam es aus dieser Bewolkung in unregelméfBigen Abstinden (alle 4 bis 7 Tage) zu
Niederschldgen, die selbst Ende August bis auf 5000 m ii. M. immer in Form von Schnee
niedergingen. Im Unbekannten Tal bestimmten FUIITA et al. (2001, S. 33) in einer H6he von
5267 m 1. M. zwischen dem 1.8.1998 und dem 30.9.1999 (im Vorfeld des Mukut-Gletschers)
eine Jahresniederschlagsmenge von 447 mm. Diese fiel nach Messungen mit einer Kippwaage
sowie eines Totalisators (siehe hierzu Kapitel 3.2) zu 98 % wihrend der Monsunzeit (Mai bis
September) (FusitA et al. 2001, S. 33). Das beinahe komplette Ausbleiben von
Niederschldgen im Unbekannten Tal im Winter 1998/99 ist jedoch wahrscheinlich als
Ausnahme einzustufen (siche Kapitel 3.2). Die Jahresmitteltemperatur lag - ebenfalls von
Fuita et al. (2001, S. 33) im Vorfeld des Mukut-Gletschers gemessen (5267 m ii. M.) -
zwischen dem 1.8.1998 und dem 30.9.1999 bei - 4,6° C. Die mittlere Windgeschwindigkeit
betrug in diesem Zeitraum 4,4 m/s, wobei die winterzeitlich gemessenen Windspitzen bei 10
m/s lagen. Bei hoheren Windgeschwindigkeiten konnen nach KUHLE (1982a, S. 6) im
Unbekannten Tal Minimumtemperaturen zwischen -16° bis -26° C erreicht werden. Diese
wurden von ithm im Dezember 1976 in 5100 m ii. M. unterhalb des Dhampus La gemessen
(Abb. 1; 1).

Im Mai 2008 verweilte die eigene Expedition 2,5 Wochen im Oberen Cha Lungpa bzw. im
Tach Garbo Lungpa. Hier fiel der alltiaglich gleiche Wetterverlauf auf. So herrschte morgens
bei zumeist klarem Himmel nahezu Windstille, gegen Mittag zog ein vom Kali Gandaki
herriihrender Ostwind auf, der wihrend des gesamten Aufenthaltes dreimal leichten
Schneefall und einmal {iber 2 Std. anhaltenden hazardartigen Schneefall mit sich brachte.
Nachmittags (ca. ab 14:00) wurde jene Bewdlkung durch auftkommenden Westwind
fortgeblasen und bis zum spédten Vormittag des nichsten Tages blieb der Himmel zumeist
wolkenfrei.

Klimamessungen aus dem Zeitraum 1991 bis 1995, vorgenommen an der den Gletschern im
Einzugsgebiet des Marsyandi Khola nidchsten Klimastation (Manang; 3500 m ii. M. [Abb. 1]),
ergaben eine durchschnittliche Jahresniederschlagsmenge von 385 mm (Department of
Meteorology, Kathmandu zitiert nach: SCHMELZER 2000, Anhang A). Obwohl das auf den
Messungen dieser Jahre beruhende Klimadiagramm einen deutlichen Monsunpeak aufweist,
gehen immerhin 35 % der Gesamtmenge zwischen Anfang Oktober und Ende April nieder.
Sich auf Aussagen Einheimischer berufend, treten laut SCHMELZER (2000, S. 12) die hochsten
Niederschlidge im Einzugsgebiet des Marsyandi Khola rund um den Tilicho See, also oberhalb
des Khangsar Khola Talschlusses auf (Abb. 1). Hier kommt es hdufig zu Schneefillen, die
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oftmals hazardartig auftreten (SCHMELZER 2000, S. 12). MARCUS & BRAZEL (1996) berichten
von starken tdglichen Wetterschwankungen mit oftmaligen Wechseln von Schneefillen und
nachfolgenden Abtauphasen im Mai und Juni 1983. Bei dhnlichen zwei bis drei Tage
anhaltenden Niederschldgen Anfang Oktober der Jahre 1996 und 1997 soll laut SCHMELZER
(2000, S. 12) am Tilicho See doppelt so viel Schnee gefallen sein wie im Gebiet rund um den
Thorung La, fiir den sie derart ergiebige Schneefille ausschlie8t. Selbst wurde der Thorung
La zweimal - einmal Anfang September 2007 und ein weiteres mal im April des Folgejahres -
begangen. Die erste Uberschreitung fand in dichtem Schneefall statt, der nachfolgend sechs
Tage im Oberen Marsyandi Khola wie auch im Kone Khola und Khangsar Khola anhielt, so
dass der von Manang ausgehende darauffolgende Aufstieg zum Tilicho See durch eine 1 m
machtige Nassschneeauflage erschwert wurde. Im Frithjahr 2008 wurde bei anhaltender
Schonwetterlage in der Umgebung des Tilicho Sees eine verharrschte, geschlossene
Schneedecke von ca. 50 cm vorgefunden, wéihrend der Thorung La nur wenige cm

Schneebedeckung aufwies, wobei vielerorts génzlich frei geblasene Stellen vorlagen.

1.7  Forschungsstand zur Vergletscherungsgeschichte des Arbeitsgebietes

Die Namen der Gletscher, Talschaften oder Flussldufe in der Literatur variieren nicht selten.
Daher sind in diesem Kapitel die in der eigenen Arbeit verwandten Bezeichnungen - sofern
sie von denen der jeweiligen Autoren abweichen - in Klammern mit angefiihrt.

HAGEN (1968, S. 61) beschreibt eiszeitliche Mordnendepositionen im Marsyandi Khola bei
Braga und Manang, die an den Talflanken bis 200 m iiber die rezente Schottersohle
hinaufreichen. Hieraus schlieft er auf eine extrem méchtige pleistozédne Vereisung. In eine
spatere interglaziale Phase stellt HAGEN (1968, S. 61) aufgrund beinahe den gesamten
Talboden einnehmenden diamiktischen Ablagerungen ein von orographisch links
herrithrendes Murereignis. Diese Mursedimente, unterlagen laut HAGEN darauffolgend
fluvialer Erosion bzw. wurden wihrend einer diluvialen Phase durch Aufschotterung einer
Sohle nivelliert. Fiir die anschlieBende Ausrdumung jener Schotter macht er Schmelzwasser-
und Gletschererosion im Bereich der Tiefenlinie verantwortlich. Hierbei, so beschreibt
HAGEN, blieben jedoch Reste der zuvor ausgebildeten Schotterebene auf den Randbereichen
der nun entstandenen Terrassen erhalten. Anhand von Lateralmoridnen, die eben jenen
Terrassen auflagern, schlie3t er auf eine erneute VorstoBphase des Marsyandi-Gletschers.
Weiterhin berichtet HAGEN (1968, S. 110) von Ufermordnen im Narsing Tal, einem
orographisch linken Nebental des Thak Khola (Kali Gandaki). Gut erhaltene Lateral- sowie
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Endmorinen findet er in den Zusammenflussbereichen der tributdren von Westen ins Kali
Gandaki miindenden Téler Kyugoma, Thakmar, Karr, Charang und Mustang. Er
diagnostiziert sie als eiszeitliche Riickzugsstadien (HAGEN 1968, S. 131). End- und
Ufermorinendepositionen zwischen Jomosom und Lete belegen nach HAGEN eiszeitlich bis
zum Thak Khola Talbodenniveau hinabflieBende Nebentalgletscher (HAGEN 1968, S. 153).
Beziiglich der vorzeitlichen Vereisung als grundlegend miissen die Abhandlungen von KUHLE
(1980, 1982a, 1982b, 1983, 1986a, 1987a, 1988a, 1988b, 1989, 1993, 2004a, 2007) gelten, in
denen eine umfingliche hochglaziale Vergletscherung des Dhaulagiri- und Annapurna-
Himalaja rekonstruiert wird und dariiber hinaus eine relativchronologische Einordnung der
holozdnen Riickzugsstadien der einzelnen Talgletscher erfolgt. Viele der in der eigenen Arbeit
untersuchten Gletscher sind hierin bereits beschrieben. Im Hochglazial (wahrscheinlich
wiirmzeitlich) verlief nach KUHLE die klimatische Schneegrenze N-lich des Hohen Himalaja
in 3981 m 1. M., was eine Schneegrenzdepression von 1634 m bedeutet (KUHLE 1982, S.
151). Nach KUHLE bestand eine hochglaziale Gletscherausfiillung des Thak Khola (Kali
Gandaki) bis 960 m 1. M. hinab (1983, S. 124) (bis zum Bereich der Einmiindung des Au
Khola). Jener Gletscher bezog sein Eis nicht nur aus den Nihrgebieten des Dhaulagiri- und
Annapurna-Himalaja, sondern, in jiingeren Arbeiten KUHLES (2004a, 2007, S. 123, Foto 1)
belegt durch in Grundmordnen schwimmende erratische Blocke im Oberen Thak Khola
(Mustang), auch durch einen an die Lokalvergletscherung angeschlossenen tibetischen
Auslassgletscher, der wiirmzeitlich iiber den Kore La (4661 m 1. M.) abfloss und
Eisinjektionen aus Nihrgebieten des Sangda- und Damodar-Himalaja erfuhr. Im Oberen
Marsyandi Khola rekonstruiert KUHLE (1982a, S. 41) eine 1100 m maichtige hochglaziale
Eisverfiillung, die tiber den Thorung La (Abb. 1; 6) und den Mesokantu La (Abb. 1; 5)
Anschluss an den eiszeitlichen Thak Khola-Gletscher fand. Die zu jener
Vergletscherungsphase gehorige Zunge des Marsyandi Khola-Gletschers reichte nach
JACOBSEN (1990, S. 38) mindestens bis in 1050 m ii. M. herunter. KUHLE (2004a, S. 192, Fig.
40) rekonstruiert den Eisrand des nach seinen Angaben letztglazial ebenfalls von einer
tibetischen Auslassgletscherzunge miterndhrten Marsyandhi Khola-Gletschers gar in 460 m .
M. im Himalajavorland, bei der Siedlung Dumre (460 m ii. M.).

Werden die postglazialen Gletscherstinde in der Habilitationsschrift KUHLES (1982a u.
1982b, 1983) zunichst fiir den Annapurna- und Dhaulagiri-Himalaja relativ eingeordnet, so
wird jene Stadienabfolge in den Folgejahren, gestiitzt auf einer Vielzahl
glazialgeomorphologischer Feldbefunde sowie Datierungen aus Tibet und den das tibetische

Plateau umgebenden Gebirgen, fiir Gesamthochasien geltend gemacht. Diese
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Gletscherstandschronologie umfasst 14 Stadien und greift bis zum vorletzten glazialen
Maximum (150.000-120.000 vor heute) zuriick (siche Abb. 112) (siehe u. a. KUHLE 19864,
1987b, 2001, 2005). KUHLE (1985) rekonstruiert zum LGM (Last Glacial Maximum) ein
Inlandeis gronlédndischen Ausmales, das das tibetische Plateau bedeckte und durch seine
Randgebirge drainierte. Jene Vergletscherungsrekonstruktion stellt die empirische Grundlage
der reliefspezifischen Eiszeittheorie KUHLES (1985, 2002) dar. Von den nacheiszeitlich von
KUHLE etablierten Riickzugsstadien sind hinsichtlich der eigenen Arbeit die drei
ausgewiesenen neoglazialen Gletscherstinde V-"VII (5500-1700 v. 1950 AD), mit
Schneegrenzdepressionen zwischen 300 und 80 m, sowie die flinf historischen Stadien VII-XI
(1700-400 v. 1950 AD), mit Schneegrenzabsenkungen von 80-20 m, von gesteigertem
Interesse (siche Abb. 112). Die von KUHLE vorgenommene Ausweisung des historischen
Zeitraums (<1700 v. 1950 AD bis 1950 AD) wurde mit der Festlegung des historischen
Zeitrahmens auf <~1760 vor heute {ibernommen, wobei mit heute ca. der Abfassungszeitraum
der vorliegenden Arbeit (2007-2010 AD) gemeint ist. Unter dem rezenten Zeitrahmen werden
im Folgenden die sechs zwischen den Jahren 1950 und 2010 vergangenen Jahrzehnte
verstanden.

Im Zusammenhang mit dem empirischen Teil der vorliegenden Schrift finden verstérkt - weil
glazialgeomorphologische Forschung der Arbeitsgebiete zum Inhalt habend - die Beitrige
KUHLES (1982a u. 1982b) aus dem Jahr 1982 Beriicksichtigung. Die dort vorgenommene
relative Einordnung des Formeninventars bietet sich an vielen nachfolgend vorgestellten
Lokalititen als Bezugsmoglichkeit an. Dariiber hinaus ermdglichen die in den Jahren 1976
und 1977 gemachten Aufnahmen der Gletscherzungen direkte Vergleichsmoglichkeiten mit
der Situation wéhrend der eigenen Feldkampagne.

Im Rahmen zweier bereits im Zusammenhang des Klimas erwédhnten glaziologisch
ausgerichteten japanischen Feldforschungen wurden in den Jahren 1974 (siche Fuil et al.
1976, NAKAWO et al. 1976, SHRESTHA et al. 1976) und 1994 (Fuill et al. 1996, FUJITA et al.
1997, FuJITA et al. 2001) mittels barometrischem Hohenmesser die Eisrandlagenhéhen von
sechs im Unbekannten Tal verorteten Gletschern bestimmt. Hieraus ergibt sich, dass zwei der
betrachteten Gletscher in den 30 Jahren zwischen den Messkampagnen vorstieBen, wihrend
sich die iibrigen Eisfronten laut FUJITA et al. (1997, S. 584) zuriickverlegt haben. Weiterhin
konnte fiir denselbigen Zeitraum im Fall des rezent grofiten im Unbekannten Tal befindlichen
Eisstroms - dem Rikha Samba-Gletscher (Mukut-Gletscher) - durch Gletscheroberflachen-
sowie Echolotmessungen ein Massenverlust von 13% nachgewiesen werden (FUIITA et al.

1997, S. 584).
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IWATA (1984) unterscheidet aufgrund des Lagebezugs und anhand der Frische von morénalen
Depositionen vier verschiedene Gletscherstadien in der Umgebung von Muktinath sowie
zwischen Ghasa und Tukuche. Als jiingste glaziale Ablagerungen beschreibt er
Moridnenriicken an der Ostabdachung des Dhaulagiri Massivs sowie E-lich des Kali Gandaki
unterhalb des Thorung La (Abb. 1) und im die Nilgiri N-Abdachung entwissernden Tal.
Diesen Akkumulationen, die er als ,,recent moraines* bezeichnet, ist gemein, dass sie sich in
unmittelbarer Ndhe zu den Gletscherzungen befinden. Er stellt sie ins Neoglazial (IWATA
1984, S. 29). Bei Morinen zwischen Tukuche und Lete nahe der Tiefenlinie, in den tributdren
Nebentidlern Lete Khola und Kaiku Khola, im Becken von Muktinath (hier allerdings nur
kleinrdumig S-lich nahe des Muktinath Tempels) sowie hinter Tukuche spricht er von
Ablagerungen des Tukuche Stadiums. Er setzt sie zeitlich gleich, da sie die gleichen internen
Strukturen aufweisen (IWATA 1984, S. 29). Morénen des néchstélteren Khingar Stadiums
befinden sich laut IWATA in der Umgebung von Khingar, N-lich des Jhong Khola im
Muktinath Becken, S-lich der Siedlung Thini und nahe dem Dorf Tagrung. Diese
Ablagerungen werden als letztglazial entstanden angesprochen (IWATA 1984, S. 30). Auf eine
umfinglichere Vergletscherung zu édlteren Glazialen weisen, so IWATA, Moridnen hin, die er
am FuBle des Beckens von Muktinath, hinter Tukuche (die Mordnenoberfldchen verlaufen 400
m iber der rezenten Tiefenlinie), NE-lich des Dorfes Dhampu (430 bis 460 m iiber die
Schottersohle des Kali Gandaki hinaufreichend) und im Bereich der Siedlungen Jhong (im
Becken von Muktinath), Khinga und Marpha findet, (IWATA 1984, S. 31).

Nach FORT (1985, S. 164 ff, 2000, Fig. 3) beschridnkte sich die hochglaziale Vergletscherung
N-lich des Dhaulagiri- und Annapurna-Himalaja auf die Nebentiler des Thak Khola. Thr zu
Folge erreichten die aus den Gebirgsgruppen W-lich des Thak Khola sowie N-lich des
Dhaulagiri-, Nilgiri- und Thorung-Himal (Muktinath-Himal) hinabflieBenden Gletscher mit
ihren Eisrandlagen Hohen zwischen 3200 m (Jhong Khola) bis 2000 m (Ghasa).

Die Schlussfolgerungen FORTS (1985) und IWATAS (1984) stehen im Widerspruch zur
umfinglicher rekonstruierten Vereisung KUHLES (1980, 1982a, 1982b, 1983, 19864a). In ihren
Abhandlungen werden jedoch die Befunde KUHLES nicht diskutiert. Eine ausfiihrliche
Aufarbeitung dieses Sachverhaltes findet sich bei WAGNER (2007, S. 45-50, S. 71-73, S. 93-
96, S. 113-116, S. 135-141 u. S. 169).

ROTHLISBERGER (1986, S. 126 ff) rekonstruiert mit Hilfe von '*C Daten des im Marsyandi
Khola orographisch rechts nahe der Siedlung Manang liegenden Gangapurna N-Gletschers
(28°39'N/84°00'E) (Annapurna III N-Gletscher nach JACOBSEN [1990, S. 33]) einen
neoglazialen Vorstof3 vor 4600 v. 1950 AD, einen Vorsto3 vor 3000 v. 1950 AD sowie einen
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weiteren nach 1200 v. 1950 AD. Die hier von ROTHLISBERGER datierten Mordnen der
Gletscherzungenumgebung des Gangapurna N-Gletschers wurden bereits von KUHLE (1982a,
S. 100 u. 1982b, Abb. 56) den Stadien VI-VIII zugeordnet, die in spiteren Arbeiten KUHLES
(1986a, S. 454 u. 2001, S. 125) ins Neoglazial (Stadium VI-"VII = 4000-1700 v. 1950 AD;
Stadium VII-VII = 1700-300 v. 1950 AD) (siche Abb. 112) fallen. Vom Gangapurna N-
Gletscher, vom Gletscher bei Braga (28°38'N/84°02'E), vom Gletscher bei Ungre
(28°35'N/84°03'E) als auch vom Khangsar Khang-Gletscher (28°40'N/83°53'E) berichtet
ROTHLISBERGER (1986, S. 126 ff) von ,neuzeitlichen® (1550-1875 AD) Moridnen, die
belegen, dass die Gletscher in diesem Zeitraum nicht oder nur anndhernd die maximale
Ausdehnung der nacheiszeitlichen Hochsténde erreichten.

ZECH et al. (2001a) untersuchten mit Hilfe von bodenkundlichen Arbeitstechniken sowie '*C
Analysen die Mordnen im Umfeld des Annapurna III N-Gletschers (Gangapurna N-
Gletscher). Sie differenzieren zwei neoglaziale und vier spitglaziale Ufermordnen des
vorzeitlichen Annapurna III N-Gletschers sowie drei weitere durch den zum Spitglazial im
Marsyandi  Khola liegenden Haupttalgletscher angelagerte orographisch rechte
Moridnenleisten. Es besteht ein Unterschied zur vorherigen zeitlichen Einordnung KUHLES
(1982a, S. 100), der die nach ZECH et al. (2001a, S. 153) jlingste spitglaziale Ufermorine
orographisch links des rezenten Gletschers als Nauri Stadium (Stadium V) ausweist, welches
in der spiter fiir ganz Hochasien etablierten Gletscherstandschronologie ein erster
neoglazialer Eisvorstof3 (5500-4000 v. 1950 AD) ist (KUHLE 1986a, S. 454 u. 2001, S. 125).
Sich auf die Aussagen élterer Bewohner Manangs berufend, reichte laut ZECH et al (2001a, S.
146) die Gletscherzunge des Annapurna III N-Gletschers zwischen 1920 und 1925 noch bis
nahe der Tiefenlinie im Marsyandi Khola (3480 m ii. M.) hinab. Der dort ausgebildete See
wird umrahmt von drei Mordnenwillen. Die beiden Inneren werden von ZECH et al. (2001a)
als im 19. Jahrhundert aufgeschoben eingeordnet, wihrend der dulere Wall neoglaziales Alter
haben soll. Zwischen See und rezentem Eisrand befindet sich ein Morénenlobus, der in einer
Hohe von 3650 m endet, nach ZECH et al. (2001a, S. 146) genetisch zu einer orographisch
linken Laterofrontalmorénenleiste (ZECH et al. 2001a, Foto 1; 1 2) gehort und nach Aussagen
Einheimischer einen FEisrand um 1970/75 reprisentiert. Vergleicht man jedoch die
fotographische Aufnahme KUHLES (1982b, Abb. 56) aus dem Jahr 1977 mit dem Foto von
ZECH et al. (2001, Foto 1), ist anhand des Lagebezugs zu einer orographisch rechts des
proglazialen Schmelzwasserabflusses befindlichen Baumgesellschaft deutlich erkennbar, dass
die Gletscherzungenfront 1977 und zum Zeitpunkt der Aufnahme ZECHS et al. (das

Aufnahmedatum wird in der Arbeit leider nicht mit angegeben) die gleiche Position einnahm.
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Auch die absoluten Hohenangaben der beiden Autoren beziiglich der jeweils vorgefundenen
Gletscherzungenenden stimmen mit in beiden Féllen 3750 m ii. M. genau {iberein (KUHLE
1982a, S. 100, ZECH et al, S. 146). Da es als unwahrscheinlich gelten muss, dass sich das
Zungenende des Annapurna III N-Gletschers in zwei bis sieben Jahren (ZECH et al. ordnen
den Eisstand zwischen 1970 und 1975 ein; das Foto KUHLES wurde 1977 aufgenommen) um
100 Hohenmeter zuriickgezogen hat, ist der vorliegende Moridnenlobus als dlter einzuordnen.
Die von ZECH et al. (2001a, S. 145) vorgenommene Zuordnung der orographisch linken
Laterofrontalmordnenleiste zu einem Gletscherstand 1970/75 erweist sich jedoch durch die
Abb. 56 bei KUHLE (1982b) als ca. richtig. Jene Leiste fallt mit dem orographisch linken
Eisrand auf dem Foto von 1977 zusammen, das heift sie wurde tatsdchlich in den 1970er
Jahren gebildet.

Die Ergebnisse von im Kali Gandaki und seinem Dhaulagiri- und Annapurna-Himalaja-
Einzugsgebiet vorgenommenen geomorphologischen Untersuchungen, die im Rahmen sich
vornehmlich der pedologischen Relativdatierung sowie unterschiedlichen Methoden der
Schneegrenzberechnung widmenden Arbeiten WAGNERS (2005, 2007) durchgefiihrt wurden,
stehen im Einklang mit der generellen rdumlichen und zeitlichen Gliederung der von KUHLE
(1980, 1982a, 1982b, 1983) rekonstruierten Vergletscherungsausdehnung (WAGNER 2005,
2007, S. 169, 2009).

1.8 Material, Methoden und Begriffliches

1.8.1 Gelandearbeiten

Zur Orientierung im Geldnde diente das mit Kartenbléttern im Mafstab 1:50.000 das gesamte
Arbeitsgebiet abdeckende amtliche Kartenwerk Nepals (HiS MAJESTY’S GOVERNMENT OF
NEPAL 1996). Jenes bildet mit den Blattern 288302, 288303, 288304, 288308 und 288401
auch die Grundlage der Karten 1-4 (siche der Arbeit beiliegende Karten 1-4). Im Feld konnten
absolute Hohenwerte mit einem GPS als auch mit einem Thommen Altimeter bestimmt
werden. Erstere lieferten deutlich genauerer Werte.

Alle fiir die Fragestellung relevanten Landschaftsformen - insbesondere die
Gletschervorfelder - wurden fotografisch festgehalten und sind im Fotoband abgedruckt.

An ausgewdhlten Stellen wurden insgesamt 25 Sedimentproben genommen. Die Analyse auf
ihre KorngréBBenzusammensetzung hin erfolgte eigenstindig im Labor des Geographischen

Instituts der Universitdt Gottingen (siehe hierzu 1.8.3.1).
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Nahe des Khangsar Khang-Gletschers (siche 2.4.1) konnte eine Bodenprobe zum Zwecke der

14 .
C-Datierung gewonnen werden.

1.8.2 Glazialgeomorphologie

Grundlegend fiir die Erstellung der relativen Gletscherchronologie ist die Beschreibung der
vom Eis und seinen Schmelzwissern geschaffenen Formen und insbesondere ihrer Lage
zueinander. PENCK & BRUCKNER (1909, S. 10) heben - allerdings in Bezug auf das
Eiszeitalter - hervor, dass durch Untersuchung des durch Vergletscherung umgestalteten
Gebirgsreliefs die ,,(...) genaue Feststellung der Chronologie der Ereignisse (...)* moglich
wird. ,,Diese liefert den festen Rahmen, in welchen wir die Einzelvorginge einzuordnen
haben* (PENCK & BRUCKNER 1909, S. 10). Der von PENCK & BRUCKNER (1909, S. 13-22)
initial fiir das N-liche Alpenvorland ins Leben gerufene Begriff der ,,Glazialen Serie* steht
beispielhaft fiir die Moglichkeit einen glazial induzierten Entwicklungsgang {ber eine
Formenabfolge nachzuzeichnen.

Das bei KUHLE (1990a, Fig. 30 u. 1991a, Fig. 22) zu findende ,,Schema homologer Merkmale
glazidrer Indikatoren und Bortensander (...)“ zeigt die wichtigsten Indikatoren einstiger
Gletscheranwesenheit. KUHLE (1990a, S. 201 ff u. 1991a, S. 192 ff) stellt mit der Ubernahme
des aus der Biologie stammenden Homologiebegriffs die Beweiskraft der Lagebeziehungen
glazialer bzw. glazifluvialer Phdanomene zueinander heraus, welche ,,(...) dariiber entscheidet,
ob es sich zum ersten Uberhaupt um glazialgeomorphologische und glazialgeologische
Erscheinungen handelt und ob - wenn das der Fall ist - zum zweiten diese zu ein und
derselben Vereisung gehoren“ (KUHLE 1991a, S. 192). Fir das Beispiel des
Eisrandlagenindikators Bortensander errechnet KUHLE (1990a, S. 200 ff, 1991a, S. 195 ff)
mittels 15 homologisierbarer glazialgenetischer Merkmale, die er in spezifischer Anordnung
15 mal unabhéngig voneinander vorfand, die Wahrscheinlichkeit, dass es sich bei jener Form
um ein Element eines gesetzméBigen glazial induzierten Prozessgefliges handelt. Er nimmt
hierbei fiir die vorkommenden 15 Einzelphdnomene lediglich eine Zufallswahrscheinlichkeit
von 1/2 an, das bedeutet nur eine alternative Moglichkeit fiir das Auftreten jedes Merkmals.
Bei einem rechnerisch maximalen Wahrscheinlichkeitsgrad von 1 belegt das Ergebnis von
0,99999..., dass ,(...) der Typus des ,Bortensanders’ in seiner Interpretation als

gesetzméalliges Formenelement eines spezifischen glazialgenetischen Prozessgefiiges als
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hochgradig (...) abgesichert gelten® kann (KUHLE 1991a, S. 192).° Jenes Beispiel
verdeutlicht auf mathematischem Wege welch enorme Absicherung der Einzelbefund einer
glazial  induzierten @ Kennform  aufgrund der Lagebeziechungen zu  anderen
glazialen/glazifluvialen Indikatoren erfdhrt und unterstreicht hierdurch die bei einer
glazialgeomorphologischen = Landschaftsinterpretation bestehende Notwendigkeit die
rdumlichen Anordnungen der vorgefundenen Phédnomene darzustellen. Thr ist nachfolgend
daher verstarkt Rechnung zu tragen.

Bei der Rekonstruktion historischer Vergletscherungsausdehnungen kommt zwangsldufig
unweit der rezenten Gletscherzungen lagernden und zumeist recht gut erhaltenen, randlich
vom Gletscher abgelegten Mordnenwéllen bzw. -leisten die grofite Bedeutung zu. Fiir solche
Ablagerungen ergaben sich in der Vergangenheit begriffliche Unstimmigkeiten (siche hierzu
ITURRIZAGA 2007, S. 48 ff). In der vorliegenden Arbeit wird die Terminologie von
ITURRIZAGA (2007, S. 49) ilibernommen. Sie bezeichnet jegliche auf den Gletscherrand
zuriickgehende Ablagerungen als Randmorinen. Jene lassen sich in Lateralmorinen,
Laterofrontalmordnen und Endmordnen unterscheiden. Bei dieser Differenzierung ist
mafgeblich auf welchen Bereich des Gletscherrandes die Ablagerung der Randmoridnen
zuriickgeht. Lateralmordnen werden seitlich der Gletscherzunge, Endmordnen an der
Zungenfront und Laterofrontalmorinen im Ubergangsbereich zwischen seitlichem und
frontalem Eisrand aufgeschoben. Bei Lateralmoridnen unterscheidet ITURRIZAGA (2007, S. 49)
in Seiten- und Ufermordnen. Wéhrend der Begriff der Ufermorine fiir bereits abgelagerten
Schutt vorgesehen ist, handelt es sich bei der Seitenmordne um Material, das vom Gletscher
noch bewegt wird.

Anhand von Randmordnenwéllen und End- sowie Laterofrontalmorinenleisten soll die
Ausweisung eines Gletscherstadiums (Gletscherstand) erfolgen, da ihr Vorliegen impliziert,
dass das Zungenende zeitweilig weder vorstiel noch im Riickzug begriffen war. Geht man
von einer klimatischen Ursache hierfiir aus, so kommen gleichbleibende Klimaverhiltnisse
oder zeitweilige Klimaverschlechterungen (in  erster Linie  Abkiihlung oder
Niederschlagserh6hung) in Frage. Ungeklért bleibt, ob eine {iber jene Eisrandbildungen
diagnostizierte Frontstagnation eine Unterbrechung eines Gletscherzungenriickzuges war oder
aber ein Stillstand zwischen einem Vorsto3 und einer anschlieBenden Riickverlegung. Liegen
lediglich Lateralmorinenleisten vor, kann nicht ohne weiteres auf ein Gletscherstadium

geschlossen werden, da durch sie keine Frontstagnation im oben beschriebenen Sinne belegt

3 Das Verfahren zur Bestimmung jenes Wahrscheinlichkeitsgrades wird hier nur grob umrissen. Fiir Details siche
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ist, sondern es sich moglicherweise nur um ein gleichbleibendes Gletscherpegelniveau

gehandelt hat.

1.8.3 Sedimentologie
1.8.3.1 KorngroBenanalyse

Wie oben erwihnt, wurden mehrere glazial oder glazifluvial abgelagerte Sedimentkdrper
beprobt. Erfolgte die Probenentnahme an einem Aufschluss, so wurde die Struktur des
Lockermaterials mit aufgenommen. Das nach Deutschland iiberfiihrte Material konnte mittels
der kombinierten Sieb- und Pipettanalyse nach KOHN (DIN 19683) (in SCHLICHTING et al.
1995, S. 114) auf seine KorngroBenzusammensetzungen hin analysiert werden. Durch
Verbrennung im Muffelofen wurde auch der Gliihverlust bestimmt.

Nach DREIMANIS & VAGNERS (1971), KUHLE (1999, S. 10 ff, u. 2001, S. 135 ff), WINKLER
(1996, S. 272) und BENNETT & GLASSER (1996, S. 158 ff) treten jeweils typische
KorngroBencharakteristika bei glazifluvialem sowie bei rein glazialem Material auf, so dass
die Erstellung eines KorngroBendiagramms hinsichtlich der Unterscheidung des fiir die
Ablagerung ursichlichen Prozesses hilfreich ist. Da die in der vorliegenden Arbeit beprobten
Formen jungholozénen Alters und daher gut erhalten sind, ist iiber die Morphologie bzw. iiber
die Strukturen der Aufschlisse augenscheinlich, auf welchen Transport- bzw.
Ablagerungsprozess die jeweilige Deposition zuriickgegangen sein muss. Die dennoch
vorgenommenen KorngroBenanalysen und die darauf folgende Berechnung des
Sortierungskoeffizienten (Sortierungsgrads) des Feinmaterials (< Grobsand [< 2000 um]) sind
somit als Eignungstest dieser sedimentologischen Methoden in Bezug auf die Differenzierung
jener jungen und verhéltnisméBig unweit transportierten Sedimente gedacht.

Der Sortierungskoeffizient (So) berechnet sich durch die einfache Wurzel des Divisors
Quartil 75%/Quartil 25% (ENGELHARDT 1973, S. 133). Je hoher der So desto schlechter ist das
Material sortiert, was auf eine Materialdurchmischung wihrend glazialen Transports
hindeutet. Eine gute Sortierung (niedriger So) hingegen ist den in Abhédngigkeit der
FlieBgeschwindigkeit wirksam werdenden selektiven Transport- wie
Ablagerungsbedingungen glazifluvialen Milieus zuzuschreiben. Ein So von 1 wiirde die
bestmdgliche Sortierung bedeuten. Prizise Schwellenwerte fiir die Unterscheidung zwischen
glazialem und glazifluvialem Material konnen jedoch nicht angegeben werden (sieche KUHLE

2001, S. 135 fY).

KUHLE (1990, S. 200 ff, 1991a, S. 195 ff).
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Gerade in Hochgebirgsregionen nahe des Permafrostniveaus, wo Tonmineralneubildung
wegen der geringen chemischen Verwitterung stark gebremst wird (WAGNER 1976, S. 139),
kann der Tongehalt einer Sedimentprobe als Hilfsmittel zur Differenzierung glazialen von
glazifluvialen Materials herangezogen werden. Enthélt eine Probe in solchem Milieu
verhdltnismaBig viel Ton, ist hier auf die Abrasionswirkung vormaliger Eisanwesenheit zu
schlieBen (KUHLE 1999, S. 10 ff u. ACHENBACH 2008, S. 35). Auch die dolische Ablagerung
von Ton kann insbesondere fiir das Arbeitsgebiet ausgeschlossen werden, da hier hiufig
auftretende Winterstlirme in Hohen oberhalb 5000 m zusétzlich zu den die Vorfelder
durchstromenden Gletscherfallwinden dolische Tonakkumulation nicht zulassen, sondern im
Gegenteil oberfldchliche Ausblasung der feinsten Fraktionen bedingen.

Nach DREIMANIS & VAGNERS (1971) ergeben sich als Folge anhaltender glazialer
Zerkleinerung in einer Grundmoridnenmatrix sogenannte ,,terminal grades* (Endgrof3en). Das
heilt bestimmte KorngroBenklassen sind als Endprodukt glazialen Transports in einem
Grundmorénenkorper deutlich stirker vertreten als andere. Wie viele solche ,,terminal grades®
vorkommen und in welcher Korngrofenklasse sie auftreten, hidngt von der mineralischen
Zusammensetzung des beprobten Diamiktits ab. Je weiter das Mordnenmaterial transportiert
wurde, desto deutlicher miissten solche Peaks im KorngroBendiagramm erkennbar sein.
Abhingig von der Anzahl der relativen Maxima (ein relatives Maximum liegt vor, wenn eine
Fraktion stidrker vertreten ist als ihre Nachbarfraktionen) ergeben sich nach DREIMANIS &
VAGNERS (1971, S. 244) fiir Grundmoridnenmaterial typischerweise bi- oder gar trimodale
Haufigkeitsverteilungen auf die Korngrofenklassen der Feinmatrix. DREIMANIS & VAGNERS
(1971) belegen diese Korngroencharakteristika fiir ferntransportierte Grundmorénen, ob sie
auch fiir weniger weit verfrachtete Randmoranen gelten konnen, soll hier iiberpriift werden.
Die KorngroB3endiagramme der einzelnen Proben mit zugehorigem Sortierungskoeffizient und
der Angabe des Gliihverlustes finden sich in Kapitel 2 unweit der glazialgeomorphologischen

Beschreibung der Gletscherumgebung, welcher sie entnommen wurden.

1.8.3.2 Einzelkornmorphometrie

Aus gleichem Grund wie die KorngroBenanalyse - nimlich zur Uberpriifung der Giiltigkeit
der Methode hinsichtlich der Differenzierung heute noch gletschernaher Randmorinen und
Sanderfldchen - wurde auch die Einzelkornmorphometrie nach CAILLEUX (1952) durchgefiihrt
(sieche auch PACHUR 1966 u. MAHANEY 1995). Die Idee dieser Methode ist, dass

unterschiedliche Sedimenttransporte (glazial, fluvial, dolisch) bzw. in situ Verwitterung
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verschiedene Morphometrien der verfrachteten Korner bedingen. So zeigte sich nach oben
stehenden Autoren, dass dolischer Transport mattierte Kornoberflachen hinterlésst, fluvialer
Transport runde, polierte Kornformen zur Folge hat und glaziale Depositionen respektive
frisch mechanisch verwittertes Material scharfkantige Bruchkanten zeigt. Die sich hieraus im
Zusammenhang der eigenen Arbeit ergebende Kernfrage ist, ob sich die Morphometrien der
im Schnitt nur einige 100 m bis maximal 2 km weit proglazial durch Schmelzwasser
verfrachteten Sedimente von denen der glazial abgelagerten in oben angefiihrtem Sinne
scheiden.

Die Durchfiihrung der Methode erfolgt durch lichtmikroskopische Betrachtung der
Quarzkérner der Mittelsandfraktion (200-630 um) einer Sedimentprobe. Sie werden
ausgezdhlt und je nach morphometrischer Eigenschaft den Klassen dolisch mattiert, fluvial
poliert und glazial gebrochen/frisch verwittert zugeordnet. Um hohe statistische Signifikanz
zu erlangen, ist es giinstig wenigstens 200 Korner pro Probe zu erfassen. Das ist jedoch nicht

immer moglich.

1.8.4 Altere Aufnahmen der Gletscherfronten

Einige der besuchten Gletscherzungenenden sind 1960, in den 1970er Jahren und 1980
fotografisch festgehalten worden, so dass die damaligen Gletscherfrontpositionen und
Gletscherzungenmaichtigkeiten mit denen von 2007 bzw. 2008 verglichen werden kdénnen.
Diese Aufnahmen sind in Kapitel 2 abgedruckt. Da hierfiir jedoch die Originalarbeiten
gescannt werden mussten, ist die Qualitédt dieser Abbildungen sehr schlecht (Abb. 4, Abb. 5,
Abb. 12, Abb. 17, Abb. 62, Abb. 63, Abb. 66, Abb. 78, Abb. 86, Abb. 92) und die im
Zusammenhang der Gletscherstandsrekonstruktionen wichtigen Formenelemente sind oft
nicht zu erkennen. Es wird daher empfohlen auf die jeweilige Originalliteratur

zuriickzugreifen.

1.8.5 Schneegrenzberechnungen und Aufnahme der Gletscherldangenéanderungen

Die Bestimmung der zu den jeweiligen Gletscherstadien gehodrigen Schneegrenzen bzw.
Schneegrenzdepressionen wurde mit der Absicht vorgenommen, zusétzlich zu den
unmittelbar auf morphologischem Wege gewonnenen Kriterien, wie Lagebeziige,
Dimensionen und Erhaltungs-/Verwitterungszustinde, weitere Hinweise fiir mogliche
Synchronitidten der an den verschiedenen Gletschern rekonstruierten Stadien zu finden.

Nachstehende Schneegrenzberechnungsmethoden wurden hierfiir verwandt.
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1.8.5.1 Die Schneegrenzberechnung nach VON HOFER (abgewandelt)

Nach VON HOFER (1879) berechnet sich die orographische Schneegrenze aus dem
arithmetischen Mittel der mittleren H6he der Gletscherkammumrahmung und der Hohe des
Gletscherzungenendes. Um bei der Auswahl von auf dem Kammverlauf liegenden
Hohenpunkten, aus denen sich das Mittel berechnet, nicht einem Zirkelschluss zu unterliegen,
wird in Anlehnung an die Methode KUHLE (1986b) die VON HOFERSCHE
Schneegrenzberechnung abgewandelt angewendet. Hierbei wird zunéchst liber die Methode
Louis (1954/55) ein orographischer Schneegrenzverlauf berechnet. Dieser ermittelt sich aus
arithmetischem Mittel des hochsten Gipfelpunktes im Einzugsgebiet und der Hohe des
aktuellen oder einstigen Gletscherzungenendes. Die so bestimmte Schneegrenzhohe fungiert
als Basiswert fiir die Auswahl von Gipfelpunkten® (die Anzahl dieser Punkte variiert je nach
Linge des Kammverlaufs zwischen den zwei Punkten, in denen der Kamm den Basiswert
schneidet), das heiflt in die Berechnung der mittleren Kammumrahmung flieBen lediglich
Gipfel oberhalb dieses Basiswertes ein. Im Folgenden wird dann analog zu VON HOFER (1879)
die orographische Schneegrenze bestimmt.

Die Schneegrenzen und Schneegrenzdepressionen nach VON HOFER (1879) (abgewandelt)
werden als Vergleichshilfe bei der Einordnung der vorgefundenen Gletscherstadien schon im

empirischen Teil (Kapitel 2) mit angefiihrt.

1.8.5.2 Die Schneegrenzbestimmung nach KUHLE

Bei der Methode KUHLE (1986b) finden die Neigungswinkel von Néhr- und Zehrgebiet
Beriicksichtigung. Diese Erweiterung erfolgt, da die Berechnung nach vVON HOFER (1879) bei
verhdltnismaBig flach angelegtem Akkumulationsgebiet und einer steil einfallenden
zugehorigen Zehrgebietsoberfldche, wie es beispielsweise bei einer Plateauvergletscherung
mit steiler Auslasszunge der Fall ist, zu einem zu niedrigen Ergebnis fiihrt. Die nach VON
HOFER rechnerisch ermittelte orographische Schneegrenze teilt den Gletscher hier wegen der
Neigungsverhiltnisse in ein zu grofles Nihr- bzw. zu kleines Zehrgebiet auf. Die reale
orographische Schneegrenze liegt in solch einem Fall hoher. Bei umgekehrten
Reliefverhdltnissen, das heiflt bei steilem Einzugsbereich (bedingt durch hohe und steile

Gletschereinfassung) und flach einfallender Zehrgebietsoberflaiche erhdlt man nach der
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Methode VON HOFER eine zu hoch verlaufende orographische Schneegrenze. Das Nahrgebiet
ist unterreprasentiert. Die reale orographische Schneegrenze verlauft niedriger. Um jene
verzerrende Winkeldifferenz bei der Schneegrenzberechnung zu beriicksichtigen, erfolgt die
Einfiihrung eines empirisch (insgesamt wurden 223 Gletscher mit in die Untersuchungen
einbezogen) ermittelten Faktors der Schneegrenzdifferenz (FSD), durch den die Umrechnung
von rechnerischer Schneegrenze (nach VON HOFER im Sinne von 1.8.5.1 [abgewandelt]) zu
einem der realen Schneegrenze niherkommenden Wert vollfiihrt wird (KUHLE 1986Db).

Im Fall der Berechnung eines rezenten orographischen Schneegrenzverlaufs werden hierfiir,
ausgehend von der rechnerischen Schneegrenze, die Neigungswinkel des Nahr- (o) und des
Zehrgebietes (8) bestimmt. Aus o - & ergibt sich die Winkeldifferenz mit der der FSD
errechnet werden kann. Je nach Gletschertyp variiert die Funktion Winkeldifferenz - FSD
jedoch. KUHLE unterscheidet daher vier Gletschergruppen’. Nach Ermittlung des FSD wird

durch folgende Formel die reale Schneegrenze (S;) berechenbar.

S; = Sm - (FSD * Gletschervertikale/100)

Hierbei ist Sy, die rechnerische Schneegrenze nach VON HOFER (abgewandelt im Sinne von
1.8.5.1). Fiir die genaue Anleitung dieser Schneegrenzberechnungsmethode, insbesondere der
Bestimmung von a und 6 sowie der Kriterien zur Unterscheidung der vier Gletschergruppen,
siche KUHLE (1986D).

Uber die Erfassung von vorzeitlicher Zungenendlage und der Gletscherpegelhdhe im Bereich
der rechnerischen Schneegrenze kann nach der Methode KUHLE auch die vorzeitliche
orographische Schneegrenze berechnet werden. Das Verfahren findet in Kapitel 3.2 zur

Berechnung aktueller wie auch einstiger orographischer Schneegrenzverldufe Anwendung.

Auf Schneegrenzberechnungen mittels der Flachenteilungsmethode (AAR-Methode) (siche
GRross et al. 1977) wurde verzichtet. Fir die Berechnung einstiger
Gleichgewichtslinienverldufe iiber ein festgesetztes Flachenverhdltnis von Akkumulations- zu
Ablationsgebiet (am haufigsten wird hierbei auf das alpentypische Verhiltnis 2:1

zuriickgegriffen) wire die genaue Kenntnis der ehemaligen Gletscherfliche nétig. Lasst sich

* Nach der VON HOFERschen Methode (1879) berechnet sich die mittlere Kammumrahmungshohe aus Gipfel-
und Schartenpunkten. Hier werden, wie auch beide der Methode KUHLE (1986b), nur die Gipfelpunkte
beriicksichtigt.

> Die von den KuUHLschen (1986b) Funktionen (Winkeldifferenz = FSD) fiir diese vier Gletschergruppen
abgeleiteten formelhaften Darstellungen finden sich in WAGNER (2007, Tab. 2).
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der Eisrand fiir einen historischen Gletscherstand anhand von dem Zungenende
verhéltnismiBig nahe lagernden Lateralmordnenleisten zwar recht genau rekonstruieren, so
fallt dies in einwartiger Richtung randlich des Gletschers zunehmend schwerer. Ab einigen
100 m talaufwérts des Gletscherzungenendes kann wegen der Unzugédnglichkeit bzw. des
Fehlens von Eisrandindikatoren der ehemalige Gletscherrand nur noch ungeféhr rekonstruiert
werden. Da aus dem Arbeitsgebiet keine Angaben von realen Fldchenverhéltnissen bestehen,
wiirde die Methode ohnehin eine anhaltslose Festlegung des AAR-Wertes bediirfen, die vor
dem Hintergrund weltweit existierender sehr grofler Schwankungsbreiten der tatséchlichen
Relationen von Néhr- zu Zehrgebieten nicht ratsam schiene (siehe hierzu MEIER & POST
1962, S. 70 u. KUHLE 1986b, S. 41). Die Verwendung dieser Methode durch eine solche
Festsetzung wiirde folglich selbst fiir aktuelle Schneegrenzberechnungen keinen hoéheren

Genauigkeitsanspruch erfiillen als die Methoden von HOFER (1879) oder KUHLE (1986b).

1.8.5.3 Relationen der Schneegrenzdepressionen

Da von einer Vielzahl gletscherindividueller Einflussfaktoren abhingig, die selbst bei der
Methode KUHLE (1986b) nicht alle beriicksichtigt werden konnen, ist die Aussagekraft von
Schneegrenzdepressionen beziiglich einer moglichen Parallelisierung von historischen
Gletscherstinden zwischen verschiedenen Gletschern nur begrenzt (3.3.4). Um jene Einfliisse
zu minimieren, werden die Depressionsbetrdge zu den einzelnen Gletscherstadien zunichst
ins Verhiltnis gesetzt zu den Schneegrenzabsenkungen des jeweiligen Stadiums 1 (zur
Ausgliederung des Stadiums 1 siehe 3.3.2). Die so fiir jeden Gletscher entstehenden

Relationen werden dann mit denen anderer Gletscher verglichen.

1.8.6 Datierungstechniken
1.8.6.1 Radiokarbondatierung (**0)

Fir die '*C-Datierung konnte lediglich nahe des Khangsar Khang-Gletschers geeignetes
Material gefunden werden. Aktuell endet seine Zunge in 4150 m {i. M. (deutlich tiefer als die
Stirnen der {ibrigen besuchten Gletscher [4733-5660 m . M.]), so dass die jiingeren
Mordnenwille in der Umgebung des aktuellen Zungenendes in einem Niveau lagern, wo
postsedimentéir Bodenbildung einsetzte. Die Durchfithrung der '*C-Analyse der totalen
organischen Substanz, welche der Basis eines Bodens entnommen wurde, erfolgte

konventionell, das heifit im Zahlrohr des Radiokarbonlabor des Instituts fiir Umweltphysik in
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Heidelberg. Die Kalibrierung des '*C-Alter wurde mit den Kalibrierungskurven INTCAL04
und CALIBS nach REIMER et al. (2004) durchgefiihrt.

Die sich beziiglich des gewonnenen '*C-Alters ergebenden methodischen Probleme sind zum
Teil auch durch die Art der Probe sowie ihres Entnahmeortes verschuldet, so dass eine

Diskussion hieriiber in Kapitel 2.4.1 besser aufgehoben scheint.

1.8.6.2 Lichenometrie

Ab dem Zeitpunkt der subaerischen Ablage eines Blockes durch den Gletscher kann dieser
theoretisch von Flechten besiedelt werden. Die Grof3e der in einem Gletschervorfeld auf den
Blockvorkommen vorliegenden Flechten kann somit ein Hinweis darauf sein, wie lange der
jeweilige Block nach der Deglaziation den Atmosphérilien ausgesetzt war.

Da das Flechtenwachstum - je nach Gattung - klimatischen Rahmenbedingungen und
Mineralogie des Ausgangsgesteins unterschiedlich schnell vonstatten geht, wurden in den
klassischen Gebieten der Gletscherstandsforschung Mitteleuropas (in den Alpen und in
Skandinavien) fiir die jeweiligen Regionen/Gletschervorfelder Eichkurven erstellt (siehe u. a.
OROMBELLI & PORTER 1983 und MATTHEWS 2005).

BESCHEL (1950), als Begriinder dieser Methode, eichte das Wachstum der Landkartenflechte
(Rhizocarpon Geograficum; diese Flechtengattung wurde auch im Untersuchungsgebiet
vorgefunden) im Rofental (Ostalpen) anhand von Gletscherstdnden des letzten und vorletzten
Jahrhunderts, um so Riickschliisse auf das Alter ebenfalls mit Landkartenflechten besiedelter
Randmoréinenwdélle zu ziehen.

Fiir keines der untersuchten Gletschervorfelder gibt es eine bereits bestehende Eichkurve. Da
die besuchten Gletscher zudem in unerschlossenen Gebieten liegen, ist auch der
Zungenriickzug im frithen letzten sowie im vorletzten Jahrhundert nicht dokumentiert, so dass
eine mogliche Eichung anhand von Blocken, die mit Sicherheit in diesem Zeitraum vom Eis
freigegeben wurden, entféllt. Somit konnen die Durchmesser der hier gemachten Rhizocarpon

Geograficumfunde zunédchst nur als relative Altershinweise dienen.
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2 Glazialgeomorphologische Aufnahme der
Gletscherzungenumgebungen
2.1 Die Gletscher im Unbekannten Tal

2.1.1 Der Mukut-Gletscher und sein Rechter-Nebengletscher

Der Mukut-Gletscher ist im Schluss des Unbekannten Tals gelegen und stellt mit einer Linge
von 5750 m und einer Fliche von 4,56 km? den ldngsten als auch groBten Gletscher im
Untersuchungsgebiet W-lich des Kali Gandaki dar (Abb. 1; 1, Abb. 2; 1, Abb. 3; ¢, Abb. 9; o,
Abb. 31; 0). Wihrend das Nahrgebiet des Eisstroms - vorgegeben durch die Anlage des
Unbekannten Tal Talschlusses - von Norden nach Siiden abflie3t, biegt sein Zehrgebiet in
NW/SE-Richtung um. Das aktuelle Zungenende (mit aktuell sind im Folgenden immer die
Jahre 2007/2008 gemeint, in denen die Zungen fotografiert wurden) dieses
Firnmuldengletschers (nach SCHNEIDER 1962, S. 278) kommt in 5350 m 1. M zu liegen (Abb.
3; ¢). Der den Mukut-Gletscher umrahmende Kamm reicht mit dem Gipfel des Hongde (Abb.
1; O, Abb. 3; O, Abb. 11; O, Abb. 31 O) bis auf 6556 m ii. M. hinauf. Nach der abgewandelten
VON HOFERschen (1879) Schneegrenzberechnung (siehe 1.8.5.1), mit der alle in Kapitel 2
aufgefiihrten orographischen Schneegrenzverldufe berechnet werden, ergibt sich aus der
mittleren Kammumrahmung sowie der Gletscherfrontposition ein aktueller orographischer
Schneegrenzverlauf in 5756 m ii. M. Die Eisoberflache ist, abgesehen von den Rindern im
Zungenendbereich (Abb. 3; 0 O), obermorinenfrei, was fiir eine verhéltnisméifBig geringe
Lawinenerndhrung wie auch zurilicktretende anderweitige Schuttzufuhr aus den sowohl
hinsichtlich der Vertikalerstreckung als auch der Neigung moderat ausgeprigten Talflanken
spricht. Mehrere Flankenvereisungen tragen beidseitig des Mukut-Gletschers zu seiner
Erndhrung bei (Abb. 31; unter X). Im Einzugsgebiet des Hongde Himal I-Gletschers stehen
Sandsteine, helle Tonschiefer, Schwarzschiefer, Kalksteine und Quarzite an (COLCHEN et al.
1980).

Obsequent in die Sandsteine und Schiefer orographisch rechts des Mukut-Gletschers
eingeschnitten, verlduft ein kleiner Nebenast, der einen 2030 m langen und 1,36 km?
messendem NE-ausgelegten Rechten-Nebengletscher beinhaltet (Abb. 1; 2, Abb. 2; 2, Abb. 3;
0, Abb. 9; @, Abb. 31; 7). Jener Gletscher endet aktuell ebenfalls in 5350 m ii. M., nur 150 m
von der Stirn des Mukut-Gletschers entfernt. Das Einzugsgebiet dieses, auch dem Typ

Firnmulde, zuzuordnenden Gletschers erreicht 6128 m ii. M. Die aktuelle orographische
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Schneegrenze liegt bei 5684 m ii. M. Seine Zunge lduft gestreckt aus und ist nur marginal -

vor allem an ihrem rechten Rand - mit einer Schieferschuttauflage bedeckt (Abb. 3; 0).

Stadium 1

Bis zu 80 m hohe das Gletschervorfeld umrahmende Ufermorianen (Abb. 3; ¢« Yoty 1, AbD. 6;
e 1, Abb. 9; N 17", Abb. §; 1\) markieren eine einstige Gletscherausdehnung, deren
zugehoriges Zungenende in 5180 m ii. M. lag (Abb. 3; rechte 1, Abb. 6; rechte 1, Abb. 9;
rechte 1, Abb. 31; 1 am linken Bildrand). Auf den fotografisch erstellten Abbildungen weisen
Zahlen in Verbindung mit Pfeilen auf glazial induzierte Formen (zumeist Randmorénen) hin,
die dem jeweiligen Stadium zugeordnet werden konnen. Allein stehende Zahlen (ohne Pfeil)
zeigen iiberdies das zu einem Gletscherstand gehorige Zungenende an.

Orographisch links ist der betrachtete Ufermordnenwall durch die Schmelzwisser des
benachbarten Hongde Himal I-Gletschers zerschnitten. Ein junger Schwemmschuttkegel
lagert dem Einschnitt vor (Abb. 3; ./'V, Abb. 6; v IV). Taleinwirts kollabierte ein 80 m breites
Teilstiick der Uferbildung (Abb. 3; ®, Abb. 6; ®) durch den Druck des das Vorfeld des
Hongde Himal I-Gletschers beschlieBenden Endmordnenwalls (Abb. 3; 1! linke 1, Abb. 6; o
linke 1), der gegen den Auflenhang der Stadium 1-Lateralmordne des Mukut-Gletschers
abgelagert wurde. KUHLE (1982b, Abb. 12) ordnet die Randmorinen des Mukut-Gletschers
dem Stadium VII (Jiingeres Dhaulagiri Stadium) zu. Bei jenen Eisrandbildungen handelt es
sich um Moridnenwille, die sich ihrer Grofle, ihrer steilen AuBen- und insbesondere
Innenhidnge sowie ihrer scharfen Firstverliufe wegen von den talauswirtigen
Landschaftsformen absetzen und daher bereits aus der Entfernung deutlich ins Auge fallen.
Sie werden in Anlehnung an KINZL (1949)° als gletschervorfeldbeschlieBend erachtet und als
Stadium 1 ausgewiesen. Es errechnet sich fiir Stadium 1 eine orographische Schneegrenze in
5661 m 1. M. Die zugehorige Schneegrenzdepression betrug 95 m. Obwohl Mukut-Gletscher
und sein Rechter-Nebengletscher zu Stadium 1 miteinander konfluierten, wird fiir die
Berechnung der orographischen Schneegrenze nur das Einzugsgebiet des Mukut-Gletschers
beriicksichtigt. Dies geschieht, da sich die Eiskorper eines aus mehreren Teilgletschern
bestehenden Stroms nicht vermischen, sondern getrennt nebeneinander herflieBen und somit

das Zungenende des zusammengesetzten Eisstroms als dem Hauptgletscher (in diesem Fall

% Es sind lediglich morphologische, insbesondere lagebeziigliche Ubereinstimmungen zu von KINZL (1949) in
den Alpen beschriebenen Randmorénen, weshalb die vorgefundenen Stadium 1-Morénen zur Abgrenzung der
Vorfelder herangezogen werden. An dieser Stelle soll nicht auf einen &#hnlichen Ablagerungszeitraum
geschlossen werden.
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der Mukut-Gletscher) zugehorig identifiziert werden muss (VISSER 1938, S. 88 ff, KUHLE
1983, S. 130). Auch im Folgenden werden im Fall von einstigen Konfluenzen die
zugehorigen orographischen Schneegrenzverldufe berechnet in dem nur das Einzugsgebiet des
als Hauptstrom erachteten Gletschers beriicksichtigt wird. In der Regel handelt es sich hierbei
jeweils um den Gletscher mit liberlegenem Einzugsgebiet.

Eine orographisch linke Stadium I-Ufermorinenleiste kann noch mehrere hundert Meter
unterhalb eines steil abfallenden SW-exponierten Glatthangs verfolgt werden (Abb. 3; «*
ganz links). Die korrespondierende gegeniiberliegende Lateralmorine schlieit nach ca. 800 m
an die Flanke an (Abb. 9; 1\). Ab hier lasst sich der rechte Gletscherrand zu Stadium 1 in
einwértiger Richtung nicht mehr festmachen. Er wurde durch die Schutthaldenbildung am
Ful3 der dariiber befindlichen Schichtkopfwand (Abb. 9; #) zerstort. Unterhalb dieser Leiste
konnten frische Gletscherschrammen an einer geglitteten, mit mehr als 60° zur Tiefenlinie
hin geneigten, Felsfliche, 50 m iiber der Taltiefenlinie in einer Hohe von 5390 m gefunden
werden (Abb. 6; \\ = Verlauf der Gletscherschrammen). Sie schneiden die Kliifte zwischen
den mit 200/50 einfallenden Tonschieferschichten. Unterhalb des Aufschlusses bildet frischer
Hangschutt die Oberflichen (Abb. 9; 7).

Stadium 2

Ein weiterer Gletscherstand gibt sich {iber eine orographisch rechte am Innenhang der
Uferbildung des Stadiums 1 verlaufende Laterofrontalmorénenleiste zu erkennen (Abb. §;
\2). Sie belegt eine einstige Gletscherfrontposition in 5200 m {i. M. In dieser Hohe lagert
auch ein 40 m hoher satzendmorinenartiger Akkumulationsrest (Abb. 3; 2, Abb. 6; 2, Abb. 7,
Abb. 8; 2, Abb. 9; 2). Er substanziiert sich vor allem aus Ton- und Kalkschieferkomponenten
(Abb. 7), deren Oberflichen einen dhnliche verwitterungsbedingte Einfirbung aufweisen wie
die des Materials der Randmorénen des Gletscherstandes 1. Jener als Satzendmordnenmaterial
abgelegte Schutt wurde von einem zu Stadium 1 und 2 aus Mukut-Gletscher und seinem
Rechten-Nebengletscher zusammengesetzten Eisstrom aus der nahezu vertikal angelegten
Schichtkopfwand orographisch rechts der einstigen Gletscherzunge zugefiihrt (Abb. 9; e,
Abb. 16; ¢). Die KorngroBensummenkurve der diesem Satzendmorinenrest entnommenen
Probe 1 (Abb. 10; Abb. 2; P1, Abb. 7) ist in mehrerlei Hinsicht typisch fiir Mordnenmaterial.
Der Ton Peak (18,3 %), wie auch die schlechte Sortierung des Materials (So: 9,01) sprechen
gegen eine glazifluviale Genese, bei der Tonauswaschung und eine KorngroBenklassierung zu

erwarten ware. Im hier vorliegenden klimatischen Milieu muss der hohe Tonanteil auf
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Gletscherabrasion und der hohe Sortierungsgrad auf die chaotischen Transport- und
Ablagerungseigenschaften von Gletschereis zurtickgefiihrt werden (siehe 1.8.3.1). Neben dem
absoluten Tonmaximum treten relative Maxima im Mittelschluff und im Grobsand auf, so
dass sich eine quatromodale Héufigkeitsverteilung der Feinmatrix ergibt. Deutliche Peaks, die
im Sinne von DREIMANIS & VAGNERS (1971) als ,terminal grades® verstanden werden
konnten, treten nicht hervor. Der AuBenhang des Satzendmordnenkomplexes ist mit
Steinstreifen in Abstdnden von 30 bis 50 cm versehen (Abb. 7, = —). Ein zu diesem
Gletscherstand gehoriges Eispegelniveau kann in einwértiger Richtung orographisch links
ausgemacht werden (Abb. 3; ¢ 2 /% 2, Abb. 6; 12). Aus der Hohe der rekonstruierten
Frontposition zu Gletscherstand 2 und dem arithmetischen Mittel der im Einzugsbereich des
Mukut-Gletschers gelegenen Gipfelpunkte errechnet sich fiir Stadium 2 ein einstiger
orographischer Schneegrenzverlauf in einer Hohe von 5671 m. Die zugehorige

Schneegrenzdepression betrug somit 85 m.

Stadium 3

Uber eine orographisch linke bis zu 25 m hohe Eisrandbildung kann ein nichstjiingerer
Gletscherstand nachvollzogen werden. Dieser Randmoranenriicken (Abb. 3; v 3 v 3, Abb. 6;
3\, Abb. 9; 37) lduft in 5270 m ii. M. auf dem Talboden aus. Das zugehorige Zungenende lag
der Luvseite eines Rundhdckers auf, wobei die vorderste Eisfront - rezent nachgezeichnet
durch einen Endmorénenkranz - mit dessen Kulmination zusammenfiel (Abb. 3; 3; Abb. 6; 3;
Abb. 9; 3). In den auf die Rundhockerkulmination bzw. auf die Rundhockerleeseite
aufgeschobenen Frontalmordnenwall schnitten sich Schmelzwasserfaden ein (Abb. 3; ¢, Abb.
6; v ¢ ). Ein im FlieBschatten eines einwirtig gelegenen Rundhdckers abgelegter
Mittelmorénenrest (Abb. 3; ¢ 3) kann ebenfalls Gletscherstand 3 zugeordnet werden. Das die
Oberflichen dieser Wille bildende Material ist deutlich frischer als die oberfldchlichen
Geschiebe der Randmorinen der Gletscherstinde 1 und 2. Die zu diesem Stadium gehorige
orographische Schneegrenze verlief in 5716 m ii. M., was einer Schneegrenzdepression von
40 m entspricht. Hochstwahrscheinlich konfluierten die Zungen des Rechten-Nebengletschers
und des Mukut-Gletschers zu Gletscherstand 3. Aus oben genannten Griinden spielt das fiir
die Berechnung der orographischen Schneegrenze jedoch keine Rolle. Der heutige
gesammelte Schmelzwasserabfluss (Abb. 3; 1) orientiert sich am Fuf3 des Innenhangs der
orographisch rechten zu Gletscherstand 3 abgelegten Lateralmorédne (Abb. 3; 3\-) und hat sich

abwirtig bis zu 6 m tief in genetisch auf Stadium 3 zurlickgehende glazifluviale Schotter
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(Abb. 3; 1V, Abb. 6; IV 1V, Abb. 9; IV) eingeschnitten (Abb. 6; T). In auswirtiger Richtung
reichen jene Schotter bis zum Satzendmordnenrest, der auf Gletscherstand 1 und 2 zuriickgeht

(Abb. 3; 2, Abb. 6; 2, Abb. 9; rechte 2, Abb. 7, Abb. §; 2).

Aktuelles Verhalten der beiden Zungen; der Gletscherriickzug seit Mitte der 1970er Jahre und
ein Gletscherstand 4 Mitte der 1970er Jahre

Die flach auslaufende Zunge des Mukut-Gletschers ldsst zusammen mit dem verstérkten
Schuttanfall an den Zungenrdndern (Abb. 3; 0 O) vermuten, dass dieser Eisstrom im Riickzug
begriffen ist. VISSER (1938, S. 194) weist darauf hin, dass bei zentralasiatischen Gletschern
durch die intensive direkte Verdunstung (Sublimation) und die reflektierte Wérme von den
das Eis umgebenden Fels- und Schuttoberflichen die Zungenenden selbst bei vorstoBenden
Eisstromen sommerzeitlich flach abgeschmolzen sein konnen und so hierdurch nicht
unbedingt ein Hinweis auf einen Riickzug des Gletschers gegeben ist. Eine, das momentane
Verhalten der Gletscherzungendynamik betreffende, Aussage auf Basis einer Anfang
September durchgefiihrten Feldkampagne féllt daher schwer.

Die jiingsten Eisrandlagenverdnderungen betreffend, geben FUlITA et al. (1997, S. 583) an,
dass der Rechte-Nebengletscher im Jahr 1994 noch Kontakt zum Eisrand des Mukut-
Gletschers hatte. Nach FUJITA et al. (2001, S. 32) betrugen die Riickzugsraten des Mukut-
Gletschers zwischen 1974 und 1994 10,8 m pro Jahr, 1994 bis 1998 18,2 m pro Jahr und 1998
bis 1999 11,5 m pro Jahr.

Beim Vergleich der Aufnahme NAKAWOS (1974) (S. 3, o. J.) (Abb. 4) sowie dem Panorama
KUHLES (1982, Abb. 12) (Abb. 5) aus dem Jahr 1976 mit der Situation 2007 (Abb. 3, Abb. 9)
fallt die zwischenzeitliche Volumenabnahme des orographisch rechten Gletscherrandes auf.
Mitte der 1970er Jahre lag der Gletscher rechts’ noch am First einer
Laterofrontalmorinenleiste an, von der er heute durch ein ca. 25 m tiefes Ablationstdlchen
(nach VISSER 1938, S. 37 ff) getrennt ist (vgl. Abb. 4; ! u. Abb. 5; ~ mit Abb. 3; zwischen |*
N und rechtem Eisrand u. Abb. 9; zwischen !* und rechtem Eisrand). Das Vorkommen eines
Ablationstidlchens ist nach VISSER (1938, S. 37 ff) unabhdngig vom Zustand der
Gletscherzunge (vorstofend/stagnierend/sich zuriickziehend). Beim Mukut-Gletscher hat sich
das Tilchen - nachweislich jedoch erst wihrend der Zungenriickverlegung seit Mitte der

1970er Jahre ausgebildet. Ursédchlich fiir das einstige Fehlen des Ablationstilchens

7 Rechts bzw. links meint hier und im Folgenden immer rechts oder links des aktuellen oder einstigen
Gletscherstromstrichs beim Blick talauswirts, was nicht zwangsweise dasselbe ist wie orographisch links oder
rechts.
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orographisch rechts ist die hier vorliegende Prallhangsituation, die den Gletscher damals zum
AufflieBen gegen die Schutthaldenoberfliche zwang, um selbst im Pegelniveau mit seinem
rechten Eisrand an jene anzuschlieBen. Dass die rechte Uferbildung des Mukut-Gletschers
(Abb. 3; 14, Abb. 9; l4) um die Mitte der 1970er Jahre herum geschiittet wurde, ist {iber das
Anliegen des rechten Eisrands am First jener Laterofrontalmorénenleiste belegt, das auf den
Fotos NAKAWOS (S. 3, 0. J.) (Abb. 4; 1) und KUHLES (1982b, Abb. 12) (Abb. 5; ) erkennbar
wird. Auch frisches, offensichtlich aus ehemaliger Innenmoridne (auf der
Gletscherzungennahaufnahme NAKAWOS von 1974 zeigt die Eisoberfliche keinerlei
Obermorédnenschutt) hervorgegangene, beim Niedertauen der Zunge abgelegtes
Morianenmaterial, belegt das tiefere Hinabreichen des Gletschers von ca. 1974 bis 1976 (Abb.
3; 4 4, Abb. 9; rechte 4). Somit ist im Fall des Mukut-Gletschers fiir den Zeitraum um
1974-1976 eine Zungenfrontstagnationsphase nachgewiesen (Stadium 4). KUHLE (1982a, S.
166) gibt fiir das Jahr 1976 eine Eisrandlagenhdhe in 5310 m an, was iibereinstimmt mit dem
auswartigen Aussetzen der zu Stadium 4 abgelegten Ablationsmorinen (Abb. 3; 4). Es
errechnet sich eine damalige orographische Schneegrenze in 5736 m i. M. Die
Schneegrenzdepression gegeniiber 2007 lag bei 20 m.

Aus bereits beim Mukut-Gletscher angefiihrten Griinden ldsst sich auch iiber die aktuelle
Zungendynamik des Rechten-Nebengletschers keine sichere Aussage treffen. Seine sehr flach
und spitz zulaufende Zunge (Abb. 3; o) spricht allerdings gerade im Vergleich zu der sehr
viel breiteren Zungenanlage Mitte der 1970er Jahre (KUHLE 1982b, Abb. 12) (Abb. 5; ¢) fiir
ein Abschmelzen. Wihrend der Rechte-Nebengletscher - wie oben bereits erwéhnt - im Jahr
1994 mit dem Mukut-Gletscher konfluierte (FUJITA et al. 2001, S. 32), l4sst das Panorama
KUHLES aus dem Jahr 1976 (1982b, Abb. 12) eine Liicke zwischen beiden Eisstromen
erkennbar werden. KUHLE (1982a, S. 166) gibt fiir den Eisrand des Nebengletschers fiir 1976
eine Hohe von 5380 m an (also 30 m hdher als heute). Auch nach dem Foto KUHLES (1982b,
Abb. 12) endete der Gletscher 1976 hoher als zur Zeit der eigenen Aufnahme. Die
orographische Schneegrenze des Rechten-Nebengletschers verlief demnach damals in 5699 m

.. M. Die Schneegrenzanhebung betrug 15 m.

2.1.2 Der Hongde Himal I-Gletscher

Dieser in einem orographisch linken tributdren Tdlchen des Oberen Unbekannten Tals
gelegene 3330 m lange und 1,67 km? grof3e Gletscher des Typs Firnmulde flieit von NNW
nach SSE abwirts (Abb. 1; 3, Abb. 2; 3, Abb. 9; linker Bildrand, Abb. 11). Der Gletscher
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erhdlt Eiszufuhr durch beidseitige Flankenvereisungen (Abb. 9; +, Abb. 11; +). Aus einem in
die orographisch rechte Flanke eingelassenen Kessel (Abb. 11; ) flie3t ein eigensténdiger
kleiner Teilstrom abwirts, der durch den Hongde Himal I-Gletscher sowie einer Haupt- und
Nebenstrom  separierenden  Mittelmordne (Abb. 11; <) kanalisiert wird. Das
Gletschereinzugsgebiet kulminiert, ebenso wie das des W-lich benachbarten Mukut-
Gletschers, mit dem Gipfel des Hongde Himal I-Peaks (Abb. 3; O, Abb. 11; O, Abb. 31; O) in
einer Hohe von 6556 m. Die aktuelle orographische Schneegrenze des in 5612 m i. M.
endenden Eisstroms verlduft in einer Hohe von 5937 m. Die Zungen des Hongde Himal I-
Gletschers sowie des kleinen Nebenstroms sind nahezu obermorédnenfrei. Im Einzugsgebiet

stehen Quarzite, Schwarzschiefer und Knotenschieferformationen an (COLCHEN et al. 1980).

Stadium 1

Aufgrund ihrer groen Hohe von bis zu 65 m und ihrer gletschervorfeldbeschlielenden
Eigenschaft, werden in 5456 m ii. M. endende Randmorénen (Abb. 3; 1 linke 1, Abb. 6; 1t
linke 1, Abb. 9; ¢ 1« linke 1, Abb. 31; N; zweite 1 von links) als auf Stadium 1
zurlickgehend eingeordnet. Bei KUHLE (1982b, Abb. 12) reprisentieren diese Wille Stadium
VII (Jiingeres Dhaulagiri Stadium). Die in Kapitel 2 nachfolgend immer wieder durchgefiihrte
Zuordnung von Eisrandbildungen zu Gletscherstadien, die erstmalig fiir den Mukut-Gletscher
ausgewiesen wurden, erfolgt aufgrund &hnlicher morphometrischer wie lagebeziiglicher
Charakteristika der einem selben Gletscherstand zugeordneten Formen. Es wird also
unterstellt, dass die Ablagerungen der diesbeziiglich gleichartigen Formen ca. zur gleichen
Zeit stattfanden. Die Haltbarkeit dieser Parallelisierung wird im Kapitel 3.3 durch weitere
Testimplikationen gepriift und diskutiert. Ein 550 m langer sowie bis zu 200 m breiter
Blockgletscher geht in 5500 m . M. aus der linken Laterofrontalmorine des Gletschers
hervor (Abb. 2). Seine in einer Hohe von 5426 m nahezu vertikal {iber 25 m abfallende Stirn,
der viele aus ihr stammende verstreute Blocke vorgelagert sind, verrdt, dass die
Periglazialform in Bildung begriffen ist. Bei einem orographischen Schneegrenzverlauf in
5848 m 1. M. betrug die Schneegrenzdepression zu jenem Gletscherstand 1 89 m. Der
damalig aufgebaute Endmorianenwall wird vom rezenten Schmelzwasserabfluss durchbrochen
(Abb. 9; bei linker 1). Talabwérts schneidet sich jener Wasserfaden in die linke Ufermoréine
des Stadiums 1 des Mukut-Gletschers ein (Abb. 3; links von ¢ 'V Abb. 6; links von v IV) um

mit dessen Schmelzwiéssern im Vorfeld des Mukut-Gletschers zu konfluieren (Abb. 6; ).
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Zwischen den Randmoridnen des Gletscherstandes 1 und der Tiefenlinie des Unbekannten

Tals lasst sich kein weiteres Stadium rekonstruieren.

Stadium 2

Gletscherstand 2 ist liber eine linke Ufermordnenleiste, die am Innenhang der Lateralbildung
zu Stadium 1 entlang lduft, rekonstruierbar. Sie kann, ausgehend von der aktuellen
Gletscheroberfldche, bis zum einstigen Zungenende in 5490 m {i. M. hinab verfolgt werden
(Abb. 9; 27 27 27 2). Ihr gegeniiber zeigt der sich einwérts als aktuell in Bildung begriffene
Mittelmoréne fortsetzende Mordnenwall (Abb. 9; N\, ) Stadium 2 an. Die orographische
Schneegrenze verlief zu Gletscherstand 2 bei einer Depression von 72 m in 5865 m 1. M.
Beziiglich Konsolidierungsgrad und verwitterungsbedingter Verfarbung der oberflachlichen
Geschiebe befinden sich die auf die Gletscherstinde 1 und 2 zuriickgehenden

Eisrandbildungen in dhnlichem Zustand.

Aktuelles Verhalten des Eisrands und Stadium 4

Ob die beiden Zungen aktuell stagnieren, vorstoen oder im Riickzug befindlich sind, ist an
thren Zungenformen nicht eindeutig erkennbar. Beim Hauptstrom wird das verhéltnismaBig
steil abfallende Zungenende verldngert durch einen mit Obermordne bedeckten flacher
auslaufenden 10 m breiten Streifen, der offensichtlich im Abschmelzen begriffen ist (Abb. 11;
0).

Fiir den Hongde Himal I-Gletscher kann ein jlingster Gletscherstand anhand einer rechten
Laterofrontalmorénenleiste rekonstruiert werden. Diese Uferbildung verlduft nur wenige
Meter unterhalb des Firstes der auf Gletscherstand 2 aufgebauten Mittelmordne (Abb. 11; Ty4)
und fillt in einer Hohe von 5580 m steil zur Tiefenlinie hin ab, um das zugehorige einstige
Gletscherzungenende anzuzeigen (Abb. 11; 4). Eine analoge in selber Hohe und gleicher
Entfernung zur aktuellen Gletscherzunge zum Vorfeldboden hin abfallende Bildung liegt
links vor (Abb. 9; *N 4). Der Lagebezug der Mordnenleisten zum aktuellen Eisrand, der
dhnlich wie zwischen den Uferbildungen des Stadiums 4 und dem aktuellen Eisrand am
Mukut-Gletscher vorliegt, veranlasst zur Zuordnung zu jenem Gletscherstand 4. Die
orographische Schneegrenze lag zu diesem Stadium in 5921 m . M. und war somit
gegeniiber heute um 16 m abgesenkt. Auf einer von EISELIN (1960, Abb. 37) im Friihjahr
1960 gemachten Aufnahme vom Gipfel des Dhaulagiri I wird ersichtlich, dass der Gletscher

zu diesem Zeitpunkt ca. im Bereich des hier rekonstruierten Gletscherstandes endete (Abb.
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12; N), was ebenfalls zu einer Zuordnung zu Stadium 4 passt. Aufgrund der groBlen
Entfernung, aus der das Foto aufgenommen wurde, ist jedoch nicht sicher, ob der Gletscher
ausgehend von der Eisfrontposition im Jahr 1960 zum fiir den Mukut-Gletscher mindestens
auf die Jahre von 1974-1977 zeitlich fixierten Stadium 4 einige Meter oder Dekameter
vorgestoBBen sein muss oder aber die Stadium 4-Laterofrontalmorénen wihrend einer einen
Gletscherriickzug unterbrechenden Frontstagnation abgelegt wurden, die moglicherweise

bereits zum Zeitpunkt der Aufthahme EISELINS (1960, Abb. 37) eingetreten war.

2.1.3 Der Hongde Himal I11-Gletscher

Dieses nach Siiden abflieBende 1170 m lange und 0,50 km? grof3e Flankeneis (Abb. 1, 4, Abb.
13; 4, Abb. 14, Abb. 15; ¢, Abb. 31; ¢) wird nach oben hin begrenzt durch den E-Grat des
6339 m {i. M. hohen Hongde Himal III-Peaks (Abb. 14; 1, Abb. 15; l). Seine drei Zungen
enden alle mit einer {iber mehrere (3 bis 5 m) Meter steil abbrechenden Stirn (Abb. 14; ~ 7
T, Abb. 15; # 7 —). Die E-lichste und tiefstgelegenste Zunge findet ihr Ende in 5660 m {i.
M (Abb. 14; T, Abb. 15; —). Aus der Entfernung erscheint dieses Zungenende als dem
eigentlichen Gletscherkdrper vorgelagerter Toteisrest (Abb. 14; T). Aus der Nihe jedoch wird
deutlich, dass der scheinbare Toteiskorper durch mit Obermoridnenschutt abgedecktem
Gletschereis unterhalb des Kammverlaufs mit dem Gletscherkorper in Verbindung steht und
somit Eiszufuhr erhilt (Abb. 14; ¢). Die aktuelle orographische Schneegrenze verlduft in
6000 m . M. Der gesamte Gletscher flieft nach COLCHEN et al. (1980) {iber Glimmer- und

Knotenschieferformationen, die auch ausschlieBlich im Einzugsgebiet anstehen.

Stadium 1

Bis zu 25 m hohe Randmorinen belegen unterhalb der aktuellen Eisfront des Hongde Himal
III-Gletschers einen einstigen Gletscherstand (Abb. 15; ¢ 1 17 1). Da es sich um die
markantesten Mordnenwille in der ndiheren Umgebung des Zungenendes handelt, werden sie
als Stadium 1 ausgewiesen. Sie dokumentieren ein einstiges Gletscherende in 5570 m 1. M.
Die damalige orographische Schneegrenze verlief in einer Hohe von 5950 m. Die
Schneegrenzdepression betrug 50 m.

Die im Vergleich zum Mukut- und zum Hongde Himal III-Gletscher verhdltnisméBig geringe
berechnete Schneegrenzabsenkung zu Gletscherstand 1 wird iiber die hier hohere Steilheit im
Schneegrenzniveau verstindlich. Sie war im Rahmen von Gletscherldangenschwankungen, die

durch Anhebungen bzw. Absenkungen der klimatischen Schneegrenze im Dekameterbereich
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hervorgerufen wurden, ursdchlich fiir eine verhéltnisméfig geringe Nihrgebietsreduktion
respektive  einen  geringen Nihrgebietszuwachs, was nur relativ  beschrinkte
Gletscherlingendnderungen zulieB und auch - wie im Fall des Stadiums 1 - zu
vergleichsweise geringen orographischen Schneegrenzdepressionen berechnet nach VON
HOFER (1879) (abgewandelt [siche 1.8.5.1]) fiihrte.

Zwischen den Randmorénen des Gletscherstandes 1 und der Tiefenlinie des Unbekannten

Tals lasst sich kein weiteres Stadium rekonstruieren.

Stadium 2

Ein Endmordnenwall ermoglicht 50 Hohenmeter unterhalb des aktuellen Zungenendes die
Rekonstruktion eines zweiten Gletscherstandes (Abb. 15; 2). Aus der einstigen Frontposition
in 5610 m 1. M. und der mittleren Einzugsbereichshohe ergibt sich ein damaliger
orographischer Schneegrenzverlauf in 5970 m ii. M. und eine Gleichgewichtslinienabsenkung

von 30 m.

Aktuelle Eisranddynamik und Gletscherstand 4 um 1976

Die im Spitsommer gemachte Aufnahme des Hongde Himal III-Gletschers ldsst vor einer
iiber 5 m steil aufragenden Blankeiszungenpartie ein mit Obermoridne bedecktes und im
Niedertauen begriffenes 2 m hohes Gletscherzungenende erkennbar werden (Abb. 14; O).
Hier taut der Gletscher offensichtlich nieder.

Das Fotopanorama KUHLES (1982b, Abb. 12) aus dem Jahr 1976 belegt, dass sich die Position
der Gletscherfront in den drei zwischen den beiden Aufnahmen vergangenen Dekaden um ca.
70 m zuriickverlegt hat (Abb. 17; 7 weist auf die damalige Eisrandlage hin). KUHLE gibt fiir
das Jahr 1976 ein in 5650 m i{i. M. liegendes Gletscherzungenende an. Uber das Einsetzen
frischer, im Verhiltnis zum &lteren Moridnenmaterial deutlich dunkler eingefirbter
Ablationsmordne sowie einen bis zu 3 m hohen Endmordnenwall (Abb. 14; 4) kann der
damalige linke Eisrand (Abb. 14; <,4) und die zugehorige Gletscherfrontposition (Abb. 14; 4)
auch auf morphologischem Weg diagnostiziert werden. Hierliber ist belegt, dass es sich bei
der Eisausdehnung um 1976 um einen Gletscherstand gehandelt hat. Die auswirts der
Eisausdehnung zu Stadium 4 den Oberflichen flach aufliegenden Schieferschuttkomponenten
zeigen erste einseitige Eisenmanganverwitterungsrindenansitze (< 0,5 mm) sowie initiale
periglaziale Sortierungserscheinungen in Form von Steinstreifen (Abb. 14; v ). Die

orographische Schneegrenze verlief zu diesem Stadium in 5995 m ti. M. und war somit
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gegeniiber heute um 5 m abgesenkt. Auch an den iibrigen zwei Zungen schmolz das Eis
seither um einige Meter zuriick (Abb. 14; ~ 7, Abb. 15; ~ 7). Wie auf der Aufnahme von
1976 ebenfalls erkennbar ist, waren die beiden linken Zungenenden damals noch miteinander

verbunden und bildeten gemeinsam die am tiefsten hinabreichende Gletscherfront (KUHLE

1982b, Abb. 12).

2.1.4 Der Hongde Himal I1-Gletscher

Dieser 2,26 km? grofle von NNE nach SSW abflieende Firnmuldengletscher kommt in 5433
m ii. M. zu liegen (Abb. 1; 5, Abb. 13; 5, Abb. 16; Vordergrund, Abb. 31; 0, Abb. 15; e@). Er ist
2915 m lang und durchmisst zwischen aktuellem Zungenende und dem mit 6419 m hochsten
Kulminationspunkt des Einzugsbereiches (der Gletscher reicht bis zu diesem hochsten Gipfel
der Kammumrahmung) - dem Hongde Himal II-Peak - 1000 Hohenmeter. Fiir den Hongde
Himal II-Gletscher errechnet sich ein aktueller orographischer Schneegrenzverlauf in 5834 m
. M. Der Gletscher reicht iiber moderat geneigte Hangoberflichen bis zur Kammlinie
zwischen Hongde Himal II- und Hongde Himal V-Peak hinauf (Abb. 31; zwischen S und z,
Abb. 15; zwischen S und Z). Seine Oberfliche ist mordnenfrei. Das Zehrgebiet liberflief3t eine
ca. 60 m hohe Steilstufe. Der hierdurch entstehende Eisbruch (Abb. 16; O) setzt sich
allerdings nicht in den Zungenendbereich fort. Hier ist die Eisoberfliche wieder ruhiger
ausgebildet. Den oberflichennahen geologischen Unterbau des Gletschereinzugsgebietes

bilden nach COLCHEN et al. (1980) Glimmer- und Knotenschieferlagen.

Stadium 1

Wie an den zuvor abgehandelten Gletschern weist sich ein Stadium 1 in der
Zungenumgebung des Hongde Himal II-Gletschers durch besonders grofle Ufer- und
Endmoranenbildungen aus, welche das Gletschervorfeld umrahmen. Die Firste jener
Eisrandbildungen verlaufen bis zu 60 m hoher als die rezente Tiefenlinie des Vorfelds (Abb.
15; 1— ¢, Abb. 16; — -/1, Abb. 31; 1= «). Sie enden in 5290 m ii. M. (Abb. 15; linke 1,
Abb. 16; 1, Abb. 31; dritte 1 von rechts). Hiernach errechnet sich eine damalige orographische
Schneegrenze in 5751 m 1. M. Die Gleichgewichtslinie war somit gegeniiber den aktuellen
Verhéltnissen um 83 m abgesenkt. KUHLE (1982a, S. 110 u. 1982b, Abb. 12) ordnet auch
diese Randmorinen dem Jiingeren Dhaulagiri Stadium (Stadium VII) zu. Aus beiden
Laterofrontalmordnen gehen Blockgletscher hervor (Abb. 15; ¢ ¢). Der linke ist 600 m lang
und iiber 400 m breit (Abb. 15; rechtes ¢). Seine Stirn fillt in einer Héhe von 5250 m iiber

36



Glazialgeomorphologische Aufnahme der Gletscherzungenumgebungen

mehr als 50 m nahezu vertikal ab. Der rechte misst 620 m Lénge und ist maximal 200 m breit
(Abb. 15; linkes ¢). Seine aktuell ebenfalls vertikal ausgebildete 20 m hohe Stirn liegt in 5380
m i. M. Der Umstand, dass die Wurzel des aus dem orographisch rechten Wall
hervorgehenden Blockgletschers (Abb. 15; linkes <) die orographisch linke
Randmorénenleiste des rekonstruierten Gletscherstandes 1 des Hongde Himal II-Gletschers
schneidet (Abb. 15; im Bereich der linken 1), belegt, dass die Blockgletscherentstehung nach
Stadium 1 des Hongde Himal III-Gletschers einsetzte.

Zwischen dem Gletschervorfeld und der Tiefenlinie des Unbekannten Tals finden sich keine

morphologischen Hinweise auf weiteres Stadium.

Aktuelle Eisranddynamik und Stadium 4 um 1976

Der flach zur Schotterflur hin abfallende rechte Gletscherzungenendbereich legt nahe, dass
sich die Zunge hier im Riickzug befindet (Abb. 16; ¢). Der linke Teil des Zungenendes ist 3-6
m maéchtiger, weist sich durch einen 6-10 m vertikal abfallenden Eisrand aus und schiebt sich
am niedertauenden Eis vorbei (Abb. 16 ). Hier stof3t der Gletscher anscheinend vor.

Auf dem 1976er Panorama KUHLES (1982b, Abb. 12) ist die Gletscherstirn durch die linke
Ufermordne des Stadiums 1 verdeckt. Gut erkennbar jedoch ist der rechte Eisrand im
Zungenendbereich, dessen damaliger Verlauf mit einer heute vorliegenden Ufermorinenleiste
zusammenfillt (vgl. Abb. 17; ~ mit Abb. 16; T,). Korrespondierend liegt eine orographisch
linke Laterofrontalmorinenleiste vor (Abb. 16; s—). Des Fotos, der Lagebeziehung der
Eisrandbildungen zum aktuellen Eisrand und zu den Randmorédnen des Stadiums 1 wegen
wird jener Gletscherstand als Stadium 4 ausgewiesen. KUHLE (1982a, S. 110) gibt fiir 1976
eine Eisrandlage in 5410 m ii. M. an, was zum Eispegel des auf dem damals aufgenommenen
Panorama erkennbaren Teil des Gletschers passt. Das Umbiegen der Uferbildungen hin zur
Tiefenlinie belegt ebenfalls, dass die zum betrachteten Gletscherstand gehorige
Eisfrontposition in 5410 m ii. M. lag (Abb. 16; 4). Die Schneegrenzdepression betrug somit

12 m (damaliger orographischer Schneegrenzverlauf: 5823 m ii. M.).

2.1.5 Der Hongde Himal V-Gletscher

Der 1300 m lange und 0,88 km? groBe nach Siiden ausgelegte und bereits von KUHLE (1982a,
S. 110) als Kargletscher typisierte Eisstrom (Abb. 1; 6, Abb. 13; 6, Abb. 15; o, Abb. 19, Abb.
31; m) endet aktuell mit 500 m breiter Eisfront in 5620 m ii. M. Die Vereisung reicht bis zur
6264 m hohen Kulmination des Hongde Himal V-Peaks (Abb. 31; Z), dessen ESE-Grat das
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Einzugsgebiet des Gletschers nach oben hin begrenzt (Abb. 31; v, Abb. 15; ¢). Eine
Obermorianenbedeckung fehlt vollig. Die Gletscherfront fillt mit ihrer Stirn iiber 2-5 m
vertikal ab (Abb. 18; Vordergrund, Abb. 19; ©). Es errechnet sich ein aktueller

orographischer Schneegrenzverlauf in 5894 m ii. M.

Stadium 1

Eine einstige linksseitige Ausdehnung der Gletscherzunge wird tiiber die mit 30 m
Vertikalerstreckung gréfte und das Vorfeld begrenzende Lateralmoréne (Abb. 18; <1, Abb.
19; T1) bzw. des sich abwirts an sie anschlieBenden Endmordnenwalls rekonstruierbar.
Letzterer zeigt in 5530 m ii. M. die Gletscherfrontposition der rechten Zunge zu Stadium 1 an
(Abb. 18; 1, Abb. 19; linke 1). Es errechnet sich ein zugehoriges orographisches
Schneegrenzniveau in einer Hohe von 5828 m. Die damalige Schneegrenzdepression lag bei
66 m. Rechts gibt sich der Eisrand zu Gletscherstand 1 iiber eine Schliffkehle (Abb. 19; ~;
N\1), die abwirts in eine Lateralmorinenleiste iibergeht (Abb. 19; 1), zu erkennen. Die am
Aullenhang des zu Gletscherstand 1 aufgeschobenen Endmordnenwalls entnommene
Sedimentprobe 2 (Abb. 13; P2, Abb. 14) enthilt fiir Mordnenmaterial charakteristisch 16,52 %
Ton und 29,05 % Feinschluff. Diese hohen Anteile in den beiden kleinsten Fraktionen gehen
auf Gletscherabrasion zurlick. Ebenfalls fiir Mordnenmaterial typisch ist der mit 9,36 sehr
hohe Sortierungsgrad. Als ,terminal grade® im Sinne von DREIMANIS & VAGNERS (1971)
konnte die Feinschlufffraktion angesehen werden. Durch weitere weniger auffillige relative
Maxima in der Grobschluff- und der Mittelsandfraktion ergibt sich eine trimodale
Haufigkeitsverteilung.

Zwischen der einstigen Endposition der Zunge zu Stadium 1 und dem aktuellen Zungenende
hat der Gletscher drei kleinere Zungenbecken ausgeschiirft (Abb. 18; o o o, Abb. 19; v ¢
). Die groBten Ubertiefungen der Zungenbecken waren zum Zeitpunkt der Feldkampagne
Anfang September 2007 teilweise mit Wasser verfiillt. Die ehemalige Aufspaltung in drei
Gletscherenden und das heutige Vorliegen dreier Zungenbecken geht auf die subsequent von
der Hangoberfliche angeschnittenen tonnldgig E-wirts einfallenden Schieferserien zuriick
(Abb. 19; ¢), welche die Ausbildung von dem Gefille folgenden Rippen (Abb. 19; ¢ ¢ )
und dazwischenliegenden Einschnitten prijodizierte. Die Fortsetzung der Rippen sind die
einstmals die Eiszunge separierenden Mittelmordnen (Abb. 19; o o). Unklar ist, wann die

Rippen in hangabwairtiger Richtung jeweils unter dem Morédnensubstrat aussetzen.
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Stadium 2

Ein nur 50 m einwérts des rekonstruierten Gletscherstandes 1 lagernder linker
Laterofrontalmoradnenrest, dessen oberflachliche Schieferschuttauflage sich beziiglich der
Braunverwitterung in dhnlichem Zustand wie jene der Morédnen des Stadiums 1 zeigt, belegt
in 5550 m 1. M. ein zweites Stadium (Abb. 18; 2, Abb. 19; 2), zu dem die orographische

Schneegrenze bei einer Absenkung von 56 m in 5838 m ii. M. verlief.

Jingere Zungendynamik und Stadium 4 Mitte der 1970er Jahre

Beziiglich der aktuellen Dynamik der beiden Zungenenden lésst sich auch hier auf Basis einer
Momentaufnahme keine Aussage treffen.

Das Panorama KUHLES (1982b, Abb. 12) aus dem Jahr 1976 belegt, dass auch diese
Gletscherzunge heute weniger tief hinabreicht als damals. Die breit angelegte Gletscherfront
endet aktuell im Ganzen um ca. 20-25 m hangaufwérts des 1976er Eisrands. Am rechten Rand
war es eine spitz zulaufende Zunge, die hier am tiefsten hinabreichte und in 5600 m ii. M.
einen bis zu 2,50 m hohen Endmoridnenwall auf der abwértigen Schwelle eines kleinen
Ausschurfbeckens hinterlieB3 (vgl. Abb. 17; N mit Abb. 19; 4). Einwirtig geht der Frontwall in
eine bis zum aktuellen Eisrand reichende Uferbildung tliber (Abb. 19; ). Sommerzeitlich
staut der Endmorinenwall einen kleinen (ca. 9 m * 3 m) See auf. Es zeigt sich folglich, dass
es zu einer Frontstagnation kam, so dass um jene Zeit herum auch fiir den Hongde Himal V-
Gletscher von einem Stadium 4 die Rede sein muss. Die orographische Schneegrenze verlief
zu jenem Gletscherstand in 5884 m ii. M. Die zugehdrige Schneegrenzdepression lag bei 10

m.

2.1.6 Der Linke-Nachbargletscher des Hongde Himal V-Gletschers

Mit dem Hongde Himal V-Gletscher in Kontakt stehend, jedoch als eigenstindiger Gletscher
ausgewiesen, flieB3t der Linke-Nachbargletscher - ebenfalls in S-Auslage - bei einer Gréfie von
0,56 km? {iber eine Lange von 915 m abwirts (Abb. 1; 7, Abb. 13; 7, Abb. 19; +, Abb. 31; +).
Sein aktuelles Zungenende kommt ohne jegliche Obermoridnenbedeckung in 5540 m ii. M. zu

liegen. Es errechnet sich ein orographischer Schneegrenzverlauf in 5802 m ii. M.
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Stadium 1

Ein in 5420 m {. M. aktuell mit einer steilen Stirn endender 80 m langer und 40 m breiter
Blockgletscher geht aus aufgrund ihrer Dimensionen als Gletscherstand 1 ausgewiesenen
End- und Ufermordnen hervor (Abb. 31; rechte 1, Abb. 20; o). Ausgehend von der Wurzel
des Blockgletschers kann anhand des Firstes der orographisch linken 50 m hohen
Randmorine der Gletscherpegel der linken Zunge zu Gletscherstand 1 ausgemacht werden
(Abb. 18; '\, Abb. 31; «%). Eine korrespondierende Form begrenzt das Vorfeld W-lich (Abb.
18; <1 Abb. 31; *\). Das Konvergieren der beiden Wille in einer Hohe von 5440 m belegt die
Position der linken Eisfront zu Gletscherstand 1 (Abb. 31, rechte 1). Das einstige
orographische Schneegrenzniveau lag hiernach in 5744 m 1. M. Es errechnet sich eine

Schneegrenzdepression von 59 m.

Lage des Eisrands 1994 und 1974 im Vergleich zur aktuellen Gletscherstirnposition

Ein 1994 aufgenommenes Foto von FUJITA et al. (1997, Fig. 3a) bildet die linke
Zungenendposition des Gletschers ab. Beim Vergleich mit der eigenen Aufnahme wird
deutlich, dass sich die Stirn gegeniiber dem Jahr 1994 nur um wenige Meter zuriick verlegt
hat (vgl. Abb. 31; Zungenende unter + mit FUJITA et al. 1997, Fig. 3a). Dass der Gletscher in
diesem Zeitraum an Volumen verloren hat, verraten zwei vom Nihrgebiet des Gletschers
umschlossene Felsflichen, die sich in den letzten 13 Jahren deutlich erweitert haben (vgl.
Abb. 31; liber + mit FuiiTA et al. 1997, Fig. 3a).

Auch aus dem Jahr 1974 gibt es eine fotografische Aufnahme von FUJITA et al. (1997, Fig.
3b), auf welcher das Zungenende des Hongde Himal V-Gletschers zu sehen ist. Die auf dieser
Abbildung erkennbare Gletscherfront befand sich wenige Dekameter abwirts der aktuellen
Zungenspitze. Der Gletscher endete ca. in 5515 m . M. und somit 25 Héhenmeter tiefer als
heute. Die orographische Schneegrenze verlief 1974 in 5789 m ii. M. Sie war gegeniiber heute
um 13 m abgesenkt. Das Vorfeld des Linken-Nachbargletschers des Hongde Himal V-
Gletschers konnte nicht begangen werden, so dass mir ein mdgliches Auffinden von
Moridnenablagerungen, dort wo sich die Gletscherzungenrdander 1974 befanden, verwehrt
blieb (aus selbigem Grund wurden auch keine weiteren, moglicherweise vorhandenen Ufer-
oder Endmordnenwille/-leisten beschrieben, welche die Gletscherstadien 3 und 2 anzeigen

wiirden).
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2.1.7 Die gemeinsamen Stadien -1, -2 und -3 des Hongde Himal V-Gletschers und seines

Linken-Nachbargletschers

Stadium -1

Auswirts des Gletschervorfelds verlduft ein in 5320 m {i. M. endender linker Ufermorénenrest
(Abb. 31; v -1). Er belegt ein Stadium -1, zu dem sich die Zungenenden des Hongde Himal
V-Gletschers und seines Linken-Nachbargletschers vereinigten. Die orographische
Schneegrenze verlief zu jenem Gletscherstand in 5681 m 1. M. Die zugehorige
Schneegrenzdepression lag bezogen auf die aktuelle Schneegrenze des Hongde Himal V-
Gletschers bei 214 m. Die oxidationsverwitterungsbedingte gelblich-braune Farbung zeigt
sich an dieser linken Uferbildung im Verhéltnis zu den oberflachlichen Schuttkomponenten

der Randmorénen des Stadiums 1 deutlich fortgeschritten.

Stadium -2

Ein weiterer linker Ufermordnenrest macht Gletscherstadium -2 in einer Hohe von 5270 m
rekonstruierbar (Abb. 31; ¢ 2 linke -2). Zu Gletscherstand -2 errechnet sich ein einstiger
orographischer Schneegrenzverlauf in 5656 m ii. M. Die Schneegrenzdepression gegeniiber

der aktuellen orographischen Schneegrenze des Hongde Himal V-Gletschers lag bei 239 m.

Stadium -3

Auch Stadium -3 kann iiber eine linke Uferbildung ausgewiesen werden (Abb. 31; v 3). Das
in Verldngerung des Firstverlaufs des Lateralmorénenriickens zu rekonstruierende zugehorige
Gletscherzungenende wird in ca. 5150 m ii. M. gelegen haben (Abb. 31; -3). Es errechnet sich
ein einstiger orographischer Schneegrenzverlauf in 5596 m {i. M. Die Schneegrenzabsenkung
gegeniiber der aktuellen orographischen Schneegrenze des Hongde Himal V-Gletschers lag
bei 298 m.

2.1.8 Stadium -1 des Oberen Unbekannten Tal-Gletschers

Ein orographisch rechter Lateralmorénenrest in 5105 m ii. M. belegt ein Gletscherstadium -1
im Oberen Unbekannten Tal (Abb. 21; v -1). Er reprasentiert nach KUHLE (1982a, S. 110 u.
1982b, Abb.12) das Mittlere Dhaulagiri Stadium (Stadium “VII). Die orographische
Schneegrenze zu Stadium -1 verlief in 5615 m 1. M. Die Schneegrenzdepression gegeniiber

dem aktuellen orographischen Schneegrenzverlauf des Mukut-Gletschers lag bei 141 m. Es ist
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in jedem Fall davon auszugehen, dass der Hongde Himal II-Gletscher zu Gletscherstand -1 in
den in Verlingerung des Mukut-Gletschers gebildeten Hauptstrom einmiindete. Auch der
Hongde Himal I-Gletscher und der Rechte-Nebengletscher des Mukut-Gletschers sowie ein
auf einem zum Tukuche Gipfel hinaufziechenden N-wirts abfallenden Riicken gelegene
Eislappen (Abb. 9; N, Abb. 18; \) waren Bestandteil dieses zusammengesetzten Eises. Die
Zungen der librigen im Oberen Unbekannten Tal liegenden Gletscher (Hongde Himal II- und
V-Gletscher sowie der Linke-Nachbargletscher des Hongde Himal V-Gletschers) enden
aktuell mehr als 500 m iiber der zu Stadium -1 rekonstruierten Haupttalgletscheroberflédche.
Damit fiir sie ein Erreichen jenes Eisstroms mdglich gewesen wire, hitte an ithnen zu Stadium
-1 eine Schneegrenzabsenkung von mindestens 225 m eintreten miissen, was den fiir den
Hauptstrom berechneten Schneegrenzdepressionswert zu Gletscherstand -1 (141 m) jedoch
deutlich iibertreffen wiirde und somit abzulehnen ist (fiir den aus Hongde Himal V-Gletscher
sowie seinem Linken-Nachbargletscher zusammengesetzten Eisstrom ist {iberdies belegt, dass
er zu Stadium -1 in 5320 m G. M. zu liegen kam und somit weit iiber dem Pegelniveau des

damaligen Unbekannten Tal-Gletscherzungendes endete [Abb. 31; -1]).

2.1.9 Die Terrassen des Stadium -2-Zungenbeckens im Oberen Unbekannten Tal

Taleinwirts des Tukuche Yamkim Peak N-Gletschervorfelds (siehe 2.1.11) liegt der flach
verlaufende Hochtalboden des Oberen Unbekannten Tals (Abb. 9; m, Abb. 16; ¢, Abb. 18; ¢
Abb. 31; O, Abb. 21). Ausgehend vom Stadium 1 des Mukut-Gletschers (Abb. 3; rechte 1,
Abb. 6; rechte 1, Abb. 9; rechte 1, Abb. 18; rechte 1, Abb. 21; rechte 1, Abb. 31; linke 1)
iiberwindet die Tiefenlinie hier auf einer Strecke von 3500 m 83 Hohenmeter, was einem
mittleren Gefélle von 1,4° entspricht. Dieser obere Teil des Unbekannten Tals wird mit
zungenbeckeneinfassenden Endmoridnenakkumulationen, die unmittelbar an die groflen
orographisch linken Ufermorénenablagerungen des Tukuche-Yamkim Peak N-Gletschers
angrenzen, abwartig abgeschlossen (Abb. 18; -2, Abb. 31; rechte -2, Abb. 21; -2). Nach KUHLE
(1982a, S. 110 u. 1982b, Abb. 12) handelt es sich hierbei um Ablagerungen des Alteren
Dhaulagiri  Stadiums (Stadium VI). Orographisch links vorliegende zugehorige
Ufermorénenreste belegen die Michtigkeit der Gletscherausdehnung zu Stadium -2 (Abb. 31;
23,
Zu Stadium -2 endete der im Oberen Unbekannten Tal liegende Hauptstrom in 5097 m ii. M.
Als Haupteislieferant dieses dendritischen Systems ist wie auch zu Stadium -1 der Mukut-

Gletscher zu erachten. Aus dem arithmetischen Mittel seines Einzugsgebietes und dem
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einstigen Zungenende errechnet sich ein orographischer Schneegrenzverlauf in einer Hohe
von 5610 m. Die Schneegrenzabsenkung betrug 145 m.

Fiir alle im Einzugsgebiet des Oberen Unbekannten Tals befindlichen Gletscher war das
Zungenbecken des Stadiums -2 ab dem Zeitpunkt seiner Freigabe durch das Eis
Sedimentationsraum fiir glazifluviale Schotter. So ist die rezent in Bildung begriffene
Schottersohlenoberflache (Abb. 31; T, Abb. 21; o) im Zungenbeckenbereich beidseitig von
glazifluvialen Terrassenstufen eingefasst. Die hochste durch die Schmelzwésser aller im
Oberen Unbekannten Tal befindlichen Gletscher aufgeschotterte Terrassenoberfldche
(Terrassenniveau 1) verlduft bis zu 35 m iiber der rezenten Tiefenlinie (Abb. 21. ' 1' 1" 1",
Abb. 31; ¢' 1). Sie findet sich auch einwirts der rekonstruierten Eisrandlage zu Stadium -1
und weist sich daher ihm gegeniiber als jiinger aus. Ihr glazifluvialer Charakter ist durch sie
substanziierende, faustgrofe Schotter belegt. Probe 3 wurde dieser Terrasse orographisch
rechts entnommen (Abb. 25, Abb. 13; P3). Die gute Sortierung (So 2,23) und der geringe
Tongehalt (2,7 %) sind typisch fiir glazifluvial abgelagertes Material. Es ergibt sich eine
bimodale Haufigkeitsverteilung auf die Korngréfenklassen der Feinmatrix.

Auch der geringe Tonanteil (3,1 %) der orographisch links der Terrasse I entnommenen Probe
4 (Abb. 26, Abb. 4; P4) passt zu glazifluvialen Sedimenten. Der Sortierungskoeffizient liegt
bei 4,12. Durch relative Maxima im Fein- (25,1 %) wie im Grobsand (24,1 %) ergibt sich hier
ein bimodaler Verlauf der Haufigkeitsverteilung.

Eine weitere, jenem Sedimentkomplex orographisch links entnommene Probe (Probe 5) (Abb.
27, Abb. 13; P5) enthilt bei einem relativ niedrigeren So von 3,44 7,1 % Ton und weist einen
auf die selektiven glazifluvialen Transport-/Ablagerungsbedingungen zuriickzufithrenden
extremen Peak im Grobsand auf (58 %).

Probe 6 ist die letzte der Terrassenoberfldche I entnommene Probe (Abb. 28, Abb. 13; P6). Sie
enthdlt 7,6 % Ton und ist mit einem So von 5,39 % fiir Schmelzwasserablagerungen
untypisch schlecht sortiert. Aus relativen Maxima in der Tonfraktion sowie im Fein- (19,1 %)
als auch im Grobsand (26,9 %) ergibt sich eine trimodale Héufigkeitsverteilung in der
Feinmatrix.

Terrassenoberflache II verlduft 15-20 m {iber dem rezenten Schmelzwasserabfluss (Abb. 21;
Il 11, Abb. 31; 11 1l) und ist durch eine zwischen 10 und 20 m variierende Sprunghdhe zur
Oberflache der Terrasse I abgesetzt. Durch Einschnitte in den Schottern der Terrassenstufe I
hindurch (Abb. 31; «+ < — « «) transportierten die vom Hongde Himal II- und III-

Gletscher ausgehenden Schmelzwisser ihre mitgefiihrte Fracht und schiitteten zusammen mit
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den Schmelzwissern der iibrigen Gletscher im Talrund die heute die Terrasse II bildenden
Schotter.

An einer Stelle, wo vor der Terrassenstufe II die Ablagerungen der jlingsten Terrassenstufe
(II) fehlen, wie es aufgrund der Schmelzwassererosion orographisch links beinahe
durchgingig der Fall ist, ist der Aufbau des Akkumulationskdrpers (Terrassenschotter II),
ausgehend von der rezenten Schottersohlenoberfldche, einsichtig (Abb. 21 e, Abb. 23, Abb.
31; 1). Die zu unterst befindliche ca. 5 m hoch aufgeschlossene Schicht (Abb. 23; unterhalb
von  -------- ), der kleinere Sturzkegel vorgelagert sind (Abb. 23; o o 0), enthilt
verhdltnismaBig feine, maximal faustgroBe dachziegelartig eingeregelte Schotter, deren
Langsachsen senkrecht zur Tiefenlinie vorliegen. Dies belegt, dass der flir die Ablagerung
verantwortliche Abfluss hier haupttalparallel verlief. Die in 30 cm hinter der Terrassenfront
ergrabene Probe 7 (Abb. 29, Abb. 23 e, Abb. 13; P7) enthélt 6,7 % Ton und ist mit einem So
von 2,74 - fiir glazifluviale Sedimente typisch - gut sortiert. Der verhdltnismaBig geringe Ton-
(6,7%) sowie auch der geringe Gesamtschluffanteil (15,27) gehen auf den Durchtransport der
feineren Fraktionen zuriick. Die Hiufigkeitsverteilung zeigt einen bimodalen Verlauf. Die zur
Ablagerung fiihrenden FlieBgeschwindigkeiten bedingten vorrangig die Akkumulation der
beiden grobsten Feinmaterialfraktionen. 73,8 % der Gesamtprobe verteilen sich auf die
Mittelsand- (27,7 %) und die Grobsandfraktion (46,1 %).

Uberlagert wird das unterste Sedimentpaket von einer bis zu 1,50 m hohen Lage
Schmelzwasserablagerungen, deren groBte in ihnen enthaltenen Komponenten mit ihren
ebenfalls senkrecht zur Tiefenlinie angeordneten Lédngsachsen 45 cm messen (Abb. 23
zwischen -------- und .......... ). Innerer Aufbau und Zurundung der groben Komponenten
belegen die  glazifluviale  Genese  dieser = Ablagerungen.  Gegeniiber  den
Ablagerungsbedingungen der liegenden Schotter muss eine FlieBgeschwindigkeitszunahme
eingetreten sein, da die im Hangenden vorliegenden Komponenten deutlich grofer sind. Die
Feinmatrix der hier entnommenen Probe 8 (Abb. 30, Abb. 23; m Abb. 13; P8) enthdlt mit
13,01 % Ton einen fiir glazifluviale Sedimente verhéltnismdBig hohen Anteil dieser feinsten
Fraktion. Auch der So von 8,91 ist fiir Schmelzwassersedimente aullerordentlich hoch. Die
Haufigkeitsverteilung der Gesamtfeinmatrix weist mit dem Tonmaximum und einem weiteren
Peak im Grobsand (38,2 %) einen bimodalen Verlauf auf. Insgesamt entfallen 57,6 % der
Probe auf die Mittelsand- (19,4 %) und die Grobsandfraktion.

Ein Terrassenniveau III - im Mittel 6 m unter dem des Niveau II gelegen - lagert im
Zungenbeckenbereich orographisch rechts groBfldchig der alteren Terrassenstufe vor (Abb.

Abb. 21; linke 111, Abb. 31; 111). 2 bis 4 m iiber der rezenten Schottersohle verlduft die
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Oberfliche dieser glazifluvialen Terrasse. Orographisch links paust sich dieses
Terrassenniveau, iiberdeckt von jiingeren glazifluvialen Schottern (IV), nur noch kleinrdumig
durch (Abb. 21; rechte I1I). Zwei Sedimentproben wurden den Terrassenschottern III
entnommen. Probe 9 (Abb. 32, Abb. 13; P9) enthilt mit 4,4 % verhéltnismafig wenig Ton,
was, genau wie ein Sortierungsgrad von 2,23, charakteristisch fiir glazifluviale Sedimente ist.
Die bimodale Haufigkeitsverteilung der Feinmatrix kommt durch die relativen Maxima im
Ton und im Grobsand (48,3 %) zustande. Letztere Fraktion hilt zusammen mit der
Mittelsandfraktion (29,1 %) 77,4 % des Gesamtfeinmaterialanteils. Auch die zweite aus den
Terrassenschottern III ergrabene Probe (Probe 10) (Abb. 33, Abb. 13, P10) beinhaltet mit 5,7
% nur recht wenig Ton. Ein Sortierungsgrad von 3,04 ist vor dem Hintergrund des
glazifluvialen Ablagerungsmilieus relativ hoch. Wie bei Probe 9 sind die Haufigkeiten
bimodal verteilt, wobei neben dem relativen Tonmaximum ein deutlicher Peak im Grobsand
(48,0 %) realisiert ist. 71,1 % der Probe entfallen auf die Mittelsand- und Grobsandfraktionen.
Die jlingsten vom Hongde Himal II- und II-Gletscher sowie vom Firnlappen des zum
Tukuche Gipfel hinaufziehenden Sporns geschiitteten Schotter (IV) wurden durch die
Einschnitte in den &lteren Schottern durchtransportiert und legten sich im Hauptalboden auf
die Terrassenniveaus II und III (Abb. 21; AL NVILNY IV, Abb. 23; 1V). Abb. 23 zeigt die
Michtigkeit (2,20 m) dieser jiingsten, auBlerhalb der Gletschervorfelder, abgelagerten
Schottergeneration. Die grobsten in ihnen enthaltenen Komponenten messen in ihrer
Langsachse nicht mehr als 5 cm (Abb. 23; oberhalb von ............ ), was auf eine im Verhiltnis
zu den Ablagerungsbedingungen der unterlagernden Sedimente, deutlich geringere
FlieBgeschwindigkeit hindeutet. Probe 11 (Abb. 34, Abb. 13, P11) entstammt diesen
geringmichtigen Schottern. In ihr sind nur 4,6 % Ton enthalten. Der So von 3,19 % ist fiir
glazifluviale Sedimente nicht untypisch. Insgesamt ergibt sich durch den Grobsandpeak (51,2
%) und das relative Tonmaximum eine bimodale Héufigkeitsverteilung. 71,3 % der Probe
sind im Mittel- (19,4 %) und im Grobsand enthalten.

Die rezente Schottersohle des Oberen Unbekannten Tals wird von einem Zopfstrom
durchflossen (Abb. 21, Abb. 31), dessen Hauptader zu Schmelzwasserabflussspitzen (diese
konnten Anfang September des Jahres 2007 beobachtet werden) eine maximale Breite von ca.
10 m erreicht. Er ist auch dann im Mittel nicht tiefer als 50 cm und nirgends tiefer als 1 m, so
dass er auch im Spatsommer/ Frithherbst noch problemlos durchwatet werden kann. Verlauft
dieser Abfluss entlang an einer Terrassenstirn, kommt es an diesen Stellen zur

Unterschneidung und Terrassenriickverlegung.
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2.1.10 Der Hongde Himal N-Gletscher

Ein orographisch linkes tributires Tal des Unbekannten Tals beinhaltet mehrere Gletscher
(sieche Karte 1 u. 2; orographisch linkes Nebental, in dem Gletscher Nr. 8 liegt). Vom Kamm
seiner orographisch rechten Taleinfassung flieBen vier kleinere nach NNE exponierte
Flankeneise in Richtung Tiefenlinie. lhre Positionen - an einem steilen, zerkliifteten
Schichtkopthang in tonnlégig einfallenden Schieferformationen - machen sie nur schwer
zugédnglich. So konnte lediglich das Vorfeld des hier als Hongde Himal N-Gletscher
ausgewiesenen 0,52 km? groBBen Eisstroms begangen und aufgenommen werden (Abb. 1; 8,
Abb. 13; 8, Abb. 22; o). Er ist mit 1200 m das ldngste der vier Flankeneise und reicht von
6110 m 1. M. bis auf eine Hohe von 5650 m hinab, wonach sich eine aktuelle orographische
Schneegrenze in 5880 m ii. M. ermitteln ldsst. Der Gletscher tliberflieft einen zugeschirften
zum Talboden des Nebentals hinabziehenden Sporn (Abb. 22; O), bevor er vor allem
linksseitig mit Obermorine bedeckt (Abb. 22; iiber 0), zu liegen kommt. Aufgrund der das
Eis unterlagernden Gefillebriiche ist die groBtenteils mordnenfreie Firn- bzw. Eisoberfldche
stark zerkliiftet. Die partielle Obermordnenbedeckung des Zungenendes geht zu einem hohen
Anteil auf die Frostschuttzufuhr aus den Gletscherzungeneinfassungen zuriick (Abb. 22; =

7).

Stadium 1

Dem orographisch linken, den rezenten Gletscher einfassenden, Sporn aufgesetzt und diesen
abwirtig verldngernd, zeichnet der First einer linken Randmorédne die Machtigkeit und den
linken Rand des einstigen Eisstroms nach (Abb. 22; ¢1). Die Gletscheroberfliche verlief hier
bis zu 35 m uber der rezenten Tiefenlinie des Gletschervorfelds, das in einer Hohe von 5508
m endet und somit hier die Zungenfrontposition zu Gletscherstand 1 belegt (Abb. 22; 1).
Wahrscheinlich  zuriickgehend auf das Abschmelzen von mit dem Geschiebe
zurlickgelassenem Toteis ist der Ufermordneninnenhang an vielen Stellen in Form von
Nischen und vorgelagerten Schutthalden deformiert (Abb. 22; x x x). Dass orographisch
rechts die korrespondierende Form fehlt, geht auf den hier iiber dem Gletschervorfeld
gelegenen Steilhang zuriick, an welchem subsequent zur Gefallerichtung der Hangoberfldche
tonnldgig geneigte Schiefer anstehen. In Kombination mit der hohen Frostwechselintensitét
erfolgte (und erfolgt immer noch) die Schuttaufbereitung hier forciert. Der durch den
Abtransport des derartig entstandenen Materials bedingten Schutthaldenbildung am Hangful3
(Abb. 22; +) fiel die rechte Lateralmordnenbildung zum Opfer. Die orographische
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Schneegrenze zu Gletscherstand 1 verlief in 5803 m {i. M. Die Schneegrenzabsenkung betrug

demnach 77 m.

Stadium 2

Ein noch gut iiberlieferter orographisch rechter Laterofrontalmordnenwall (Abb. 22; «5)
belegt einen weiteren Gletscherstand. Er endet in 5553 m . M. im Tiefenlinienverlauf des
Gletschervorfelds (Abb. 22; 2). Orographisch links liegt eine zugehdrige Morénenleiste vor
(Abb. 22; > 2\ 2\), die sich in einwirtiger Richtung dem Firstverlauf des Gletscherstandes
1 anndhert und schlieBlich auf Hohe des aktuellen Zungenendes mit ihm konvergiert. Es
errechnet sich eine einstige orographische Schneegrenze in einer Hohe von 5826 m, was einer

Schneegrenzdepression von 54 m entspricht.

Aktuelles Verhalten und Stadium 4

Die Spitze der Gletscherzunge (Abb. 22; o) l4uft sehr flach, mit Obermorine bedeckt und
spitz zulaufend aus (Abb. 22; #). Es ist wahrscheinlich, dass sie im Riickzug begriffen ist.

Das unterste Aussetzen kaum verwitterter und daher dunkler erscheinender, an das
Gletscherzungenende anschliefender Ablationsmoréne (Abb. 22; ¢) markiert in 5618 m 1. M.
den frontalen Eisrand zu Stadium 4 (Abb. 22; 4). Von hier ausgehend ldsst sich iiber jenen
Farbiibergang auch orographisch links der zu Gletscherstand 4 gehorige Eisrand festmachen
(Abb. 22; 14). Orographisch rechts, auf Hohe des aktuellen Gletscherendes, wurde zu Stadium
4 gar ein bis zu 4 m hoher Laterofrontalmorédnenwall geschiittet (Abb. 22; T,). Die zu
Gletscherstand 4 gehorige orographische Schneegrenze verlief in 5864 m ii. M. Die

Schneegrenzabsenkung betrug somit 16 m.

2.1.11 Der Tukuche Yamkim Peak N-Gletscher

Im Gegensatz zu den {ibrigen im Unbekannten Tal betrachteten Gletschern ist das
Ablationsgebiet des nach N abflieBenden 3120 m langen und 1,65 km? groBBen Tukuche
Yamkim Peak N-Gletschers (Abb. 1; 9, Abb. 35; 9) aufgrund einer seinem Einzugsgebiet
angehorigen Steilwand, aus der der Eisstrom eine starke Lawinenerndhrung erfahrt, mit einer
Obermorinenauflage versehen (Abb. 31; m, Abb. 36; o, Abb. 37; rechter oberer Bildrand). Sie
bedeckt mehr als die Halfte des Eisstroms und geht auf eine beinahe senkrecht zwischen
Gletscheroberflache und einem Riicken, der zum Tukuche Peak hinaufzieht, vermittelnde, in

W-wirts flach fallenden Kalken und Schiefern angelegte E-Wand (Abb. 37; o, Abb. 38; o)
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zuriick, aus der Eisabbriiche, Lawinenabginge und Steinschlag niedergehen. Der hdochste,
noch zum Einzugsgebiet dieses Firnkesselgletschers zu zdahlende Wandteil erreicht 6250 m {i.
M. Die eigentliche Tukuche NE-Wand gehort nicht mehr zum Néhrgebiet des Gletschers.
Wegen der Uberdeckung mit Moréinenmaterial kann das aktuelle Gletscherende nicht exakt
von nicht mehr Gletschereis bedeckenden Satzendmordnenakkumulationen differenziert
werden. Als aktuelle Eisrandlage (Zungenfront) wurde daher der Austrittsort der grof3ten vom
Morédnenschutt ausgehenden Schmelzwasserader festgelegt. Dieser liegt in 5160 m 1. M.
Hieraus wird eine aktuelle orographische Schneegrenze in einer Hohe von 5555 m
errechenbar. Der schuttbedeckte Eiskdrper bzw. die vorlagernden toteisbeinhaltenden
Ablationsmoranenakkumulationen werden umrahmt von Ufermorénen- sowie einem
Endmorénenwall, deren Firstverldufe teilweise 10-15 m hoher liegen als die aktuelle
Obermorinenoberflache (Abb. 31; p/ /P D, Abb. 36; P D, Abb. 37; P D, Abb. 38; -/D).
Das vermeintliche Gletscherende lag zum Zeitpunkt der Geldndebegehung ca. 150 m
talaufwirts der Front dieser frischsten Randmordnenwille, an die sich eine Sanderfldche
anschlief3t, die ihrerseits von bis zu 40 m hohen Ufermordnenwéllen eingefasst wird (Abb. 31;
AN A Abb. 36; M M.

Da sich die Vorfeldmorphologie des Tukuche Yamkim Peak N-Gletschers von den bislang,
und auch im Folgenden, beschriebenen Gletschern deutlich unterscheidet und somit eine
Zuordnung auf jener Basis (Morphologie) zu den ansonsten ausgewiesenen Stadien 1 bis 4,
wie sie bis hierher moglich war, nicht gelingt, werden - da von der bei den {iibrigen 24
Gletschern angewendeten Methodik Abstand genommen wird - die vorgefundenen
Gletscherstandsindikatoren im vorliegenden Fall zunédchst nicht mit Zahlen, sondern mit
Buchstaben versehen. Die morphologischen Kriterien, die fiir die Zuordnung zu Stadium 1
herangezogen wurden - ndmlich, dass jenes durch die grofiten und zugleich das
Gletschervorfeld umrahmenden Morénenwille angezeigt wird - werden fiir die Ausweisung
des Gletscherstandes A iibernommen. Ob zeitliche Parallelititen zu Stadien anderer Gletscher

bestehen, wird in Kapitel 2.1.12 diskutiert.

Stadium A

1650 m auswirts des aktuellen Eisrands verengt sich das Vorfeld des Tukuche Yamkim Peak
N-Gletschers. Die breite Schotterflur findet ihr Ende und der gebiindelte Abfluss (Abb. 36; !,
Abb. 37; 1) verlduft in einem als Satzendmorine abgelegten, stellenweise mit Vegetation

besetzten Akkumulationskdrper, der seine heutige Gestalt in Form von zwei voneinander

48



Glazialgeomorphologische Aufnahme der Gletscherzungenumgebungen

getrennt vorliegenden Morinenwillen (Abb. 37; 1* «*) wahrscheinlich erst bedingt durch
das FEinschneiden des postglazialen Schmelzwasserabflusses erhielt. Hinsichtlich der
Gletscherstandsrekonstruktion spielt es allerdings keine Rolle, ob der Mordnenkomplex als
ehemals {liber den heutigen Schmelzwasserabfluss hinweg zusammenhidngende
Satzendemordnenakkumulation oder aber als nur im Endmordnenbereich miteinander
konvergierende Randmoridnenwille verstanden wird. Das Umbiegen des linken Walls zeigt
Gletscherstadium A in einer H6he von 4990 m ii. M. an (Abb. 31; A, Abb. 37; A). Auch die
korrespondierende rechte Uferbildung fallt hier mit ihrem First ab (Abb. 37; *\), wobei sie
einen dlteren - auswirts des Gletschervorfelds lagernden - rechten Moridnenwall (Abb. 37; °
A\) schneidet. Es errechnet sich ein zugehdriger orographischer Schneegrenzverlauf in 5455
m ii. M. Die Schneegrenzabsenkung zu Stadium A lag bei 100 m. Dem Firstbereich der
rechten Uferbildung liegen viele, in ithrer Lingsachse mehr als 1 m messende Quarzitblocke
auf, deren subaerisch vorliegende Oberfldchen allseitig von Eisenmanganverwitterungsrinde
umgeben und mit Flechten (Rhizocarpon Geograficum) versehen sind, die im Durchmesser
bis zu maximal 15,5 cm grofl sind. Der mittlere Durchmesser der 10 groften Exemplare
betrdagt 13,15 cm. Nach KUHLE (1982a, S. 110 u. 1982b, Abb. 12) zeigen jene Moridnen
Stadium "VII (Mittleres Dhaulagiri Stadium) an.

Stadium B

Ein 10 m hoher von Schmelzwissern durchtrennter Endmorédnenwall belegt Gletscherstand B
in einer Hohe von 5025 m (Abb. 36; 1B B, Abb. 37; /B B, Abb. 31; B). Die ihm aufliegenden
Blocke sind weder flechtenbedeckt noch sind an ihnen Eisenmanganverwitterungsrinden
ausgebildet. Der zu Stadium B gehorige orographische Schneegrenzverlauf lag in 5473 m ii.
M., wonach die Schneegrenzdepression 82 m betrug. KUHLE (1982a, S. 110 u. 1982b, Abb.

12) ordnet diesen Mordnenwall Stadium VII (Jiingeres Dhaulagiri Stadium) zu.

Stadium C

Gesdumt und stellenweise auch durchbrochen von den auf Gletscherstand D zuriickgehenden
Schottern (Abb. 31; 1V, Abb. 36; IV 1V, Abb. 37; 1V) erheben sich 600 m auswirts des
Stadiums D Reste von Stadium C zeugende, bis zu 5 m hohe und mit Pioniervegetation
besetzte Endmorinenakkumulationen (Abb. 31; C, Abb. 36; C, Abb. 30; C). Untypisch fiir
Moriéne ist die verhéltnismiBig gute Sortierung des Endmordnenmaterials (Probe 12; 2,89)

(Abb. 39, Abb. 35; P12), was auf glazifluviale Uberprigung hindeutet. Die Probe enthilt 7,22
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% Ton und zeigt eine bimodale Héufigkeitsverteilung der Anteile, wobei die Maxima im
Mittelschluff (31,5 %) und im Grobsand (8,9) liegen.

Der So einer Probe (Probe 13) des sich auswirts anschlieBenden und genetisch auf Stadium C
zuriickgehenden Sanders (Abb. 36; 111) liegt bei 2,21 (Abb. 40, Abb. 35; P13). Das
entnommene Material besteht nur zu 3,2 % aus Ton und nur zu 20,6 % aus Schluff. Durch
einen im Feinsand gelegenen Peak von 38,1 % ergibt sich zusammen mit dem relativen
Tonmaximum eine bimodale Haufigkeitsverteilung auf die KorngroBenklassen.

Eine ebenfalls an den Sandersedimenten III ergrabene Probe (Probe 14) (Abb. 41, Abb. 35;
P14) enthélt 8,7 % Ton und weist einen Sortierungsgrad von 3,32 auf. Durch einen Peak im
Grobschluff (29,2 %) und das relative Tonmaximum ergibt sich eine bimodale
Haufigkeitsverteilung auf die Korngréfenklassen.

Probe 15 entstammt zwischen Stadium C und D dem linken Innhang der Stadium A-Moréne
vorlagernder Grundmorine (Abb. 42, Abb. 35, P15). Sie besteht aus 9,49 % Ton und ist mit
einem Sortierungsgrad von 4,24 verhdltnismédBig schlecht sortiert. Eine bimodale
Haufigkeitsverteilung auf die Korngrofenklassen kommt durch einen Peak im Grobschluff
(30,5%) zustande, der, im Sinne DREIMANIS & VAGNERS (1973), als ,terminal grade*
eingestuft werden konnte.

Die Gletscherstirn endete zu Stadium C in 5040 m . M., wonach sich eine einstige
orographische Schneegrenze in 5495 m 1. M. bestimmen ldsst. Die Absenkung der
Gleichgewichtslinie lag demzufolge bei 60 m. Nach KUHLE (1982a, S. 110 u. 1982b, Abb. 12)
handelt es sich bei diesen Ablagerungen um Zeugen des Stadiums VIII. Weiterhin kartiert
KUHLE (1982b, Abb. 9) zwischen den Gletscherstandsindikatoren des Stadiums VII (B) sowie
des Stadiums VIII (C) Frostmusterformen, die im Durchmesser bis zu 20 cm messen. Jene

wurden auf der Feldkampagne im Jahr 2007 auch vorgefunden (siehe Abb. 35).

Stadium D

Dieser Gletscherstand wird markiert durch die jiingsten Mordnenwille (Abb. 31; p/~ «°,
Abb. 36; lD, Abb. 37; ¢ D), deren vorderste in 5100 m liegende Front toteisbeinhaltende
Ablationsmordnenakkumulationen vor der rezenten Gletscherfront umrahmen (Abb. 31; D,
Abb. 36; D, Abb. 37; D). Es errechnet sich ein einstiges orographisches Schneegrenzniveau in
5525 m 1. M. Die Absenkung der Gleichgewichtslinie zu Gletscherstand D betrug 30
Hohenmeter. KUHLE (1982a, S. 110, 1982b, Abb. 12) ordnet diese frischen, im Verhéltnis zu
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auswdrtigeren Gletscherstandsindikatoren dunkel erscheinenden vegetationslosen Wille

Stadium IX zu.

Zur jungeren Eisranddynamik

Die Obermordnen im Zungenendbereich respektive die Satzendmoridnenakkumulation davor,
die bereits beziiglich der Lage der aktuellen Zungenfrontposition eine indirekte und nicht
zweifelsfreie Einschidtzung verlangte, erschweren eine Aussage hinsichtlich der aktuellen
Gletscherzungendynamik zusétzlich, so dass hierauf verzichtet wird.

Laut FuiTA et al. (1997, S. 584) endete der Tukuche Yamkim Peak N-Gletscher 1994 in 5017
m und 1974 in 5043 m {i. M. Diese absoluten Hohen befinden sich 1620 bzw. 1245 m weiter
talabwirts als die rekonstruierte Eisrandlage zu Stadium D (Abb. 31; D, Abb. 36; D, Abb. 37;
D). Auf der Fotografie KUHLES aus dem Jahr 1976 (1982b, Abb. 12) ist zu erkennen, dass die
Zunge zum Zeitpunkt der Aufnahme bereits einwértig der Gletscherstand D-Randmorénen -
und somit hoher als 5100 m ii. M. - endete und die Gletscheroberfliche bereits um einige
Meter tiefer verlief als die Firste dieser Wille. Die Hohenangaben von FuJiTA et al. (1997, S.
584) sind daher offenkundig falsch.

Stadium -A

In einer Hohe von 4966 m biegt eine rechte Laterofrontalmoridne, die einwirtig von der
rechten Lateralbildung des Stadiums A  {iberschiittet wurde, zum rezenten
Schmelzwasserabfluss des Tukuche Yamkim Peak N-Gletschers um, um hier die Eisrandlage
zu Stadium -A anzuzeigen (Abb. 37; ¢ -A). Der zu diesem Stadium gehérige orographische
Schneegrenzverlauf lag in 5434 m ii. M. Die zugehorige Schneegrenzdepression betrug 121

m.

Stadium -B

Orographisch rechte Mordnenreste zeigen die Mindestausdehnung des Gletschers zu Stadium
-B an (Abb. 30; v®). Nach KUHLE (1982a, S. 111 u. 1982b, Abb. 12) belegen diese
Ablagerungen das Altere Dhaulagiri Stadium (Stadium VI). Eine Eisrandlage zu diesem

Gletscherstand ldsst sich nicht ermitteln.
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2.1.12 Zusammenschau der jungeren Glazialgeschichte im Unbekannten Tal

Die Zungenenden des Mukut-Gletschers, der Hongde Himal I-ITI-Gletscher, des Hongde
Himal V-Gletschers, seines Linken-Nachbargletschers sowie des Hongde Himal N-Gletschers
enden in Vorfeldern, die allesamt umrahmt werden von 25 (Hongde Himal III-Gletscher) bis
70 m (Mukut-Gletscher) hohen vegetationslosen Randmorinenwéllen, welche sich
hinsichtlich der Lagebeziehung zur jeweiligen aktuellen Gletscherfront, beziiglich des
Gesamterhaltungszustandes sowie der oxidationsverwitterungsbedingten Verfirbung der
ihnen aufliegenden Komponenten gleichen (Abb. 3, Abb. 6, Abb. 8, Abb. 9, Abb. 15, Abb.
16, Abb. 18, Abb. 19, Abb. 22, Abb. 31 [jeweils mit 1 N ! «; 1= 13 11 ~g 17
markiert]). Morphologisch wie farblich besteht eine augenscheinliche Zasur zwischen jenen
Gletschervorfeldern und dem sie umgebenden élteren Grundmordnenmaterial respektive
dlteren auswirtig lagernden Ufer- und Endmorénen (Abb. 21; -1 ¢ '1, Abb. 31;-1 v TRy -2-
2 ¢?% -3 ¢®). Diese gleichen Merkmale begriinden die iibereinstimmende Zuordnung zu
einem initial am Mukut-Gletscher ausgewiesenen Stadium 1. Mit Ausnahme des Hongde
Himal N-Gletschers (dieser wurde von KUHLE nicht beschrieben) wurden alle diese
Randmorédnen bereits von KUHLE (1982a, S.110 f und 1982b, Abb. 12) einem selben -
ndmlich dem Stadium VII (Jiingeres Dhaulagiri Stadium) - zugeordnet. In seiner spéter
etablierten Gletscherchronologie Hochasiens stellt dieser Gletscherstand ein éltestes
historisches Stadium dar (1700-400 vor 1950 AD; siche Abb. 112) (KUHLE 1986a, S. 454 u.
2001, S. 125). Die Schneegrenzdepressionen zu Stadium 1 lagen im Unbekannten Tal
zwischen 50 und 95 m.

Ein Stadium -1, zu dem mehrere Gletscher des Oberen Unbekannten Tals zusammenflossen
und den Oberen Unbekannten Tal-Gletscher bildeten, wird durch eine rechte Randmorine
rekonstruierbar (Abb. 21; -1 ¢!, Abb. 31; N). Die Schneegrenzdepression zu jenem
Gletscherstand, der nach KUHLE (1982a, S. 110 u. 1982b, Abb.12) Stadium "VII (Mittleres
Dhaulagiri Stadium) ist, welches in der Gletscherstandschronologie Hochasiens ein letztes
neoglaziales Stadium (2000-1700 vor 1950 AD; siehe Abb. 112) darstellt (KUHLE 1986a, S.
454 u. 2001, S. 125), lag bei 141 m. Eine Stadium -1-Morine wurde auch unterhalb der
Stadium 1-Randmordnen des Hongde Himal V-Gletschers und seines Linken-
Nachbargletschers gefunden (Abb. 31; -1 «™). Hier betrug die Schneegrenzdepression zu
diesem Gletscherstand 214 m. Auch die Stadien -2 und -3 konnten hier rekonstruiert werden
(Abb. 31; -2 -2 7?3 -/'3). Die zugehorigen Schneegrenzabsenkungen lagen bei 239
(Stadium -2) respektive 298 m (Stadium -3).
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Durch die kombinierte Auswertung morphologischer Gletscherstandsindikatoren und 1974
sowie 1976 gemachter fotografischer Aufnahmen konnte fiir den Mukut- als auch die Hongde
Himal III-, II- und V-Gletscher ein Gletscherstand um die Mitte der 1970er Jahre herum
rekonstruiert werden. Wie auf den Fotos erkennbar wird, lag der damalige Gletscherrand im
Zungenendbereich dort, wo sich heute Randmordnenwille-/ leisten befinden (vgl. Abb. 4; | u.
Abb. 5; N mit Abb. 3; 4 «* %1 / vgl. Abb. 17; 7 mit Abb. 14; 4 <4/ vgl. Abb. 17; > mit Abb.
16; 4 t4 4— [ vgl. Abb. 17; ~ mit Abb. 19; 4 <), so dass fiir diese Gletscher ein Stadium im
Sinne einer Zungenfrontstagnation fiir die Zeit um das jeweilige Aufnahmedatum herum
belegt ist. Hinsichtlich ihrer Dimensionen, der Lagebeziehung zum aktuellen Gletscherende
und zu den Morinenwillen des Stadiums 1 sowie beziiglich der dunklen Fiarbung (jene ist
zuriickzufithren auf die verhéltnismédBig kurzzeitige subaerische Verwitterung) der
oberflachlichen Komponenten analoge Wille bzw. -leisten lagern auch den Zungen des
Hongde Himal I- und des Hongde Himal N-Gletschers vor (Abb. 9; 4 4\., Abb. 11; 4 41, Abb.
22;4 1* 1,). Jene Gletscherstandsindikatoren wurden daher ebenfalls dem Stadium Mitte der
1970er Jahre (Stadium 4) zugeordnet. Im Fall des Hongde Himal I-Gletschers wird die
Richtigkeit dieser Einordnung zusétzlich gestiitzt durch ein Foto EISELINS (1960, Abb. 37)
(Abb. 12) aus dem Jahr 1960. Die Schneegrenzabsenkung zu dieser/diesem als Stadium 4
ausgewiesenen Frontstagnation/Vorstof3 betrug bei den genannten Gletschern -15 bis 20 m.

In den Vorfeldern des Mukut-Gletschers, der Hongde Himal I-, I1I- und V-Gletscher sowie in
dem des Hongde Himal N-Gletschers liegen Randmorénen vor, die zumeist als Leisten von
den Innenhingen der Mordnenwille des Stadiums 1 abzweigen und die hinsichtlich der
Konsolidierung und der oxidationsverwitterungsbedingten Verfarbung der oberflachlichen
Geschiebe dhnlich in Erscheinung treten, wie die des Gletscherstandes 1 (Abb. 3; ¢ 272 /7
2, Abb. 6; 12 2, Abb. 8; N, Abb. 9; 27 7 7 2, Abb. 15; 2, Abb. 22; 2 >~ 2\ 2\ ). Sie
wurden ihrer morphologischen Ubereinstimmungen wegen, insbesondere aufgrund ihrer
dhnlichen Lagebeziige zu den Stadium 1-Morénen, demselben Stadium 2 zugeordnet. Die
rekonstruierten Schneegrenzdepressionen zu Stadium 2 betrugen an den genannten Gletschern
30 bis 85 m.

Nur der Mukut-Gletscher weist zwischen den Mordnen des Gletscherstands 2 und denen des
Stadiums 4 weitere Randmoranenwille auf, die ein Stadium 3 belegen (Abb. 3; v 83 3, Abb.
6; 3 » 3\). Jene dhneln beziiglich Erhaltungszustand und verwitterungsbedingter Firbung
eher denen des Stadiums 4 als den édlteren Ufer- und Endmorénen der Gletscherstidnde 1 und

2. Die Schneegrenzdepression zu Stadium 3 betrug am Mukut-Gletscher 40 m.
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Eine Ausnahmestellung beziiglich der Gletschervorfeldmorphologie stellt der Tukuche
Yamkim Peak N-Gletscher dar. Die grofiten das Vorfeld begrenzenden Morédnenwille wurden
hier als Stadium A (Schneegrenzdepression: 100 m) ausgewiesen (Abb. 31; v N\, Abb. 36;
A A lA, Abb. 37; A ¢ ALA A\). Auswirts bzw. teilweise iiberschiittet durch den rechten
Uferwall des Gletscherstandes A belegt ein weiterer rechter Mordnenwall ein Stadium -A
(Abb. 37; -A ™\ (Schneegrenzdepression: 121 m). Die Morénen des Stadiums A scheinen
jedoch élter zu sein als die Ufer- und Endmoridnenwdélle, die bei den anderen Gletschern
einem Gletscherstand 1 zugeordnet wurden. Bei KUHLE (1982a, S. 111 u 1982b, Abb. 12)
reprisentieren die Stadium A-Mordnen des Tukuche Yamkim Peak N-Gletschers Stadium
"VII (Alteres Dhaulagiri Stadium), das in seiner Gletscherstandschronologie ein letztes
neoglaziales Stadium ist (2000-1700 vor 1950 AD [KUHLE 1986a, S. 454 u. 2001, S. 125])
(siehe Abb. 112). Thnen liegen Schieferblocke mit allseitigen
Eisenmanganverwitterungsrinden auf und sie erscheinen postsedimentdr stirker umgestaltet
als die Randmorénen des Stadiums 1. Ebenfalls fiir ein gegeniiber den Stadium 1-Morénen
hoheres Alter sprechen die auf ihnen gefundenen Landkartenflechtenvorkommen mit
Thallidurchmessern bis zu 15,5 cm (siche Kapitel 3.3.6), die wie sich nachfolgend zeigen
wird, die groBten Rhizocarpon Geograficumfunde im gesamten Arbeitsgebiet sind und die
maximale Grofe von auf Stadium 1-Mordnen gefundenen Landkartenflechten um 12,5 cm
iibertreffen (siehe 2.2.1). Innerhalb des Tukuche Yamkim Peak N-Gletschervorfelds lassen
sich weitere drei Stadien (B-D) rekonstruieren (Abb. 31; B C D p” ¢, Abb.36;B 1% c D
lD, Abb. 37; B v« B cpbD v D). Auch sie konnen nicht ohne weiteres den an den anderen
Gletschern vorgefundenen Gletscherstinden zugeordnet werden. Die jiingsten Mordnenwiélle
(Stadium D) waren - wie auf Abb. 12 bei KUHLE (1982b) ersichtlich - 1976 schon abgelegt.
Die mordnenbedeckte Gletscheroberfliche war zum Zeitpunkt der Aufnahme gegeniiber den
Firstverldufen der Stadium D-Morédnen bereits um einige Meter abgesenkt, weshalb KUHLE
(1982a, S. 111) auch in ein Stadium IX, angezeigt durch jene Wille und ein rezentes
Blockgletscherzungenende (X) unterscheidet. Dass sich das Vorfeld des Tukuche Yamkim
Peak N-Gletschers, der ein Firnkesselgletscher mit machtiger Obermordnenauflage im
Zehrgebiet ist, sowohl beziiglich der in ihm rekonstruierbaren Stadien als auch durch ein
wahrscheinlich hoheres Alter der grofiten Mordnenwille von den Vorfeldern der {ibrigen im
Unbekannten Tal untersuchten Gletscher unterscheidet, deutet daraufhin, dass sich hier die
machtige Obermordnenummantelung modifizierend auf das Gletscherzungenverhalten

auswirkt. Am wahrscheinlichsten scheint mir, dass die Stadien D, C, B, A und -A mit den
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Stadien 3, 2, 1, -1 und -2 (Stadium D = Stadium 3 usw.) ca. zeitlich gleich zu setzen sind. In
den Karten 1 und 2 wurde diese Einschétzung beriicksichtigt.

Das Obere Unbekannte Tal wird abgeschlossen durch ein zu Stadium -2 von einem
Endmoridnenwall (Abb. 18; -2, Abb. 31; rechte -2, Abb. 21; -2) abwirtig begrenzten
Gletscherzungenbecken. KUHLE (1982a, S. 110 u. 1982b, Abb. 12) ordnet das Zungenbecken
dem Stadium VI (Alteres Dhaulagiri Stadium) zu, einem in spiteren Arbeiten zweiten
neoglazialen Gletscherstand (4000-2000 vor 1950 AD; siche Abb. 112) (KUHLE 19864, S. 454
u. 2001, S. 125). Die Schneegrenzabsenkung des Oberen Unbekannten Tal-Gletschers zu
diesem Stadium betrug 145 m.

Innerhalb des Zungenbeckens bzw. in einwirtiger Fortsetzung liegt eine dreistufige
glazifluviale Terrassenlandschaft vor (Terrassenniveaus I-IIT) (Abb. 21; ' 4" 1" 1" i nm
11, Abb. 31; 1 ' 11 11 11). Die Genese jener Terrassen ist auf die jeweilige verstirkte
Aufschotterung durch die Schmelzwisser der im Talrund befindlichen Gletscher wihrend drei
Zungenvorstofen und den dazwischenliegenden sowie nachfolgenden Einschneidungen
zuriickzufiihren. Das hochste und somit dlteste Terrassenniveau weist sich, da es auch
einwértig der rekonstruierten Zungenfront des Stadiums -1 vorliegt (Abb. 31; 1), jiinger als
selbiges aus. Teilweise sind die Terrassenoberfldchen II und III iiberdeckt durch jiingste, von
den an den Flanken des Oberen Unbekannten Tals liegenden Gletschern geschiitteten

glazifluvialen Schottern (Abb. 21; IV ¢ Ny Ny, Abb. 31; IV IV 1V).

2.2 Die Gletscher im orographisch rechten Nebental des Cha Lungpa

2.2.1 Der Tongu-Gletscher und sein Rechter-Nebengletscher

Als Hauptstrom eines orographisch rechten Nebentals des Cha Lungpa flieft der 2800 m
lange und 1,75 km? groBe Tongu-Gletscher nach NE hin ab. Die Zunge dieses
Firnmuldengletschers (Abb. 1; 10, Abb. 43; 10, Abb. 44; o, Abb. 45; o) kalbt in einen mit
seiner Wasseroberfldche in einem Niveau von 5583 m ii. M. gelegenen 230 m breiten und 420
m langen, durch den Rechten-Nebengletscher geddmmten See (Abb. 44; o, Abb. 45; o). Die
steile Gletscherstirn misst hierbei in der Vertikalen, ausgehend vom aktuellen Seespiegel, bis
zu 30 m. Zum Zeitpunkt der Geldndebegehung (20. Mai 2008) war die Seeoberfliche eine
geschlossene Eisdecke.

Die Oberfldche des Tongu-Gletschers ist spaltenarm und beinahe schuttfrei (Abb. 44, Abb.
45). Die Obermordnenarmut geht auf das fiir eine Schuttbekleidung des Zehrgebietes sehr

ungiinstige Verhiltnis direkter Schneeniederschlagsernihrung zu Lawinenerndhrung bzw.
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sonstiger Schuttzufuhr aus den die Gletscheroberflache iiberragenden Talflankenbereichen
zuriick. Im Fall des Tongu-Gletschers stehen lediglich den Eiskorper seitlich einfassende
Talflanken zur Verfiigung, aus denen ein Aufbau zu lawinenfdhigen Schneedecken respektive
die Aufbereitung von Frostschutt stattfinden kann. Jene sind bei einem mittleren Gefélle von
ca. 35° und einer maximalen Vertikalerstreckung von 350 m iiber der aktuellen Eisoberfldche
weder besonders steil noch besonders hoch. Eine Gletscherriickwand fehlt vollig, da der
Talschluss durch eine ins Mukut Khola {iberfiihrende Einsattelung gebildet wird.
Demgegeniiber kann der Schneeniederschlag auf direktem Weg auf ein 1,20 km? grofBes
Firnfeld niedergehen. Zusitzlich miinden Flankeneise in den Hauptstrom ein (Abb. 44; ¢,
Abb. 45 +).

Lediglich am rechten Rand der Gletscherzunge kleidet Obermorénenschutt die Eisoberflache
ein (Abb. 44; schuttbedeckte Gletscherzungenpartie unter =, Abb. 45; unter ¢). Er riihrt aus
einer rechtsseitig an den Gletscher anschlieBenden, von 50°/NE-einfallenden
Schwarzschiefer- und Quarzitschichten (der gesamte Gletscher ist in diese Schichten
eingebettet [sieche COLCHEN et al. 1980]), gebildete Steilwandoberfldche her (Abb. 44 m_ Abb.
45; ¢). Vom WandfuBbereich aus fdllt hier die schuttbedeckte Eisoberfliche in Richtung
Gletschermitte ab, um ca. 10 m vor dem génzlichen Aussetzen des Schutts (Abb. 34; <) in
selbiger Richtung wieder anzusteigen. Diese gegenldufigen Neigungsverhiltnisse liegen in
der zur Gletschermitte hin ausdiinnenden Obermorédnenauflage und der hier durch die steile
Talflanke bedingten Abschattung begriindet. Dort, wo die Obermoridne am méchtigsten und
die Abschattung am groBten ist - ndmlich im Grenzbereich Gletscher/Wandful3 - ist die
Ablation am geringsten. Die Neigung der Oberflaiche zum Stromstrich hin zeigt, dass jene mit
grofler werdendem Wandabstand immer geringer wird. 10 m vor dem ginzlichen Aussetzen
der Obermorine (Abb. 34; «) steigt die Gletscheroberfliche zu beiden Seiten hin an, was
belegt, dass es sich hier hinsichtlich der Ablationsféorderung um die optimale
Schuttméchtigkeit handelt.

Die das Néhrgebiet des Gletschers begrenzende Kammumrahmung kulminiert mit dem Tongu
Peak in 6197 m . M. (Abb. 1; A’, Abb. 43; A’). Aus der mittleren Einzugsbereichshéhe und
dem aktuellen Seespiegelniveau berechnet sich ein aktueller orographischer
Schneegrenzverlauf in 5838 m ii. M.

Der Rechte-Nebengletscher des Tongu-Gletschers ist 2540 m lang und 0,58 km? grof3 (Abb. 1;
11, Abb. 43; 11, Abb. 44; e, Abb. 45; e). Als Firnkesselgletscher flieit er zunédchst in einem
orographisch rechten, konsequent zum Schichteinfallen angelegten Tributdrtal NE-wiérts ab,

biegt im Zehrgebiet jedoch in N-Richtung um und staut unter der Miindungsstufe zum
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orographisch rechten Nebental des Cha Lungpa den taleinwértig von der Stirn des Tongu-
Gletschers begrenzten See auf. Auf seine Lange bezogen, ist der Gletscher zu mehr als 2/3 mit
Obermordnenschutt bedeckt, der das Resultat seiner engen wund allseitigen
Steilwandeinfassungen ist. Die hochste an ihn grenzende Wand (Abb. 44; x, Abb. 45; %)
kulminiert SE-lich des Eisstroms mit dem Gipfel des Cha Lungpa Peaks® in einer Hohe von
6334 m (Abb. 34; v, Abb. 35; Vv, Abb. 45; V) und durchmisst von hier bis zum
WandfulB3/Gletscherrandbereich 500 Hohenmeter. Auf diese Wand geht der Grofteil der
Schuttzulieferung zuriick. Sie substanziiert sich wie die orographisch linke Talflanke auch aus
tonnlédgig NNE einfallenden Schiefern und Quarziten.

Das aktuelle Gletscherzungenende ist stark verschuttet, wird aber durch seine steil abfallende
Front (Abb. 45; «) einwirtig jiingst abgelegter Randmordnenwille (Abb. 45; 42 1%
diagnostizierbar. Die aktuelle Fisrandlage liegt in einer Hohe von 5583 m, wonach die

orographische Schneegrenze in 5845 m {i. M. verlauft.

Gemeinsames Stadium 1 des Tongu-Gletschers und des Rechten-Nebengletschers

Die auBersten, das Gletschervorfeld der beiden Eise beschlieBenden Randmordnenwalle
zeigen die Ausdehnung eines aus dem Tongu-Gletscher und seinem Rechten-Nebengletscher
zusammengesetzten Eisstroms zu Stadium 1 an (Abb. 45; 1 ¢ ! 1—*; Abb. 46; rechte 1 ¢ s 1,
Abb. 47; 1 1%). Die junge glazifluviale Schottereinlage des Gletschervorfelds (Abb. 45; IV,
Abb. 46; IV, Abb. 47; 1V) liegt ca. 70 m hoher als die auswirtig an den Endmordnenwall
angrenzende Talsohle, weshalb das sie unterlagernde Material als Untermoridne und jene
zusammen mit den Randmordnen als Dammmoréine (siche hierzu KUHLE 1991a, S. 84)
verstanden wird. KUHLE (1982a, S. 111 u. 1982b, Abb. 24) ordnet diese Mordnen dem
Stadium VII (Jiingeres Dhaulagiri Stadium) zu. Probe 16 wurde in nur wenigen cm Tiefe an
der Innenseite des Stadium 1-Endmoranenbereichs entnommen (Abb. 49, Abb. 43; P16, Abb.
47; e@). Nur 5,5 % Ton weisen auf die nachtragliche Tonauswaschung nahe des einstigen
Gletscherzungenendes durch Schmelzwidsser hin. Der Sortierungsgrad des beprobten
Substrats liegt bei 3,29. Mit 56,8 % hilt die Grobsandfraktion den deutlich grofiten Anteil und
sorgt zusammen mit dem relativen Tonmaximum fiir eine bimodale Hiufigkeitsverteilung auf
die Korngrofenklassen. Der Grobsandpeak konnte, da er sehr deutlich ausgeprégt ist, im

Sinne von DREIMANIS & VAGNERS (1973) auch als ,,terminal grade* verstanden werden.

¥ Bislang handelte es sich bei diesem 6000er um einen Namenlosen Berg, da er aber im Folgenden noch Sfter
Erwéhnung findet und einen der hochsten Gipfel im Einzugsgebiet des Cha Lungpa stellt, soll er fortan als Cha
Lungpa Peak bezeichnet werden.
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Der Gletscher endete zu Stadium 1 in einer Hohe von 5445 m, wonach sich fiir den Tongu-
Gletscher (dieser wird, da bei ihm von einer deutlich groBeren Néhrgebietserweiterung zu
diesem Gletscherstand auszugehen ist, als derjenige Gletscher erachtet, aus dessen Nihrgebiet
zu Stadium 1 das Eis bis zum Zungenende des zusammengesetzten Gletschers entsendet
wurde) eine einstige orographische Schneegrenze in 5763 m 1. M. errechnen ldsst. Die
zugehorige Gleichgewichtslinienabsenkung betrug 75 m.

Teilweise grasbewachsen zeigt sich der FuBl des Endmordnenauflenhangs. Mehrere im
Durchmesser mehr als einen Meter gro3e Geschiebeblocke lagern hier dem iibrigen glazialen
Akkumulat auf. Beim Absuchen des Geldndes konnte auf einem der groBten Quarzitblocke
eine kleinere Kolonie Rhizocarpon Geograficum gefunden werden (Abb. 46; ¢, Abb. 48). Der
Durchmesser des groBten Thallus betrdgt 3 cm.

Im linken Bereich der die Dammmorine beschliefenden Frontalmorine schneidet sich der
rezente periodische Abfluss in den Wall ein (Abb. 46; \), bevor er sich dann in einem von
den Morénen des Stadiums 1 des Cha Lungpa-Gletschers begrenzten Schotterkorpers, dessen
Oberflache durch Schottergeneration III gebildet wird (Abb. 46; 111, Abb. 53; 111), in mehrere

kleine Gerinne aufteilt.

Gemeinsames Stadium 2 des Tongu-Gletschers und des Rechten-Nebengletschers

Eine in 5488 m ii. M. endende linke Laterofrontalmoridne belegt Stadium 2 (Abb. 45; 2 ,~,
Abb. 46; rechte 2 ~\,, Abb. 47; 2). Sie endet innerhalb der Mordnenwélle des Gletscherstandes
1, hat jedoch im oberen Bereich des Gletschervorfelds den First der linken Stadium 1-
Uferbildung {iberschiittet (Abb. 46; ;). Beziiglich der verwitterungsbedingten gelblich-
braunen  Einfiarbung des  oberflichlichen = Materials sowie  hinsichtlich  des
Gesamterhaltungszustandes tritt diese Uferbildung dhnlich den zu Stadium 1 abgelegten
Wiillen in Erscheinung. Zu Stadium 3 wurden glazifluviale Schotter gegen ihren Innenhang
geschiittet, die rezent von den periodisch auftretenden Schmelzwissern zerschnitten werden
(Abb. 45; 1v, Abb. 46; 1V, Abb. 47; 1V). Das Feinmaterial einer Probe (Probe 17) (Abb. 48;
Abb. 43; P17, Abb. 47; m) jenes proglazial abgelagerten Akkumulats ist mit einem So von
2,71 % erwartungsgemal gut sortiert. Die Probe enthilt 7,3 % Ton. 69,6 % entfallen auf die
Sandfraktion, wo mit 32,9 % im Grobsand auch das absolute Maximum auftritt, das mit dem
relativen Tonmaximum eine bimodale Haufigkeitsverteilung auf die Korngrofenklassen

bedingt.
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Bei KUHLE (1982a, S. 111 u. 1982b, Abb. 24) reprisentiert der dem Stadium 2 zugeordnete
Morénenwall Stadium VIII. Fiir Gletscherstand 2 errechnet sich ein einstiges orographisches

Schneegrenzniveau in 5784 m ii. M. Die zugehdrige Schneegrenzabsenkung lag bei 54 m.

Stadium 3 des Rechten-Nebengletschers

Das abwirtige Aussetzen einer - da dunkler - im Verhéltnis zu den auswértigen
Gletscherstandsindikatoren deutlich frischer wirkenden Satzendmordnenakkumulation in
einer Hohe von 5536 m markiert die Gletscherzungenausdehnung zu Stadium 3 (Abb. 45; 3,
Abb. 46; 3, Abb. 47; 3). Auch auf einem 1977 vom Thije La (Abb. 1; 4) aus aufgenommenen
Foto KUHLES (1982b, Abb. 24) sind jene Ablagerungen zu erkennen. KUHLE (1982a S. 111)
ordnet sie Gletscherstand IX zu. Eine orographisch rechte Lateralmorénenleiste zeugt von der
Maichtigkeit des Rechten-Nebenstroms zu Gletscherstand 3 (Abb. 44; T3, Abb. 45; 13).

Fir Stadium 3 wird - allerdings nicht zweifelsfrei - angenommen, dass die beiden hier
betrachteten Gletscher nicht mehr miteinander konfluierten, sondern bereits durch den auch
heute die Gletscher separierenden See voneinander getrennt waren.

Die orographische Schneegrenze des Rechten-Nebengletschers verlief zu Gletscherstand 3 in

einer Hohe von 5821 m. Die Gleichgewichtslinienabsenkung betrug 24 m.

Stadium 4 des Rechten-Nebengletschers

Die aktuelle Gletscherfrontdynamik kann der Obermorénenauflage wegen nicht ohne weiteres
eingeschatzt werden.

Randmorinenwille zeigen in einer Hohe von 5575 m ii. M. die Eisrandlage des Rechten-
Nebengletschers zu Gletscherstand 4 an (Abb. 45; «* 1* 4). Die orographische Schneegrenze

verlief zu Stadium 4 in 5841 m ii. M. Die Schneegrenzdepression betrug 4 m.

Stadium 4 des Tongu-Gletschers

Ob sich die Gletscherzunge im Vor- oder Riickzug befindet oder aber ihre Lage stabil ist,
kann anhand der steilen Kalbungsfront nicht festgemacht werden.

Eine frische links des aktuellen Eisrands befindliche Laterofrontalmoréne biegt 120 m vor der
aktuellen Gletscherfront in Richtung Tiefenlinie um und belegt hier Gletscherstand 4 (Abb.
44; v* v* 4, Abb. 45; N4 ~,). Eine rechte Entsprechung zu diesem Stadium liegt nicht vor.
Gesetz den Fall das Seespiegelniveau befand sich auch zu Stadium 4 in 5583 m {i. M.

(wahrscheinlich verlief der Seespiegel jedoch niedriger), so lag die nach VON HOFER (1879)
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berechnete zugehdrige orographische Schneegrenze genau wie heute in 5838 m 1. M. Die

Schneegrenzdepression hitte dann 0 m betragen.

2.2.2 Der Cha Lungpa Peak-Gletscher

Dieser E-lich des Cha Lungpa Peaks, in einem rechten Seitenarm des orographisch rechten
Tributirtals des Cha Lungpa, abwiérts strdmende Firnmuldengletscher (Abb. 1; 12, Abb. 43;
12, Abb. 53; o) reicht mit seinem Nahrgebiet bis zu einer NW/SE verlaufenden Einsattelung,
die die Talscheide zu einem orographisch linken Nebental des Unbekannten Tals bildet. Der
Gletscher ist 0,75 km? grofl, misst in seiner Lidnge 2400 m und ist groBtenteils
obermoréinenfrei. Er erreicht die Miindungsstufe zum orographisch rechten Tributértal des
Cha Lungpa nicht mehr, sondern kommt 1100 m einwértig jenes Talzusammenschlusses zu
liegen. Hier endet der Gletscher aktuell mit einer Blankeiszunge in 5561 m ii. M. (Abb. 53;
o). Nur der orographisch rechte Zungenrand liegt, bedingt durch eine hier aufragende,
Quarzit- und Schieferschichten subsequent anschneidende, 400 m hohe Steilwand, verschuttet
vor (Abb. 53; e). Es errechnet sich eine aktuelle orographische Schneegrenze in einer Hohe

von 5873 m.

Stadium 1

Es ist vom damaligen Gletscher sowohl als End-, Ufer- sowie Ablationsmoridne abgelegtes
Material, das somit in Form einer Satzendmorine die Gletscherausdehnung zu Stadium 1
anzeigt. Jenes sackte nachtrdglich - wahrscheinlich durch austauendes Toteis - in sich
zusammen, so dass die Wallstrukturen der das Vorfeld beschlieBenden Lateralwille kaum
noch erhalten sind (Abb. 46; ' ~; linke 1, Abb. 53; ' ' rechte 1). Das Vorliegen der
Satzendmorine belegt, dass der Gletscher damals mehr Schuttfracht mit sich fiihrte als
aktuell. Zu Stadium 1 floss die Gletscherzunge im Gegensatz zu heute noch durch eine
einwiérts an die Miindungsstufe folgende Talenge. Von den hier steil angelegten und bis zu
400 m hohen Talwinden (Abb. 46; + ) erhielt der Gletscher jene zusitzliche Schuttzufuhr.
KUHLE (1982a, S. 111 u.1982b, Abb. 24) ordnet diese Ablagerungen Stadium VII (Jiingeres
Dhaulagiri Stadium) zu. Aus den tiefstgelegenen auf Gletscherstand 1 hinweisenden
Ablagerungen in 5350 m ii. M. (Abb. 46; linke 1) ergibt sich ein einstiger orographischer
Schneegrenzverlauf in einer Hohe von 5754 m. Die Schneegrenzabsenkung zu Stadium 1 lag

gegeniiber heute bei 119 m.
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Stadium 2

Uber einwirtig der Stadium 1 Morinen lagernde Randmoriinen kann ein Gletscherstand 2 in

5436 m ii. M. nachgewiesen werden (Abb. 46; >~ 2N 12 1?2 linke 2, Abb. 53; 2\ 2\ 2 /2

/2

2). Wihrend die Gletscherstand 2 anzeigenden Uferbildungen im unteren Teil des
Gletschervorfelds von den Ufermordnen des Stadiums 1 zur Vorfeldmitte hin abzweigen
(Abb. 46; 12 12, Abb. 53; v 2%y 2), haben sie die Firste der Gletscherstand 1-Ufermorinen
im engen Talzusammenschlussbereich iiberschiittet (Abb. 46; 2\ 2\, Abb. 53; N 2\-). Die zu
Gletscherstand 2 gehorige  orographische  Schneegrenze  verlief bei  einer

Schneegrenzdepression von 76 m in einem Niveau von 5797 m ii. M.

Stadium 3

Mit Hilfe eines orographisch rechten Laterofrontalmorénenwalls (Abb. 53; 3\), der in einen
sehr gut erhaltenen Endmorénenwall iibergeht (Abb. 53; 3), kann Gletscherstand 3 in 5512 m
. M. nachgezeichnet werden. Die einstige orographische Schneegrenzlinie verlief bei einer

Schneegrenzabsenkung von 25 m in 5848 m {i. M.

Aktuelles Verhalten und Stadium 4

Zum Zeitpunkt der Aufnahme (21. Mai 2008) zeigte sich die Zunge schmal und flach
ausgebildet (Abb. 53; o). Sie ist wahrscheinlich im Riickzug begriffen.

Fin jlingster Gletscherstand (Stadium 4) wird anhand eines frischen Endmoridnenbogens
(5536 m ii. M), der 120 m vor dem heutigen Gletscherzungenende dlteren Morédnen auflagert,
rekonstruierbar (Abb. 53; 4). Zu Stadium 4 verlief das orographische Schneegrenzniveau in

einer Hohe von 5860 m. Die Schneegrenzdepression betrug somit 13 m.

2.2.3 Gemeinsames Stadium -1 des Tongu-Gletschers, seines Rechten-Nebengletschers

und des Cha Lungpa Peak-Gletschers

Zwischen der linken Ufermordne des Cha Lungpa Peak-Gletschers und dem gemeinsam
durch Tongu- und seinem Rechten-Nebengletscher angelegten Endmorédnenwall des Stadiums
1 lagert ein 35 m hoher Ufermorinenzwickel (Abb. 46; <. «™). Er belegt, dass der Cha
Lungpa Peak-Gletscher und ein aus Tongu-Gletscher und seinem Rechten-Nebengletscher
zusammengesetzter Eisstrom zu Stadium -1 miteinander konfluierten. Talabwirts des zum

Cha Lungpa Peak-Gletschers gehorenden Mordnenkomplexes verengt sich die Talkammer
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des orographisch rechten Nebentals des Cha Lungpa und die Tiefenlinie zerschneidet die
tonnldgig NNE einfallenden Schieferserien in Form einer bis zu 50 m tiefen und nur wenige
m breiten Schlucht (Abb. 46; Fortsetzung der Taltiefenlinie am linken Bildrand), bevor sie in
4780 m ii. M. auf das Cha Lungpa trifft. Hier finden sich keine auf holozéne Gletscherstadien
hinweisende Morénen. KUHLE (1982a, S.111 u. 1982b, Abb. 24) rekonstruiert einen
Gletscherstand "VII (Mittleres Dhaulagiri Stadium) im Konfluenzbereich des Nebentals mit
dem Cha Lungpa (siche Abb. 1). Legt man den Tongu-Gletscher als Haupteislieferant fiir jene
Gletscherausdehnung zugrunde, so lag die Schneegrenzdepression zu diesem Stadium bei 384
m. Aufgrund dieses sehr hohen Schneegrenzdepressionswertes sowie der Tatsache, dass der
First des vorgefundenen Ufermorinenzwickels (Abb. 46; < ™) gerade einmal 50 m iiber
dem vor ihm befindlichen Sanderoberflichenniveau verlduft, das heiflt der Gletscher mehr als
4 km einwirts des Gletscherstandes "VII bei KUHLE (1982a, S.111 u. 1982b, Abb. 24) bereits
verhéltnismdfBig geringméchtig war (50 m zuziiglich Talbodensedimente), ist es
unwahrscheinlich, dass der hier rekonstruierte Gletscherstand -1 mit dem Stadium “VII
KUHLES gleichgesetzt werden kann. Wahrscheinlicher ist, dass der Stadium -1 Gletscher das
Cha Lungpa Tal nicht erreichte und die Randmorinen dieses Gletscherstandes im steil
verlaufenden unteren Bereich des orographisch Rechten Nebentals der hier forcierten Erosion

anheim gefallen sind.

2.2.4 Zwei Proben aus dem Vorfeld des Mulungtse-Gletschers

Der vom 6150 m hohen Mulungtse (Abb. 1; B’, Abb. 43; B’) NE-wirts abflieBende
Mulungtse-Gletscher misst eine Linge von 750 m. Die Formen seines Vorfelds sind - als
Folge seiner geringen Grofle - nur klein und undeutlich ausgeprdgt und finden daher keine
weitere Beriicksichtigung. Lediglich die Charakteristika zweier, unterhalb des aktuellen
Zungenendes genommener Sedimentproben, die eindeutig einem Endmordnenbogen bzw.
einem Sander zugeordnet werden konnen, sollen hier beschrieben werden.

Probe 18 entstammt dem Innenhang eines in 5600 m ii. M. lagernden Endmorinenwalls (Abb.
51; Abb. 43, P18). Das Material besteht zu 21 % aus Ton und ist - gekennzeichnet durch einen
Sortierungsgrad von 9,27 - fir Mordnenmaterial typisch schlecht sortiert. Neben dem
Tonpeak liegt ein relatives Maximum in der Mittelsandfraktion vor (33,2 %). Als ,,terminal
grade® im Sinne von DREIMANIS & VAGNERS (1973) konnte nur das Tonmaximum verstanden

werden.
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An einem gegen den Endmordninnenhang geschiitteten Sander, welchem Probe 18
entnommen wurde, wurde Probe 19 ergraben (Abb. 51; Abb. 43, P19). Sie enthilt 4,3 % Ton
und weist eine sehr gute Sortierung auf (Sortierungsgrad: 2,20). 77,2 % des gesamten
Probenmaterials entfallen auf die Mittelsand- (33,2 %) und auf die Grobsandfraktion (44,0
%). Letztere und das relative Tonmaximum stellen die Kulminationen der bimodalen

Haufigkeitsverteilung auf die KorngréBenklassen dar.

2.2.5 Zusammenfassende Betrachtung der jingeren Gletschergeschichte im

orographisch rechten Nebental des Cha Lungpa

Zwei in jenem Tal befindliche Gletschervorfelder belegen jeweils vier Gletscherstadien. Die
die beiden Vorfelder umrahmenden Moridnenwélle (Stadium 1) liegen hinsichtlich ihrer
Dimensionen, ihres Erhaltungszustands, ihres Lagebezugs zu den aktuellen Gletscherenden
sowie des Verwitterungszustands im Verhiltnis zu den auswirtig lagernden élteren
Morianenverkleidungen (siche KUHLE 1982b, Abb. 184) analog zu denen im Unbekannten Tal
vor (Abb. 45;1 v! 1=, Abb. 46; ' N1 1 rechte 1 «! v!, Abb.47;1 1, Abb. 53; !N vt 1
1). Diese zwei Randmordnen werden bei KUHLE (1982a, S. 111 u. 1982b, Abb. 24) dem
Stadium VII zugeordnet, welches spéter in der Gletscherstandschronologie Hochasiens ein
frithestes historisches Stadium darstellt (1700-400 vor 1950 AD; siehe Abb. 112) (KUHLE
19864, S. 454 u. 2001, S. 125). Die Schneegrenzdepression zu Stadium 1 lag beim Tongu-
Gletscher bei 75 m und beim Cha Lungpa Peak-Gletscher bei 119 m. Auf dem AuBlenhang
des Stadium 1-Endmorénenwalls des Tongu-Gletschers und seines Rechten-Nebengletschers
konnte auf einem Quarzitblock eine Kolonie Rhizocarpon Geograficum gefunden werden.
Das grofBite gefundene Exemplar betrdgt 3 cm im Durchmesser.

Anhand von Rand- sowie Satzendmorinen lassen sich drei jiingere Gletscherstadien (Stadien
2 bis 4) innerhalb der Vorfelder rekonstruieren. Im Fall des Cha Lungpa Peak-Gletschers
belegen die jiingsten Mordnenwélle des Stadiums 4 eine Schneegrenzdepression von 13 m
(Abb. 53; 4). Der Tongu-Gletscher miindete - wie eine linke Laterofrontalmorédne belegt - zu
Stadium 4 in einen auch noch aktuell vorliegenden proglazialen See (Abb. 44; v* «* 4, Abb.
45; N4 N4), weshalb eine Schneegrenzdepression von 0 m fiir dieses Stadium nur unter der
Annahme, dass das damalige Seespiegelniveau dem heutigen gleich kam, angegeben werden
kann. Beim Rechten-Nebengletscher lag die Schneegrenzabsenkung zu Gletscherstand 4 bei 4
m. Die Lagebeziige der Stadium 4-Mordnen zum aktuellen Gletscherende sowie zu den

Randmordnen des Stadiums 1 sind analog derer der Stadium 4-Mordnen im Oberen
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Unbekannten Tal. Auch hinsichtlich des Erhaltungszustandes &hneln sie diesen. Anhand einer
Satzendmordnenakkumulation ist Stadium 3 im gemeinsamen Vorfeld des Tongu-Gletschers
sowie seines Rechten-Nebengletschers zu diagnostizieren (Abb. 45; 3, Abb. 46; 3, Abb. 47; 3).
Jene geht wahrscheinlich nur auf den Rechten-Nebengletscher zuriick. Die
Schneegrenzabsenkung zu diesem Gletscherstand lag bei 24 m. 25 m betrug die
Schneegrenzdepression zu Stadium 3 beim Cha Lungpa Peak-Gletscher (Abb. 53; 3\ 3). Zu
Gletscherstand 2 war die Gleichgewichtslinie um 76 m (Cha Lungpa Peak-Gletscher [Abb.
46; 2~ N 12 12 linke 2, Abb. 53; 2N 2N w2 w2 /2% 2]) bzw. um 54 m (Tongu-Gletscher
[Abb. 45; 2 ,~, Abb. 46; rechte 2 X\, Abb. 47; 2]) abgesenkt. Bei beiden Gletschern kam es
zu Stadium 2 zu partiellen Uberschiittungen der Firste der Stadium 1-Ufermorinen. In unteren
Bereichen der Gletschervorfelder biegen die jiingeren Randmordnen (Stadium 2) jedoch
einwdrtig um, um einwiartig der Stadium 1-Endmorénenbereiche zu enden. Beziiglich der
Frische ihrer Form und der Farbe ihres Oberflichenmaterials, welches den Grad der
Verwitterung widerspiegelt, sind die Mordnen des Gletscherstandes 2 nicht von denen des
Stadiums 1 zu unterscheiden. Ein zwischen den beiden Vorfeldern lagernder orographisch
rechter Morédnenzwickel belegt, dass der aus Tongu-Gletscher und seinem Rechten-
Nebengletscher zusammengesetzte Eisstrom zu einem Stadium -1 mit dem Cha Lungpa Peak-
Gletscher konfluierte (Abb. 46; <. ™). In welcher Hohe dieser zusammengesetzte
Gletscher endete, bleibt allerdings offen. Im Miindungsbereich zum Cha Lungpa rekonstruiert
KUHLE (1982a, S.111 u. 1982b, Abb. 24) einen Gletscherstand, zu welchem eine
Schneegrenzabsenkung von 384 m nétig war. Hierbei handelt es sich aber um eine élteres

Stadium als Gletscherstand -1.

2.3 Die Gletscher im Tach Garbo Lungpa

2.3.1 Die Tach Garbo-Gletscher

Es sind zwei Gletscher, die sich in einem obsequent in Schwarzschiefer- und Quarzitschichten
angelegten orographisch linken Nebental des Tach Garbo Lungpa befinden (Abb. 1; 13 u. 14,
Abb. 54; 13 u. 14). Einer der beiden flieft als 575 m langes und 0,23 km? grof3es Flankeneis
den NE- ausgelegten Abfall des Tach Garbo (6150 m ii. M.) (Abb. 1; C’) hinab (Abb. 55; m),
wihrend der andere deutlich flachere Firnfeldgletscher (Abb. 55; o) mit seinem
Gletscherschrund bis an den Ful3 des Gipfelaufbaus eines E-lich benachbarten 6038 m hohen
Trabanten (Abb. 1; F’) heranreicht. Letzterer wird fiir das betrachtete Nebental aufgrund
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seiner Talschlusslage als Hauptstrom ausgewiesen. Er ist 0,24 km? grofl und misst in seiner
Lange 905 m. Beiden Gletscherzungen lagert ein gemeinsames Vorfeld vor.

Bei einem Gletscherzungenende in 5605 m 1. M. liegt die aktuelle orographische
Schneegrenze des Hauptgletschers in einer Hohe von 5765 m. Er liegt bumerangformig im
Raum, wobei sein Néhrgebiet NNE/SSW und sein Zehrgebiet ESE/WNW verlduft. Der
Gletscher besitzt keinerlei Obermoréne (Abb. 55; o). Die Front des Eiskorpers tritt als 300 m
breites, sich jedoch der Geldndeoberfldche flach annédherndes Gletscherende in Erscheinung,
das aktuell oberhalb einer mit 20 m Hoéhe in der Talmitte am hochsten ausgeprigten Felsstufe
endet.

Fiir das in 5560 m ii. M. zu liegen kommende ebenfalls schuttfreie Tach Garbo-Flankeneis
errechnet sich ein aktuelles orographisches Schneegrenzniveau in 5855 m {i. M. Auch die
Oberflache seines Zungenendes ndhert sich flach abfallend der Geldndeoberfliche des

Gletschervorfelds an.

Stadium 1

Bis zu 40 m hohe Randmorinen beschlieBen das Vorfeld beider Gletscher (Abb. 55; ¢! «* 1).
Sie belegen zu Stadium 1 eine Eisrandlage in 5456 m . M. Zu diesem Gletscherstand
konfluierten die beiden Teilstrome des Nebentals. Welcher der beiden heute separat
vorliegenden Gletscher hierbei den Hauptanteil ausmachte und somit sein Eis zur damaligen
tiefsten Zungenfront entsendete, ist nicht ohne weiteres abzuschétzen. Es werden daher
Schneegrenzverldufe fiir beide Optionen berechnet. Fiir den Hauptstrom errechnet sich zu
Gletscherstand 1 ein orographisches Gleichgewichtslinienniveau in 5686 m ii. M. Die
Schneegrenzdepression betrdgt somit 79 m. Fiir das Tach Garbo-Flankeneis ergibt sich zu
Stadium 1 ein orographischer Schneegrenzlinienverlauf in 5798 m . M. und eine
Schneegrenzabsenkung von 57 m.

Der Frontwall der Stadium 1-Morénen fasst genetisch auf Gletscherstand 2 zuriickgehende
Schotter ein (Abb. 55; I11), in deren auswirtigsten Bereichen alljéhrlich durch die aufstauende
Wirkung der das Vorfeld beschlieBenden Endmorénen ein See aufgestaut wird, der, wie auf
der Aufnahme KUHLES (1982b, Abb. 11) vom 5.10.1977 ersichtlich, herbstzeitlich in seiner
langsten Achse ca. 70 m misst.

Nach KUHLE (1982a S. 111 u. 1982b Abb. 11) handelt es sich bei den als Gletscherstand 1
ausgewiesenen Mordnen um Eisrandlagenindikatoren des Stadiums VII (Jiingeres Dhaulagiri

Stadium).
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Stadium 2

Auch zu Stadium 2 ist von einem ZusammenflieBen der beiden Teilstrome auszugehen.
Gemeinsam bauten die Gletscher hier Randmorinenwille auf (Abb. 55; ~, *~ 2). Die zu
Gletscherstand 2 durch den rechten Eisrand geschiittete Uferbildung (Abb. 55; ~\;,) ordnet
KUHLE (1982a, S. 111 u. 1982b, Abb. 11) Gletscherstand VIII zu. Die zugehorige
Eisfrontposition befand sich in 5470 m {i. M, wonach sich fiir den Hauptstrom ein damaliger
orographischer Schneegrenzverlauf in 5693 m ii. M. und ein zugehoriger Absenkungsbetrag
von 72 m ermittelt. Ginge man davon aus, dass das damalig die Stirn des zusammengesetzten
Gletschers substanziierende Eis aus dem Einzugsgebiet des Tach Garbo-Flankeneises
herriihrte, lag die orographische Schneegrenze in 5805 m 1. M. Die Schneegrenzabsenkung

betrug dann 50 m.

Stadium 3

KUHLE (1982a S. 111 u. 1982b Abb. 11) weist die in der eigenen Abfolge als Stadium 3
ausgewiesene rechte Lateralmoridne des Hauptstroms (Abb. 55; 3\, siche auch - da hier
deutlich besser zu erkennen - IX in Abb. 11 bei KUHLE 1982b) als Gletscherstand IX aus. Es
handelt sich um einen vom Innenhang der Stadium 1-Mordnen zur Talmitte hin umbiegenden
Wall, der einen periodisch ausgebildeten See einfasst (Abb. 55; ¢) (auch hier ist aus
perspektivischen Griinden die jahreszeitlich mit Schmelzwasser gefiillte Hohlform kaum zu
erkennen, hierfiir ebenfalls besser geeignet ist das vom Gipfel des Tach Garbo aufgenommene
Panorama bei KUHLE [1982b, Abb. 11], auf dem der See mit -6 [10. Bildsegment] markiert
ist). Die Zunge des Gletschers kam zu Stadium 3 in 5497 m ii. M. zu liegen (Abb. 55; obere
3). Die einstige orographische Schneegrenze verlief somit in einer Hohe von 5711 m ii. M. Es
errechnet sich eine Schneegrenzdepression von 54 m gegeniiber den heutigen Verhéltnissen.

Vor der Stirn des Hauptstroms endete wihrend Stadium 3 auch die Gletscherzunge des Tach
Garbo- Flankeneises (Abb. 55; untere 3). Die durch seine Zungenrdnder abgelegten Wille
(Abb. 55; untere 3 v 3) bilden eine Hohlform, die ebenfalls im Spatsommer/Herbst mit Wasser
aufgefiillt wird (Abb. 55; x). Es errechnet sich zu Stadium 3 fiir das Tach Garbo-Flankeneis
ein orographischer Schneegrenzverlauf in 5823 m 4. M. Die zugehdrige
Schneegrenzabsenkung lag bei 32 m. Der vom rechten Eisrand des Tach Garbo-Flankeneises

abgelegte Uferwall (Abb. 55; ¢ 3) geht in die auf den Hauptstrom zurtickgehende End- bzw-
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Laterofrontalmorine des Hauptstroms iiber (Abb. 55; 3 3\) und belegt hiermit, dass die

Gletscher zu Stadium 3 mit ihren Zungenenden aneinander lagen.

Aktuelle Eisranddynamik

Aufgrund der Wolbung der Talbodenmitte sind es zwei Zungen, die in gleicher Héhe an den
FiiBen der beiden Talflanken flach auslaufen (Abb. 55; = <«). Ihre geringe Machtigkeit auf
den untersten Dekametern ist wahrscheinlich auf einen aktuellen Gletscherriickgang
zurlickzufithren. Selbiges gilt auch fiir die Zungendynamik fiir das vom Tach Garbo
hinabfliefende Flankeneis.

Frische, in der ndheren (wenige Dekameter von der aktuellen Stirnposition entfernt)
Gletscherzungenumgebung abgelagerte Randmorénen, die auf einen jiingsten Gletscherstand
hinweisen wiirden, der dem Stadium 4 an den bislang abgehandelten Eisstromen entspréche,
konnten vor beiden Gletscherenden nicht diagnostiziert werden. Es war nicht moglich, sich

den Gletscherzungenenden zu diesem Zweck hinreichend zu néhern.

Stadium -1

Blieb der rekonstruierte zusammengesetzte Gletscher zu Stadium 1 innerhalb des Tach Garbo
Lungpa Nebentals, so floss das Eis zu Stadium -1 aus jenem Tributirtal {iber die
Miindungsstufe zum Tach Garbo Lungpa hinweg und kam hier am Ful} der orographisch
linken Flanke zu liegen. Das wird {iber eine rechte Lateralmoridnenleiste (Abb. 55; 1
nachvollziehbar, deren Gefilleverlauf zundchst dem des Nebentalbodens entspricht, am
Zusammenschluss zum Tach Garbo Lungpa jedoch steiler abfillt. Jene, nach KUHLE (1982a,
S.111 u. 1982b, Abb. 11, siche "VII im 10. Bildsegment) als Mittleres Dhaulagiri Stadium
(Stadium "VII) ausgewiesene, Eisausdehnung endete in einer Hohe von 5375 m. Fiir den
Hauptstrom des Tributértals errechnet sich eine einstige orographische Schneegrenze in 5645
m {i. M. Hiernach war die Schneegrenze gegeniiber heute um 120 m abgesenkt. Legt man das
Tach Garbo Flankeneis zugrunde, verlief die orographische Schneegrenze in 5756 m ii. M., so
dass die Schneegrenzdepression 99 m betrug.

Ein ca. 100 m auswiérts der Eisrandlage zu Stadium -1 liegender Quarzitblock ist mit einem in
seiner langsten Ausdehnung 14 cm messenden Flechtenthallus (Rhizocarpon Geograficum)

bewachsen.
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Stadium -2

Im Einmiindungsbereich des Tributdrtals, 20 m hoher verlaufend als die Mordnenleiste des
Stadiums -1, zeigt eine weitere rechte Ufermorédnenleiste an, dass die beiden heute einzeln
vorliegenden Gletscher zu Stadium -2 bis auf den Haupttalboden des Tach Garbo Lungpa
hinab flossen (Abb. 55; 1?). Der Gletscher endete wihrenddessen in 5230 m i. M. Die
zugehorige orographische Schneegrenze verlief - berechnet fiir den Hauptstrom - in 5570 m .
M. Die Schneegrenzabsenkung betrug 195 m. Fiir das Tach Garbo-Flankeneis belaufen sich
diese Werte auf 5683 m ii. M. bzw. 172 m.

2.3.2 Der Tach Garbo Lungpa I1-Gletscher

Dieser auch in einem orographisch linken tributidren Tal des Tach Garbo Lungpa befindliche
Firnmuldengletscher ist 2260 m lang und 0,99 km? gro3 (Abb. 1; 15, Abb. 54; 15). Ein hochst
gelegener Firnarm des Gletschers stromt nach WSW hin ab und verbreitert sich unterhalb
einer mit Flankeneisen versehenen 250 m hohen Nordwand des zweithdchsten Gipfels (6028
m . M.) (Abb. 57; ¢) im Einzugsgebiet, so dass der Gletscher ab hier in NNW-Richtung
abflieBt. Die flach, jedoch mit 220 m sehr breit auslaufende Gletscherzunge weist an ihrer
Oberfliche keine Verschuttung auf (Abb. 56; m). Sie endet in einer Hohe von 5556 m,
eingefasst von bis zu 70 m hohen Randmoranenwéllen eines noch bis zur Miindungsstufe zum
Tach Garbo Lungpa hinabreichenden Gletschervorfelds. Die aktuelle orographische
Schneegrenze liegt hiernach in 5737 m ii. M. Im den Gletscher beinhaltenden Tal stehen

Quarzite und Schiefer an.

Stadium 1

Die Firste der das Vorfeld umrahmenden Mordnenwiélle belegen die Eismichtigkeit zu
Stadium 1 (Abb. 56; ¢! ). Im Endmorinenbereich zeigen sie teilweise verschiittet durch

jiingeres Mordnenmaterial die einstige Eisrandlage an (Abb. 57; '

N 1). Jene lag zu
Gletscherstand in einer Hohe von 5490 m, wonach sich eine einstige orographische
Schneegrenze in 5697 m 1. M. errechnet. Die zugehorige Gleichgewichtslinienabsenkung
betrug 40 m. Im Gegensatz zu den gelb-braunen dlteren Mordnendecken des Haupttalbodens

treten die Stadium 1-Morénen schwarz-grau in Erscheinung.
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Stadium 2

Weitere Randmorinen belegen die Ausdehnung des Tach Garbo Lungpa II-Gletschers zu
Stadium 2 (Abb. 56; /2 72 Abb. 57; >\ 2). Im Endmorinenbereich liegen sie als Wall
teilweise dem zu Gletscherstand 1 geschiitteten Frontwall auf (Abb. 57; 2), wéhrend sie
einwirtig dem rechten Innenhang der Stadium 1-Morine anliegend vorliegen (Abb. 56; 2
<?). Thre subaerisch vorliegenden Komponenten sind dhnlich wie die des Gletscherstandes 1
im Vergleich zu den dlteren, vorfeldauswértigen élteren Mordnendecken kaum durch
Oxidationsverwitterung gelb-braun verfarbt und treten daher groftenteils grau in Erscheinung.
Die Gletscherfrontposition zu Stadium 2 lag in 5500 m ii. M. Es errechnet sich ein damaliger
orographischer Schneegrenzverlauf in 5702 m ii. M. Die Schneegrenzabsenkung zu diesem

Gletscherstand belief sich auf 35 m.

Aktuelles Verhalten und Stadium 4

Wegen des flachen Auslaufens der Mitte Mai des Jahres 2008 fotografierten Gletscherzunge
ist es wahrscheinlich, dass die Front des Tach Garbo Lungpa II-Gletschers im Riickzug
begriffen ist.

Eine linke Laterofrontalmorénenleiste, die dem Innenhang der Stadium 1-Morédne anlagert
und vor einem kleinen im Gletschervorfeld liegenden See zum Talboden hinabzieht, weist auf
Stadium 4 in 5540 m @. M. hin (Abb. 56; I “*l “l). Der rechte Eisrand hat den FuB der
rechten Gletschervorfeldeinfassung zu diesem jlingsten Gletscherstand nicht mehr erreicht.
Das Gletscherende wird hier durch einsetzende glazifluviale Schotter (Abb. 56; <), sowie
rechten Uferwallresten (Abb. 56; 47') nachvollziehbar (Abb. 56; 4). Die damalige
Schneegrenze befand sich in einem Niveau von 5729 m. Der zugehorige Absenkungsbetrag

belief sich auf & m.

Stadium -1

Eine oberhalb des Firstes von Gletscherstand 1 am orographisch linken Hang liegende
Ufermorénenleiste zeichnet die Eisausdehung zu Stadium -1 nach (Abb. 56; 1\). Der
zugehorige einstige Eisrand und ein damaliger Schneegrenzverlauf konnen nicht bestimmt

werden.
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2.3.3 Der Tach Garbo Lungpa I-Gletscher

Den Talschluss des Tach Garbo Lungpa bildet ein in taleinwértiger Richtung nach SE hin
umbiegender Ursprung, dessen Einfassungen aus tonnldgig WSW einfallenden Schieferserien
aufgebaut sind. Hierin liegt der Tach Garbo Lungpa I-Gletscher, der vom Fuf} einer in 6038 m
. M. kulminierenden, ebenfalls aus jenen Schiefern bestehenden Steilwand NW-wirts
abfliet (Abb. 1; 16, Abb. 54; 16, Abb. 58; o). Die schuttfreic Oberfliche dieses
Firnfeldgletschers misst bei einer Flache von 0,35 km? zwischen Bergschrund und aktuellem
Eisrand eine Lénge von 700 m. Die mit 135 m verhéltnisméBig breit angelegte Gletscherfront
ndhert sich mit ihrer Oberflache flach den Sedimenten des Talbodenniveaus an und kommt in
einer Hohe von 5604 m i. M. zu liegen (Abb. 58; o). Hieraus sowie der mittleren
Einzugsbereichshohe errechnet sich ein aktuelles orographisches Schneegrenzniveau in 5744

mu. M.

Stadium 1

Das Gletschervorfeld wird beschlossen von einem bis zu 20 m hohen Endmorédnenbogen, der
sich durch seine graue Firbung deutlich gegeniiber auswirtig stirker oxidationsverwitterten
Moridnenoberflichen unterscheidet. Mittig wurde er durch den Schmelzwasserabfluss
zweigeteilt (Abb. 58; 1). Einwirtig zeigt eine rechte Uferleiste (Abb. 58; ') als auch ein
linker Uferwall (Abb. 58; ') die Gletschermichtigkeit zu Stadium 1 an. Das einstige durch
den Frontwall belegte Gletscherende lag in einer Hohe von 5540 m. Somit ergibt sich fiir
Stadium 1 ein orographisches Schneegrenzniveau in 5706 m . M. Die zugehorige

Schneegrenzdepression betrug 38 m.

Stadium 2

Von der orographisch rechten Taleinfassung zieht eine Laterofrontalmorénenleiste zur
Tiefenlinie hinab (Abb. 58; v?). Sie geht in einen 50 m einwirtig des Stadiums 1-Frontwalls
gelegenen Endmordnenwall {iber, um hier die Eisrandlage zu Gletscherstand 2 anzuzeigen
(Abb. 58; 2). Diese lag in einer Hohe von 5552 m, wonach sich eine einstige orographische
Schneegrenze in 5712 m {i. M. bestimmen ldsst. Die Gleichgewichtslinienabsenkung betrug

wiahrenddessen 32 m.
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Stadium 4

Das flache Auslaufen der Mitte Mai des Jahres 2008 fotografierten Gletscherzunge macht
wahrscheinlich, dass sich der Gletscher im Riickzug befindet (Abb. 58; o).

Frischer Ablationsmoridnenschutt schlieft sich abwirtig an die Gletscherstirn an. Sein
Aussetzen in Kombination mit einem rechten bis zu 5 m hohen Laterofrontalmorianenwall
(Abb. 58; *\) markiert den Eisrand wihrend des jiingsten Gletscherstandes 4. Die zugehérige
Gletscherfront befand sich in einer Hohe von 5593 m (Abb. 58; 4). Es errechnet sich ein
damaliger orographischer Schneegrenzverlauf in 5738 m 4. M. wund eine

Schneegrenzabsenkung von 6 m.

Stadium -1

Uber eine rechte Lateralmorinenleiste kann auswirts des Gletschervorfelds ein Stadium -1
nachgewiesen werden. Jene Leiste ist wegen des aus dem dariiberliegenden Hang solifluidal
abwirts wandernden und die Leiste iiberdeckenden bzw. zerstorenden Schutts nur noch
partiell erkennbar (Abb. 58; ), belegt aber eine einstige Gletscherausdehnung, zu welcher
das Zungenende in 5510 m i. M. zu liegen kam. Die orographische Schneegrenzlinie zu

Stadium -1 verlief in 5686 m {i. M. Die damalige Schneegrenzdepression betrug 58 m.

Stadium -2

Der rechte Eisrand zu Stadium -2 ldsst sich an einer orographisch rechten Ufermorinenleiste
nachvollziehen, die 30 m oberhalb des Endmoridnenwalls des Stadiums 1 verlauft (Abb. 58; ~
2N 2\). Sie belegt eine einstige Eisrandlage in 5490 m ii. M. Es errechnet sich ein damaliger

orographischer Schneegrenzverlauf in 5676 m ii. M. Die Schneegrenzabsenkung betrug 68 m.

2.3.4 Zusammenfassung der jlngeren Gletschergeschichte im Tach Garbo Lungpa

Drei frische Gletschervorfelder werden analog zu den Vorfeldern des Unbekannten Tals und
dem orographisch rechten Nebental des Cha Lungpa umrahmt von groBen Randmorinen
(Abb. 55; «* «! 1, Abb. 56; ! ¢! Abb. 57; ' 1, Abb. 58; ' 1). Lediglich schmale
Schmelzwassereinschnitte haben die auswiértig diese Vorfelder beschlieBenden und so die
Zungenfrontposition zu Stadium 1 anzeigenden Endmorénenwille zersdgt. Im Fall des Tach
Garbo-Gletschersystems ordnet KUHLE (1982a S. 111 u. 1982b Abb. 11) diese Morénen dem

Stadium VII (Jiingeres Dhaulagiri Stadium) zu. In der spéter fiir ganz Hochasien geltend
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gemachten Gletscherstandschronologie stellt diese Frontstagnations-/vorstophase ein dltestes
historisches Gletscherstadium dar (1700-400 vor 1950 AD; siche Abb. 112) (KUHLE 1986a, S.
454 u. 2001, S. 125). Beziiglich ihres Konsolidierungs- und Verwitterungsgrades besteht
zwischen den Stadium 1-Morénen und den auswirtig vorliegenden End- und Uferwillen bzw.
Grundmorédnendecken ein augenscheinlicher Unterschied. Erste sind - da noch kaum
oxidationsverwittert - grau bis schwarz gefarbt, wihrend Iletztere gelbe bis braune
Oberflachen haben. Die Schneegrenzdepressionen zu Stadium 1 lagen zwischen 38 und 79 m.
In allen drei Fillen kann ein Stadium 2 rekonstruiert werden (Abb. 55; \; N 2, Abb. 56; v 2
<% Abb. 57; >\ 2, Abb. 58; 2 2). Es handelt sich jeweils um von den Innenhéngen der
Stadium 1-Randmorénen abzweigende Leisten bzw. Wille, die unweit der Frontposition zu
Gletscherstand 1 die Stirnlage des Gletschers zu Stadium 2 belegen. Ihre oberfldchlichen
Komponenten sind hinsichtlich ihrer verwitterungsbedingten Verfarbung und ihres
Konsolidierungsgrades von denen des Gletscherstandes 1 nicht zu differenzieren. Die
Schneegrenzdepressionen variierten zu Stadium 2 von 32 bis 76 m. Fiir das Tach Garbo-
Flankeneis sowie fiir den -Hauptstrom ist ein weiteres Stadium 3 diagnostizierbar (Abb. 55; 3
3 3\ /%), Die zugehorigen Schneegrenzabsenkungen betrugen 54 bzw. 32 m.

Ein jiingstes Stadium 4 ist fiir den Tach Garbo Lungpa I- und den Tach Garbo Lungpa II-
Gletscher rekonstruierbar (Abb. 56; “1 *l *l 47 4). Die Schneegrenzdepressionen beliefen
sich auf 6 bzw. 15 m. Da die Bereiche nahe der aktuellen Gletscherenden der Tach Garbo-
Gletscher nur aus groBer Entfernung aufgenommen werden konnten, gelingt der Nachweis
eines jlingsten Stadiums hier nicht.

Morénenleisten auswirts der Gletschervorfelder (Stadium -1 und -2) belegen
Eisméchtigkeiten bzw. Gletscherfrontpositionen, zu denen Schneegrenzabsenkungen
zwischen 58 und 195 m gezeitigt wurden (Abb. 55; 11 11 12 Abb. 56; I\, Abb. 58; I\ -
2NN,

Ein zwischen den rekonstruierten Eisrdndern zu Stadium -1 und Stadium -2 der Tach Garbo-
Gletscher liegender Quarzitblock ist mit einem in seiner ldngsten Ausdehnung 14 cm

messenden Flechtenthallus (Rhizocarpon Geograficum) bewachsen.

2.4  Die untersuchten Gletscher im Einzugsgebiet des Khangsar Khola

2.4.1 Der Khangsar Khang-Gletscher

Am Ful} der NE-Wand des 7485 m hohen Khangsar Khang (Roc Noir) (Abb. 60; m, Abb. 61;
o) stromt nach NE hin der Khangsar Khang-Gletscher dem Tal (Khangsar Khola) entgegen
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(Abb. 60; o, Abb. 61; o, Abb. 1; 17, Abb. 59; 17). Mit einer Flache von 0,88 km? ist er der
groBte der untersuchten Gletscher. Er ist 7630 m lang und wegen der zum Einzugsgebiet
seines Firnfeldgletschers gehorenden ca. 2100 m hohen zum Khangsar Khang Gipfel
hinaufziehenden Steilwand (Abb. 60; m, Abb. 61; O), die eine hohe Steinschlag-, Lawinen-
und Eisabbruchfrequenz verursacht, ist sein Ablationsgebiet auf den letzten 2,8 km mit
Obermordanenschutt bedeckt (Abb. 60; o, Abb. 61; o [auf beiden Fotos ist die
Obermoridnenbedeckung aufgrund einer Neuschneedecke nicht besonders gut zu erkennen]).

Die Zunge des Khangsar Khang-Gletschers endet in 4150 m {i. M. (Abb. 60; unterhalb von o;
Abb. 61; «<). Es errechnet sich ein aktueller orographischer Schneegrenzverlauf in einer Hohe
von 5583 m ii. M. Der Gletscher entldsst sein Schmelzwasser in gebiindelter Form durch ein
Gletschertor am steilen rechts gelegenen Rand der Eisfront (Abb. 60; unter o). Weiter links
reicht das schuttbedeckte Eis noch ca. 30 m weiter talabwérts. Im Einzugsgebiet des

Gletschers stehen Schiefer, Kalke und Sandsteine an (COLCHEN et al 1980).

Stadium 1

Grofle Randmordnen, deren scharf erhaltene Firste bis zu 60 m hoher als der
Schmelzwasserabfluss des Khangsar Khang-Gletschers verlaufen, umrahmen das
Gletschervorfeld und zeigen so die Ausdehnung der Gletscherzunge zu Stadium 1 an (Abb.
60; vt 1IN 12 1, Abb. 65; '\ '\). Die Eisfront lag wihrenddessen in 4030 m ii. M. Die
damalige orographische Schneegrenze verlief in 5523 m 1. M. Die zugehorige
Schneegrenzdepression betrug 60 m. Im rechten Laterofrontalbereich ist die Stadium 1-
Mordne am Aufen- wie auch an Innenhang mit bis zu 1,50 m hohem Betula Utilis und
maximal hiifthohem Juniperus bestanden (Abb. 60; ). Schmelzwisser des Grande Barriere
NE-Gletschers (Abb. 60; ¢, Abb; 61, ®, Abb. 65; o) vereinigen sich 200 m auswiérts der
Tilicho Lake Base Camp Lodge (siche Abb. 1) mit dem gesammelten glazifluvialen Abfluss
mehrerer in einem orographisch linken Tributdrtal gelegener Gletscher (Abb. 60; ).
Gemeinsam abflieBend sind sie ursdchlich fiir den schlechten Erhaltungszustand der Stadium
1-Morénen wie auch jlingerer Mordnenwélle im unteren Bereich des Khangsar Khang-
Gletschervorfelds (Abb. 60; o). KUHLE (1982a, S. 100 u. 1982b, Abb. 64) ordnet diese
Ablagerungen dem Gletscherstand VII (Jiingeres Dhaulagiri Stadium) zu.
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Stadium 2

Ein linker Lateralmoridnenwall zweigt wenige m einwérts des Durchbruchs der vom Grande
Barriere NE-Gletscher und aus dem orographisch linken Tributdrtal herriihrenden
Schmelzwisser vom First der Stadium 1-Mordne ab (Abb. 60; ¢ 2). Im unteren
Gletschervorfeldbereich ist er gut erhalten (Abb. 60; ) und zeigt in einer Hohe von 4060 m
die Zungenfrontposition des Khangsar Khang-Gletschers zu Stadium 2 an (Abb. 60; 2).
Rechts ist die korrespondierende Eisrandbildung in Leistenform weit schlechter iiberliefert
(Abb. 60; X\7).

Der zu Gletscherstand 2 gehorige orographische Schneegrenzverlauf lag in 5539 m 1. M. Die
Gleichgewichtslinienabsenkung betrug 44 m. Bei KUHLE (1982a, S. 100 u. 1982b, Abb. 64)

reprasentieren diese Ablagerungen den Gletscherstand VIII.

Stadium 3

Uber einen an den rechten Ufermorineninnenhang in Form einer Leiste angeschmiegten und
ansonsten als Wall auf dem Vorfeldboden verlaufenden Morédnenbogen wird Stadium 3 mit
einer Eisrandlagenhohe in 4092 m {i. M. nachvollziehbar (Abb. 60; 3/ 3\ <3 3). Einwirtig
jener Randmoranen gewachsene Wacholder (Juniperus) und Himalajabirken (Betula Utilis)
kommen in Héhen von bis zu 60 cm vor. Es errechnet sich flir Gletscherstand 3 ein
orographischer Schneegrenzverlauf in einer Hohe von 5554 m. Die entsprechende

Schneegrenzabsenkung betrug 29 m.

Aktuelle Eisranddynamik und das mindestens von 1977 bis 1980 anhaltende Stadium 4

Zweimal, am 04.10.2007 sowie am 03.05.2008, konnte das Zungenende des Khangsar Khang-
Gletschers in Augenschein genommen werden. In den dazwischen liegenden sieben Monaten
hatte sich die Lage der Stirn nicht verdndert. Eine von KUNKEL am 21.10.2009 gemachte
Aufnahme (unverdffentlicht) zeigt, dass die Position der Gletscherstirn auch mehr als zwei
Jahre nach der eigenen Geldndebegehung immer noch dieselbe war wie im Oktober 2007.

Durch die aus dem Jahr 1977 stammende Aufnahme KUHLES (1982b, Abb. 65) im Vergleich
zu den selbst gemachten Fotos wird die zwischenzeitliche Riickverlegung des Zungenendes
des Khangsar Khang-Gletschers ersichtlich. 1977 reichte die Front des Eisstroms vor allem
mit ihrem rechten Rand weiter hinab. Die Gletscherstirn fand zu diesem Zeitpunkt komplett
schuttiiberladen und nicht wie heute teilweise als steil abfallende Blankeisstirn ihr Ende in

4130 m 1. M. (Abb. 60; 4, Abb. 62). Ein weiteres Foto ROTHLISBERGERS (1986, Abb. 98) aus
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dem Jahr 1980 dokumentiert, dass 3 Jahre nach der Aufnahme KUHLES keine Verdnderung
der Zungenendposition gegeniiber 1977 zu verzeichnen war (Abb. 63). Eine rechte
Laterofrontalmordnenleiste (Abb. 60; 4—) sowie Ablationsmordne am linken Stadium 1-
Ufermorineninnenhang (Abb. 60; <) zeugen von der Gletscherméchtigkeit im Zeitraum um
1977 bis 1980. Wie die von KUHLE (1982b, Abb. 65) und ROTHLISBERGER (1986, Abb. 98)
gemachten Fotos erkennen lassen, lag der Gletscher mit seinem rechten Rand damals an der
rechten Uferleiste an (vgl. Abb. 60; 4,— mit Abb. 62; = u. Abb. 63; =) und reichte links mit
seiner Oberfldche bis zur Oberkante der heute als Ablationsmordne am Innenhang der
Stadium 1-Moréne abgelegten Ablagerungen (vgl. Abb. 60; <4 mit Abb. 62; < u. Abb. 63;
<). Ein frischer Laterofrontalmordnenwall zeigt den damaligen Eisrand im linken
Stirnbereich an (Abb. 60; T4). Das heutige Vorliegen der Gletscherrandbildungen, dort wo
sich der Eisrand 1977 bzw. 1980 befand, belegt, dass im Fall des Khangsar Khang-Gletschers
ein jlingstes Stadium 4 ca. von 1977 bis 1980 gezeitigt wurde. Der orographische
Schneegrenzverlauf lag zu jenem Gletscherstand in einer Hohe von 5573 m. Die

Schneegrenzabsenkung gegeniiber heute lag bei 10 m.

Stadium -1

Ca. 200 m abwirts der Tilicho Lake Basecamp Lodge verlduft die linke Ufermorine zu
Stadium -1 (Abb. 60; 1 ™). Einwirtig fiel sie iber eine weite Strecke der
Schotterakkumulation durch die Schmelzwésser des Grande Barriere NE-Gletschers zum
Opfer (Abb. 65; 1), ist aber als 300 m langer Rest am Ful3 des AuBBenhangs der Stadium 1-
Moriéne noch erhalten (Abb. 65; '1\). Kurz bevor sie abrupt aussetzt, ist eine Kamesterrasse
auf ihren First eingestellt (Abb. 60; x). Das gegen die Lateralbildung geschiittete Sediment
sind aus dem dariiber befindlichen Hang dislozierter Mergelschutt (KUHLE 1982b, Abb. 65),
aber auch durch den Schmelzwasserabfluss des Grande Barriere NE-Gletscher bzw. der im
orographisch linken Tributdrtal (Abb. 60; ) gelegenen Gletscher abgelagerte Schotter.
Urséchlich fiir die Zerstérung dieser Ufermorine talabwérts sind ebenfalls aus Mergelschutt
hervorgegangene Schiittungen aus der im Mittel 35° steilen orographisch linken Talflanke des
Khangsar Khola (Abb. 60; +). Die Schutthalden sind rezent in Bildung begriffen. Der auf
Abb. 60 (+) kaum erkennbare Weg konnte im September 2007 nur auf dem Riickmarsch vom
Khangsar Khang-Gletscher zur Siedlung Khangsar begangen werden. Am 01.10.2007 musste
der Hinweg weit oberhalb der Haldenhdnge nahe der Kammlinie erfolgen. Bis einschlielich

des 29.09.2007 schneite es insgesamt fiinf Tage lang, so dass durch die infiltrierten

75



Glazialgeomorphologische Aufnahme der Gletscherzungenumgebungen

Schneeschmelzwisser, der dem Hang aufliegende Mergelschutt an Stabilitit verlor und
vermehrter Steinschlag die Folge war. Auch auf dem Riickmarsch musste noch einigen bis zu
faustgrofBen Geschossen ausgewichen werden.

Der Eisrand zu Stadium -1 kann nur ungefédhr tiber die Verldngerung der orographisch linken
Ufermorinenleiste angegeben werden. Eine absolute Hoéhenangabe der damaligen
Zungenendposition ist schwer abschétzbar, da der Gletscher wahrscheinlich bis in einen
schluchtartigen im Langsprofil extrem steilen Talabschnitt hinein gereicht hat (Abb. 60; ).
Er endete ca. in 3980 m {i. M. Die orographische Schneegrenze verlief hiernach bei 5499 m {i.
M. oder tiefer. Die Schneegrenzabsenkung betrug 84 m.

Eine auf dem Ufermoridnenauflenhang 60 cm méachtige Bodenbildung (Regosol), die durch
jingere Firstriickverlegung vom Ufermordneninnenhang angeschnitten ist, wurde an ihrer
Basis beprobt. Die konventionelle Zahlrohranalyse im c/o Institut fiir Umweltphysik der
Universitit Heidelberg ergab ein "C-Alter von 2764 + 30 Jahren. Kalibriert nach REIMER et
al. (2004) leitet sich ein Alter von 3006-2843 vor heute ab. Die betrachtete Stadium -1
anzeigende Ufermordne wurde folglich vor diesem Zeitraum (3006-2843 v. h.) vom
Gletscherrand abgelagert. Genauer ist der Ablagerungszeitrahmen jedoch lediglich auf Basis
der '*C-Analyse kaum einzugrenzen. Nicht nur das Unwissen iiber die Linge des Zeitraums
zwischen Morénenakkumulation und einsetzender Bodenbildung steht dem entgegen, auch
die nachtrdgliche Durchmischung des Bodens mit jiingerem organischen Material verfalscht
das Ergebnis (WANG & AMUNDSON 1996, S. 285), so dass ungewiss ist, ob die Ablagerung
einige Dekaden oder gar Jahrhunderte bis Jahrtausende zuvor stattfand. Hinsichtlich der
Betrachtung und Abgrenzung historischer Gletscherstandsschwankungen ist jedoch zunéchst
entscheidend, dass die beprobte Stadium -1-Ufermorine dem '*C-Alter nach nicht im
historischen Zeitraum (jiinger als 1760 v. h.) aufgebaut wurde. Nach KUHLE (2001, S. 125)
war in Hochasien die neoglaziale (5500-1700 v. 1950 AD) Schneegrenze zwischen 300 bis 80
m gegeniiber den rezenten Verhiltnissen abgesenkt (sieche Abb. 112). Im Spétglazial (17.000
bis 10.000 v. 1950 AD) zwischen 1100 bis 700 m. Spétglaziale Stadien wurden von KUHLE
(1982a, S. 100 u. 1982b, Abb. 64) weiter talabwérts im Khangsar Khola bzw. Marsyandhi
Khola kartiert. Die beprobte Stadium -1-Mordne ist also als wihrend des Neoglazials

abgelagert zu erachten.
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Stadium -2

Ein abwirts des Khangsar Khang-Gletschervorfelds erhaltener an der orographisch linken
Flanke lagernder Ufermorédnenrest belegt ein Gletscherstadium -2 (Abb. 60; ¢ '2). Der
Gletscher wird zu jenem Stadium noch deutlich tiefer hinabgereicht haben. Eine
Eisrandlagenhdhe kann nicht angegeben werden. Nach KUHLE (1982a, S. 100 u. 1982b, Abb.
64) wurde diese Uferbildung zu Stadium "VII (Mittleres Dhaulagiri Stadium) aufgeschoben.

2.4.2 Der Grande Barriere NE-Gletscher

Dieser am Ful3 der Grand Barriere gelegene 2,90 km? grof3e Gletscher stromt vor dem Tilicho
See von SW nach NE (parallel zum Khangsar Khang-Gletscher) zur Tiefenlinie des Khangsar
Khola hin (Abb. 1; 18, Abb. 59; 18, Abb. 64; o). Er misst zwischen seinem Bergschrund und
seinem in 4704 m 1. M. zu liegen kommenden Zungenende (Abb. 64; <) eine Lénge von 3440
m. Es errechnet sich eine aktuelle orographische Schneegrenze in 5625 m {i. M. Der als im
ganzen keilformig zulaufende Gletscher erfihrt, &hnlich wie der benachbarte Khangsar
Khang-Gletscher, hohe Eis- und Lawinenzufuhr aus der beinahe génzlich mit Flankeneis
bekleideten Grande Barriere. Der eigentliche Gletscherkorper liegt unterhalb der
orographischen Gleichgewichtslinie, die in der hier 1700 m hohen Grande Barriere (Abb. 60;
e, Abb. 64; O) verlauft. Der Gletscher ist folglich als Lawinenkesselgletscher (SCHNEIDER
1962) einzustufen. Seine Oberfliche ist auf den abwirtigsten 680 m, auf denen sie im
Verhiltnis zur hoher anschlieBenden beinahe horizontalen Gletscheroberfliche mit 17,5° sehr

steil abfallt, mit Obermordnenschutt bekleidet (Abb. 64; zwischen ¢ und o).

Stadium 1

Ein mit seinem First bis zu 40 m oberhalb der Gletschervorfeldtiefenlinie verlaufender linker
Laterofrontalmordanenwall zeigt den linken Eisrand des Grande Barriere NE-Gletschers zu
Stadium 1 an (Abb. 64; * *—). Das zugehdrige Zungenende lag in einer H5he von 4440 m
(Abb. 64; 1, Abb. 65; 1, Abb. 61; 1). Am gegeniiberliegenden Hang findet sich eine
korrespondierende noch auf einer Linge von 250 m erhaltene Morinenleiste (Abb. 65; ™,
Abb. 61; 'N). Thr einwirtig abruptes Aussetzen geht auf ihre Zerstérung durch die
Schutthaldendynamik am orographisch rechts oberhalb des Gletschervorfelds gelegenen
Morénenhang zuriick. Oberhalb des aktuellen Gletscherzungenendes jedoch ist die Uferleiste
noch erhalten. Hier verliuft sie 35 m iiber der aktuellen Gletscheroberfliche (Abb. 64; 1%).
Jene Uferbildung ordnet KUHLE (1982a, S. 99 u. 1982b Abb. 64) dem Mittleren Dhaulagiri
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Stadium (Stadium "VII) zu. Die orographische Schneegrenze verlief zu Stadium 1 in 5493 m

.. M. Die Schneegrenzabsenkung belief sich auf 132 m.

Stadium 2

Ein rechter Laterofrontalmoridnenwall macht die Zungenfrontposition des Grande Barriere
NE-Gletschers zu Stadium 2 in einer Hhe von 4506 m rekonstruierbar (Abb. 64; ¢? 2).
Gegen seinen Aullenhang akkumulierte eine Kamesterrasse (Abb. 64; o). Die orographische
Schneegrenze verlief wiahrend Stadium 2 in 5526 m ii. M. Die Absenkung gegeniiber heute

betrug somit 99 m.

Stadium 3

Der Eisrand des Gletscherstandes 3 kann mit Hilfe einer rechten zur aktuellen
Schmelzwasserabflussbahn hinabziehenden Laterofrontalmorinenleiste rekonstruiert werden
(Abb. 64; N3 3). Der Gletscher endete in einer Hohe von 4571 m. Es errechnet sich ein
einstiger orographischer Schneegrenzverlauf in 5558 m ii. M. Die Schneegrenzdepression zu

Stadium 3 lag bei 67 m.

Aktuelles Verhalten der Stirn und Stadium 4 (um 1977)

Beim Vergleich der eigenen Aufnahme (Abb. 64) mit dem Foto KUHLES (1982b, Abb. 65)
(Abb. 66) aus dem Jahr 1977 zeigt sich, dass die Gletscheroberfliche Anfang Mai 2008 im
Zungenendbereich, insbesondere nahe des rechten Randes deutlich flacher zum Zungenende
hin abfiel als es 31 Jahre zuvor der Fall war. Gerade vor dem Hintergrund, dass die Aufnahme
KUHLES (1982b, Abb. 65) Ende September (22.09.1977) gemacht wurde, das heilit gegen
Ende der Hauptablationsperiode, und sich das Zungenende dennoch steiler dem
Gletschervorfeldboden anniherte als es bei der eigenen Gelindebegehung, die vor Beginn des
Sommers stattfand, der Fall war, macht wahrscheinlich, dass sich der Grande Barriere NE-
Gletscher aktuell im Riickzug befindet.

Abb. 65 bei KUHLE (1982b) zeigt ebenfalls, dass die Gletscherfrontposition 1977 nur wenige
Meter abwirts der 2008 festgestellten lag (Abb. 66). Eine gut erhaltene orographisch rechte
zum Gletschervorfeldboden hin abfallende Laterofrontalmoridnenleiste (Abb. 64; IR 4) zeugt
vom damaligen Pegelniveau, das im Bereich des Gletscherzungenendes demzufolge ca. 20 m
iiber der aktuellen Gletscheroberflache verlief. Wie auf dem Foto KUHLES erkennbar, lag der

Gletscher mit seinem rechten Rand damals an dieser Eisrandbildung an (vgl. Abb. 64; v* mit
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Abb. 66; ), das heifit sie wurde um den Aufnahmezeitpunkt herum abgelagert. Stadium 4
kann zeitlich somit fiir die Jahre um 1977 festgelegt werden.

Auch wenn sich der Gletscher seit 1977 in der Horizontalen nur geringfiigig zuriickverlegt
hat, so endete aufgrund der grof3en Steilheit seine Zunge damals doch 13 m tiefer als 2008 (in
4691 m 1. M.). Der einstige orographische Schneegrenzverlauf lag in 5619 m . M. Die

Schneegrenzdepression zu Gletscherstand 4 betrug 7 m.

Stadium -1

1100 m auswirts der Frontposition des rekonstruierten Stadiums 1 zieht ein
Laterofrontalmorédnenwall vom Kamm eines zwischen Khangsar Khang-Gletscher und
Grande Barriere NE-Gletscher befindlichen Riegels zur Schotterflur hinab und endet in 4241
m . M. (Abb. 64; .17 -1, Abb. 65; N3 -1). Fiir das durch diese Form in dieser Hohe belegte
einstige Gletscherzungenende (Stadium -1) ldsst sich ein damaliger orographischer
Schneegrenzverlauf in 5394 m {i. M. und eine Schneegrenzdepression von 232 m errechnen.
Eine korrespondierende linke Form liegt nicht vor.

Ca. 40 m taleinwérts des oberen Einsetzens des zu Stadium -1 zusammengeschobenen
Laterofrontalmordanenwalls lagert ein die Schotterflur um bis zu 35 m iiberragender
Kamesterrassenrest (Abb. 64; ./'1, Abb. 65; .1—). Die Feinmatrix einer an ihrer Basis
genommenen Probe (Probe 20) (Abb. 67; Abb. 59; P20) enthilt nur 2,3 % Ton und ist mit
einem So von 4,8 verhéltnisméBig schlecht sortiert, was hier moglicherweise auch auf die
zusitzliche Materialzufuhr des oberhalb anschlieBenden labilen Mordnenhangs
zuriickzufithren ist. Es ergibt sich eine bimodale Héaufigkeitsverteilung auf die
KorngroBenklassen, wobei die Maxima mit 15,1 % und 39,2 % im Grobschluff bzw. im

Grobsand liegen.

Die Terrassen auswarts des Grande Barriere NE-Gletschervorfelds

Unterhalb des Grande Barriere NE-Gletschervorfelds erstreckt sich eine terrassierte
Schotterflur (Abb. 65;). Orographisch links grenzt sie an eine é&ltere grasbewachsene
Grundmorénenoberfliche (Abb. 65; o). Ein Terrassenniveau [ ist nahe des unteren
Schottersohlenendes orographisch rechts flichenhaft sowie einwirtig noch in Form von
kleinen Terrassenresten vorhanden (Abb. 65;1 1 1 ¢' v /"), Zwei dieser Reste belegen - da
sie einwarts des rekonstruierten Gletscherzungenendes des Stadiums -1 lagern-, dass Terrasse

I jinger als jener Gletscherstand ist. Ein Niveau II, das bis zur Sanderwurzel am
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Gletschervorfeldausgang (Zungenfrontposition zu Stadium 1) hinauf reicht (Abb. 65; 11 11),
ist nur noch im oberen Drittel der Schotterflur zu finden. Niveau III, weit weniger umfanglich
erhalten, findet sich orographisch links, abgesetzt durch eine 5 m hohe Terrassenstirn von
Niveau II sowie noch kleinrdumiger 180 m auswiérts der Eisrandlage zu Stadium 1 (Abb. 65;
m M.

2.4.3 Zusammenfassende Betrachtung der jingeren Gletschergeschichte des Khangsar

Khang- und des Grande Barriere NE-Gletschers

Beide Gletscherzungen enden in von groflen Randmorédnen abgegrenzten Vorfeldern, die ein
Stadium 1 anzeigen (Abb. 60; ot IN 12 1, Abb. 655 13N 1N Abb. 64; 1N 1—'). Im Fall
des Khangsar Khang-Gletschers ordnet KUHLE (1982a, S. 100 u. 1982b, Abb. 64) diese
Ablagerungen dem Stadium VII (Jiingeres Dhaulagiri Stadium) zu, das in seiner
Gletscherstandschronologie eine erste historische Vorstof3-/Frontstagnationsphase ist (1700-
400 v. 1950 AD; siehe Abb. 112) (KUHLE 19864, S. 454 u. 2001, S. 125). Eine als Stadium 1
zugehorig  eingestufte rechte Lateralmorénenleiste im  Bereich des aktuellen
Gletscherzungenendes ordnet KUHLE (1982a, S. 99 u. 1982b Abb. 64) allerdings dem Stadium
VII” zu, das bei ithm spiter ins spiate Neoglazial fallt (2000-1700 v. 1950 AD; siehe Abb. 112)
(KUHLE 19864, S. 454 u. 2001, S. 125). Die Schneegrenzdepressionen zu Stadium 1 betrugen
60 bzw. 132 m.

Randmorinen ermoglichen bei beiden Gletschern die Rekonstruktion eines jilingsten
Gletscherstandes/Eisstandes (Stadium/Eisstand 4), unweit (wenige Dekameter) der aktuellen
Zungenenden (Abb. 60; 4 4= 4, Abb. 65;4 ¢ 4). Jenes/jener Stadium/Eisstand kann fiir den
Khangsar Khang-Gletscher iiber Fotografien fiir den Zeitraum um 1977-1980 und fiir den
Grande Barriere NE-Gletscher fiir die Jahre um 1977 zeitlich fixiert werden (vgl. Abb. 60; <4
mit Abb. 62; <« u. Abb. 63; < / vgl. Abb. 64; ¢* mit Abb. 66; ). Die
Schneegrenzdepressionen beliefen sich auf 10 bzw. 7 m. Zwei weitere Gletscherstinde 2 bzw.
3 sind zwischen den Stadium 1- und den Stadium/Eisstand 4-Morinen rekonstruierbar (Abb.
60; 2 27 ~o 23 37 i\ +3, Abb. 64; 2 23 ~3). Sie belegen Schneegrenzdepressionen von
44 respektive 29 m fiir den Khangsar Khang-Gletscher und 99 bzw. 67 m im Fall des Grande
Barriere NE-Gletschers. Die Mordnen des Gletscherstandes 2 &dhneln beziiglich ihrer
Erhaltung und ihrer verwitterungsbedingten Verfarbung denen des Stadiums 1 und erweisen

sich hinsichtlich ihrer Lagebeziehung zu den iibrigen Eisrandlagenindikatoren des
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Gletschervorfelds sowie dem aktuellen Zungenende als analog zu den bislang als
Gletscherstand 2 ausgewiesenen Morinen.

Bei beiden Gletschern belegen Randmorinen auswirts der Vorfeler einen jeweiligen
Gletscherstand -1 mit Schneegrenzabsenkungen von 84 m (Khangsar Khang-Gletscher) bzw.
232 m (Grande Barriere NE-Gletscher) (Abb. 60; 1™ v, Abb. 64; .17 -1; Abb. 65; >N ~ -
1). Mit Hilfe einer '*C-Analyse konnte fiir den Stadium -1-Uferwall des Khangsar Khang-
Gletschers belegt werden, dass er vor 3006-2843 v. h. aufgeschoben wurde. Da ein
spétglaziales Ablagerungsalter ausgeschlossen werden kann, ist seine Genese ins Neoglazial
zu stellen. Fiir den Khangsar Khang-Gletscher ist ein noch dlterer Gletscherstand durch einen
linken Ufermoréinenrest nachzuweisen (Abb. 60; -/'2), der von KUHLE (1982a, S. 100 wu.
1982b, Abb. 64) als Stadium "VII (Mittleres Dhaulagiri Stadium) eingestuft wurde, welches
in der Gletscherstandschronologie Hochasiens ein drittes neoglaziales Stadium ist (2000-1700
v. 1950 AD; siehe Abb. 112) (KUHLE 1986a, S. 454 u. 2001, S. 125).

Drei Terrassenniveaus in glazifluvialen Schottern auswirts des Grande Barriere NE-
Gletschervorfelds belegen drei GletschervorstoBphasen sowie dazwischenliegende bzw.

nachher stattgefundene Riickziige (Abb. 65;1 1 1 «' ' ' oM

). Der Lagebezug
jener Terrassen zur rekonstruierten Zungenfrontposition des Stadiums -1 weist letzteres als

dlter aus.

2.5 Die Gletscher im Einzugsgebiet des Kone Khola sowie der Mittlere und W-
liche Khardung Khang N-Gletscher

2.5.1 Der Shya Gang S-Gletscher

Es sind insgesamt sechs Gletscher, die im Talrund des Lupratse Khola - einem orographisch
rechten Tributirtal des Kone Khola - liegen (Abb. 68). Aufgrund der schlechten
Zuginglichkeit dieses Nebentals konnte hiervon jedoch lediglich das Vorfeld des 0,65 km?
groBen Shya Gang S-Gletschers (Abb. 1; 19, Abb. 68; 19) begangen werden. Jener flief3t
ginzlich obermorédnenfrei mit einer Ladnge von 1250 m an der Siidseite des 6032 m hohen
Shya Gang ab und endet mit seiner 500 m breiten Blankeisfront in 5376 m 1. M. auf glatt
geschliffenen, ebenfalls schuttfreien geschieferten Kalken (Abb. 69; m), deren Schichten
subsequent zur GletscherflieBrichtung verlaufen. Es errechnet sich ein aktueller
orographischer Schneegrenzverlauf in 5594 m ii. M.

Im Gletschereinzugsgebiet stehen Quarzite und Kalke der Jomosom Formation an (COLCHEN

et al. 1980).
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Stadium 1

Das Gletschervorfeld begrenzende, bis zu 60 m hohe Randmoridnenwille zeigen den Eisrand
des Shya Gang S-Gletschers zu Stadium 1 an (Abb. 69; '« 1). Sie enden in 4944 m ii. M
und belegen somit hier die zugehdrige Zungenfrontposition (Abb. 69; 1). Talabwirts
schlieBen sich glazifluviale Schotter an (Abb. 69; I11). Die einstige orographische
Schneegrenze verlief in 5357 m 1. M. Die zugehorige Gleichgewichtslinienabsenkung betrug

237 m.

Stadium 2

Ein linker Laterofrontalmordnenwall belegt Stadium 2 (Abb. 69; <, 2) innerhalb des
Gletschervorfelds. Das damalige Zungenende lag in 4968 m ii. M. (Abb. 69; 2). Es errechnet
sich ein zugehdriger Schneegrenzverlauf in einer Hohe von 5369 m. Die
Schneegrenzdepression belief sich auf 225 m. In aufwirtiger Richtung geht der linke
Laterofrontalmordnenwall in einen Uferwall liber, der den First der linken Stadium 1-
Uferbildung {iberschiittete (Abb. 69; ¢<5). Auch rechts wurde der Kamm der Stadium 1-
Moréne durch die Lateralbildung des Stadiums 2 iiberdeckt (Abb. 69; 2\).

Da die ndhere Umgebung des aktuellen Gletscherzungenendes aufgrund des unterhalb seiner
Front steil abfallenden Anstehenden nicht erreichbar war, kann der mogliche Nachweis eines
jingsten Stadium 4 nicht gefiihrt werden. Auch eine Einschitzung zur aktuellen

Gletscherstirndynamik ist nicht moglich.

Stadium -1

Orographisch links, auf Hohe der dem Gletschervorfeld angeschlossenen Schotter (Abb. 69;
I1), lagert eine vorwiegend aus Hangschutt aufgebaute Terrasse (Abb. 69; o). Die
Terrassenkante verlduft bis zu 25 m tiber der Tiefenlinie (Abb. 69; «_1). Ihr Umbiegen hin zur
Tiefenlinie belegt eine Eisrandlage -1 in einer Hohe von 4840 m ii. M. (Abb. 69; -1). Auch ein
rechter, Stadium -1 anzeigender Laterofrontalmorénenwallrest liegt vor (Abb. 69; ). Die
orographische Schneegrenze verlief zu Gletscherstand -1 in 5326 m {i. M., das heil3t sie war

um 268 m abgesenkt.
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Stadium -2

Orographisch rechts, oberhalb der Frontposition zu Gletscherstand 1 lagert ein
Ufermorédnenrest dem Innenhang eines dlteren Lateralmordnenwalls an (Abb. 69; '2\). Zur
Gletscherausdehnung, die ursdchlich fiir die Ablagerung dieser Uferbildung war, gehorte, -
wie aus der Verldngerung des Ufermorinenfirstverlaufs in abwirtiger Richtung hervorgeht -
eine in ca. 4750 m ii. M. liegende Zungenfront. Die zugehdrige orographische Schneegrenze
verlief in 5248 m ii. M. Die Schneegrenzabsenkung betrug 346 m.

Auf dem Auflenhang des Ufermoridnenrestes wurden mehrere mit Rhizocarpon Geograficum
bewachsene Quarzitblocke vorgefunden (Abb. 69; +). Die Thalli Durchmesser erreichen hier
maximal 9 cm (Abb. 70). Im Bereich der jiingeren Stadien wurden keinerlei Flechten

vorgefunden.

Stadium -3

Gletscherstand -3 wird rekonstruierbar iiber einen Wall, dessen bereits stark abgerundeter
First bis zu 90 m iiber der Tiefenlinie unterhalb des Gletschervorfelds verlauft (Abb. 69; '3\,
Abb. 71; ¢ '3). Zu Stadium -3 konfluierte der Shya Gang S-Gletscher mit den vier rechts von
ithm gelegenen Gletschern, so dass jener Wall als Mittelmordne gedacht werden muss. Die
Zungenfrontposition dieses zusammengesetzten Eisstroms ldsst sich durch das Verlangern
dieser Mittelmoréne festlegen (Abb. 71; -3). Der Gletscher endete in 4300 m . M. Wie {iber
einen weiteren Randmoridnenwall erkennbar (Abb. 71; '3\), lag die Zunge des aus den
heutigen vier Gletschern bestehenden Eisstroms zu Stadium -3 dem Zungenende des sechsten
im Lupratse Khola liegenden Gletschers an. Unter der Annahme, dass das Eis des Shya Gang
S-Gletscher Einzugsgebietes das Zungenende des zusammengesetzten Gletschers erreichte,
errechnet sich zu Stadium -3 fiir den Shya Gang S-Gletscher bei einer Eisrandlage in 4300 m

. M. eine Schneegrenzabsenkung von 571 m.

Stadium -4 und alter

Zu Stadium -4, das durch einen rechten Ufermorinenwall belegt ist (Abb. 71; 1™ -4) und zu
dem die beiden zu Stadium -3 ancinander stoBenden Gletscher miteinander konfluierten, so
dass ihre Eismassen gemeinsam noch 800 m talabwiérts flossen, lag das Zungenende des
Lupratse Khola-Gletschers in 4200 m ii. M. Bei KUHLE (1982b; Abb. 53) stellt dieser
Gletscherstand Stadium IV (Sirkung Stadium) dar. Legt man das heutige Zungenende des

groBten im Lupratse Khola liegenden Gletschers zugrunde, so betrug die
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Schneegrenzdepression wihrend jenes Stadiums 675 m (fiir das Sirkung Stadium gibt KUHLE
im Mittel ca. 700 m Schneegrenzdepression an).

Ein weiterer alterer spatglazialer, orographisch rechter Ufermordnenrest der bereits von
KUHLE (1982b, Abb. 53) als Stadium III (Dhampu Stadium) erfasst wurde, lagert an der
Miindungsstufe des Lupratse Khola zum Kone Khola (Abb. 71; 1™®). Hoher noch lassen sich
nach KUHLE (1982b, Abb. 53) ein noch fritherer spéitglazialer Gletscherpegel (Abb. 71;
............... ) sowie die minimale Méchtigkeit der letzthochglazialen Eisverfiillung des Lupratse
Khola (Abb. 71;------ ) feststellen. Jener Gletscher miindete zu Stadium -5 und den dlteren
Gletscherstinden in den Kone Khola Gletscher ein (KUHLE 1982a, S. 105 ff).

2.5.2 Die S-lichste der drei Chulu W-Gletscherzungen und der Jinian W-Gletscher

Als Chulu W-Gletscher werden hier die vom Chulu W-Gipfel NW-wirts hinabstrémenden
Eismassen ausgewiesen (Abb. 1; 20, Abb. 72; 20). Vom jenem Gipfel (6419 m) (Abb. 1; R)
zieht ein vergletscherter Sporn N-wirts und begrenzt hiermit das Einzugsgebiet fiir den
betrachteten Gletscher nach oben hin. Dieser insgesamt 4,18 km? grof3e Gletscher entlésst drei
Zungen NW-wirts in einen oberhalb des Kone Khona gelegenen Kessel (Abb. 73; 0 m 0,
Abb. 74; o ¢ o). Die S-lichste hiervon endet innerhalb von bis zu 80 m hohen
Morédnenwillen in einer Hohe von 4975 m (Abb. 73; N\, Abb. 74; \, Abb. 75; o). Von hier bis
zum hochsten Eisrand erstreckt sich die Eisoberfliche iiber eine Linge von 4340 m. Es
errechnet sich ein aktueller orographischer Schneegrenzverlauf in 5697 m ii. M. Ist die
Gletscheroberflache im recht flachen Nihrgebiet eben und beinahe spaltenlos ausgebildet, so
lasst das HinabflieBen {iber die zum Kesselboden vermittelnde Steilstufe einen 400 m langen
Eisbruch entstehen (Abb. 73; o, Abb. 74; o). Aktuell erreicht die Gletscherzunge nicht auf
voller Breite den Full der Steilstufe. Nur ein ca. 80 m breiter Eisfall hilt den Kontakt zum
Gletscherzungenende aufrecht (Abb. 73; unter o, Abb. 74; ). Zusitzlich wirken sich jedoch
auch die rechts und links dieses Verbindungsbandes vom Gletscherrand ausgehenden
Eislawinen erndhrungswirksam fiir das Gletscherzungenende aus. Seines flachen Firngebietes
und seiner drei voneinander separierten Zungen wegen, wird der Chulu W-Gletscher, obwohl
alle seine drei Zehrgebiete nach NW hinabflieBen, das heifit das Firngebiet nicht wirklich im
Zentrum gelegen ist, dem Typ ,.Zentrale Firnhaube* zugeordnet (nach SCHNEIDER 1962, S.
278). Im Einzugsgebiet des Gletschers stehen Kalke, Knotenschiefer und Quarzite an

(COLCHEN et al. 1980).
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Der Jinian W-Gletscher flieBt an der Westseite des 6111 m hohen Jinian ab und kommt
aktuell mit seiner Zunge in 5061 m {i. M. zu liegen (Abb. 1; 21, Abb. Abb. 72; 21, Abb. 74;
). Er endet eingefasst von bis zu 70 m hohen Randmorinen (Abb. 73; N; 13, Abb. 74; '
1), wobei die linke der beiden Eisrandbildungen auf ihren abwiértigsten 600 m als
Mittelmordnenakkumulation zwischen der S-lichsten Zunge des Chulu W-Gletschers und des
Jinian W-Gletschers gedacht werden muss. Der Jinian W-Gletscher setzt sich zusammen aus
zwel in 5650 m miteinander konfluierenden Teilstromen. Die Hauptkomponente setzt
unterhalb des Jinian Gipfels an. Hier ist die anteilsmiBig groBite Firngebietsflache verortet
(Abb. 73; x). Der Hauptstrom misst in seiner Langserstreckung 3940 m. Die Gesamtgrofie
des Gletschers betriagt 1,86 km? Seine Eisoberfldche ist auf einer Lédnge von 2100 m mit
Obermordnenschutt bedeckt (Abb. 74; o), der zum GroBteil auf eine im Norden des
Gletschers das Einzugsgebiet umrahmende unvergletscherte 700 m hohe Siidwand des
Purkhung-Himal zuriickgeht. Vor jener Wand flieft der zweite Teilstrom ab. Weitere
Eiszufuhr geht von zwei Zungen des Chulu W-Gletschers aus (Abb. 74; o ¢), die mit ihren
Stirnen gerade eben die Schuttbedeckung des Jinian W-Gletschers erreichen. Fiir den
Hauptstrom des Jinian W-Gletschers errechnet sich eine aktuelle orographische

Schneegrenzhohe in 5539 m 1. M.

Gemeinsames Stadium 1 der S-lichsten Zunge des Chulu W-Gletschers und des Jinian W-

Gletschers

Die grof3en, die beide Eiszungen umgebenden Mordnenwélle (Abb. 73; N1 11 <1 Abb. 74;
N 17 Nq, Abb. 75; Nq, Abb.76; N1 Ng Ny 1/~ 1 1, Abb. 77; N\q) zeigen die
Gletscherméchtigkeiten wie die Ausdehnungen zu Stadium 1 an. Es fillt deutlich ins Auge,
dass eine Zisur besteht zwischen den Oberflichen der Stadium 1-Mordnen bzw. der von
ihnen eingefassten Gletschervorfelder und den auswirtigen Mordnenoberflichen. Letztere
sind, abgesehen von Hanglagen, die einer hohen Umlagerungsdynamik unterliegen, mit
Mattenvegetation iiberzogen. Wo dieser Bewuchs fehlt, ist das oberflichliche Material
gelbbraun verfirbt, das heilt stirker oxidationsverwittert als die frischeren Wille des
Gletscherstandes 1 (Abb. 73 und Abb. 74). Bei KUHLE (1982a, S. 105 u. 1982b, Abb. 51) sind
jene Wille dem Stadium VII (Jiingeres Dhaulagiri Stadium) zugeordnet. Die rechte Stadium
1-Randmoréne des Jinian W-Gletschers lésst sich durchgehend bis zur aktuellen Tiefenlinie
verfolgen und zeigt so die einstige Zungenfrontposition des zusammengesetzten Eisstroms an

(Abb. 76; 17 1). Jene befand sich in einer Héhe von 4811 m i. M. Wahrscheinlich
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entsendeten beide Gletscher Eis bis zur gemeinsamen Gletscherstirn. Fiir die S-lichste Zunge
des Jinian W-Gletschers ergibt sich zu Stadium 1 ein orographischer Schneegrenzverlauf in
5605 m 1. M. Die Schneegrenzdepression betrug 92 m. Die orographische
Gleichgewichtslinie des Jinian W-Gletscher verlief zu Gletscherstand 1 in 5403 m. Die

zugehorige Schneegrenze war um 136 m abgesenkt.

Gemeinsames Stadium 2 der beiden Gletscher

Der zu Stadium 2 gehdrige einstige linke Gletscherrand kann {iber einen ca. 20 m langen
Laterofrontalmordnenrest nachgewiesen werden, der von der Lateralbildung des Stadiums 1
gletschervorfeldeinwirtig abzweigt (Abb. 73; N5, Abb. 76; 1?). Auch ein entsprechender
rechter Laterofrontalmorénenrest liegt vor (Abb. 76; 2 <\, Abb. 73; ). Die Eisfront zu
Stadium 2 lag in 4827 m ii. M. (Abb. 76; 2). Die orographische Schneegrenze der S-lichsten
Zunge des Chulu W-Gletschers verlief zu Stadium 2 in 5613 m . M. Somit betrug die
Depression der Gleichgewichtslinie 84 m. Im Fall des Jinian W-Gletschers lag das
orographische Gleichgewichtslinienniveau in 5411 m ii. M. Die Schneegrenze war um 128 m

abgesenkt.

Stadium 3 der S-lichsten Zunge des Chulu W-Gletschers

Eine Laterofrontalmordnenleiste zeigt Stadium 3 der S-lichsten Zunge des Chulu W-
Gletschers an (Abb. 73; T3 T3 rechte 3, Abb. 74; <3 rechte 3, Abb. 75; \3, Abb. 76; -/3). Das
zu jenem Gletscherstand gehdrige Zungenende lag in einer Hohe von 4867 m. An die einstige
Zungenfrontposition schlieen sich glazifluviale Schotter an (Abb. 73; 1V, Abb. 76; 1V). Die
orographische Gleichgewichtslinie lag zu Stadium 3 in 5643 m ii. M. Die zugehdrige

Schneegrenzabsenkung betrug somit 54 m.

Stadium 3 des Jinian W-Gletschers

Eine in ihrer Langserstreckung 580 m messende Satzendmordnenakkumulation (Abb. 73;
linke 3, Abb. 74; linke 3, Abb. 76; 3), die durch Schmelzwasserabfluss auf eine Breite von 190
m verschmélert wurde, belegt im Fall des Jinian W-Gletschers Stadium 3 in 4905 m ii. M.
KUHLE (1982a, S. 105 u. 1982b, Abb. 51) ordnet diese Satzendmorinenablagerungen Stadium
VIII zu. Es errechnet sich fiir Stadium 3 ein orographischer Schneegrenzlinienverlauf in 5461

m 1. M. Die zugehorige Schneegrenzdepression lag bei 78 m.
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Aktuelles Verhalten der Zungenfront und Stadium 4 (um 1977) flr die S-lichste Zunge des
Chulu W-Gletschers

Aktuell erstreckt sich die Front der S-lichsten Zunge des Chulu W-Gletschers halbkreisformig
iiber eine Breite von ca. 320 m (Abb. 73; N\, Abb. 74; X\, Abb. 75; N\). Das auf glatt
geschliffenem Anstehenden zu liegen kommende Zungenende war Anfang Mai 2008 flach
ausgebildet. Im Gegensatz dazu zeigt die Aufnahme KUHLES (1982b, Abb. 51) vom
26.09.1977 ein kompaktes und an seiner Stirn steil aufragendes Gletscherende (Abb. 78; T).
Es ist - da es sich bei der Aufnahme KUHLES um ein Ende September (gegen Ende der
Hauptablationsperiode) gemachtes Foto handelt und zu dieser Jahreszeit die Stirn dennoch
aufsteilte - wahrscheinlich, dass das im Mai (vor der Hauptablationsperiode) fotografierte
flache Zungenende den aktuellen Gletscherriickzug anzeigt.

Dass sich die Stirn in den drei Dekaden bis 2008 zuriickverlegt hat, kann ebenfalls {iber das
Panorama KUHLES (1982a, Abb. 51) aus dem Jahr 1977 belegt werden. Der Gletscher
tiberfloss damals noch die gesamte Felspartie, auf der er heute endete, und kam erst in einer
Hohe von 4910 m zu liegen (Abb. 78; T). Jenes Stadium wird auch {iber eine Randmoréne
rekonstruierbar (Abb. 73; 47 4, Abb. 74; rechte 4, Abb. 75; 47 41 4, Abb. 76; 47 4). Es zeigt
sich, dass der Gletscher 1977 mit seiner Stirn am vorliegenden Endmorénenwall in 4910 m ii.
M. anlag, so dass davon auszugehen ist, dass diese Eisrandbildungen um 1977 herum
aufgebaut wurde und somit von einem Gletscherstand (Stadium 4) die Rede sein muss. Die
orographische Schneegrenze lag zu Stadium 4 in einer Héhe von 5665 m. Die zugehdrige
Schneegrenzabsenkung betrug 33 m. Ebenfalls auf der Aufnahme KUHLES (1982a, Abb. 51)
wird erkennbar, dass der Gletscher in den 1970er Jahren die Steilstufe, die der Gletscher heute
nur noch durch ein 80 m breiten Gletscherbruch iiberwindet (Abb. 74; o) noch iiber eine

Breite von ca. 400 m tiberfloss (Abb. 78; o).

Aktuelles Verhalten der Zungenfront und Gletscherstand 4 (um 1977) im Fall des Jinian W-

Gletschers

Der Obermordnenbedeckung wegen kann beziiglich des aktuellen Verhaltens der
Gletscherzunge des Jinian W-Gletscher keine Aussage getroffen werden.

Ein linker Laterofrontalmordanenwall, der heute durch ein bis zu 15 m tiefes Tdlchen vom
obermorinebedeckten rechten Eisrand separiert ist, belegt ein jiingstes Gletscherstadium

(Stadium 4) (Abb. 74; linke 4 «*). Der Gletscher reichte 1977 bis in eine Hohe von 5033 m.
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Das orographische Schneegrenzniveau lag in 5525 m. Es errechnet sich eine

Schneegrenzabsenkung von 14 m.

2.5.3 Der Rechte-Nebengletscher des Jinian W-Gletschers

Zwei liber 6000 m hohe Gipfel (6305 bzw. 6178 m 1. M.) des Purkhung-Himal. bilden die
Riickwand (Abb. 73; ®) eines mit seiner Zunge in 5053 m . M. zu liegen kommenden
Kargletschers (Abb. 73; ¢, Abb. 77; ). Die aktuelle orographische Schneegrenze verlduft in
einer Hohe von 5505 m. Das 1570 m lange und 1,04 km? grole SW-exponierte Eis ist -
obgleich es vor einer 500 m hohen und 1500 m breiten Steilwand abflieBt - beinahe
obermorinenfrei. Ist das Nahrgebiet grofrdumig ellipsenformig angelegt, so stromt seine
Zunge kanalisiert zum Kesselboden hinab, auf dem auch der Jininan W-Gletscher sowie die
S-lichste Zunge des Chulu W-Gletschers enden. Sie erreicht diesen Altfldchenrest jedoch
aktuell nicht mehr, sondern endet, eingefasst von bis zu 60 m hohen Randmorénenwiéllen
(Abb. 73; 1* 11, Abb. 77; <1 «1), einige Dekameter oberhalb des Flichenniveaus (Abb. 73;
o, Abb. 77; ).

Wihrend eine Begehung des Gletschervorfelds von Siiden her - vorbei an der Zunge des
Jinian W-Gletschers - an einem Wetterumschwung scheiterte (Ausgangspunkt war eine Lodge
bei Thorung Phedi), wurde das Erreichen der Gletscherzunge aus W-licher Richtung,
ausgehend vom Vorfeld des Khardung Khang E-Gletschers (sieche Abb. 1), durch hohe
Steinschlagfrequenz in schlecht begehbarem, zerracheltem Diamiktit verunmoglicht. Die
folgenden Ausfiihrungen beschrinken sich daher auf das auf Satelittenbildaufnahmen
Erkennbare und fallen somit im Vergleich zu den anderen Beschreibungen der

Vorfeldmorphologien weniger umfinglich aus.

Stadium 1

Die das Vorfeld des Rechten-Nebengletschers des Jinian-W-Gletschers einrahmenden
Randmorénen des Gletscherstandes 1 enden in einer Hohe von 4902 m (Abb. 77; 1 «1 <,
Abb. 73; 1* 1Y). Auch hier besteht die bereits im Zusammenhang mit dem Jinian W-Gletscher
und der S-lichsten Zunge des Chulu W-Gletschers angesprochene Zésur zwischen diesen
Stadium 1-Mordnen und den auswirtigen Mordnenoberflichen. Erste sind grau geférbt, das
heilit wenig oxidationsverwittert und im Gegensatz zu letzteren vegetationsfrei (Abb. 77).
Nach der Frontposition der einstigen Gletscherzunge (Abb. 77; 1) errechnet sich ein damaliger

orographischer ~Schneegrenzverlauf in 5411 m 4. M. und eine zugehorige
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Gleichgewichtslinienabsenkung von 94 m. Bei KUHLE (1982a, S. 105 u. 1982b, Abb. 51)

reprasentieren diese Mordnenwalle Stadium VII (Jiingeres Dhaulagiri Stadium).

Stadium 2

Nur wenige Meter, bevor die groflen, das Zungenbecken bildenden Randmorénen talauswiérts
zu Ende kommen, zweigen beidseitig zwei Laterofrontalmordnenleisten von ihren
Innenhéngen ab und streben einander zu (Abb. 77; ¢ 2 v 2). Sie belegen Gletscherstand 2 in
einer Hohe von 4914 m (Abb. 77; 2). Die zugehorige orographische Schneegrenze verlief in
5417 m 1. M. Die Schneegrenzabsenkung zu Stadium 2 betrug 88 m.

Jiingere Gletscherstadien waren ohne Gelédndebegehung, lediglich auf Satellitenbildbasis nicht

auszuweisen. Eisrandlagenindikatoren hierfiir liegen jedoch moglicherweise vor.

2.5.4 Gemeinsames Stadium -1 der S-lichsten Zunge des Chulu W-Gletschers, des
Jinian W-Gletschers sowie seines Rechten-Nebengletschers

Auswirts der Stadium 1-Mordnenwille der drei zuletzt betrachteten Gletscher lagern teilweise
mit Vegetation besetzte Ufer- bzw. Mittelmordnenwille, die bis an die, die Altfliche oberhalb
des Kone Khola beschlieBende Geldndekante reichen (Abb. 73; 1, 14 '1\, Abb. 74; v 1y '1,
Abb. 77; «.1 Abb. 85; v* v 1) Sie enden hier ohne miteinander zu konvergieren und
belegen so, dass ein aus den drei heute separiert vorliegenden Gletschern des Talrunds
zusammengesetzter Eisstrom bis in die Steilstufe oberhalb der Schottereinlage bei Thorung
Phedi hinab hing. Nach KUHLE (1982a, S. 105 u. 1982b, Abb. 51) handelt es sich bei dieser
Gletscherausdehnung um Stadium "VII (Mittleres Dhaulagiri Stadium). Der Gletscher endete
ca. in einer Hohe von 4693 m. Die Hauptkomponenten dieses zusammengesetzten Stadium -
1-Gletschers bildeten die S-lichste Zunge des Chulu W-Gletschers und der Jinian W-
Gletscher. Wahrscheinlich reichte Eis aus den Néhrgebieten dieser beiden Teilstrdme bis zur
Stirn des Eisstroms hinab. Fiir die S-lichste Zunge des Chulu W-Gletschers errechnet sich ein
einstiges orographisches Gleichgewichtslinienniveau in 5556 m ii. M. sowie eine 141 m
betragende Schneegrenzabsenkung. Fiir den Jinian W-Gletscher sind zu Stadium -1 ein
orographisches Schneegrenzniveau in 5355 m ii. M. und eine Schneegrenzdepression von 184

m anzugeben.
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Am Ful} des AuBlenhangs einer der Uferbildungen zu Stadium -1 konnte eine Rhizocarpon
Geograficumkolonie auf einem Quarzitblock gefunden werden (Abb. 79). Der grofite einzeln

vorliegende Flechtenthalli misst im Durchmesser 10 cm.

2.5.5 Gemeinsames Stadium -2 der S-lichsten Zunge des Chulu W-Gletschers, des

Jinian W-Gletschers sowie seines Rechten-Nebengletschers

Ein linker Lateralmorénenrest zeigt die Ausdehnung des zusammengesetzten Gletschers zu
Stadium -2 an (Abb. 74; v%; Abb. 85; v™). Ein zugehoriger Schneegrenzverlauf konnte nicht

bestimmt werden.

2.5.6 Der Khardung Khang E-Gletscher

Das Einzugsgebiet des Khardung Khang E-Gletschers (Abb. 1; 23, Abb. 84; 23) kulminiert mit
dem 2500 m SSE-lich des Thorung La gelegenen Gipfel des Khardung Khang in einer Hohe
von 6484 m. Der 3760 m lange und 1,93 km? grofle, am Ful} der Ostflanke dieses Berges
einsetzende Eisstrom vom Typ Firnmulde flie3t im Néahrgebiet zundchst von W nach E ab,
um dann, bedingt durch einen vom 6026 m hohen Shya Ghang nach NE hinabziehenden
Riegel, in selbige Richtung umgelenkt zu werden. Er endet eingefasst von bis zu 90 m hohen
Randmordnen in 5058 m i. M. Seine Zunge ist auf den abwirtigsten 1060 m von
Obermorinenschutt bedeckt (Abb. 85; 1). Es errechnet sich ein aktueller orographischer
Schneegrenzverlauf in einer Hohe von 5582 m.

Im Gegensatz zur N-lich der Firnmulde des Gletschers gelegenen, zur Kammumrahmung
vermittelnden, 400 m hohen Steilwand, die aufgrund ihrer Siidexposition komplett
unvergletschert ist, bedingt der ebenfalls ca. 400 m messende Nordabfall der im Siiden
gelegenen Kammumrahmung eine hohe Eiszufuhr iiber eine hier nahezu durchgingig
vorhandene Flankenvereisung (Karte 3 u. 4).

Die 50 m breite Stirn des Gletschers fallt an ihrem rechten Rand iiber 15 m nahezu senkrecht
ab und weist einen Gletschermund auf (Abb. 85; ¢, Abb. 87; o). Der linke Zungenrand des
Gletschers, reicht - bedeckt mit Obermorénenschutt - noch 30 m weiter talabwirts (Abb. 85;
0).

Im gesamten Einzugsgebiet des Khardung Khang E-Gletschers stehen Kalke an (COLCHEN et
al. 1980).
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Stadium 1

Wo die Firste der groBen Randmorinen (Abb. 80; > N, Abb. 85; ' N I\) bzw. ihre
gedachte Verldngerung, die hier in einem beinahe schluchtartigen Querprofil verlaufende
Tiefenlinie schneiden, fand die Zunge des Eisstroms wihrend Stadium 1 ihr Ende (Abb. 80;
1). In der Gletscherchronologie KUHLES (1982a, S. 106 u. 1982b; Abb. 50) sind jene
Morénenwiélle Stadium VII (Jiingeres Dhaulagiri Stadium) zugeordnet. Eine Probe des
rechten Stadium 1-Lateralmordnenauflenhangs (Probe 21) ist mit einem So von 11,52 sehr
schlecht sortiert (Abb. 81; Abb. 84; P21). Auch der Tonanteil von 18,9 % ist charakteristisch
fiir Mordnenmaterial. Eine trimodale Haufigkeitsverteilung auf die KorngroBenklassen ergibt
sich durch das relative Tonmaximum, einen Peak in der Mittelschlufffraktion (24,9 %) und
einem relativen Maximum im Grobsand (22,6 %).

Die Frontposition des Khardung Khang E-Gletschers lag zu Stadium 1 in einer Héhe von
4730 m. Es errechnet sich eine damalige orographische Schneegrenze in 5401 m und eine

zugehorige Schneegrenzabsenkung von 181 m.

Stadium 2

Nur wenige Meter unterhalb des Firstes der hochsten orographisch rechten Ufermorine
verlduft eine Lateralmoranenleiste (Abb. 85; T, T1,), die, dort wo sie zur Tiefenlinie hin
umbiegt, kaum noch kenntlich ist (Abb. 80; 12). Eine komplementire orographisch linke
Laterofrontalmorénenleiste zieht ebenfalls von der Innenseite der Uferbildung des Stadiums 1
zur Tiefenlinie hinab (Abb. 80; v?). Die Gletscherfront zu Stadium 2 lag in 4760 m {i. M.
(Abb. 80; 2) Die orographische Schneegrenze verlief wihrenddessen in einer Hohe von 5416
m. Die Schneegrenzabsenkung betrug 166 m.

Nahe des durch das Gletschervorfeld fiihrenden Pfads, unterhalb der auf Gletscherstand 2
zuriickgehenden Lateralmorinenleiste, wurde Probe 22 entnommen (Abb. 85; «). Die Probe
jenes Ufermoridneninnenhangmaterials enthélt 15 % Ton, was - genau wie ein Sortierungsgrad
von 5,83 % - typisch fiir Mordnenmaterial ist (Abb. 82, Abb. 84; P22). Durch einen Peak in
der Feinsandfraktion (24,3 %) ergibt sich eine bimodale Korngrofenhdufigkeitsverteilung.
Als ,terminal grade® nach DREIMANIS & VAGNERS (1973) konnte das Feinsandmaximum

angesehen werden.
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Stadium 3

Gletscherstand 3 ldsst sich {liber eine gut erhaltene orographisch rechte
Laterofrontalmordnenleiste rekonstruieren (Abb. 85; 3 3\-). Ausgehend von der
Vorfeldtiefenlinie zieht die Leiste {iber 70 m den groflen Ufermordneninnenhang unterhalb
des rekonstruierten Stadium 2-Gletscherpegels hinauf, um dann zundchst abrupt zu enden.
Weiter in einwértiger Richtung findet diese Mordnenkante jedoch ihre Fortsetzung (Abb. 85;
3\.). Die an dieser Stelle besonders hohe Steilheit des Ufermordneninnenhangs zeigt sich
verantwortlich fiir das Aussetzen der Leiste. Das hier fehlende
Lateralmorénenleistenverbindungsstiick liegt - bedingt durch das hohe Gefille - 20 m weiter
hangabwirts als Rutschung vor (Abb. 85; ¢). Hier lagert es Satzendmorinenablagerungen an
bzw. auf. KUHLE (1982a, S. 106 wu. 1982b, Abb. 50) unterscheidet die
Laterofrontalmorénenleiste und die Satzendmorinenablagerungen in die Stadien IX und X.
Hier werden die Akkumulation der Satzendmorine als zu Gletscherstand 3 bzw. als wihrend
des nachfolgenden Riickzugs abgelagert gedacht, so dass sie folglich kein weiteres Stadium
reprasentieren. Der mit 11,0 % deutliche Peak in der Tonfraktion einer an den
Satzendmoridnenakkumulationen ergrabenen Proben (Probe 23) ist mordnentypisch (Abb. 83,
Abb. 84; P23). Der Sortierungsgrad des Materials liegt bei 3,87. Relative Maxima in der
Tonfraktion beim Feinsandanteil (23,3 %) und in der Grobsandfraktion (15,9) bedingen eine
trimodale Korngré3enhdufigkeitsverteilung.

Die Eisrandlage zu Stadium 3 befand sich in einer Hohe von 4992 m, wonach sich ein
einstiger orographischer Schneegrenzverlauf in 5549 m 1. M. errechnen ldsst. Die

Schneegrenzabsenkung betrug 33 m.

Aktuelles Verhalten des Gletscherzungenendes und Stadium 4 (1977)

Die Gletscherfront konnte sowohl Ende September 2007 als auch Anfang Mai 2008 in
Augenschein genommen werden. In diesem Zeitraum ist die Eisfrontposition und die Gestalt
des Zungenendes unverdndert geblieben. Eine aktuelle Zungendynamik ist aber auf
Grundlage dieser relativ dicht aufeinander folgenden Geldndebegehungen - zumal zwischen
beiden Feldkampagnen nur Monate auflerhalb der Hauptablationsperiode lagen - nicht
auszuschlieBen. Die Form der Eisfront liefert ebenfalls keinen klaren Hinweis auf einen
stattfindenden Riickzug. Zwar scheint der der steilen Stirn angegliederte und verschuttete
linke Frontbereich im Niedertauen begriffen zu sein (Abb. 85; @), das steile Aufragen der

Stirn am rechten Gletscherrand jedoch deutet nicht auf einen Riickzug hin. Wahrend zum
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Ende des Massenhaushaltsjahres 2007 ein 2 m breiter Abfluss unter dem Eiskdrper hervortrat,
fiihrte der subglazial angelegte Tunnel im Mai des darauffolgenden Jahres kein
Schmelzwasser. Hier war der Gletschermund mit von den Tunnelwinden bzw. der -decke
verstiirzten Eisblocken verfiillt (Abb. 87; o).

Durch die Aufnahme KUHLES (1982b, Abb. 50) aus dem Jahr 1977, die ebenfalls Ende
September (26.09) entstand, ist die damalige Eisfrontposition des Khardung Khang-
Gletschers dokumentiert (Abb. 86). Das Zungenende lag in 5040 m ii. M. Es ergibt sich eine
orographische Schneegrenze in 5573 m 1. M. Die zugehdrige Schneegrenzdepression lag bei
9 m. Heute zeugt frischer Mordnenschutt von dieser Gletscherausdehnung (Abb. 85; <4 4).
Ein bis zu 3 m hoher, wallartiger Endmorénenrest, der dort lagert, wo sich 1977 das
verschuttete rechte Gletscherzungenende befand, belegt, dass um das Jahr 1977 herum ein

Gletscherstand (Stadium 4) gezeitigt wurde (vgl. Abb. 86; ™ mit Abb. 85; 4).

Stadium -1

Einwirtig liberlagert von der rechten Stadium I1-Ufermoréne, ist eine Gletscherstand -1
anzeigende rechte Lateralbildung noch auf einer Linge von 300 m oberflachlich als Wall
erhalten (Abb. 80; v™). Er endet in der Tiefenlinie des Ufermorinentilchens, das durch die
Lateralmoréne des Stadiums 1 und durch einen weiteren Ufermordnenwall (Stadium -2) (Abb.
80; \.p) gebildet wird. Die zu Stadium -1 gehdrige Zunge wird ca. in 4650 m ii. M., im
Bereich der unterhalb des Gletschervorfelds liegenden Kone Khola Schlucht zu liegen
gekommen sein. Es errechnet sich ein einstiges orographisches Schneegrenzniveau in 5378 m

ii. M. Die zugehorige Schneegrenzabsenkung belief sich auf 204 m.

Stadium -2

Die Eisausdehnung zu Gletscherstand -2 wird iiber die oben bereits beschriebene Uferbildung
rekonstruierbar (Abb. 80; X\.;) Ihr Pendant findet sie in einem mit ihrem First WNW/SSE
streichenden Ufermordnenrest (Abb. 80; 7). Ein genetisch zugehdriger Lateralmordnenrest
lagert 500 m hangaufwirts (Abb. 80; 21). An das Vorfeld des Khardung Khang E-Gletschers
schlieBt sich ein mehr als 100 m méchtiger Morénenrest an (Abb. 80; «_;), der von KUHLE
(1982a, S. 106 u. 107, 1982b, Abb. 51) den Stadien V und VI zugeordnet wird. Hier werden
sie als letztmalig zu dem hier rekonstruierten Stadium -2 aufgebaut verstanden. Der Gletscher
wird abwirtig der Kone Khola Schlucht, das heif3t ca. bei 4550 m ii. M., zu liegen gekommen
sein, wonach sich fiir den Khardung Khang E-Gletscher, der den Hauptstrom des
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zusammengesetzten Stadium -2-Gletschers bildete, ein orographischer Schneegrenzverlauf in

5298 m i M. errechnet. Die zugehorige Schneegrenzabsenkung betrug 284 m.

2.5.7 Der Mittlere Khardung Khang N-Gletscher

Aktuell erreicht dieser an der Nordabdachung des Khardung Khang abflieBende Gletscher den
HangfuBbereich nahe der weitldufigen Passhohe des Thorung La nur noch knapp (Abb. 1; 24,
Abb. 88; 24, Abb. 89; o, Abb. 91; o). Seine Stirn endet hier in einem stark iibertieften
Zungenbecken, dessen Beckenboden bis zu 60 m niedriger als die ihn umrahmenden Firste
der Randmorénenbildungen (Abb. 89; 17 17 1, Abb. 91; N\; rechte 1) liegen. Die in S/N-
Richtung hinabstromenden Eismassen messen bei einer Ausdehnung von 0,28 km? eine Lange
von 1545 m (Gletscherschrund bis zur Stirn) und iiberwinden hierbei 740 Hohenmeter. Es
handelt sich um ein steil verlaufendes Flankeneis, dessen Oberfldache stark spaltendurchsetzt
ist (Abb. 89; —). Aus der in 5293 m {i. M. befindlichen Eisrandlage sowie dem mittleren
Einzugsgebiet errechnet sich eine aktuelle orographische Schneegrenze in einer Hohe von
5804 m. Die rechnerisch ermittelte Gleichgewichtslinie verlduft somit in der gleichen Hohe,
in der der Gletscher an seinem rechten Rand als Eisbalkon oberhalb einer Steilstufe sein Ende
findet (Abb. 89; T). Nur linksseitig verbindet eine im Mittel 110 m breite Zunge die Stirn des
Gletschers mit einem hoher gelegenen flacheren Flankenbereich. Keinerlei Obermoréne lagert
der Zehrgebietsoberflache auf.

Im Einzugsgebiet des Mittleren Khardung Khang N-Gletschers stehen Kalke und Schiefer an
(COLCHEN et al. 1980)

Stadium 1

Gletscherstand 1 wird belegt durch grofle das Zungenbecken umrahmende Randmorinenwille
(Abb. 89; 17 17 1, Abb. 91; N1 rechte 1). Die zugehorige Eisrandlage befand sich in 5170 m
ii. M. Die einstige orographische Schneegrenze verlief in einer Hohe von 5742 m. Die
Schneegrenzdepression lag bei 62 m. KUHLE (1982a, S. 109 u. 1982b, Abb. 46) ordnet jene
Mordnenwille dem Stadium VII (Jiingeres Dhaulagiri Stadium) zu. Aus dem vom linken
Eisrand zu Stadium 1 abgelagerten Mordnenwall rekrutiert sich ein tropfenformiger
Blockgletscher (Abb. 91; ¢). Das relativ flache Auslaufen seiner Stirn macht wahrscheinlich,
dass der FlieBvorgang im tiefsten Randbereich der Form stagniert (Abb. 91; 7). Aufwirts die
Blockgletscheroberfliche bildende FlieBwiilste jedoch treten deutlich frischer und steiler in

Erscheinung (Abb. 91; —). Hier belegen sie die aktuelle Bewegung des Permafrostindikators.
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Von der Zungenfront des damaligen Gletschers, wie auch von der Zunge des E-lichen
Khardung Khang N-Gletschers (Gletscherzunge E-lich des Mittleren Khardung Khang N-
Gletschers [Abb. 88, Karte 3, Karte 4]) ausgehend, wurde eine Sanderfliche gegen den
orographisch rechten Ufermordnenwall des W-lichen Khardung Khang N-Gletschers
geschiittet (Abb. 90; 11). Das KorngroBendiagramm einer Probe dieses Schotterkdrpers (Probe
24) zeigt die typischen Merkmale glazifluvial abgelagerten Materials (Abb. 93, Abb. 88; P24).
Der mit 2,2 % geringe Tonanteil ist dem Durchtransport dieser feinsten Fraktion
zuzuschreiben. Der Sortierungsgrad von 2,04 weist auf die selektiven Transport- und
Ablagerungsbedingungen glazifluvialen Abflusses hin. Die Haufigkeitsverteilung auf die
KorngroBenklassen ist wegen des relativen Maximums im Ton und aufgrund eines
Grobsandpeaks (43,5 %) bimodal. 82,4 % des gesamten Probenmaterials entfallen auf die
Mittelsand- (38,9 %) und die Grobsandfraktion.

Hangaufwirts des durch Probe 24 beprobten Sanders wurde mit Steinstreifen versehene,
auBBerhalb der Gletschervorfelder lagernde und somit vor (zeitlich) Stadium 1 abgelagerte
Grundmoréne beprobt (Probe 25) (Abb. 94, Abb. 88; P25). Eine Probe des die in Abstdnden
von 15 bis 25 cm verlaufenden Steinstreifen (diese setzen sich hauptséchlich aus faustgroB3en
Tonschieferkomponenten zusammen) umgebenden Feinmaterials weist einen Sortierungsgrad
von 3,72 auf. Der geringe Tonanteil von 4,5 % ist fiir Mordne eher untypisch. Ein relatives
Maximum im Feinschluff (4,7 %) und ein deutlicher Peak im Grobsand (54,1 %) bedingen die
bimodale Héufigkeitsverteilung auf die KorngroBenklassen. Das Grobsandmaximum ist
wahrscheinlich, da die Probe aus nur ca. 30 cm unterhalb der Geldndeoberflache stammt, auf
die frosthub- sowie nachfolgend gravitativ-bedingte Umlagerung der Fraktionen, die die
Anreicherung groberen bzw. die Abnahme feineren Materials in den obersten Bodenschichten

bewirkt, zuriickzufiihren.

Stadium 2

Am Ful} des das Gletscherzungenbecken beschlieBenden Endmorénenwallinnenhangs lagern
die Zeugen fiir Gletscherstand 2 (Abb. 89; 7 N 2, Abb. 91; 7 2). Es sind
Randmorinenleisten, die den damaligen Eisrand rekonstruierbar machen. Das zu Stadium 2
gehorige Gletscherzungenende lag in 5211 m 1. M. Der damalige orographische
Schneegrenzverlauf  befand sich in  einer Hoéhe von 5763 m. Die

Gleichgewichtslinienabsenkung betrug 41 m.
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Stadium 3

Uber einen bis zu 5 m hohen Endmorinenwall kann die Eisrandlage des Gletschers zu
Stadium 3 rekonstruiert werden (Abb. 89; 3, Abb. 91; 3). Der Gletscher endete in 5240 m {i.
M. Es errechnet sich eine orographische Schneegrenze in 5777 m . M. Die zugehorige

Schneegrenzabsenkung betrug 27 m.

Aktuelles Eisrandverhalten und Stadium 4 (1977)

Da die Zungenoberfliche des Mittleren Khardung Khang N-Gletschers auf den letzten
Dekametern reliefbedingt extrem steil zur Front abfallt (Abb. 89; o), wird eine Einschétzung
beziiglich ihrer aktuellen Dynamik aufgrund der Form des Gletscherzungenendes hier
zusitzlich erschwert und soll daher ausbleiben.

Auch wenn auf der im Jahr 1977 (26.09) von KUHLE (1982b, Abb.46) gemachten Fotografie
das Zungenende des Gletschers nicht erkennbar ist (Abb. 92), kann iiber die gedachte
abwirtige Verldngerung des auf jenem Bild auszumachenden linken Eisrands auf die
damalige Gletscherfrontposition geschlossen werden. Eine zum Zeitpunkt der eigenen
Geldndebegehung vom Gletscher linksseitig nur noch stellenweise beriihrte Felsnase (Abb.
89; O, Abb. 91; O) spaltete den Eiskdrper 1977 noch auf, so dass ein Teil des Gletschers
eigenstindig in W-licher Richtung abfloss, nach 40 m jedoch schon zu liegen kam (Abb. 92;
+). Der linke Rand der damaligen rechten Teilzunge (Abb. 92; N\) verlief dort, wo heute eine
Laterofrontalmoréinenleiste durchgéngig bis zu einer in der Mitte des Zungenbeckenbodens
gelegenen Endmordnenakkumulation erhalten ist (Abb. 89; 4 ¢4 ¢4, Abb. 91; <4 4). Das
heiB3t diese Randmoridnen wurden um 1977 herum gebildet. Die Gletscherfront befand sich zu
jenem Stadium 4 in einer Hohe von 5264 m. Der einstige orographische Schneegrenzverlauf

lag in 5789 m 1. M. Die Schneegrenzabsenkung betrug 15 m.

Zu den vom rezent als Eisbalkon Uber der Steilstufe endenden Eisrand abgelagerten Moréanen

talaufwarts

Endet der Gletscher aktuell an seiner rechten Seite oberhalb einer nahezu vertikal abfallenden,
170 m hohen Steilpartie (Abb. 89; 1), liberwand er zu Stadium 1 jene Steilstufe (ob dies auch
zu den jlingeren Stadien der Fall war, kann aufgrund fehlender morphologischer Hinweise
nicht festgestellt werden, ist aber zumindest fiir Stadium 2 sehr wahrscheinlich) und

entsendete - wie ein in 5562 m ii. M. terminierender Randmordnenbogen belegt (Abb. 91;
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linke 1) - eine weitere Gletscherteilzunge bis auf den orographisch linken Talboden unterhalb

der Thorung La Einsattelung.

2.5.8 Der W-liche Khardung Khang N-Gletscher

Dieser N-wirts abflieBende Gletscher, der mit einer Kegelgletscherzunge (KUHLE 1982b,
Bildunterschrift zu Abb.45) auslduft, misst von seinem an der Nordwand des Khardung
Khang in 6165 m ii. M. verlaufenden Bergschrund bis zu seiner mit michtiger Obermoréne
beladenen Stirn (Abb. 90; ¢) in einer Hohe von 4970 m eine Linge von 2700 m (Abb. 1; 25,
Abb. 88; 25). Die Eismassen miissen hier - dhnlich wie es beim Mittleren Khardung Khang N-
Gletscher der Fall ist - eine 430 m hohen Steilwand iiberwinden (Abb. 90; linker Bildrand).
Dieses Steilstiick ist ursidchlich fiir die Zweiteilung des Gletschers. Als bis zu 50 m hoher
Eisabbruch setzt das Eis zwischenzeitlich oberhalb einer Steilwandpartie aus und macht nur
an seinem linken Rand den Versuch den Wandbereich zu umflieBen, erreicht aber den
Talbodenbereich nicht, sondern endet hier in 5439 m . M (Abb. 90; o). Am Full des
Steilabfalls sammelt sich ein kegelférmig akkumuliertes Eis-Schuttgemisch (Abb. 90; ¢), um
sich als obermorénenbedeckte Eiszunge iiber 550 m talabwirts fortzusetzen. Insgesamt nimmt
der Gletscher eine Flache von 0,66 km? ein.

An die komplett mit Schutt {iberzogene Gletscherzunge schlieBt sich ein
Ablationsmorénenfeld an, das eine Vielzahl Kames sowie Toteisreste aufweist (Abb. 90;
zwischen ¢ u. 1). Aus der mit dem Khardung Khang in 6484 m ii. M. kulminierenden
Kammumrahmung des Nihrgebiets und der Gletscherfrontposition in 4970 m {i. M. ermittelt
sich ein aktuelles orographisches Schneegrenzniveau in einer Hohe von 5676 m.

Im Einzugsgebiet des W-lichen Khardung Khang N-Gletschers stehen Kalke und Schiefer an
(COLCHEN et al. 1980).

Stadium 1

Das oben erwidhnte Ablationsmordnenfeld und die aktuelle Gletscherzunge befinden sich
innerhalb bis zu 40 m hoher Randmorinenwille (Abb. 90; 1 «'). KUHLE (1982a, S. 109 u.
1982b, Abb. 45) ordnet jene Mordnenwille dem Stadium VII zu. Der Endmoridnenbereich
jener Eisrandbildungen belegt ein einstiges Gletscherzungenende einer Hohe von 4872 m
(Abb. 90; 1). Die hierzu gehdrige orographische Schneegrenze verlief in 5610 m. Die
Schneegrenzdepression betrug 66 m. Auch an den First des hier vorliegenden Stadium 1-

Endmorinenwalls schlief3t sich eine Schotterflur an (siche Abb. 88).
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Stadium 2

Eine in gleicher Hohe wie der First der Stadium 1-Ufermorine verlaufende Morénenleiste
belegt die rechtsseitige Gletscherausdehnung im Zungenendbereich zu Stadium 2 (Abb. 90;
<?). Eine zugehdrige Eisrandlage war in dem einer hohen Umlagerungsdynamik
unterliegenden Ablationsmordnenfeld zwischen dem aktuellen Zungenende und dem Stadium
1-Endmorianenwall nicht nachweisbar (Abb. 90; zwischen ¢ u. 1). Folglich ldsst sich kein
entsprechender orographischer Schneegrenzverlauf und auch keine Schneegrenzabsenkung zu

Gletscherstand 2 bestimmen.

Obwohl der Thorung La sowohl im September des Jahres 2007 als auch im Mai 2008
begangen wurde, konnte das Vorfeld des E-lichen Khardung Khang N-Gletschers
(Gletscherzunge E-lich des Mittleren Khardung Khang N-Gletschers [Abb. 88, Karte 3, Karte
4]) wegen jeweils schlechter Witterung nicht fotografisch festgehalten werden. Uber
Satellitenbilder wird jedoch deutlich, dass auch vor diesem Eisstrom ein dhnlicher
Endmorédnenbogen lagert, wie er zu Stadium 1 der beiden W-lich liegenden Gletscher

ausgepragt ist.

2.5.9 Zusammenfassung der jungeren Glazialgeschichte der Gletscher im
Einzugsgebiet des Kone Khola sowie des Mittleren und W-lichen Khardung
Khang N-Gletschers

Alle hier betrachteten sieben Gletscher enden mit ihren Zungen in von bis zu 80 m hohen
Stadium 1-Moridnenwillen eingefassten Vorfeldern (Abb. 69; N 11, Abb. 73; N1 11 ¢
LHLHADbD. 745 ' 17 Rq, Abb. 75; K, Abb. 76,81 N Rg 17 <1 1, Abb. 7738y 1~ ¢y,
Abb. 80; 1 ' I\ Abb. 851N I\ N Abb. 89; 17 17 1, Abb. 91; Ny 1 1, Abb. 90; 1 ).
AuBer im Fall des Shya Gang S-Gletschervorfelds werden jene Randmoridnen von KUHLE
(1982a u. 1982b) dem Stadium VII (Jiingeres Dhaulagiri Stadium) zugeordnet, das in der
Gletscherstandschronologie Hochasiens ein erstes historisches Stadium reprisentiert (1700-
400 vor 1950 AD; siche Abb. 112) (KUHLE 19864, S. 454 u. 2001, S. 125). Auch unterhalb des
Shya Gang S-Gletscher wurden jene Stadium 1-Morinen vorgefunden (Abb. 69; '« 1).
Die Gletscherstand 1-Randmorinen aller sieben untersuchten Gletscher sind im Verhéltnis zu

auswartig  vorliegenden  Grundmordnenoberflichen und  Ufermorinenablagerungen
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unkonsolidierter, weniger stark oxidationsverwittert und génzlich vegetationsfrei. Die
Schneegrenzdepressionen zu Stadium 1 variierten zwischen 62 und 237 m.

Die Ubereinstimmung zur relativchronologischen Einordnung KUHLES (1982a u. 1982b)
ergibt sich hier - wo KUHLE das Gletschervorfeld nicht dokumentiert hat - nicht aus dem
Umstand, dass dieselben Morédnen als Stadium 1 bzw. Stadium VII (Jiingeres Dhaulagiri
Stadium) ausgewiesen wurden, sondern geht aus drei weiteren {iber Ufermorinen belegten
Gletscherstadien (Stadium -1; -2; -3) hervor, die zwischen den, hier dem Gletscherstand 1
zugeordneten Mordnen, und einer von KUHLE (1982b, Abb. 53) als Stadium IV
ausgewiesenen Lateralmorine (Abb. 71; 1™ -4) im unteren Lupratse Khola lagern (Abb. 69;
—1 -1 I AN 3N, Abb. 71; ¢ 3\ 23). Sie miissten in der Einordnung KUHLES den Stadien
"VII, VI und V zugeordnet werden, so dass fiir die Stadium 1-Mordnen die Ausweisung als
Gletscherstand VII bei KUHLE (1982a u. 1982b) zwangsldufig zu fordern ist. In der
Gletscherstandschronologie Hochasiens handelt es sich bei den Stadien V, VI und "VII um
neoglaziale Gletscherstinde (5500-1700 v. 1950 AD; siche Abb. 112) (KUHLE 1986a, S. 454
u. 2001, S. 125).

Das Vorliegen von Eisrandbildungen, dort wo sich - iiber Fotografien nachweislich - die
Gletscherrdander 1977 befanden, macht in drei Fillen ein Gletscherstadium 4 als um 1977
herum aufgeschoben zeitlich fixierbar (vgl. Abb. 73; 47 4, Abb. 74; rechte 4, Abb. 75; 47 41
4, Abb. 76; 4/ 4 mit Abb. 78; T, vgl. Abb. 85; <4 4 mit Abb. 86; \ u. vgl. Abb. 89; 4
<4, Abb. 91; <4, 4 mit Abb. 92; N\). Auch fiir den Jinian W-Gletscher wurde eine
morphologisch wie lagebeziiglich analoge linke Laterofrontalmoréne diagnostiziert, die
folglich dem Stadium 4 zugeordnet wurde (Abb. 74; linke 4 «*). Das chaotische
Ablationsmorédnenvorfeld des W-lichen Khardung Khang N-Gletschers (hier ist auch die
Gletscherstirn  ausnehmend maéchtig  obermordnenummantelt) zeigt keine solche
Eisrandbildung (Abb. 90; zwischen ¢ u. 1). Den Zungen des Shya Gang S-Gletschers wie des
Rechten-Nebengletschers des Jinian W-Gletschers konnte sich fiir die mogliche
Rekonstruktion eines Stadiums 4 nicht hinreichend gendhert werden. Die
Schneegrenzabsenkungen zu Gletscherstand 4 lagen zwischen 9 und 33 m.

An allen sieben Gletschern wird durch am Innenhang der Stadium 1-Mordnenwille
verlaufende Randmorénen ein Gletscherstand 2 evident (Abb. 69; N\, 2 2\, Abb. 73; X,
3, Abb. 76; 1% 2, Abb. 77; ¢* «? 2, Abb. 80; 1* v* 2, Abb. 85; T, 15, Abb. 89; ./ *~ 2,
Abb. 91; ,7 2, Abb. 90; v 2). Die jeweils zugehorigen Gletscherfrontpositionen befanden sich
zu diesem Stadium nur wenige Dekameter einwiérts der Zungenenden zu Stadium 1. Die

Schneegrenzdepressionen zu diesem zweiten Gletscherstand lagen zwischen 41 und 225 m.
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In vier Fallen belegen Randmorinen einen weiteren Gletscherstand 3 (Abb. 73;3 3 T3 Tj,
ADbb. 76; v 3 3, Abb. 74; <3 3 3, Abb. 75; N\3). Die Schneegrenzabsenkungen variierten hier
von 27 bis 78 m.

Auswirts der Gletschervorfelder belegen idltere Ufermordanenwélle die Eisausdehnungen zu
Stadium -1 (Abb. 69; I\« -1, Abb. 73; L1 L4 N, Abb. 74; v v Abb. 77; <1 Abb.
85; vt v v Abb. 80; v). Im Fall der S-lichsten Zunge des Chulu W-Gletschers sowie
des Jinian W-Gletschers und seines Rechten-Nebengletschers ordnet KUHLE (1982a, S. 105 u.
1982b, Abb. 51) diese Mordnen dem Stadium ‘VII zu, das bei ithm spéter ein letzter
neoglazialer Gletscherstand ist (2000-1700 v. 1950 AD; siche Abb. 112). Die
Schneegrenzabsenkungen zu Gletscherstand -1 lagen zwischen 141 und 268 m. Fiir den
Khardung Khang E-Gletscher und den Shya Gang S-Gletscher konnte jeweils ein Stadium -2
rekonstruiert werden (Abb. 69; '2\, Abb. 80; KN, L/ 'Zl). Beim Khardung Khang E-
Gletscher ordnet KUHLE (1982a, S. 106 u. 107, 1982b, Abb. 51) den als zu Stadium -2
abgelegt verstandenen Mordnenrest den Stadien V und VI zu, die in der Stadienchronologie
Hochasiens ein erster und zweiter neoglazialer Gletscherstand sind (5500-2000 v. 1950 AD;
siche Abb. 112) (KUHLE 1986a, S. 454 u. 2001, S. 125). Die Schneegrenzabsenkungen
betrugen 346 bzw. 284 m. Auf einem vom Shya Gang S-Gletscher zu Stadium -2
aufgeschobenen MordnenwallauBenhang wurde eine Flechtenkolonie (Rhizocarpon
Geograficum) gefunden, deren groBter Thalli 9 cm in seiner ldngstens Achse misst (Abb. 70).
Auf dem AuBenhang einer Randmorine, die zu Stadium -1 von einem aus der S-lichsten
Zunge des Chulu W-Gletschers sowie Jinian W-Gletscher und seinem Rechten-
Nebengletscher zusammengesetzten Eisstrom abgelagert wurde, liegen Flechten vor, deren

grofite 10 cm Léngsachsenausdehnung aufweist (Abb. 79).
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3 Allgemeiner Teil
3.1 Zu den Ergebnissen der Sieb- und Pipettanalyse und der

Einzelkornmorphoskopie

Sieb- und Pipettanalyse

Auch wenn die statistische Aussagekraft bei 25 genommenen Sedimentproben beschriankt
bleibt, so zeigt der Blick auf Abb. 96 doch, dass die Idee von hoheren Tongehalten und
hoheren Sortierungskoeffizienten (So) bei Mordnenmaterial im Verhéltnis zu glazifluvialen
Sedimenten (siehe 1.8.3.1) auch fiir die beprobten jungen Randmorénen ihre Berechtigung zu
haben scheint.

Die Sortierungskoeffizienten der den glazifluvialen Sedimenten entnommenen 15 Proben
liegen zwischen 2,0 und 8,9 (Abb. 96). Mit 8,9 liegt hiervon lediglich der So-Wert von Probe
8 deutlich abseitig von allen iibrigen, die zwischen 2,0 und 5,4 variieren. Von diesen 14
Proben wiederum weisen 10 So-Werte zwischen 2,0 und 3,4 auf.

Die Streuung der Sortierungskoeffizienten der Mordnenproben ist deutlich grofer. Hier
variieren die So-Werte der insgesamt 9 Proben von 2,9 bis 11,5, wobei 6 Werte zwischen 2,9
und 5,8 liegen und 4 weitere ein Wertepaket zwischen 9,0 und 11,5 bilden (Abb. 96).

Die Schmelzwassersedimentproben weisen Tongehalte zwischen 2,2 und 13 % auf. Wie es
auch bei den Sortierungskoeffizienten der Fall ist, ist mit 13 % auch der Tongehalt von Probe
8 deutlich hoher als die Tonanteile der iibrigen glazifluvialen Proben, welche zwischen 2,2
und 8,7 % liegen (Abb. 96). Demgegeniiber steht eine deutlich groBere Streuung der
Tongehalte bei den 11 Mordnenproben. Hier variieren die Anteile der feinsten
KorngroBenklasse von 4,5 bis 21 %.

Nicht nur die gegeniiber glazifluvialen Sedimenten zumeist hoéheren Tonanteile und
Sortierungsgrade entsprechen der unter 1.8.3.1 erlduterten Vorstellung morénaler
Feinmaterialcharakteristik (siche hierzu KUHLE 1991a, S. 41 ft, 1999 S. 10 ff, 2001, S. 135 ff,
u. WINKLER 1996, S. 87 u. 368). Auch die grofere Streuung der Tonanteile und
Sortierungskoeffizienten bei Mordnenmaterial passt zur Auffassung von im Verhéltnis zum
Schmelzwassermilieu chaotischeren und daher verschiedenartigere
Feinmaterialzusammensetzungen hervorbringenden Transport- und Ablagerungsmechanismen
unter glazialen Bedingungen.

Ein weiteres fiir die gletschernahen Schmelzwassersedimente charakteristisches Merkmal sind

hohe Anteile in der Mittelsand- und Grobsandfraktion. In 10 von 14 Fillen entfallen mehr als
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50 % des Gesamtanteils auf diese beiden Fraktionen. Jener Umstand muss als Folge des unter
glazifluvialen Bedingungen mengenmaifig hoheren Durchtransports der feineren Fraktionen
verstanden werden.

Alle 25 Sedimentproben weisen eine multimodale Haiufigkeitsverteilung auf die
KorngroBenklassen auf, so dass diese nach DREIMANIS & VAGNERS (1971, S. 244) bei
ferntransportierten Grundmordnen vorgefundenen Eigenschaften auch flir weniger weit
verfrachtete, jiingere Randmordnen gelten konnen. Da aber auch die glazifluvialen
Sedimentproben multimodale Héufigkeitsverteilungen zeigen, grenzen sich die beprobten
End- und Ufermordnenwille durch dieses alleinige Merkmal nicht gegen gletschernah
akkumulierte Schmelzwassersedimente ab. Auffillig ist, dass Schmelzwassersedimente
zumeist lediglich eine bimodale Verteilung zeigen (bspw. Abb. 25, Abb. 27, Abb. 29 u. Abb.
30), wihrend Morinenproben hiufig auch drei oder gar vier Maxima aufweisen (Abb. 10,
Abb. 81, Abb. 83). Bei glazifluvialen Sedimenten kommt eine Bimodalitédt jedoch hédufig nur
zustande, da neben einem zumeist im Mittel- oder Grobsand auftretenden Peak ein sehr
schwach vertretenes relatives Maximum in der Tonfraktion vorliegt, welches geringfiigig
mehr Anteile hélt als die benachbarte Feinschluffklasse (bspw. Abb. 25, Abb. 27, Abb. 29 u.
Abb. 30). Bei Mordnenmaterial sind die Anteile im zweiten oder - wenn vorhanden - dritten
Maximum deutlich hdher (Abb. 10, Abb. 24, Abb. 81, Abb. 82, Abb. 83).

,lerminal grades® im Sinne von DREIMANIS & VAGNERS (1971) lassen sich mit den 10
genommenen Mordnenproben nicht nachweisen. Zwar stechen bei einigen dieser Proben
Peaks heraus, welche die {ibrigen Fraktionen deutlich {iberragen, ob es sich hierbei aber um
fiir die mineralische Zusammensetzung des jeweiligen Diamiktits typische Peaks handelt oder
nicht, konnte nur durch eine Vielzahl einem Mordnenkomplex entnommener Proben
abgesichert werden. Ob dieses Merkmal ferntransportierter Grundmordne auch fiir
Randmorénen zutrifft, die nahe des aktuellen Gletscherzungenendes abgelagert wurden, bleibt

somit offen.

Einzelkornmorphometrie (Quarzkornmorphometrie)

Die Tatsache, dass in den Einzugsgebieten der untersuchten Gletscher iiberwiegend
quarzarme Schiefer- und Sedimentgesteinsserien anstehen, spiegelt sich in den
Zusammensetzungen der Proben wider. Sie bestehen zumeist groftenteils aus Biotit-,
Muskovit- und Calcitkérnern. Die aufgrund statistischer Signifikanzkriterien fiir die

Durchfiihrung der Methode notwendigen mindestens 200 Quarzkorner (siehe 1.8.3.2) konnten
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nur in den Mittelsandfraktionen von 4 Proben gezdhlt werden. 7 der 25 Sedimentproben
enthielten gar keine Quarzkorner der GroBe 200-630 um.

Bezieht man dennoch alle Proben in die Auswertung mit ein, so lassen sich durch sie keine
tendenziell unterschiedlichen morphometrischen Charakteristika bei Mordnenmaterial im
Vergleich zu glazifluvialen Sedimenten feststellen. Bei ersteren schwankt der Anteil glazial
gebrochener/frisch ~ verwitterter Quarzkorner zwischen 74,4 und 94,2 %. Die
Schmelzwassersedimente enthalten zwischen 71,4 und 92,1 % glazial gebrochenes/frisch
verwittertes Material. Den zweitgrofften Anteil an der Gesamtmittelsandfraktionsmenge
stellen immer die glazifluvial polierten Kdrner. Nur in 6 Proben konnten iiberhaupt dolisch
mattierte Korner in der Mittelsandfraktion gefunden werden. Thre Anteile schwanken hier
zwischen 0,45 und 2,0 %. Die bei glazifluvialen Sedimenten und Mordnenmaterial
gleichermallen geringen fluvial polierten Anteile werden verstindlich {iber den nur kurzen
proglazialen Transportweg, den die beprobten Schmelzwassersedimente zurilick gelegt haben
(geringe fluvial polierte Anteile in der Mittelsandfraktion von Mordnenmaterial sind ohnehin
erwartungsgemaifl). Das glazifluviale Material wurde in einigen 100 m bis wenigen km
Entfernung zum aktuellen Gletscherzungenende entnommen’. Den genommenen Proben
zufolge scheinen glazifluviale Transportstrecken solcher Grof3enordnungen fiir eine beziiglich
der Form sichtliche Uberprigung der zum Mittelsand gehdrigen Quarzkdrner nicht
auszureichen. Auch bei den Formen der iibrigen Korner (zumeist Glimmer und Calcit) sind
keine morphometrisch differierenden Ausprigungen zwischen beiden Sedimentarten sichtbar.
Es muss darauf hingewiesen werden, dass eine zweifelsfreie Unterscheidung glazifluvialer
Sedimente von Mordnenmaterial, lediglich aufgrund der hier aufgenommen
sedimentologischen Merkmale (Korngrof3enverteilung und Morphometrie), nicht moglich ist.
Jene konnen immer nur als weitere Testimplikation zu den geomorphologischen Befunden
bzw. zu den aus den Strukturen von Aufschliissen gewonnenen Erkenntnissen hinzugezogen

werden.

? Die jeweilige Entfernung des Probenentnahmeortes zum aktuellen Zungenende entspricht aufgrund anderer
fritherer Gletscherfrontpositionen zwar nicht der tatsdchlichen glazifluvialen Transportstrecke (in den meisten
Fillen war sie hochstwahrscheinlich aufgrund wihrend der Sedimentation tiefer hinabreichender Gletscher sogar
noch geringer), zeigt aber doch an, dass durchschnittlich nur verhdltnisméBig kurzer Schmelzwassertransport
stattgefunden hat.
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3.2 Die aktuelle klimatische Schneegrenze berechnet nach der Methode VON

HOFER (abgewandelt) und der Methode KUHLE

Bei der Berechnung der klimatischen Schneegrenzverldaufe nach VON HOFER (1879) wurden
die stark mordnenbedeckten Gletscher nicht mit beriicksichtigt. Hierzu zdhlen der Yamkim
Peak N-Gletscher, der Rechte-Nebengletscher des Tongu-Gletschers, der Jinian W-Gletscher
sowie der W-lichste der Khardung Khang N-Gletscher. Beim obermoridnenbedingten
Ablationsschutz handelt es sich um einen vom Klima abgekoppelten Einflussfaktor, der sich
auf die berechneten orographischen Schneegrenzhohen der vier Gletscher vermindernd
auswirkt. Die Hinzunahme dieser vier Schneegrenzverliufe bei der Bestimmung der
klimatischen Schneegrenze wire daher nicht zweckdienlich.

Unter Beriicksichtigung der iibrigen 20 Gletscher ergibt sich fiir das gesamte Arbeitsgebiet
ein klimatischer Schneegrenzverlauf in einer Hohe von 5749 m (da sich die untersuchten
Gletscher beziiglich ihrer Auslage nicht zu gleichen Anteilen auf die Himmelsrichtungen
verteilen, wurden alle hier angegebenen klimatischen Schneegrenzen aus dem Mittel der
Schneegrenzen von vier Expositionssektoren [N- bis einschlieBlich ENE-Auslage; E- bis
einschlieBlich SSE-Auslage; S- bis einschlieBlich WSW-Auslage; W- bis einschlieBlich
NNW-Auslage] berechnet).

In die Berechnung der aktuellen klimatischen Schneegrenze fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet nach der Methode KUHLE (1986b) flossen alle Gletscher mit ein. Dieses
Schneegrenzberechnungsverfahren bietet auch fiir den Fall eines Gletschers, dessen
Ablationsgebiet zu mehr als 25 % mit Obermoréne bedeckt ist, die Moglichkeit iiber einen
speziellen FSD-Faktor eine Anndherung an die reale Schneegrenze zu vollfiihren (siche
1.8.5.2), so dass die fiinf Gletscher, die ihrer starken Schuttummantelung wegen bei der
Schneegrenzbestimmungsmethode nach VON HOFER auf3en vorbleiben, hier in die Berechnung
mit einbezogen werden diirfen. Unter Beriicksichtigung der 25 besuchten Gletscher verlduft -
nach der Methode KUHLE bestimmt - die aktuelle klimatische Schneegrenze in 5742 m 1. M.,
das heif3t nur 7 m tiefer als selbige berechnet nach VON HOFER.

Auffillig sind die unterschiedlichen Schneegrenzverldufe zwischen den Gletschern E-lich des
Thak Khola Grabens und den Eisstromen W-lich des Durchbruchtals (siche Abb. 98 u. Abb.
99). So erhélt man auf Basis der Gletscher im Einzugsgebiet des Cha Lungpa sowie des
Unbekannten Tals nach VON HOFER (1879) eine aktuelle klimatische Schneegrenze in 5811 m
. M., wihrend sich fiir den E-lich des Kali Gandaki gelegenen Teil des Arbeitsgebietes

anhand der hier besuchten Eisstrome ein aktueller klimatischer Schneegrenzverlauf in 5604 m

104



Allgemeiner Teil

. M. errechnet. Nach der Methode KUHLE (1986b) verlduft die aktuelle klimatische
Schneegrenze im Arbeitsgebiet W-lich des Kali Gandaki in 5827 m und E-lich des
Durchbruchtals in 5600 m ii. M. Das fiir das E-liche Teilgebiet errechnete Schneegrenzniveau
stimmt ca. iiberein mit dem von KUNKEL (2008, S. 63) nach der Methode KUHLE fiir den E-
lich ans Untersuchungsgebiet anschlieBenden und ebenfalls zum Einzugsgebiet des
Marsyandhi Khola gehérenden Damodar-Himalaja bestimmten Schneegrenzverlauf in 5623 m
i. M. Jene Berechnung erfolgte auf Basis einer im September 2007 durchgefiihrten
Geldndebegehung.

Es zeigt sich, dass sich bei der Verwendung des KUHLschen Verfahrens auch bei den
Berechnungen der klimatischen Schneegrenzen fiir die beiden Teilgebiete beinahe dieselben
Ergebnisse wie nach der Methode VON HOFERS ergeben. Kann sich die Beriicksichtigung des
Reliefs durch die Verwendung der Methode KUHLE gegeniiber der Berechnung nach VON
HOFER im Einzelfall stark modifizierend auf das Ergebnis auswirken (fiir den Khangsar
Khang-Gletscher bspw. errechnet sich nach der Methode VON HOFER ein aktueller
orographischer Schneegrenzverlauf in 5583 m ii. M.; nach dem Verfahren KUHLE erhélt man
fiir selben Gletscher eine aktuelle orographische Schneegrenze in 5380 m ii. M.), so heben
sich im Fall des Arbeitsgebietes die aus der Anwendung der beiden Verfahren
hervorgehenden Differenzbetrdge bei einer Mittelung, wie sie fiir die Bestimmung der
klimatischen Schneegrenzen (fiir das gesamte Arbeitsgebiet und fiir die beiden Teilgebiete)
durchgefiihrt wurde, wieder auf. Der sich nach Verwendung beider Methoden ergebende
Schneegrenzhdhenunterschied (nach VON HOFER 207 m; nach KUHLE 227 m) zwischen den
beiden Teiluntersuchungsgebieten wird, da in die Berechnungen der beiden aktuellen
klimatischen Schneegrenzen Gletscher mit  jewells sehr verschiedenen
Winkeldifferenzbetrdgen (sieche 1.8.5.2) eingehen, die alle vier Auslagensektoren
reprisentieren (N- bis einschlieSlich ENE-Auslage; E-bis einschlieBlich SSE-Auslage; S- bis
einschlieBlich WSW-Auslage; W- bis einschlieSlich NNW-Auslage), folglich nur als Folge
unterschiedlicher klimatischer Einfliisse verstdndlich. Speziell der Umstand, dass auch die
Berechnung mittels der Methode KUHLE, die die Neigungsverhiltnisse von Nihr- und
Zehrgebieten mit einbezieht, einen dhnlichen Unterschied der klimatischen
Schneegrenzverldufe zwischen beiden Teilgebieten zum Ergebnis hat, spricht gegen eine
reliefinduzierte Ursache.

Manang, in 3540 m ii. M. gelegen, ist die letzte groBBere Siedlung im Marsyandi Khola (siche
Abb. 1). Hier betrigt der mittlere jdhrliche Niederschlag 385 mm (nach den Daten des Dept.
Of Meteorology, Kathmandu, Nepal, zitiert nach: SCHMELZER 2000, Anhang A). Hiervon

105



Allgemeiner Teil

entfallen mehr als 35 % auf die auBermonsunalen Monate zwischen Anfang Oktober und
Ende April. PUTKONEN (2004, S. 245) weist darauf hin, dass der von Oktober bis Mai fallende
Niederschlag in der Region auch iiber 4400 m ii. M. noch mit der Hohe zunimmt'®, so dass im
Einzugsgebiet des Marsyandhi Khola von deutlich hoheren Jahresniederschlidgen in den
Gletscherregionen ausgegangen werden muss (iiber 5000 m ii. M. wahrscheinlich mehr als
600 mm). Im Unbekannten Tal bestimmten FUJITA et al. (2001, S. 33) zwischen dem 1.8.1998
und dem 30.9.1999 in einer Hohe von 5267 m (im Vorfeld des Mukut-Gletschers) eine
Jahresniederschlagsmenge von 450 mm. Nach jener Totalisator- wie Kippwaagenmessung
fielen hier 97 % des jdhrlichen Niederschlags von Anfang Mai bis Ende September. Die
Reprisentativitdt dieser Messung beziiglich des mittleren jdhrlichen Niederschlags im
Unbekannten Tal ist jedoch zum einen durch methodische Schwierigkeiten bei der Messung
(siehe FuiTA et al. 2001, S. 33) und zum anderen aufgrund fehlender Vergleichsmessungen
nicht gesichert. Das beinahe komplette Ausbleiben von Schneeféllen wéhrend der Trockenzeit
stellt sicher auch im W-lichen Teil des Arbeitsgebietes eine Ausnahme dar. So berichtet ein
einheimisches Mitglied der eigenen Expeditionen von plétzlich einsetzendem Schneefall aus
dem Unbekannten Tal, der in einer Dezembernacht eine hiifttiefe Schneedecke produzierte,
die den Dhampus Pass unpassierbar machte. Hierbei handelt es sich um die gefiirchteten
Winterschneefille, die aus Storungen der Westwinddrift resultieren und daher das gesamte
Abeitsgebiet betreffen.

Die Tatsache aber, dass FUJITA et al. (2001, S. 33) im Friihjahr und Herbst, das heif3t in der
Vor- und Nachmonsunzeit (Mérz, April, Oktober, November) beinahe keine Niederschlige
im Unbekannten Tal feststellen konnten, solche jedoch in Manang regelmiBig zu verzeichnen
sind (sieche Daten des Dept. Of Meteorology, Kathmandu, Nepal, zitiert aus: SCHMELZER
2000, Anhang A), wiirde zur Vorstellung passen, dass der E-liche Teil des Arbeitsgebietes
durch seine direkte Anbindung zur Feuchtigkeit bereitstellenden Himalajastidabdachung mehr
Niederschldge in den Monaten Mirz bis September erhélt als das Einzugsgebiet des Cha
Lungpa. Wéhrend das Cha Lungpa erst N-lich des Hohen Himalaja Anschluss an das Kali
Gandaki findet und sich daher die Monsunbewdlkung, insbesondere um ins Unbekannte Tal
zu gelangen, ithren Weg iiber die Einsattelungen und Scharten der Talscheiden bahnen muss
und hierbei an Feuchtigkeit verliert (oder wie im August und September 2007 beobachtet
hiufig sogar ginzlich auflosen [sieche 1.6]), konnen feuchte Luftmassen durch den Hohen

Himalajadurchbruch des Marsyandi Khola bis zu den im Kone- bzw. Khangsar Khola

' Die Monsunniederschlige hingegen erreichen nach PUTKONEN (2004, S. 245) ihr Maximum in 3000 m ii. M.
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verorteten Gletschern vorstof8en und hier niederschlagswirksam werden. Nicht nur das durch
hohere Niederschlagsmengen bedingte Erndhrungsplus ist bei der Ursachenklidrung der ca.
200 m betragenden Schneegrenzhohendifferenz zwischen den beiden Teilgebieten zu
beriicksichtigen. Verfolgt man den eingeschlagenen Erkldrungsansatz, ist auch die im
Marsyandi Khola durch den auf das Jahr betrachtet hoheren Bewolkungsgrad hervorgerufene
Verminderung der Einstrahlung und die durch Neuschnee bedingte Erhdhung der Albedo der
Gletscher und ihrer Umgebungen mit ins Kalkiil zu ziehen. Beide sind als positive Effekte
hinsichtlich der Massenbilanz der Gletscher im E-lichen Teil des Arbeitsgebietes zu erachten
und daher hochstwahrscheinlich mitverantwortlich fiir den im Vergleich zum Cha Lungpa

Einzugsgebiet aktuell hier tieferen klimatischen Schneegrenzverlauf.

3.3  Zu den rekonstruierten Gletscherstanden

3.3.1 Gletscherstadium 4 und seine Ursachen

An neun der untersuchten 25 Gletschern konnte iiber den Vergleich der
Zungenfrontpositionen in den Jahren 2007 und 2008 mit der fotografisch festgehaltenen
Situation Mitte bis Ende der 1970er Jahre bzw. 1980 belegt werden, dass ca. im Zeitraum von
1974 bis 1980 ein Gletscherstadium gezeitigt wurde. Heute vorliegende Laterofrontal- und
Endmordnen markieren den damaligen Zungenrand (vgl. hierzu KUHLE 1982b, Abb. 12 [Abb.
5; N, FunTa 2001, Fig. 2 u. NAKAWO, (S. 3 0. I.) [Abb. 4; 1] mit Abb. 3; 4 *| u. Abb. 9;
rechte 4 “1 / vgl. KUHLE 1982b, Abb. 12 [Abb. 17; /] mit Abb. 14; 4, <4 u. Abb. 15; 4/
vgl. KUHLE 1982b, Abb. 12 [Abb. 17; ] mit Abb. 16 4— 4 / vgl. KUHLE 1982b, Abb. 12
[Abb. 17; N] mit Abb. 19; N4 4/ vgl. KUHLE 1982b, Abb. 64 [Abb. 66; ] mit Abb. 64; «*
14y vgl. KUHLE 1982b, Abb. 65 [Abb. 62; = «] u. ROTHLISBERGER 1986, Abb. 98 [— «]
mit Abb. Abb. 60; 4 4= 4 T4/ vgl. KUHLE 1982b, Abb. 50 [Abb. 78; T] mit Abb. 73; 4 47,
Abb. 75; 4 47 u. Abb. 76; 4 47/ vgl. KUHLE 1982b, Abb. 50 [Abb. 86; \] mit Abb. 85;4 «4
/ vgl. KUHLE 1982b, Abb. 46 [Abb. 92; \] mit Abb. 89; «4 «4 4 u. Abb. 91; 4 «,). Die
Fotografien belegen somit, dass sie zu einer Zeit gemacht wurden, in der es zum Aufbau
dieser Randablagerungen kam, das heiflit das Gletscherende entweder die maximale
Ausdehnung wihrend eines Vorstoes erreicht hatte oder aber die Zungenfront wéhrend eines
andauernden Riickzuges iiber stagnierte. Ahnlich frische Randmorinen, wie sie iiber Fotos fiir
diese acht Gletscher als ca. von 1974 bis 1980 abgelagert erkannt werden konnten, lagern vor
acht weiteren Gletschern ebenfalls unweit der aktuellen Eisfronten (siche Abb. 9; 4 4\, Abb.

11; T4 4, Abb. 22: %L 1, 4, Abb. 44; 4 ,» «* #* 4 Abb. 45; N4 N4, Abb. 53; 4, Abb. 56; *1
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*L 41 4, Abb. 58; 4 N\, Abb. 74; ¢* 4). Diese wurden aufgrund ihrer Ndhe zum aktuellen
Gletscherrand sowie ihrer dhnlichen Grofen und der Tatsache, dass sie ebenfalls kaum
verwittert in Erscheinung treten, dem Stadium 4 (ca. 1974 bis 1980) zugeordnet. Fiir den
Hongde Himal I-Gletscher belegt zudem ein Foto EISELINS (1960, Fig. 37), dass der Gletscher
1960 im Bereich der zu Stadium 4 rekonstruierten Eisrandlage endete (vgl. Abb. 12; \ mit
Abb. 9; 4 *N u. Abb. 11; 14 4). Im Fall des Linken-Nebengletschers des Hongde Himal V-
Gletschers, der Tach Garbo-Gletscher (Hauptstrom und Flankeneis), des Shya Gang S-
Gletschers sowie des Rechten-Nebengletschers des Jinian W-Gletschers konnten die
Gletscherzungen nur aus grofler Entfernung bzw. iiberhaupt nicht betrachtet werden, so dass
hier unklar bleibt, ob entsprechende Morédnenablagerungen den aktuellen Zungenfronten
vorlagern. Wegen der starken Schuttiiberfrachtung war am Tukuche Yamkim Peak N-
Gletscher (Abb. 31; rechter Bildrand) sowie am W-lichen Khardung Khang N-Gletscher
(Abb. 90) weder das aktuelle Gletscherzungenende noch ein Stadium 4 diagnostizierbar.
Keine morphologischen Indikatoren fiir ein Stadium 4 liegen in Eisrandnéhe des Rechten-
Nebengletschers des Mukut-Gletschers vor.

Es ist also belegt bzw. es kann wahrscheinlich gemacht werden, dass ca. im Zeitraum von
1974 bis 1980 (moglicherweise auch ldnger andauernd) eine Frontstagnation oder gar ein
Vorstof3 an 17 von 25 besuchten Gletschern auftrat. In neun Féllen ist dies fotografisch und
mittels der heute vorliegenden Randmordnen nachgewiesen, an weiteren acht Gletschern
wurden hinsichtlich des Lagebezugs zum aktuellen Eisrand, der Dimensionen sowie des
geringen Verwitterungsgrades analoge Indikationen gefunden. Fiinf Zungenfronten konnte
sich zum Zweck der Formeninventarisierung nicht hinreichend gendhert werden. An zwei
stark obermoridnenbedeckten Gletschern ldsst sich Stadium 4 mittels Randmorinen nicht
nachweisen und der Rechte-Nebengletscher des Mukut-Gletschers tanzt offenbar aus der
Reihe. Zieht man die fiinf Gletscher, deren Zungen des schwierigen Gelindes wegen nur aus
der Ferne oder gar nicht gesichtet wurden, ab, so kann festgehalten werden, dass fiir 17 von
20 Eisstromen ein Gletscherstadium 4 ca. im Zeitraum von 1974 bis 1980 belegt ist respektive
wahrscheinlich gemacht werden kann.

Der Befund eines zu dieser Zeit in der Region stattgefundenen Gletscherstandes stimmt
iiberein mit dem nach ZECH et al. (2001a) fiir ein ca. 1975 am nur 12 km E-lich des Khangsar
Khang-Gletschers gelegenen Annapurna III N-Gletschers gezeitigten Stadiums und passt zu
Angaben WANGS (1988, S. 516) fiir SW-Tibet. Letzterer gibt fiir den Ausschnitt von 27°10°-
30°10° N/84°50°-91°30" E an, dass in den 1970er Jahren hier 90 % der kleineren Gletscher

vorstiel3en.
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Es stellt sich die Frage, welche Ursache jenen gleichzeitigen Gletschervorstdfen/-
zungenfrontstagnationen zugrunde lag. Verschiedene Proxy- sowie Klimamessdaten liegen
fiir das letzte Jahrhundert aus Nepal bzw. Siidtibet vor. Sie belegen iibereinstimmend eine
1940/50 einsetzende Unterbrechung einer seit Anfang des 20. Jhr. anhaltenden Erwédrmung.
Ab ca. 1970 stiegen die Temperaturen wieder an. Diese Phase (1940/50-1970)
gleichbleibender respektive sogar geringfiigig fallender Temperaturen (die maximale
Abkiihlung gegeniiber der vor dieser Periode erreichten Temperatur betrug ca. 0,3° C
[SHRESTHA et al. 1999, S. 2784]) fiel zusammen mit einer Periode geringerer Sonnenaktivitét,
die eine zwischenzeitliche Absenkung der ansonsten seit Beginn des 20. Jahrhunderts
bestindig ansteigenden Solarkonstante um 0,2-0,4 W/m? verursachte (SOLANKI et al. 2002,
Fig. 11). Hinweise auf signifikante Niederschlagszunahmen in den Dekaden vor 1974 bis
1980 gibt es keine (SHRESTHA et al. 2000, Fig. 2). Da es in Hochlagen nahe der besuchten
Gletscher jedoch keine dauerhaften Klimastationen gibt und Niederschlagsverdnderungen
rdumlich variabler sind als Temperaturverdnderungen, kann ein Einfluss verstirkter
Niederschldge, der das rekonstruierte Stadium 4 moglicherweise mit zu verantworten hat,
nicht génzlich ausgeschlossen werden. Das lange Andauern der Erwdrmung vor 1940/50 (seit
Beginn des 20. Jhr.) macht unwahrscheinlich, dass Gletscherstadium 4 durch ein friitheres
Temperatursignal als das hier genannte verursacht wurde. Die besuchten Gletscher hitten
dann ,terminus response times* (Zungenreaktionszeiten auf eine Massenbilanzédnderung im
Sinne von PATERSON 1969, S. 206) von iiber 60 Jahren, was fiir Hochgebirgsgletscher der
vorgefundenen Grofle, selbst unter der Annahme, dass die Zungenreaktionszeiten aufgrund
der langsamen Fliegeschwindigkeiten der subkontinentalen Gletscher (FUJITA et al. [2001, S.
32] maBlen am Mukut-Gletscher maximale FlieBgeschwindigkeiten von 23-28 m/a) verlédngert
werden, nicht in Frage kommt (siche hierzu PATERSON 1969, S. 59, OERLEMANS 2007). Es
war also sehr wahrscheinlich die 1940/50 einsetzende und bis ca. 1970 anhaltende
Erwdrmungsunterbrechung mit einer maximalen Temperaturabnahme von ca. 0,3°C (siche
SHRESTHA et al. 1999), die einen Negativtrend bei den Massenbilanzen der Gletscher stoppte
und als Ursache fiir Gletscherstand 4 gelten muss. Die ca. um 1970 einsetzende Erwdrmung
spiegelt sich in den Riickzugsbetriagen der Gletscher zwischen Stadium 4 und 2007/8 wider
(Abb. 100). Wann diese Zungenriickverlegungen einsetzten ist nicht dokumentiert.

Die fiir Stadium 4 gemachte zeitliche Angabe 1974/80 ist nur ungefahrer Art und geht aus den
Aufnahmen NAKAWOS (S. 3, 0. J.) (Abb. 4) und ROTHLISBERGERS (1986, Abb. 98) (Abb. 63)
von 1974 bzw. 1980 hervor, dic im ersten Fall den heute iiber Stadium 4-Morinen

nachweisbaren Zungenrand des Mukut-Gletschers zeigen und im zweiten Fall belegen, dass
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der Khangsar Khang-Gletscher noch 1980 an einer rechten Randmorinenleiste anlag, die
heute 20 m oberhalb der aktuellen Gletscheroberfliche verlduft. Beide Gletscher endeten -
dokumentiert durch Aufnahmen KUHLES (1982b, Abb. 12 [Abb. 3] u. Abb. 64 [Abb. 62]) -
auch 1976 (dokumentiert fiir den Mukut-Gletscher) bzw. 1977 (dokumentiert fiir den
Khangsar Khang-Gletscher) an denselben Stellen wie auf den Fotos von 1974 und 1980
erkennbar. Das heifit vom Mukut-Gletscher wurden die Morédnen des Gletscherstandes 4 auf
jeden Fall mindestens von 1974 bis 1976 abgelagert und vom Khangsar Khang-Gletscher
mindestens von 1977 bis 1980. Fiir weitere sieben Gletscher konnte mittels der Fotos KUHLES
(1982b) gezeigt werden, dass die Zungenrdnder 1976 bzw. 1977 dort lagen, wo sich heute
Laterofrontalmorénenfirste oder -leisten befinden. Wie viele Jahre vor respektive nach den
Aufnahmen die Zungenrinder die Stadium 4-Positionen schon bzw. noch innehatten, bleibt
unklar. Diese Zeitspanne wird in Abhéngigkeit der ,terminus response time* eines jeden

Gletschers variiert haben.

3.3.2 Zu den Gletscherstadien 1-3

AuBler im Fall des Tukuche Yamkim Peak N-Gletschers (sieche 2.1.11) wurden alle jeweils
groBBten Randmordnenwiélle der ndheren Zungenumgebung, die im Sinne von KINZL (1949)
die Gletschervorfelder beschlieBen, dem in der vorliegenden Arbeit initial am Mukut-
Gletscher ausgewiesenen Gletscherstand 1 zugeordnet (Abb. 3; v* v! v 11 1 1, Abb. 6; !
1 1L Abb. 9;N vt ) 17 1 1L ABL 8 IN ABD. 31111111 Ny o e et N
Abb. 15; ¢' 17 1= 1 1, Abb. 16; 1= %, Abb. 18; ' X1 1 <1, Abb. 19;1 11 11X Xy,
Abb. 22; ¢ 1, Abb. 45; 1 ¢ 1=; Abb. 46; 1 1 ' N v T Abb.47;1 L, Abb. 53; N 1
1 1, Abb. 55; ¢* v 1, Abb. 56; ¢* ¥, Abb. 57; ' 1, Abb. 58; 1 «* N, Abb. 60; ¢* v N
17 1, Abb. 65; " I\ 1, Abb. 64; N 1= 1, Abb. 6151, ', Abb. 69; ' 1 1, Abb. 73; N,
Ty &1 UL Abb. 74,1 17 Rq, Abb. 75; Kq, Abb. 76; %y Ny Ry 1/ <1 1, Abb. 77; % 1
1 <1, Abb. 80; 1 ' '\, Abb. 85; ' '\ I\ Abb. 89; 17 1/ 1, Abb. 91; X1 1 1, Abb. 90;
1 Y. KUHLE (1982a u. 1982b), der ecine bis ins Pleistozdn zuriickgreifende
Gletscherstandschronologie fiir den Annapurna- und Dhaulagiri-Himalaja liefert, beschreibt
in seiner Habilitationsschrift viele der in der vorliegenden Arbeit als Stadium 1
ausgewiesenen Randmoridnen und ordnet sie, mit Ausnahme fiir den Grande Barriere NE-
Gletscher (KUHLE 1982b, Abb. 64; "VII), Stadium VII (Jiingeres Dhaulagiri Stadium) zu
(KUHLE 1982b, Abb. 12; VII VII VII VII, Abb. 24; VII, VII, Abb. 45; VII, Abb. 46; VII, Abb.
45; VII VII VII VII, Abb. 64 VII). In spéter folgenden Arbeiten KUHLES (1986a, S. 454 u.
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2001, S. 125) stellt dieses Stadium in seiner Gesamthochasien umfassenden Chronologie
einen ersten historischen Gletscherstand dar (1700-400 v. 1950 AD; siche Abb. 112). Bei
KUHLE fuBit jene =zeitlich parallele Einordnung auf Lagebeziiglichkeiten zu
glazialmorphologischen Kennformen, deren Genese auf die eiszeitliche Vergletscherung
sowie gesamtholozéne Gletscherfluktuationen zuriickgeht. Die eigene zeitliche Gleichsetzung
geht auf weniger morphologische Lagebeziehungen zuriick. Sie basiert zunédchst - wie oben
bereits erwédhnt - auf dem immer gleichen Umstand der ausnehmend gro3en Dimension und
gletschervorfeldbeschlieBenden Eigenschaft der Stadium 1-Ufer- und Endmordnenwille.
Hinzu kommt, dass hinsichtlich der oxidationsverwitterungsbedingten Verfairbung und dem
Grad der Konsolidierung eine deutliche Zasur zwischen den Gletscherstand 1 aufbauenden
oberflachlichen Akkumulationen im Vergleich zu den auswértig anschlieBenden, der
Atmosphére offenbar weitaus langer ausgesetzten Sedimentoberflichen besteht.

Der Shya Gang S-Gletscher (Abb. 69; m) ist fiir die Ubereinstimmung der lediglich auf
diesem Wege durchgefiihrten zeitlichen Parallelisierung der Stadium 1-Randmorénen mit der
aus einem grofleren geomorphologischen Kontext hervorgehenden zeitlichen Gleichsetzung
KUHLES ein besonders gutes Beispiel. Ich selbst betrachte zunichst nur den von KUHLE auf
seiner Expedition im Jahr 1977 nicht begangenen Quellast des Lupratse Khola (Abb. 69),
welcher den Shya Gang S-Gletscher beherbergt. Die hier vorliegenden, im Vergleich zu
auswirtigen Mordnenriicken wenig  verwitterten, vegetationslosen, das Vorfeld
beschliefenden Ufer- und Endmoridnen werden gemédl3 der eigenen Systematik als Stadium 1
ausgewiesen (Abb. 69; <1 <«1 1). KUHLE rekonstruiert iiber die Schliffobergrenze am
Talausgang des Lupratse Khola einen hochglazialen Gletscherpegel (KUHLE 1982b, Abb. 53;
------ u. Abb. 71; - - - - - -), anhand eines orographisch rechten Ufermordnenrestes das
Stadium III (Dhampu Stadium; in spéteren Arbeiten ein drittes spatglaziales Stadium; 14250-
13500 v. 1950 AD; siehe Abb. 112 [KUHLE 1986a, S. 454 u. 2001, S. 125]) (KUHLE 1982b,
Abb. 53; III u. Abb. 71; 1°) sowie mit Hilfe eines einwirtig lagernden Ufermorénenriickens
das Stadium IV (1982b, Abb. 53; IV und Abb. 71; -4) (Sirkung Stadium; spiter bei KUHLE
[1986a, S. 454 u. 2001, S. 125] ein letzter spétglazialer Gletscherstand; 13500-13000 v. 1950
AD). Diese glazialen Erosions- wie Akkumulationsformen gehen auf einen vorzeitlichen
Lupratse Khola-Gletscher zuriick, der aus den rezent separiert im Talrund vorliegenden Eisen
zusammengesetzt war. Gesetz den Fall auch in diesem Kone Khola Nebental wire Stadium 1
mit Stadium VII bei KUHLE gleichzusetzen, miissten somit zwischen dem von KUHLE
rekonstruierten Stadium IV und den groflen Randmorédnen drei weitere Stadien (Stadium V,

VI und "VII) nachweisbar sein. Jene konnen im den Shya Gang-Gletscher einfassenden
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Quellast iiber Ufermorénen tatsdchlich nachgewiesen werden (Abb. 71; ¢ = V, Abb. 69; 2
= VI, Abb. 69; .1/ <. -1 ="VII); wobei der Shya Gang-S-Gletscher zu Stadium -3 Kontakt
hatte zur einstigen Zunge seines Rechten-Nachbargletschers (Abb. 71; -3 3\).

In 18 von 22 Fillen belegen deutlich kleinere Mordnenwiélle bzw. -leisten ein Stadium 2
(durch insgesamt drei einstige Konfluenzen von jeweils zwei Gletschern war die Anzahl der
Eisstrome von aktuell 25 auf 22 zu Gletscherstand 2 reduziert). Sie lagern nur wenige
Dekameter einwértig der rekonstruierten Eisrandlagen zu Stadium 1, sind
verwitterungsbedingt dhnlich gefdrbt wie die jeweils zugehorigen grolen Randmorinen und
zweigen in der Regel von deren Innenseiten ab (Abb. 3; ¢ 2 0% /2 2, Abb. 6; 12 2, Abb. §;
N2, Abb. 9; ,* 27 27 2, Abb. 15;2, Abb. 22; 2 > N A\, Abb. 46; N 2N 12 17 2
Abb. 53; 5N 2\ v 2 /% 2, Abb. 45; 2 o7, Abb. 47; 2, Abb. 55; N, *N 2, Abb. 56; ¢ 2,
Abb. 57; >~ 2, Abb. 58; «% 2, Abb. 60; 2 27 X, %, Abb. 64;2 % Abb. 69; N\, 2 <5 >\,
Abb. 73; X, 5, Abb. 76; 1% 2, Abb. 77; ¢* ¢ 2, Abb. 80; 1> v? 2, Abb. 85; T, 15, Abb. 89;
27 2\ 2, Abb. 91; 7 2, Abb. 90; ).

In 10 von 23 Féllen (hier ist die Anzahl der Gletscher durch einstige Konfluenzen von jeweils
zwei Gletschern von aktuell 25 auf damals 23 reduziert) wird innerhalb der
Gletschervorfelder ein weiteres Stadium 3 rekonstruierbar. Zumeist nur 3-8 m hohe Wille, die
deutlich frischer sind, das hei3t weniger stark verwittert bzw. konsolidiert als die
Morédnenwille bzw. -leisten der Gletscherstinde 2 wund 1, zeigen jenen/jene
Vorstof3/Frontstagnation an (Abb. 3; 33 3, Abb. 6; 3 5 3\, Abb. 45; 3, Abb. 46; 3, Abb.
47; 3, Abb. 53;°\ 3, Abb. 55;3 3 °\ «°, Abb. 60; 3 37 >\ 3, Abb. 64; 3 X3, Abb. 73;3 3
T3 T3, Abb. 76; ¢ 3, Abb. 74; <3 3 3, Abb. 75; N3).

3.3.3 Altere Gletscherstande (-1, -2 und alter)

Die in der ndheren Umgebung auswérts der Gletschervorfelder (auswirts der Stadium 1-
Morinen) vorgefundenen Randmoridnen wurden ebenfalls beschrieben und kartiert (Abb. 31; -
1 vt 2207307 Abb. 46; —4 ¢, Abb. 55; 'L TL L2 Abb. 56; ', Abb. 58; '\ PN
2\, Abb. 60; 1 ¢ 7% Abb. 64; .17 -1; Abb. 65; " i -1, Abb. 69; ?N I\ -1, Abb.
73; 41 L I\, Abb. 74; v vt Abb. 77; «.4 Abb. 85, ¢ vt v Abb. 80; v N, 2T
21). Sie sind zumeist bewachsen und ihr oberflichliches Material ist weit stirker verwittert als
das der groBen Randmorinen. Thre Firste weisen sich im Vergleich zu den scharfen
Firstverldufen der Stadium 1-Wille durch deutlich fortgeschrittenere Verschneidung aus und

ihre Hénge - vor allem ihre Innenhénge - fallen flacher ein. Nach KUHLE (1982a u. 1982b)

112



Allgemeiner Teil

handelt es sich bei diesen End- und Ufermoridnen um Indikatoren fiir das Gletscherstadium
"VII (Mittleres Dhaulagiri Stadium) und fiir dltere VorstoBe/Frontstagnationen (VI = Alteres
Dhaulagiri Stadium, V = Nauri Stadium). In seinen spéteren Arbeiten fallen jene drei Stadien
ins Neoglazial (5500-1700 v. 1950 AD; sieche Abb. 112) (KUHLE 2001, S. 125). Zu einer
Zuordnung ins Neoglazial passt auch das mittels '*C-Methode am Khangsar Khang-Gletscher
gewonnene Mindestalter einer Stadium -1-Moréne. Thr zu Folge hat die Ablagerung dieses
Walls vor 3006-2843 v. h. stattgefunden (siche 2.4.1). Auch andere Autoren stellen in dem
Arbeitsgebiet benachbarten Himalajaregionen Mordnen dieser Gestalt und mit dhnlichen
Lagebezichungen zu den aktuellen Zungenenden ins Neoglazial (KUNKEL 2008, SHIRAIWA &
WATANABE, 1991, JACOBSEN 1990, ZECH et al. 2001a, 2001b u. 2003).

3.3.4 Die Schneegrenzdepressionen zu den rekonstruierten Gletscherstanden

Die Schneegrenzabsenkungen zu Gletscherstand 4 schwankten bei den untersuchten
Gletschern von -15 bis 33 m. Im Mittel lag die Schneegrenzdepression bei 11 m. Zu Stadium
3 lag sie zwischen 24 und 78 m. Hier lag die mittlere Depression bei 42 m. Wihrend
Gletscherstand 2 war die Schneegrenze bei einer Schwankungsbreite von 30 bis 225 m
durchschnittlich um 79 m abgesenkt. 89 m betrug die mittlere Depression zu Stadium 1. Die
Absenkungen schwankten hier zwischen 38 und 237 m."!

Zu Gletscherstand -1 (Stadium ‘VII bei KUHLE [1982a u. 1982b]) wvariierte die
Schneegrenzabsenkung zwischen 58 und 268 m. Im Mittel lag sie bei 154 m. Zu Stadium -2
(Stadium VI bei KUHLE [1982a u. 1982b]) betrug die Schneegrenzdepression im Mittel 196 m
und sie schwankte bei den einzelnen Gletschern zwischen 68 und 346 m. Wihrend in die
Berechnungen der mittleren Schneegrenzdepressionen fiir die Stadien 4 bis -1 alle vier
Expositionssektoren (N- bis einschlielich ENE-Auslage; E- bis einschlieBlich SSE-Auslage;
S- bis einschlieBlich WSW-Auslage; W- bis einschlieBlich NNW-Auslage) eingingen, standen
fir die klimatische Schneegrenzdepressionsbestimmung zu Gletscherstand -2 keine
untersuchten Gletscher der N- bis einschlieBlich ENE-Auslage zur Verfiigung.

Auch wenn die mittleren Absenkungsbetrdge zu den bis hierher aufgrund morphologischer,
insbesondere lagebeziiglicher Kriterien differenzierten Gletscherstadien mit 11 m fiir Stadium
4, mit 42 m fiir Stadium 3, mit 79 m fiir Stadium 2, mit 89 m fiir Stadium 1, mit 154 m fir

Stadium -1 und mit 196 m fiir Stadium -2 sich einigermafen unterscheiden, so ergeben sich

""In den Talern N-lich des Dhaulagiri- und Annapurna-Himalaja gibt KUHLE (1982a, S. 165) auf der Basis von
30 Gletschern fiir Stadium 1 (bei ihm Stadium VII) eine Schneegrenzabsenkung von 96 m gegeniiber den
Verhéltnissen 1976/77 an.
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teilweise deutliche Uberlappungen der Schwankungsbreiten der Schneegrenzdepressionen
zwischen den einzelnen Stadien (bspw. Stadium 3: 24 bis 78 m im Vergleich zu Stadium 2:
30 bis 225 m). Auch bei der Verwendung der Methode KUHLE (1986b) resultieren hohe
Schwankungsbreiten der Schneegrenzdepressionen. Fiir Stadium 1 wurde das Verfahren
exemplarisch durchgefiihrt. Die Schneegrenzabsenkungen variierten hiernach zu diesem
Gletscherstand zwischen 15 und 265 m (Abb. 102)'%. Als weitere stiitzende Testimplikation
in Bezug auf die morphologische Differenzierung bzw. Parallelisierung der in der
vorliegenden Arbeit rekonstruierten Gletscherstadien, zu denen nur einige Dekameter bis
wenige 100 m Schneegrenzdepression eintraten, scheinen offenbar die in dieser Arbeit
errechneten Absenkungsbetrige ungeeignet.

Auch wenn durch die Wahl des Arbeitsgebietes Einfliisse, wie Schneegrenzverldufe in hohen
und steilen Gletscherriickwidnden und extreme Schuttméchtigkeiten, die hinsichtlich der
Kausa Klimasignal-Gletscherlingenverdnderung als Storfaktoren anzusehen sind, minimiert
werden konnten (an einigen untersuchten Gletschern treten sie dennoch auf) und anhand
morphologischer Kriterien die Synchronisierung'® von Gletscherstadien gelingt, so fielen die
fiir die Berechnungen der jeweiligen orographischen Schneegrenzabsenkungen mafgeblichen
Eisrandlagenabsenkungsbetrige (gegeniiber heute), zu zeitlich als parallel erkannten Stadien
offenbar sehr unterschiedlich aus. Als hierfiir ursdchlich kommen neben den
Neigungsverhdltnissen von Nédhr- und Zehrgebieten prinzipiell viele weitere

gletschergeometrisch bedingte Einfliisse, wie die Breite des Gletschers im Schneegrenzniveau

2 Dass auch das Verfahren KUHLE (1986b) hier keine einheitlicheren Werte hervorbringt, ist wenig
verwunderlich. KUHLE (1987b, S. 205) zieht als Beispiel, bei welchem seine Methode bessere Vergleichbarkeit
liefert wegen ihrer morphologischen Ahnlichkeit zeitlich zu parallelisierende Gletscherstandsindikatoren im
Animachin-Massiv (E-Kuen Lun [siche 3.4.2.2]) und an der Everest S-Seite (siche 3.4.1.1) heran. Im ersten Fall
erhilt er nach der VON HOFERschen Methode (1879) fiir das rekonstruierte Nauri Stadium (Stadium V; 5500-
4000 v. 1950 AD [KUHLE 2001, S. 125] [siche Abb. 112]) eine Schneegrenzabsenkung von 240 m; im zweiten
Fall sind es, ebenfalls fir Stadium V, 560 m. KUHLE (1987b, S. 205) schreibt: ,,Es gab bisher keine
Schneegrenzrekonstruktionsmethode, die den Reliefcharakteristika verschiedener Gletschertypen Rechnung
tragt. Eine solche ist fiir den iiberregionalen Vergleich aber notwendig.” Im Hinblick auf diese Unzulénglichkeit
entwickelt KUHLE (1986b) seine Schneegrenzberechnung und kommt zu dem Schluss, dass es mit dieser
Methode moglich ist ,,(...) die Schneegrenze von Gletschern unterschiedlicher und zeitlich variabler
Reliefparameter iiberregional vergleichbar zu machen.” (KUHLE 1987b, S. 208). Es wird deutlich, dass die
Methode KUHLE (1986b) nicht fiir die Differenzierung bzw. Parallelisierung von sich beziiglich der
Schneegrenzabsenkung im Mittel nur um wenige Dekameter unterscheidenden Gletscherstinden eines
hinsichtlich des Reliefs eher einheitlichen Gebietes gedacht ist, sondern fiir einen iiberregionalen Vergleich
zwischen Gebieten mit gegensétzlichen Reliefmerkmalen und somit auch sehr unterschiedlichen
morphologischen Gletschertypen, wie er mit dem Vergleichsbeispiel zwischen Animachin-Massiv und der
Mount Everest S-Seite skizziert wurde.

' Mit synchron oder zeitlich parallel ist immer gemeint, dass die einem selben Stadium zugeordneten
Randmoridnen der verschiedenen Gletscher als Folge eines selben Klimasignals zu verstehen sind und daher
ungefédhr synchron abgelagert wurden. Die genauen Zeitspannen der jeweils an den Gletschern eingetreten
Vorstof3/-frontstagnationsphasen werden in Abhéngigkeit von den jeweiligen ,.terminus respone times™ um
einige Jahre variiert haben.
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oder der Kanalisierungsgrad des Gletscherzungenendes in Frage. Ein die
Schneegrenzabsenkungen modifizierender topografischer Umstand ist jedoch seines
regelhaften Auftretens wegen herauszugreifen. Es zeigt sich, dass an Gletschern, deren
Vorfelder gering geneigt sind, auch nur geringe Schneegrenzdepressionen (berechnet nach
VON HOFER [1879] [abgewandelt]) zu Stadium 1 zu verzeichnen sind. Beispielsweise lag die
Schneegrenzabsenkung zu Stadium 1 beim Hongde Himal III-Gletscher, dessen
Vorfeldbereich mit 4,9° abfillt, bei 50 m. Die Schneegrenze des Tach Garbo Lungpa II-
Gletschers war wihrend Gletscherstand 1 um 40 m abgesenkt; Neigung des Vorfeldbereichs:
5,8°. SGD St. 1 Tach Garbo Lungpa I-Gletscher: 38 m; Neigung d. V.: 4,4°. SGD St. 1
Khangsar Khang-Gletscher: 60 m; Neigung d. V.. 6,5°. Demgegeniiber stehen z. B.
Depressionsbetriage zu Stadium 1 von 132 m beim Grande Barriere NE-Gletscher; Neigung d.
V.: 16,2°, von 237 m beim Shya Gang S-Gletscher; Neigung d. V.: 21,7°, 181 m beim
Khardung Khang E-Gletscher; Neigung d. V.: 16° und 119 m beim Cha Lungpa Peak-
Gletscher; Neigung d. V.: 13,4°."

Verstindlich wird der Umstand geringer rechnerischer'” Schneegrenzdepressionen im Fall
flacher Gletschervorfelder sowie hoher rechnerischer Schneegrenzabsenkungen bei steilen
Vorfeldern, betrachtet man jenes Zusammenfallen vor dem Hintergrund der Zeit und unter der
Annahme, dass Stadium 1 im Arbeitsgebiet auf klimainduzierte Vorstofe zuriickgeht. Die
Hohe der rechnerischen Schneegrenzabsenkung hdngt in erster Linie ab vom vertikalen
VorstoBbetrag des Gletscherzungenendes. Gletscherzungen, die in Folge eines Klimasignals
ins Steilrelief vorstoen, konnen hier in kurzer Zeit viele Hohenmeter iiberwinden. An
Eisstromen hingegen, die in flache Talbodenbereiche vordringen treten zwar ebenfalls
Lingeninderungen auf, aufgrund des flachen Gelindes jedoch ist die Uberwindung vieler
Hohenmeter in so kurzer Zeit, wie es bei Gletschern passiert, die ins Steilrelief vordringen,
nicht moglich. Damit an ihnen dhnliche Vertikalbetrige von den Zungenenden iiberwunden
werden konnen, ist mehr Zeit notig (hierbei spielt die Selbstauthohung der
Gletscheroberfliche eine  wesentliche Rolle). Die Tatsache, dass sich die

Schneegrenzabsenkungen im Arbeitsgebiet bspw. fiir Stadium 1 im aufgezeigten Sinne

' In Einzelfillen leistet die Berechnung mittels der Methode KUHLE (1986b) eine Annéherung an die mittlere
Schneegrenzdepression des jeweiligen Stadiums (sieche Abb. 102; Khardung Khang E-Gletscher u. Cha Lungpa
Peak-Gletscher), an einigen Gletschern jedoch wird die Abweichung hiervon noch groBer (vgl. Abb. 101; Spalte
SGD zu Stadium 1 mit Abb. 102; Spalte SGD zu Stadium 1 im Fall des Tach Garbo Lungpa I- und Tach Garbo
Lungpa II-Gletscher). Die Streuung der Schneegrenzdepressionsbetrdge zu den einzelnen Stadien wird nicht
minimiert.

'S Der Zusatz ,rechnerisch weist darauf hin, dass nur die rechnerische nicht aber die tatsdchliche
Schneegrenzabsenkung von den angesprochenen Reliefverhéltnissen modifiziert wird. Die tatsdchliche
Schneegrenzdepression ist vom Relief vollig unabhingig.
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unterscheiden, liegt daher wahrscheinlich begriindet in der zeitlichen Limitierung der fiir die

VorstoBe verantwortlichen Klimasignale.

3.3.5 Schneegrenzdepressionen der Stadien 2, 3 und 4 in Relation zum jeweiligen
Stadium 1

Wie oben ausgeflihrt, ist die grole Varianz der Schneegrenzabsenkungsbetriage und die daraus
resultierenden Uberlappungen der Schwankungsbreiten der Schneegrenzdepressionen
zwischen den ausgewiesenen Stadien (bspw. Stadium 3: 24 bis 79 m SGD im Vergleich zu
Stadium 2: 30 bis 225 m SGD) gletscherindividuellen Faktoren bzw. unterschiedlichen
Reliefsituationen zuzuschreiben (Abb. 103). Um jene Individualitit zu eliminieren, konnen
die Schneegrenzdepressionen der einzelnen rekonstruierten Stadien in Relation zu den
Absenkungsbetragen des jeweiligen morphologisch am markantesten ausgebildeten Stadium 1
gesetzt werden (Abb. 104).

Der Makel des hier gemachten Versuchs, die sich auf jegliche Schneegrenzverldufe und somit
auch -depressionen auswirkenden Gletscherindividualititen durch die Verhiltnisbildungen
zum jeweiligen Stadium 1 auszuschalten, besteht in dem Umstand, dass sich die betrachteten
Gletscher aufgrund der Langenreduktionen von Stadium zu Stadium verdnderten und daher
hier Zustinde miteinander verglichen werden, zu denen Gestalt und Ausdehnung eines
Gletschers zwangslaufig - wenn auch mdéglicherweise nur geringfiigig - unterschiedlich war.
Die Streuung der im genannten Sinne berechneten relativen Schneegrenzabsenkungsbetrige
zu den einzelnen Stadien féllt dennoch deutlich geringer aus als die der bloBen
Schneegrenzdepressionen. Dass die Stadien 2, 3 und 4 auch hieriiber voneinander abgegrenzt
erscheinen, spricht fiir die Richtigkeit der iiber morphologische Kriterien ausgewiesenen
Relativchronologie (Abb. 104). Fir Stadium 4 schwanken die sich aus dieser
Verhiltnisbildung ergebenden Werte zwischen 0 und 0,35, wobei die S-lichste Zunge des
Chulu W-Gletschers mit 0,35 hier deutlich aus dem Rahmen fillt. Die {ibrigen 16 Werte
liegen zwischen 0 und 0,24. Im Fall des Gletscherstandes 3 variieren die Werte zwischen 0,18
und 0,68. 9 der insgesamt 11 Werte liegen hier zwischen 0,42 und 0,68. Fiir Stadium 2 ergibt
sich eine Schwankungsbreite von 0,60 bis 0,95, wobei 15 der 18 Werte auf den Bereich von
0,72 bis 0,95 entfallen (Abb. 104). Mindestens 78 % der Werte entfallen somit jeweils auf die
Intervalle 0-0,24 (Stadium 4; in diesem Fall sogar 96 %), 0,42-0,68 (Stadium 3) und 0,72-0,95
(hier sind es tatsdchlich 83%).
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3.3.6 Zu den Flechtenfunden

Generell wurden auf den gletschernahen Morénen nur wenige Landkartenflechten gesichtet.
Innerhalb der Gletschervorfelder, das heiit einwértig der Stadium 1-Mordnen konnten
keinerlei Flechten gefunden werden. Am FuBl des AuBenhangs des Stadium I-
Endmorinenwalls des Tongu-Gletschers und seines Rechten-Nebengletschers liegen
Landkartenflechten vor, deren groBte 3 cm im Durchmesser aufweist (Abb. 43, Abb. 48).
Ansonsten sind Rhizocarpon Geograficumfunde lediglich auf Stadium -1- und Stadium -2-
Moridnen oder auswirtig hiervon zu verzeichnen. Unterhalb der Tach Garbo-Gletscher
konnten zwischen den rekonstruierten Gletscherausdehnungen zu Stadium -1 und Stadium -2
Landkartenflechten mit maximalem Durchmesser von 14 cm gefunden werden (Abb. 54). Auf
dem Aullenhang einer rechten Stadium -2-Randmoréne des Shya Gang S-Gletschers weist das
grofite gefundene Exemplar 9 cm im Durchmesser auf (Abb. 68, Abb. 69; +, Abb. 70). Jener
betrdgt 10 cm bei einem Rhizocarpon Geograficumthallus auf einem linken Stadium -1-
Ufermorénenwall der S-lichsten Zunge des Chulu W-Gletschers (Abb. 72, Abb. 79). Die
grofite im Firstbereich der Stadium A-Randmorine (wahrscheinlich Stadium -1) des Tukuche
Yamkim Peak N-Gletschers gefundene Landkartenflechte misst 15,5 cm (im Durchmesser)
(Abb. 35).

Auch wenn das Flechtenwachstum in den Talschaften des Arbeitsgebietes nicht geeicht
wurde, passen die Groflen der Rhizocarpon Geograficumfunde zur {iber die Morphologie und
verwitterungsbedingten Verfiarbung festgestellten Zasur zwischen den Stadium 1-Mordnen
bzw. den Gletschervorfeldern und den auswirtig abgelagerten Stadium -1- und -2-Morénen.
Wiéhrend auf Blocken letzterer (Stadium -1- und -2-Morédnen) Landkartenflechten mit
maximalen Lingserstreckungen von 9 bis 14 cm vorliegen (zieht man Stadium A des
Tukuche Yamkim Peak N-Gletschers hinzu bis 15,5 cm), kommen innerhalb der
Gletschervorfelder keine und auf einem Stadium 1-Endmoridnenaulenhang eine 3 cm im
Durchmesser betragende Flechte vor.

Das Heranziehen von Flechtenaltern anderer Gebiete ermoglicht zwar keine genauen
Datierungen der gefundenen Exemplare, macht ihre Alter aber eingrenzbar. KUHLE (19864, S.
437 ft, 1987b, S. 200 ff, 2005, 2006), der Stadium VII-, Stadium "VII- und Stadium VI-
Morinen am Ngozumpa-Gletscher im Khumbu-Himalaja tiber '*C-Datierungen als im
historischen (Stadium VII; <1700 v. 1950 AD) bzw. neoglazialen (Stadien VI-"VII; 4000-
1700 v. 1950 AD) Zeitraum abgelagert einordnen kann (sieche Abb. 112), findet hier an jenen

Morénen Flechten (Rhizocarpon Geograficum), deren Durchmesser 0,9-3,2 ¢cm auf Stadium
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VII-Morédnen, maximal 11 cm auf Stadium ‘VII-Mordnen und bis 25 cm auf
Eisrandbildungen des Stadiums VI betragen. Sich auf eine freundliche miindliche Mitteilung
des Flechtenexperten Prof. G. Follmans (26.3.1982) berufend, nimmt KUHLE (1986a, Fig. 7,
2005, S. 292) fir die im Durchmesser 0,9-3,2 cm grolen Flechten eine
Wachstumsgeschwindigkeit von 60 cm?/Jahr an. Hiernach ergeben sich fiir sie Alter zwischen
38 und 482 Jahren'® (zr? * 60). Fiir die 25 cm groBe Flechte auf der Stadium VI-Moréne gibt
KUHLE (2005, Foto 127) erneut der Einschédtzung G. Follmanns wegen ein Alter von 3000-
4000 Jahren an. Nach der Rechnung mir* * 60 wiirde man fiir sie ein Alter von 29.452 Jahren
erhalten, was laut KUHLE (2005, Foto 127) ca. um das 10 fache zu hoch wire. Es zeigt sich,
dass die Berechnung von Flechtenaltern mittels einer auf das Flichenwachstum bezogenen
Wachstumsrate weniger gut geeignet scheint, da die ermittelten Alter so mit zunehemender
Flechtengrofle exponentiell ansteigen. Um die Alter groBerer Flechten anhand deren
Durchmesser bestimmen zu konnen, bestimmt BESCHEL (1950), als Begriinder der
Lichenometrie, Wachstumsraten fiir die Durchmesser von Flechten auf Mordnen, deren Alter
bekannt sind (siche auch INNES 1985 u. O’NEAL & SCHONEBERGER 2003). Verfolgt man
diesen Ansatz im Fall der von KUHLE (19864, Fig. 7, 2005, S. 292) auf den Stadium V-VII-
Morénen gefundenen Flechten am Ngozumpa-Gletscher und nimmt fiir die Stadium VII-
Mordnen mit den bis zu 3,2 cm groBen Flechten ein ungefihr mittelalterliches
Ablagerungsalter (ca. 1500 AD) an, auf welches die '*C-Datierungen hinweisen (Mindestalter
440 + 80 [KUHLE 19864, S. 442 u. 1987b, S. 205] [siche 3.4.1.1]), so errechnet sich fiir die
Stadium ‘VII-Moréne ein Alter von 1657 v. h. (482/3,2 * 11)" und fiir die Stadium VI-
Moréne ein Alter von 3766 Jahren (482/3,2 * 25). Die so gewonnenen Alter passen zu der

Alterseinordnung von Stadium "VII und VI in KUHLES (2001, S. 125) Stadienchronologie

' KUHLE (19864, Fig. 7) errechnet fiir die im Durchmesser 3,2 cm grofen Flechten ein Alter von 482 Jahren. Da
'C-Analysen fiir jene Stadium VII-Morine ein Mindestalter von 440 + 80 ergeben (KUHLE 1986a, S. 442, Fig. 7
u. 1987b, S. 205), sieht er durch den Flechtenfund ein mittelalterliches Ablagerungsalter bestitigt. In KUHLE
(2005, S. 292 f) werden mit der gleichen Wachstumsrate (60 cm?Jahr) die Alter derselben 0,9-3,2 cm grof3en
Flechten bestimmt. Die hier angegebene Formel sowie die Rechnungen ,,(...) 1 * 60 = 3.14159 * 0.92 * 60 =
3.14159 * 0.81 * 60 = 2.5446879 * 60 = 152.681274; 3.14159 * 3.2 * 60 = 10.053088 * 60 = 603.18528 (...)*
(KUHLE 2005, S. 292 f) sind jedoch fehlerhaft. 1. Die der Rechnung zugrunde liegende Formel wird mit r*> * 60
angegeben. Richtig wire mr? * 60. Da aber entgegen dieser falsch angegebenen Formel in den beiden
nachfolgenden Rechnungen 1 als Faktor richtigerweise mit eingeht, ergibt sich hieraus kein Fehler, der sich auf
das Ergebnis niederschlédgt. 2. Anstelle des Radius geht bei beiden Rechnungen der Durchmesser als Faktor ein,
das heif3t anstatt 0,45 und 1,6 cm 0,9 und 3,2 cm. 3. In der zweiten Rechnung wird der anstatt des Radius als
Faktor auftretende Durchmesser 3,2 nicht quadriert. Die von KUHLE (2005, S. 292 f) errechneten
Flechtenaltersangaben von 153-603 Jahren sind daher auf 38-482 Jahre zu korrigieren. Der Wert von 482 Jahren
als Altersangabe der 3,2 cm grofen Flechten findet sich ja ohnehin bereits in KUHLE (1986a, Fig. 7).

7 Der Wert 482 ergibt sich, da KUHLE seine Feldforschungen im Khumbu Himalaja im Jahr 1982 durchfiihrte
(1982 - 1500 = 482).
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(siche Abb. 112). Stadium "VII wird hier als zwischen 2000 und 1700 v. 1950 AD und
Stadium VT als zwischen 4000 und 2000 v. 1950 AD abgelagert eingeordnet.

MANN et al. (1996, S. 273 ff) beschreiben Rhizocarpon Geograficumkolonien auf
Randmordnen des auf der Mount Everest-Nordseite gelegenen Rongbuk-Gletschers
(28°07°N/86°51°E). Jene befinden sich auf Morinen, die mittels '*C-Analyse ins Neoglazial
gestellt werden. Thre Durchmesser variieren von 15 bis 20 cm. Auf ebenfalls aufgrund von
C-Analysen in die ,.Kleine Eiszeit (1400-1900 AD'®) gestellten Morénen finden MANN et
al. (1996, S. 273 ff) keine Flechten.

Die Ergebnisse der genannten Autoren sind ein weiterer Hinweis darauf, dass es sich bei den
Stadium -1- und -2-Morénen im Arbeitsgebiet um deutlich &ltere Ablagerungen als bei den
Stadium 1-Mordnen handelt. Flechtengrofen, wie sie auf ihnen vorgefunden wurden,
kommen offenbar weder auf historischen Randmorinen im Umfeld des Ngozumpa-
Gletschers, noch auf solchen des Rongbuk-Gletschers vor. Der Umstand, dass an den Stadium
1-Morinen gar keine bzw. in einem Fall Flechten von bis zu 3 cm im Durchmesser gefunden
wurden, deutet vor dem Hintergrund der Arbeiten von KUHLE (1986a, 1987b, 2005, 2006)
und MANN et al. (1996), darauf hin, dass sie in der Tat um einiges jiinger als die neoglazialen
(siche Kapitel 3.3.3) Stadium -1 und -2-Morédnen sind und erst im jlingeren historischen

Zeitraum akkumuliert wurden.

3.3.7 Zusammenfassung

Durch den fotografischen bzw. morphologischen Nachweis des einheitlichen (insgesamt in 17
von 20 Fillen, bei denen sich der Zunge zum moglichen Nachweis hinreichend gendhert
werden konnte [sieche 3.3.1]) Auftretens von Gletscherstadium 4  (mittlere
Schneegrenzdepression nach VON HOFER: 11 m), welches ca. von 1974 bis 1980 gezeitigt
wurde, konnte eine weitgehende Ubereinstimmung der Gletscherzungenreaktionen belegt
werden, dessen Ursache hochstwahrscheinlich eine 1940/50 einsetzende Unterbrechung der
zuvor anhaltenden Erwirmung war'® (SHRESTHA et al. 1999, THOMPSON et al. 2000, COOK et
al. 2003). Die ab ca. 1970 wieder einsetzende Erwdrmung driickt sich in den

Riickzugsbetrdgen seit jenem Stadium 4 aus (siche Abb. 100).

' Nach YAO et al. (1997) setzte in Hochasien eine Abkiihlungsphase bereits Anfang des 15. Jhr. ein, so dass der
Begriff ,,Kleine Eiszeit im Folgenden, sofern nicht im Zusammenhang mit anderen Autoren anders angegeben,
fiir den Zeitraum von 1400-1900 AD gedacht ist.

' Nach SHRESTHA et al. (1999, S. 2784) betrug die maximale Abkiihlung gegeniiber der vor dieser Periode
erreichten Temperatur ca. 0,3° C.
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Die morphologisch und iiber Verwitterungszustdnde zwangslaufige zeitliche Parallelisierung
der die Vorfelder beschlieBenden Stadium 1-Morénen (mittlere Schneegrenzdepression nach
VON HOFER: 89 m) steht in Ubereinstimmung mit der im Arbeitsgebiet von KUHLE (1982a u.
1982b) fiir selbige Mordnen vorgenommenen Synchronisierung. Letztere basiert auf
Lagebeziiglichkeiten zu glazialen und glazifluvialen Kennformen, die bis ins Pleistozidn
zuriickgreifen. In der Gletscherstandschronologie Hochasiens stellt jener Gletscherstand
(Stadium VII; Jiingeres Dhaulagiri Stadium) ein friihestes historisches Stadium (1700-400 v.
1950 AD) dar (KUHLE 19864, S. 454 u. 2001, S. 125) (siche Abb. 112).

Ein Stadium 2 (mittlere Schneegrenzdepression nach VON HOFER: 79 m) in Form von unweit
einwértig der Eisfrontposition zu Gletscherstand 1 terminierenden Randmorédnen war in {iber
80 % der Félle nachweisbar, ein weiterer Gletscherstand 3 (mittlere Schneegrenzdepression
nach VON HOFER: 42 m) hingegen, der zumeist ca. in der Mitte des Gletschervorfelds iiber 5
bis 10 m hohe Randmoréinen rekonstruiert werden konnte, trat nur an 43 % der untersuchten
Gletscher auf. Die Richtigkeit der iiber morphologische, vor allem lagebeziigliche Kriterien
sowie Fotos vorgenommenen Differenzierung in die Stadien 2, 3 und 4 wird gestiitzt durch
die Schneegrenzdepressionen dieser Gletscherstinde in Relation zur Schneegrenzabsenkung
zum jeweiligen Stadium 1 (siehe 3.3.5).

Die eingangs der Arbeit formulierte Hypothese (1.2), dass im betrachteten Zeitrahmen
Langendnderungen an den untersuchten Gletschern sehr dhnlich ausfielen und daher als
relativ ungeddmpfte Folgen von Klimasignalen anzusehen sind, welche sich in besonders gut
ibereinstimmenden Randmordnenabfolgen ausdriicken, sieht sich nach den hier (in Kapitel
3.3) zusammengefassten Befunden verifiziert.

Dass die lagebeziiglich sowie vom Verwitterungsgrad und Vegetationsbesatz her
augenscheinlich dlteren Stadien -1 und -2 zugeordneten Mordnenwille nicht im historischen
(<~1760 vor heute) sondern neoglazialen Zeitraum (5500-1700 vor 1950 AD) aufgeschoben
wurden, wird gestiitzt durch ein mittels '*C-Analyse gewonnenes Datum eines linken Stadium
-1-Mordnenwalls des Khangsar Khang-Gletschers, nach dem jene Randmoridne ein
Mindestalter von 3006-2843 Jahren (bezogen auf 2010) hat. Auch die Flechtenfunde sprechen
dafiir, dass die Stadium 1-Mordnen, auf denen nur in einem Fall ein Rhizocarpon
Geograficumexemplar von maximal 3 cm gefunden werden konnte im historischen Zeitraum
abgelagert wurden und die Stadium -1- und -2-Randmoridnen mit bis zu 14 oder gar 15,5 cm

groflen Landkartenflechten um einiges élter sind (siehe 3.3.6).
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3.4 Die rekonstruierten Gletscherstandsschwankungen im
Untersuchungsgebiet verglichen mit hierzu bestehender Literatur

Gesamthochasiens

3.4.1 Forschungsstand zu historischen bis neoglazialen Gletscherstandsschwankungen
im Himalaja
Der Forschungsstand zu historischen bis neoglazialen Gletscherfluktuationen im

Arbeitsgebiet bzw. in der Annapurna- und Dhaulagiri-Himalaja N-Abdachung wurde bereits
unter 1.7 abgehandelt.

3.4.1.1 Khumbu-Himalaja (S-Abdachung des Hohen Himalaja, siche Abb. 113, 1)

HEUBERGER (1956, S. 352 f) beschreibt am Nangpa-Gletscher (27°59°N/86°36’E)
Randmorinen in einer Hohe von 4400 m. Sie entsprechen ihm zu Folge den 1850er End- und
Ufermoranen der Alpen. Er findet Landkartenflechten (Rhizocarpon Geograficum), die fast
doppelt so grof3 sind wie auf 1850er Mordnen der Ostalpen, ordnet sie aber dennoch mit
Hinweis auf das seiner Meinung nach das Flechtenwachstum beschleunigende Monsunklima
zeitlich gleich ein wie die groBBen Randmorénen der Alpen (HEUBERGER 1956, S. 352 f).

In einem orographisch rechten Ufertélchen oberhalb des Zusammenflusses vom Khumbu-
Gletscher-Hauptstrom  (27°57°N/86°49’E) und dem von der Pumori Westseite
hinabstromenden Eis, datiert MULLER (1958, S. 210 f) (GFELLER et al. 1961, S. 16) zwei
Boden in alluvialen Sanden des Gorakshep Sees. Jener See bestand zwischen einer den
Gletscher heute rechts einfassenden Lateralmordne, die MULLER zunéchst als um 1850 AD
gebildet einordnet und einer gletscherabseitigeren Ufermoréine, die MULLER vorab als um
1600 AD aufgeschoben vermutet. Den Datierungen nach wurden beide jedoch vor 1600 AD
abgelagert. Fiir die d&uBBere macht er ein C-Mindestalter von 1150 + 80 fest™; fiir die innere
Ufermorine ergibt sich ein '*C-Mindestalter von 480 + 80 (GFELLER et al. 1961, S. 16).
BENEDICT (1976; 177 f) bestitigt ebenfalls iiber '*C-Analysen diese Mindestalter der beiden
rechten Mordnenriicken des Khumbu-Gletschers.

FusHiMI (1977) datiert mittels '*C-Analyse am dem Khumbu-Gletscher nahe gelegenen
Kyuwo-Gletscher die eisrandnidchste Ufermoridne auf dlter als 410 + 100. und einen néchst

auswartigeren Mordnenwall auf dlter als 1200 + 100 Jahre vor 1950 AD.

2 Alle "C-Alter in Kapitel 3.4 sind auf 1950 AD bezogen. In diesem Fall fand die Ablagerung also mindestens
1150 + 80 Jahre vor 1950 AD statt.
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ROTHLISBERGER (1986, S. 151) findet an Lateralmordnen im Khumbu-Himalaja bei gleich
fiinf Gletschern (Khumbu-, Lhotse-, Lhotse Shar-, Lhotse Nup-, Nuptse-Gletscher)
iiberschiittete Bodenhorizonte, die er zur '*C-Datierung heranzieht. Hierauf postuliert er bei
allen Gletschern VorstoBBe zwischen 1700 v. h. und 1200 v. h. und bei Khumbu- und Lhotse-
Gletscher auch zwischen 1025-950 v. h. Aufgrund der {tiberschiitteten Bodenhorizonte
erweisen sich viele der untersuchten gletschernidchsten Lateralmorénen als polyphasische
Ablagerungen, deren Firste in ihren Endmorénenbereichen zuletzt wéihrend der ,,Kleinen
Eiszeit* (1400-1900 AD) iiberschiittet wurden. Schneegrenzdepressionsbetrige gibt er fiir die
einzelnen VorstoBe nicht an.

KUHLE (1986a, 1987b, 2005, 2006), der in den 1980er Jahren im Dhaulagiri-und Annapurna-
Himalaja (siehe 1.7) sowie auch anderen Gebirgen Hochasiens dreizehn Riickzugsstadien
(Stadien I-XII, sieche Abb. 112) seit dem letzten Hochglazial (Wiirm) rekonstruiert (KUHLE
1980, 1982a, 1982b, 1983, 1984, 2001), belegt iiber Moridnen des Ngozumpa-Gletschers
sowie weiterer Gletscher seiner Umgebung jene Stadienabfolge und kann die Ablagerung der
Eisrandbildungen iiber '*C-Alter und lichenometrisch (siche hierzu 3.3.6) absolut-zeitlich
einordnen. Er weist daraufhin, dass es sich bei den '*C-Daten um Eisrandlagenmindestalter
handelt zu denen die Besiedlungszeit der Pioniervegetation gerechnet werden muss.

Uber das "“C-Alter von 4165 + 150 eines sauren alpinen Moorbodens an einer Stadium V-
Endmoréne (Nauri Stadium, siche Abb. 112) des im Nebental von Dole (orographisch rechtes
Nebental ca. 6 km S-lich des rezenten Gletscherzungenendes des Ngozumpa-Gletschers ins
Ngozumpa Tal einmiindet) liegenden Gletschers kann KUHLE (1986a, S. 441 u. 1987b, S.
203) die Ablagerungszeitpunkte jener Stadium V-Endmoridne und der abwirtig vorliegenden
Stadium IV-Moridne (Sirkung Stadium, siche Abb. 112) eingrenzen. Stadium IV und somit
auch Gletscherstand III (Dhampu-Stadium) miissen demnach vor jenem Datum gezeitigt
worden sein, wiahrend KUHLE (19864, S. 443 u. 1987b, S. 205) Stadium V als um ca. 4165 vor
1950 AD abgelagert einordnen kann. Ebenfalls unterhalb des im Nebental von Dole
gelegenen Gletschers datiert KUHLE (1986a, S. 441 u. 1987b, S. 203) Bodenmaterial auf einer
Stadium VI-Endmoriine (Alteres Dhaulagiri Stadium) bzw. Torf in einem sich einwirtig
anschlieBenden Zungenbecken. Anhand der '*C-Alter von 2050 + 105 im erstgenannten und
2400 + 140 im zweiten Fall leitet KUHLE (1986a, S. 442, Fig. 5 u. 1987b, S. 205) fiir den
Stadium VI-Endmoridnenwall einen Ablagerungszeitraum zwischen ca. 2050 und 2400 v.
1950 ab. In einer Ufermulde eines Stadium VII-Morénenwalls (Jiingeres Dhaulagiri Stadium)
(siche Abb. 112) eines orographisch rechten Nebentalgletschers des Ngozumpa-Gletschers
findet KUHLE (19864, S. 441 u. 1987b, S. 203) Wurzelholz von Rhodiola. Zwei '*C-Analysen
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jenes Materials ergeben Alter von 290 + 70 und 440 + 80 v. 1950 AD. Stadium VII wird von
KUHLE (1986a, S. 442 u. 1987b, S. 205) als vor 440 v. 1950 AD abgelagert eingeordnet.
Aufgrund eines '*C-Alters von 320 + 130, das von einer Torfprobe eines in einem Stadium
VIII befindlichen Schwemmbodens im Arabtsen Tal (27°49°20“N/86°36’35“E), einem
orographisch rechten Nebental des Nangpa Dzangpo Tals, gewonnen wurde, versteht KUHLE
(19864a, S. 442 ffu. 1987b, S. 203 ff) Stadium VIII als um 320 v. 1950 AD abgelagert. Die
Stadien IX und X sind folglich jiinger. Die mittleren Schneegrenzabsenkungen (berechnet
nach VON HOFER [1879]) der mittelgroBen Gletscher im Ngozumpa Tal lagen zum Nauri
Stadium (Stadium V, siche Abb. 112) bei 560 m, zum Alteren Dhaulagiri Stadium (Stadium
VI) bei 467 m, zum Mittleren Dhaulagiri Stadium (Stadium “VII) bei 277 m, zum Jiingeren
Dhaulagiri Stadium (Stadium VII) bei 147 m, zu Stadium VIII bei 99 m, zu Stadium IX bei
77 m und zu Stadium X bei 52 m.

In den Gletscherumgebungen der dem Ngozumpa Tal E-lich benachbarten Téler des Khumbu-
Himalaja (Bothe Koshi Tal, Dudh Koshi Tal, Imja Khola) findet KUHLE (2005, Fig. 3, S. 303
u. Fotos 61-68, Fotos 162-173) den Randmordnen im Ngozumpa Tal entsprechende
Morénensequenzen, so dass er aufgrund der Lagebeziehungen sowie Formerhaltung auch fiir
jene die Zuordnung zu den neoglazialen Stadien (V-'VII) sowie den historischen Stadien
(Stadium VII und jlinger, siche Abb. 112) vornechmen kann.

Es ist auffillig, dass die jiingeren historischen Stadien (jiinger als Stadium VII [KUHLE 2005])
in Vorfeldern mittlerer und kleinerer Nachbargletscher morphologisch ausdifferenzierbar
sind, wihrend die Zungen groler Dammgletscher wie bspw. die des Ngozumpa-Gletschers
und des Khumbu-Gletschers nahe offensichtlich polyphasisch aufgebauter Ufer- und
Endmorinenkomplexe zu liegen kommen (ROTHLISBERGER 1986, S. 151 u. KUHLE 2005, S.
217 f¥).

Auch der rezente Gletscherschwund driickt sich an den Dammgletschern vielfach nur in einer
Maichtigkeitsabnahme, jedoch kaum im Gletscherriickzug aus (ROTHLISBERGER 1986, S. 151
und KUHLE 2005, S. 279), wihrend an kleineren Gletschern rezente Léngenverluste
nachgewiesen werden konnen (der Longbuche-Gletscher schmolz nach KUHLE [2005, S. 279]
zwischen 1955 und 2005 1 km zuriick).

RICHARDS et al. (2000) datieren Mordnen im Khumbu-Himalaja mittels OSL-
Altersbestimmung (Optisch stimulierte Luminiszenz-Datierung). Das Pheriche Stadium, ein
durch Randmordnenwille ca. 1,5 km S-lich der Siedlung Pheriche nachgezeichneter
Gletscherstand, hat ihren Datierungen nach ein Alter von 18.000-25.000 v. h. Fiir jenes

Stadium, das eine Gletscherzungenendposition 5,5 km auswirts des rezenten Zungenendes
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des Khumbu-Gletschers und ca. 4,5 km auswirts der Gletscherfront des Tsola-Gletschers
nachzeichnet, geben sie eine Schneegrenzabsenkung von 200-300 m an (RICHARDS et al.
2000, S. 1629). RICHARDS et al. (2000, S. 1621 ff) finden im Gegensatz zu KUHLE (1998, S.
85 f, 2005, 2006) keine Spuren vorzeitlicher Vergletscherung talabwérts. KUHLE (2005, Fig.
3, Foto 78-80) ordnet das Pheriche Stadium des Lagebezugs zu einwértigen wie auswirtigen
Eisrandlagenindikatoren dem Nauri-Stadium (Stadium V; 5500-4000 v. 1950, siche Abb.
112) zu. Er legt in Form von Fotografien glazialgeomorphologische Befunde vor, die belegen,
dass der Imja-Dudh-Koshi-Gletscher letztglazial (60.000-18.000 v. h., siche Abb. 112) bis zur
Einmiindung des Inkhu Khola auf 900 m ii. M. (27°28°30°N/86°43°20“E) hinabreichte
(KUHLE 2005, S. 315, Fotos 66, 77, 83-84, 87-96, 98-99, 101-105, 143, 148-154, 156-160,
211, 221-233). FINKEL et al. (2003, S. 562) erhalten iiber kosmogene Nukliddatierungen
(Berillium 10-Datierungen) fiir das Pheriche Stadium Alter von 23.000 + 3000 v. h. (Pheriche
I) und von 16.000 + 2000 v. h (Periche II). Sie finden in 4500 m {i. M., einwértig des Pheriche
Stadiums glaziale Ablagerungen, die ihren Berillium 10-Datierungen nach auf Eisvorsto3e
um 35.000 + 3000 v. h. (Thyangboche I) bzw. 86.000 + 6.000 v. h. (Thyangboche II)
hindeuten (FINKEL et al. 2003, S. 562). Wo sich die zugehorige Eisrandlage befand, konnen
sie nicht rekonstruieren, da sie zu diesen Morinen keine korrespondierenden Formen finden,
die tiefer als das Pheriche Stadium talabwirts reichen?'. Die von KUHLE (1986a, 1987a,
1987b, 1988c, 1998, 2005, 2006) vorgelegten Befunde wurden wie KUHLE & KUHLE (2010, S.
113 f) anmerken, von FINKEL et al. (2003) nicht zur Kenntnis genommen bzw. im Gelidnde

offenbar nicht gesehen

3.4.1.2 Das Obere Barun Nadi, Siidseite des Makalu-Massivs (S-Abdachung des Hohen
Himalaja, siche Abb. 113, 1)

KUHLE (2005, Fig. 3, S. 214, Fotos 1-14) findet im Oberen Barun Nadi unterhalb des Barun-
Gletschers (27°50°N/87°05°E) und in der Umgebung kleinerer an den Flanken des Barun
Nadi verorteten Gletscher die historischen Stadien VII-X (<1700 v. 1950 AD) sowie die
neoglazialen Gletscherstinde V-"VII (5500-1700 v. 1950, siche Abb. 112). Er weist hier
insbesondere auf die unterhalb des Hangegletschers der Makalu S-Flanke (27°52’N/87°06’°E)

*! KUHLE & KUHLE (2010, S. 113) machen im Zusammenhang mit diesen nach FINKEL et al. (2003, S. 562) in
4500 m . M. befindlichen Ablagerungen auf einen Widerspruch aufmerksam, der sich aus der Datierung der
angegebenen Fundhohe sowie der Lagebeziehung jener Mordnen zur von FINKEL et al. (2003, S. 562)
angenommenen Altersstellung des Pheriche Stadiums ergibt. Wenn jene Morénen tatséchlich in 4500 m ii. M.
taleinwértig des Pheriche Stadiums lagern wiirden, hétten sie zum Pheriche Stadium vom Eis iiberfahren werden
miissen und kdnnten somit folglich nicht &lter sein als selbiges (KUHLE & KUHLE 2010, S. 113).
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einen See aufstauende Stadium X-Morédne hin (KUHLE 2005, S. 214 u. Foto 7), die er als
zwischen 1820 und 1900 AD abgelagert erachtet. Einwértig stauen die Morinen des Stadium
XI einen weiteren See auf (KUHLE 2005, S. 214 u. Foto 7).

3.4.1.3 Kangchendzonga-Himalaja (S-Abdachung des Hohen Himalaja, siche Abb. 113, 2)

Im Kangchendzonga-Himalaja rekonstruiert KUHLE (1990b) neoglaziale und historische
Gletscherstiande. Viele der hier befindlichen Gletscher sind zu mehr als 2/3 mit Obermorédne
bedeckt (Kangchendzonga-Gletscher [27°47TN/88°05'E], Yamatari-Gletscher
[27°38'N/88°03'E], Jannu-Gl. [27°46'N/88°05'E] ...) (KUHLE 1990b, Fig. 9). Im Fall des
Kangchendzonga-Gletschers belegt KUHLE (1990b, Fig. 1) einen LIA-Gletscherpegel und
gliedert ein Stadium IX aus. Ein weiterer auswértiger Wall wird als zu den neoglazialen bzw.
historischen Stadien V-VIII abgelagert eingeordnet. Auch am Jannu- und Ramthang-Gletscher
(27°43'N/88°05'E) findet KUHLE (1990b, Fig. 9) einen gletschernahen Moridnenwall, den er
den neoglazialen/historischen Stadien VI-VIII zuweist. Fiir den Jannu-Gletscher weist er
darauf hin, dass jene Mordnenwille auch wéhrend des ,,Little Ice Age* aufgebaut wurden
(KUHLE 1990b, Fig. 3 u. Fig. 9).

MEINERS (1999) findet ebenfalls die von KUHLE (1990b, Fig. 1) beschriebenen gletschernahen
groBen Randmorinen im Kangchendzonga Himalaja (Kangchendzonga-Gl, Jannu-Gl.,
Yamatari Gl.). Sie ordnet sie, wie KUHLE (1990b, Fig. 1) in dessen Chronologie den
neoglazialen/historischen Stadien VI-VIII zu. Die zugehorige Schneegrenzdepression lag
nach MEINERS (1999, S. 370) bei 180-290 m. KONIG (2002, S. 121) versteht diese Morédnen
als historische Mordnen und stellt heraus, dass sie hdufig im niedrigen Dekameterbereich
untergliedert sind, was auf kleinere Gletscherzungenschwankungen hinweist. Nach KONIG
(2002, S. 130) betrug die Schneegrenzdepression zu jenem historischen Stadium ca. 20-100
m.

Vergleicht man die Arbeit ASAHIS & WATANABES (2000) mit der Gletscherchronologie
KUHLES (1990b) sowie den von MEINERS (1999) und KONIG (1999, 2002, 2004) publizierten
Befunden zur Gletschergeschichte des Kangchendzonga-Himalaja, fallen erhebliche
Unterschiede auf. ASAHI & WATANABE (2000, Fig.3 u. S. 484) weisen ebenfalls auf
historische/“Little Ice Age*“-Gletscherschwankungen hin, die ihnen zu Folge an zungennahen
Randmorénen der Gletscher ablesbar werden. Am Kangchendzonga-Gletscher rekonstruieren
sie eine historische/“Little Ice Age“-Eisrandlage ca. 600 m auswérts des rezenten

Zungenenendes, weitere ca. 700 m auswirts eine holozéne Eisrandlage und ca. 1500 m
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abwirts der rezenten Eisrandlage befand sich nach ASAHI & WATANABE (2000, Fig. 3) das
Gletscherzungenende wihrend des Letzten Glazialen Maximums/zur Jiingeren Dryas. Am
Jannu-Gletscher rekonstruieren sie die Eisrandlage zum Letzten Glazialen Maximum/zur
Jingeren Dryas ebenfalls ca. 1,5 km talauswirts der rezenten Gletscherstirn (ASAHI &
WATANABE 2000, Fig. 3). In den zuvor veréffentlichten Arbeiten von KUHLE (1990b) und
MEINERS (1999) stellen diese von ASAHI & WATANABE (2000) dem Letzten Glazialen
Maximum/der Jiingeren Dryas zugeordneten Mordnenwille neoglaziale Eisrandlagen dar
(5500-1700 v. 1950 AD, siehe Abb. 112). Die unterschiedlichen zeitlichen Zuordnungen
ergeben sich, da ASAHI & WATANABE (2000, S. 482) Spuren einstiger Gletscheranwesenheit
im Kangchendzonga-Himalaja nur bis zur im Ghunsa Khola gelegenen Siedlung Gyabla in
2730 m ii. M. finden. Hier befindliche Morénen sprechen sie als im Marinen Isotopenstadium
4 (MIS 4) abgelagert an (ASAHI & WATANABE 2000, Fig. 3). KUHLE (1990b, Fig. 8) findet
Vergletscherungsspuren im Tamur Khola bis auf 890 m ii. M. (nahe der Siedlung Thuma, ca.
15 km auswirts von Gyabla). Anhand von in Fig. 8 in KUHLE (1990b) abgebildeten
Randmorénen innerhalb eines Zungenbeckens errechnet er eine Schneegrenzabsenkung zum
Letzten Glazialen Maximum (wéhrend der Wiirmeiszeit) von 1660 m. KONIG (1999), S. 375
u. 2002, S. 120 f) rekonstruiert im Tamur Khola ein noch tiefer gelegenes eiszeitliches
Gletscherende. Er findet auswérts der Siedlung Thuma erratische Blocke, Flankenpolituren
und glazidre Dreiecksflichen (KONIG 2002 S. 120 u. Foto 178), die ihn veranlassen, das
wiirmzeitliche Gletscherende im Tamur Tal 6 km talabwirts der von KUHLE (1990b)
angegebenen Eisrandlage zu rekonstruieren.

ASAHI & WATANABE (2000, S. 482) gehen auf die Befunde KUHLES (1990b) und MEINERS
(1999)** mit den Sitzen ,,KUHLE (1990b) and MEINERS (1999) believe the existence of the
glacial landforms in the lower reaches below Gyabla, such as lateral moraines, roche
moutonnées, and subglacial potholes. However, we were not able to find in the field any such
landforms but only fluvial terraces and deposits, except potholes (at 1,400 m). These potholes
are located on the past undercut slope near the present riverbed, showing that they were
formed just by a surface stream but not by subglacial processes” ein. Die glazialen
Landformen, die eine tiefer als bis zur Siedlung Gyabla hinabreichende Vergletscherung
rekonstruierbar machen, sind jedoch in der Arbeit KUHLES (1990Db, Fig. 5-8) abgebildet und in
einer Karte (Fig. 9) verzeichnet, so dass ASAHI & WATANABE (2000) bspw. die tiefste

Eisrandlagenlokalitdt hétten aufsuchen konnen (KUHLE 1990b, Fig. 8). Die Tatsache, dass sie

22 Die Arbeit KONIGS (1999) wird von ASAHI & WATANABE (2000) nicht zitiert.
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jene nicht finden konnten ldsst die Schliisse zu, dass sie entweder nicht an der genauen
Lokalitdt waren oder aber hier tatsichlich keine Endmoréine und kein Zungenbecken gefunden
haben. In zweitem Fall wiirde sich die Frage stellen, was - wenn keine Endmorine und kein
Zungenbecken - im von KUHLE (1990b) in Fig. 9 mit (0) bezeichneten Talabschnitt nahe der
Siedlung Thuma vorliegt. Hierliber geben ASAHI & WATANABE (2000) keine Auskunft.

Aus dem Umstand, dass ASAHI & WATANABE (2000) das Gletscherende zum MIS 4 nahe der
Siedlung Gyabla rekonstruieren ergibt sich, dass einwértige Mordnen bspw. am Jannu-
Gletscher der Jingeren Dryas/dem Letzten Glazialen Maximum zugeordnet werden.
Hierunter fallen z. B. die am Jannu-Gletscher von KUHLE (1990b, Fig. 9) und MEINERS (1999,
Fig. 3) als zu Stadium V (Nauri Stadium, 5500-4000 v. 1950 AD) abgelagert eingeordneten
Randmordnen, welche eine Schneegrenzdepression von ca. 180 m ([vorzeitliches

Gletscherende - rezentes Gletscherende]/2) belegen.

3.4.1.4 Rolwaling-Himalaja (Himalaja S-Abdachung, siche Abb. 113, 1)

Auch im Rolwaling-Himalaja beschreibt MEINERS (1999, S. 367) groBle polyphasisch
aufgebaute Randmorinen, die sie den Stadien VI-X nach KUHLE (1986a, S. 454 u. 2001, S.
125, siche Abb. 112) zuordnet, was eine historisch/spit-neoglaziale Ablagerung bedeutet. Sie
gibt fiir diese Morinen eine zugehdrige Schneegrenzdepression von 50-150 m an. Eine '*C-
Analyse am ca. 16 km langen und iiber die abwértigsten 5 km schuttbedeckten Trakarding-
Gletscher (27°49'N/86°31'E) ergbt ein “C-Alter von 2220 + 79 (MEINERS 1999, S. 367). Das
fiir die Altersbestimmung notwendige organische Material entstammt einem kleinen
Morénenrest, der der den Tsho Rolpa einfassenden grofiten Randmoréne vorgelagert ist. Bei
KONIG (2002) finden sich diese Mordnen als historisches Stadium wieder. Zu ihrer
Ablagerung war die Schneegrenze nach KONIG (2002, S. 124) im Mittel um 20-100 m
abgesenkt.

Am Beispiel des kleinen schuttfreien Yalung Ri-Gletschers (27°51'N/86°25'E) macht
MEINERS (1999, Foto 5) auf die unterschiedlichen Merkmale einer neoglazialen Ufermorédne
im Vergleich zu einer historischen Morédne unweit des Gletscherendes aufmerksam. Letztere
endet vollig vegetationslos weniger als 1 km auswirts des rezenten Gletscherendes, wéihrend

die neoglaziale, bewachsene Lateralmoréne deutlich tiefer hinabreicht.

3.4.1.5 Langtang-Himalaja (S-Abdachung des Hohen Himalaja, Abb. 113, 3)

HEUBERGER et al. (1984, Fig. 9) rekonstruieren im Langtang Tal neoglaziale Gletscherstinde
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am Lirung-Gletscher (28°14'N/85°33'E), am Tyangbu-Gletscher, am Phrul Rhangjen-
Gletscher (28°14'N/85°38'E), am Langtang-Gletscher (28°14’N/85°42°E) und am Trupaiku-
Gletscher (28°11°N/85°41’E). Zu jenem als Lirung Stage bezeichneten Stadium war nach
HEUBERGER et al. (1984, S. 358) die Schneegrenze nicht mehr als 400 m abgesenkt. Die
Gletscher erreichten teilweise noch den Haupttalboden.

SHIRAIWA & WATANABE (1991) postulieren iiber die morphologische Ausweisung von
Morinenkomplexen sowie '*C Daten vor den bis zu 17 km langen Gletschern im Langtang
Tal (Lirung- [28°14°N/85°33’E], Khymiung- [28°15°N/85°34’E], Yala- [28°14°N/85°37’E],
Langtang-, Shalbachum- [Phrul Rhangjen-Gletscher bei HEUBERGER et al. (1984, Fig. 9) u.
Langshisha-Gletscher [Trupaiku-Gletscher bei HEUBERGER et al. (1984, Fig. 9)]), die, mit
Ausnahme des Yala-Gletschers, alle sehr stark verschuttet sind, drei oder vier
neoglaziale/historische VorstoBe zwischen 2800 und 550 v. 1950 AD. Sie entsprechen dem
Lirung Stage bei HEUBERGER et al. (1984, Fig. 9). Weiterhin rekonstruieren sie anhand des
groften Mordnenkomplexes nahe der Eisrdnder der Gletscher zwei Stadien zur bzw. nach der
,Kleinen Eiszeit™ (jlinger als 550 v. 1950 AD) (Yala Stage I und Yala Stage II) (SHIRAIWA &
WATANABE, S. 415), wovon letzteres liber ein "“C-Datum auf Anfang des letzten Jahrhunderts
datiert wird. Thren Kartierungen nach lag die Schneegrenzabsenkung wéhrend des Lirung
Stadiums bei ca. 150 m. Die Mordnen des Yala Stage I und II liegen nach den Autoren nahe
der Eisfronten der stark schuttbedeckten Gletscher (SHIRAIWA & WATANABE 1991, Fig. 1).
Ihre Zungen oszillierten offenbar wéhrend der ,,Kleinen Eiszeit* (1400-1900 AD) und danach,
dhnlich wie die grofen und obermorinenbedeckten Gletscher im Khumbu Himalaja, kaum.
Die grofite postglaziale Vergletscherungsausdehnung im Langtang Tal, zu der bspw. der
Lirung-Gletscher bis zur Siedlung Langtang gereicht hat (d. h. er war ca. 5-6 km ldnger als
heute), datieren SHIRAIWA & WATANABE (1991, S. 415) mittels 14C—Analysen auf 3650-3000
vor heute.

BAUMLER et al. (1996, S. 80) kommen nach Untersuchungen am Lirung-Gletscher zu

dhnlichen Ergebnissen wie SHIRAIWA & WATANABE (1991).

3.4.1.6 Manaslu-Himalaja (S-Abdachung des Hohen Himalaja, siche Abb. 113, 4)

In der die gesamte rekonstruierbare Vergletscherungsgeschichte des Manaslu-Himalaja zum
Inhalt habenden Arbeit JACOBSENS (1990), beschreibt jener Stadium VII-Morinen nach
KUHLE (1982a u. 1982b, 2001, S. 125) (siche Abb. 112). Er errechnet zu diesem

Gletscherstand eine mittlere Schneegrenzdepression von 100 m. In den zwischen den Stadium
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VII-Morénen und den Gletscherzungenenden vorhandenen Vorfeldern gelingt ihm in einigen
Féllen auch die Rekonstruktion jiingerer Stadien (nach KUHLE [1982a u. 1982b, 2001, S. 125]
handelt es sich um die Stadien VIII-X [siche Abb. 112]). An groBeren und stark
schuttummantelten Gletschern kartiert er jedoch die Stadien VII und "VII nahe der aktuellen
Zungenenden (z. B. Surkikhola-Gletscher [28°28’N/84°30°E] und Himlung S-Gletscher
[28°31°N/84°30°E]) und differenziert keine jiingeren Stadien aus. Es fillt auf, dass JACOBSEN
(1990, S. 69) neben Stadium VII auch Stadium "VII, das nach KUHLE (19864, S. 454 u. 2001,
S. 125) ein letzter neoglazialer Gletscherstand ist (2000 bis 1700 v. 1950 AD) , ,,(...) im
weiteren Sinne dem ,little Ice Age’ (...)* zuordnet. Welche Zeitspanne er hiermit genau meint,
bleibt unklar.

ZECH et al. (2003, S. 2257) beschreiben unterhalb des Machha Khola-Gletschers
(28°22'N/84°45'E) (ein 2 km langer Firnfeldgletscher) einen unbewachsenen Moridnenwall,
der von JACOBSEN (1990, siche beiliegende Karte) Stadium VII der Gletscherchronologie
KUHLES (1986a, S. 454 u. 2001, S. 125) zugeordnet wurde. Sie sprechen ihn in
Ubereinstimmung mit JACOBSEN (1990) als zur ,,Kleinen Eiszeit* abgelagert an und errechnen
eine zugehorige Schneegrenzdepression von 215 m. Wie auch JACOBSEN (1990, beiliegende
Karte) stellen sie deutlich auswiértig lagernde und bewachsene Mordnenwille, basierend auf
TCN-Datierungen, Schneegrenzberechnungen und Bodenentwicklung ins Neoglazial. Die
Schneegrenzberechnung zu jenem neoglazialen Gletscherstand lag den Autoren nach bei 550

m (ZECH et al. 2003, S. 2258).

3.4.1.7 Annapurna S-Abdachung (S-Abdachung des Hohen Himalaja, siche Abb. 113, 5)

ZECH et al (2001, S. 159) machen iiber unterschiedliche Bodenentwicklungsphasen an zuvor
unterschiedenen  Mordnenwillen des Annapurna [-Gletschers (28°32'N/83°53'E)
(Firnkesselgletscher mit starker Obermordanenbedeckung des Ablationsgebietes) zwei
Gletschervorstdfie zwischen 16. und 20. Jahrhundert aus. Sie liegen innerhalb grof3er das ca. 2
km lange Gletschervorfeld umrahmenden Randmordnen, die sie aufgrund fortgeschrittener
Bodenentwicklung und {iibereinstimmenden Schneegrenzdepressionsbetrigen zu KUHLES
(2001, S. 125) neoglazialen = Schneegrenzniveaus ins  Neoglazial stellen

(Schneegrenzdepression: 175 m).
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3.4.1.8 Dhaulagiri W-, S- und E-Abdachung (Hoher Himalaja, siche Abb. 113, 5)

KUHLE (1982a, 1982b u. 1983) beschreibt vor den Zungen des Dhaulagiri W-
(28°41'N/83°26'E), des Dhaulagiri S- (28°39'N/83°31'E) und des Dhaulagiri E-Gletschers
(28°43'N/83°35'E) Gletscherstadien, die in seiner spéteren Chronologie ins Neoglazial
(Stadium V-"VII, 5500-1700 vor 1950) bzw. in den historischen Zeitraum (Stadium VII-X;
<1700 v. 1950) fallen (KUHLE 2001, S. 125) (Abb. 112).

Unterhalb des Dhaulagiri W-Lawinenkegelgletschers findet KUHLE (1982 a, S. 94 u. 1982b,
Abb. 184) Stadium V-IX-Mordnen. Hinsichtlich der Stadium VII-Morénen schreibt er
(KUHLE 1982a, S. 94): ,.Diese Morédnen dhneln denen von 1850 in den Alpen®. Wenigstens
zwei jiingste Gletscherschwankungen werden durch Morédnenreste belegt, die dem Innenhang
der Stadium VII-Mordne aufgeschoben vorliegen (Stadium VIII u. IX). Beziiglich jener
Eisrandbildungen duBert sich KUHLE (1982a, S. 94) wie folgt: ,,Dem Beschauer dringt sich
die Ahnlichkeit mit alpinen Morinen der Jahre 1870 und 1900 (bzw. 1913 oder 1920) auf.
Stadium V-VII Mordnen findet KUHLE (1982b, Abb. 110 u. Abb. 184) unterhalb des
Dhaulagiri S-Gletschers.

In Abb. 82 in KUHLE (1982b) sind die Eisrandlagen der Stadien V-VII des Dhaulagiri E-
Gletschers gekennzeichnet. Die Stadien IX u. X am rezenten rechten Rand des Dhaulagiri E-
Gletschers sind in Abb. 184 (KUHLE 1982b) ausgewiesen.

Unter Beriicksichtigung der drei angefiihrten Gletscher errechnet KUHLE (1982a, S. 165) fiir
die Dhaulagiri S-Abdachung zu Stadium VII eine Schneegrenzdepression von 31 m, weist
allerdings, da vor allem nach Siiden abflieBende Gletscher in die Berechnung eingehen,

darauthin, dass die S-Auslage iiberreprasentiert ist.

3.4.1.9 Garhwal-Himalaja (S-Abdachung des Hohen Himalaja, siche Abb. 113, 6)

In der Zungenumgebung des mit ca. 30 km ldngsten Himalaja-Gletschers
(Firnmuldengletscher), dem Gangotri-Gletscher (30°52'N/79°05'N), finden sich nach einer
von AUDEN (1937) und TEWARI (1975) iiberarbeiteten Karte sechs Mordnenwille (zitiert aus:
ROTHLISBERGER 1986, S. 124), von denen der duBlerste der grofte ist. Der jlingste Wall
stammt nachweislich aus dem letzten, der néchstiltere, ebenfalls dokumentiert, aus dem
vorletzten Jahrhundert (1850 AD) und die vier gletscherabwirtigsten haben laut
ROTHLISBERGER (1986, S. 124, der den Gletscher 1980 besuchte, wahrscheinlich friih-
historisches Alter (élter als ,,Kleine Eiszeit* [1400-1900 AD]). Zwischen 1850 und 1980 hat
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sich der Gangotri-Gletscher anndhrend um 1,2-1,5 km zuriickgezogen (ROTHLISBERGER 1986,
S. 124). Angaben zu Schneegrenzdepressionen liegen nicht vor.

CHAUJAR (2009, S. 703 f) rekonstruiert iiber eine grofle, bewachsene Randmorine (Abb. 107;
) ein Gletscherstadium fiir den heute einwirtig von Kedarnath endenden Chorabari-
Gletscher (30°45°N/79°04°’E) (Abb. 107; o), welches er mittels lichenometrischer
Datierungen als Maximalstand zur ,,Kleinen Eiszeit™ (ca. 258 vor heute) ausweist. Anhand
kleinerer, ebenfalls bewachsener = Randmordnenwélle rekonstruiert er  weitere
Riickzugsstadien, die er auf 240, 179, und 137 v. h. datiert. Im Mérz und April 2004 nahm ich
an einer von Prof. M. Kuhle durchgefiihrten Exkursion in den Garhwal-Himalaja teil. Hierbei
wurde der Chorabari-Gletscher und sein Vorfeld aufgesucht. Der von CHAUJAR (2009, S. 703
f) als ,,Kleine Eiszeit-“ Maximum ausgewiesene Gletscherstand wurde hier von M. Kuhle
dem Neoglazial (5500-1700 v. 1950 AD) zugeordnet (freundliche miindliche Mitteilung).
Hierzu passt, dass der Gletscher zu jenem Stadium, wie auch zu zwei der einwirtig
nachgewiesenen Riickzugsstadien, talabwirtig des nachweislich vor 3000 v. h. erbauten
Kedarnath Tempels endete (sieh hierzu CHAUJAR 2009, S. 705). Wiren die drei unterhalb des
Tempels lagernden Mordnenwiélle tatsdchlich zur ,Kleinen FEiszeit“ (1400-1900 AD)
aufgeschiittet worden, so hidtte der Chorabari-Gletscher den Kedarnath Tempel mit einer
Michtigkeit von bis zu 150 m (nachweisbar iiber die Firstverliufe der Randmorénen)
iiberfahren. Der Umstand, dass der Tempel heute noch steht, wie auch andere Hinweise,
bspw. eine Schneegrenzdepression von mehr als 338 m fiir das nach CHAUJAR [2009, S. 703
f] angegebene ,,Kleine Eiszeit-“ Maximum, sprechen dafiir, dass es sich bei den drei &lteren
der vier rekonstruierten Gletscherstinde um neoglaziale Stadien handelt (siehe hierzu
ACHENBACH 2010a, S. 599). Der Chorabari-Gletscher ist ein Lawinenkesselgletscher, dessen
Zunge mit méichtiger Obermorinenbedeckung versehen ist (Abb. 107; O). Seine Zunge endet
dhnlich wie die der angefiihrten grofen Gletscher im Khumbu- und Langtang-Himalaja nahe
des Endmorinenbereichs unbewachsener Randmordnenwille (siche Abb. 107; /). Hier ist
davon auszugehen, dass die Gletscherzunge insbesondere bedingt durch eine in der Wand
verlaufende Schneegrenze sowie der umfénglichen Schuttauflage innerhalb des historischen
Zeitraums sehr trage verhalten hat und das Gletscherzungenende daher auch heute noch kurz
hinter dem Frontalbereich einer wahrscheinlich polyphasisch aufgebauten Randmoréne liegt,
die einwértig des Kedarnath-Tempels einen historischen (<~1760 v. h.) Maximalstand

anzeigt.
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3.4.1.10 Kiar Nala Tal (Kashmir; S-Abdachung der Himalajahauptachse, siche Abb.
113,7)

Ca. 40 km S-lich des Nun Kun entwéssert das Kiar Nala Tal die Hauptachse des hier bis 6574
m Ui. M. hinaufreichenden Himalajabogens in SW-wirtiger Richtung. ROTHLISBERGER (1986,
S. 111 ff) schreibt, dass vor allen von orographisch links ins Kiar Nala Tal einmiindenden
Firnmulden- bzw. Firnkesselgletschern (Prul- oder Malmandu- [33°36’N/75°56’E], Resela-
[33°37°N/76°00°E], Garm Bazar- [33°37°N/76°02’E], Uaumazar- [33°38°N/76°03’E], Sarbal-
[33°38’N/76°05’E], Wakbal- [33°39°N/76°07’E] und Bukmala-Gletscher
[33°41’N/76°11°E]), deren Ablationsgebiete teilweise betrachtlich mit Obermorine bedeckt
sind, ,,neuzeitliche* (1550-1860 AD) Morédnen vorhanden sind. Am 6 km auswérts der
Siedlung Sarbal endenden Resela-Gletscher zeigen '*C-Daten eines fossilen Bodens innerhalb
einer Ufermorine, dass sich jener Boden zwischen 3660 + 185 und 3210 + 80 (14C—Jahre)
entwickelt hat und ein Gletschervorsto3 nach 3210 vor 1950 AD stattgefunden hat, der die
,heuzeitlichen® Ausmalle wenig iibertraf. Innerhalb der bis maximal 1 km tiefer als die
rezenten Zungenenden hinabreichenden ,neuzeitlichen® Gletschervorfelder findet
ROTHLISBERBERGER (1986, S. 115) ein bis zwei Waille, die er auf Gletscherstadien

zuruickfiihrt, die nach 1875 AD eintraten.

34.1.11 Kolahoi-Gruppe S-Abdachung (S-Abdachung der Himalajahauptachse,
siche Abb. 113, 7)

Die Kolahoi Gruppe ist zwischen Nanga Parbat und Nun Kun gelegen. An der W-Flanke des
5425 m hohen Kolahoi fliet der obermoridnenfreie und ca. 6 km lange Kolahoi-Gletscher
(34°09'N/75°18'N) vom Typ Firnmulde N-wirts ab. Sein Gletschervorfeld wird umrahmt von
dreigliedrigen bis 1,3 km tiefer als das rezente Zungenende hinabreichenden Morinenwéllen
(ROTHLISBERGER 1986, S. 107 u. Fig. 31). Nach ROTHLISBERGER (1986, S. 110) zeigen die
beiden inneren Wille ,,neuzeitliche* (1550-1860 AD) Gletscherausdehnungen an (der Innerste
wird als im 19. Jahrhundert abgelagert erachtet), wihrend der AuBere ilter sein muss. Uber
“C-Alter eines fossilen Bodens (2440 + 80 - 2190 + 60) am Innenhang der
vorfeldbschlieBenden Ufermordne macht ROTHLISBERGER (1986, S. 110) einen
Gletschervorstofl nach 2200 vor 1950 AD fest, zu dem der Gletscher dhnliche Ausmalle wie
zur ,,Neuzeit” erreichte. Innerhalb des Gletschervorfelds lagern drei kleinere Mordanenwille,
die nach ROTHLISBERGER (1986, S. 110) auf Unterbriiche des Gletscherschwundes nach 1860

zurickzufiihren sind.
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34.1.12 Punjab-Himalaja (Himalajahauptachse, siche Abb. 113, 7)

Der 28 km langen Bara Shigri-Gletscher (32°16'N/77°40'E) miindet von SE-her in das Tal des
Chandra Flusses. Dieser als Firnmuldengletscher zu typisierende Gletscher ist auf seinen
abwirtigsten 5 km génzlich mit Obermordne bedeckt. In seinem Vorfeld differenziert
ROTHLISBERGER (1986, S. 117 ff) mehrere ,,neuzeitliche* (1550-1850 AD) Gletschersténde.
In der rechten Karte der Fig. 33 bei ROTHLISBERGER (1986) sind die zu jenen drei Stadien
aufgeschiitteten Mordnenwille kartiert. Der Karte nach reichte der Gletscher zum
,heuzeitlichen™ (1550-1860 AD) Maximalstand mindestens 850 m weiter auswérts als das
rezente Gletscherzungenende. Der Vergleich mit einem von PASCOE im Jahr 1906
aufgenommenen Foto (WALKER & PASCOE 1907) (Abb. 85 u. Abb. 86 in ROTHLISBERGER
[1986]) zeigt, dass der Gletscher zu diesem Zeitpunkt noch bedeutend langer war als im Jahr
1980 (in diesem Jahr fand die Geldndebegehung durch ROTHLISBERGER statt) und mit seiner
moranenbedeckten Oberfliche noch beinahe bis nahe an den ,,neuzeitlichen* Maximalstand
heranreichte.

Drei pri-,,neuzeitliche” Moridnenwille findet ROTHLISBERGER (1986, S. 118) rechts des Bara

Shigri-Gletschers. Ein '*C-Datum (3770 + 575) stiitzt hier die Zuordnung zum Neoglazial.

34.1.13 Nanga Parbat-Massiv (siche Abb. 113, 8)

Hinsichtlich der Fragestellung eiszeitlicher und postglazialer Vergletscherungsausdehnungen
kartiert KUHLE (1997, Fig. 28) die glazialgeomorphologischen Phdnomene am Nanga Parbat-
Massiv. Zuziiglich der glazialgeomorphologischen Inventarisierung nimmt er in Bezug auf
historische Gletscherstandsschwankungen in den Zungenumgebungen des Chungpa Gah-
Gletschers (35°15°N/74°43°E) und des Bazhin-Gletschers (35°12°N/74°39°E) Proben zur '*C-
Datierung. Als teilweise noch Eiskontakt habend beschreibt KUHLE (1997, Foto 79)
neoglaziale bis historische Randmorédnen (Stadien V-XI; 5500 v. 1950 AD-1950 AD) am
Bazhin-Gletscher, einem typischen an der Rakhiot S-Flanke abflieBenden Dammgletscher
(siche auch KUHLE 1991a, S. 58). Eine dem AuBenhang einer markanten
gletscherbegleitenden Ufermorine entnommene Holzprobe hat ein '*C-Alter von 125 + 60.
KUHLE (1997, Foto 79) ordnet den Lateralmordnenwall Gletscherstand X (180-30 v. 1950
AD, siehe Abb. 112) zu.

In der Umgebung des ebenfalls als Dammgletscher einzustufenden Chungpa Gah-Gletschers

findet KUHLE (1997, Fotos 82, 83) Morédnen, die er auf neoglaziale und historische
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Gletscherausdehnungen zuriickfiihrt. Eine grof3e den Gletscher orographisch links begleitende
Ufermorine datiert er mittels zweier '*C-Altersbestimmungen von Holzproben auf vor 215 +
75 -255+ 115 v. 1950 AD abgelagert. Er ordnet sie den historischen Stadien IX und X (300 -
30 v.1950 AD) zu.

Wie am Bazhin- und am Chungpa Gah-Gletscher endet auch die stark obermordanenbedeckte
Zunge des Sachen-Gletschers (Typus Dammgletscher) (35°20°N/74°46°E) an einer grof3en
Randmoréne. KUHLE (1997, Foto 84) ordnet jene Morine sowie auswirts lagernde Ufer- und
Endmorénen als historisch bis spétglazial (Stadien III-XI, 14.250 v. 1950 AD - 1950 AD) ein.
Nach KUHLE (1991a, Foto 8, 1997, Foto 84) zeigt der Vergleich der am 10.9.1987 gemachten
Aufnahme mit einem von A. SCHLAGINTWEIT am 11.9.1856 gemalten Bild, dass ein von einer
Teilzunge des Sachen-Gletschers aufgestauter See zu beiden Zeitpunkten &hnliche Gestalt
hatte, das hei3t jene Teilgletscherzunge offenbar bereits 1856 mit anndhrend der gleichen
Morphologie wie 131 Jahre spiter die Seebildung bedingt haben muss. Kick (1962, S. 227)
weist daraufin, dass sich die Lage der Sachen-Gletscherstirn zwischen 1934 und 1958 nicht
verdndert hat. Wie die nicht zu differenzierenden, nahe der rezenten Gletscherzunge
lagernden historischen Morédnen, weist auch dieser Umstand darauf hin, dass die Stirnposition
des Sachen-Gletschers in historischer Zeit nur wenig oszillierte. KUHLE (1997, Foto 84) fiihrt
dieses Phidnomen auf das sich in der steilen E-Flanke des Chongra-Peaks (6830 m ii. M.)
befindliche Schneegrenzniveau zuriick. Die klimatischen Schneegrenzhohenverdnderungen
von einigen Dekametern bis 100 m, wie sie fiir den historischen Zeitraum zu veranschlagen
sind, haben sich nur im Bereich dieser Steilwand abgespielt und daher keine groflen
Verianderungen der Nihrgebiets- bzw. ZehrgebietsgroBBen herbeigefiihrt, so dass nur geringe
Massenbilanzverdnderungen auftraten, die kaum Zungenoszillationen bewirkten (KUHLE
1997, Foto 84) (vgl. Chorabari-Gletscher, 3.4.1.9 u. Abb. 107). Zudem ist die sich verzégernd
auf die Gletscherzungendynamik auswirkende Obermordnenummantelung als Mitursache fiir
die offenbar trige Gletscherstirn anzusehen.

Auch als Dammgletscher einzustufen ist der 6 km lange vom Mazeno Peak (7120 m {i. M.) S-
wirts ins Rupal Tal abflieBende Shaigiri-Gletscher (35°11°N/74°35°E). Eine von SHRODER et
al. (2000, S. 27) auf Morénenresten durchgefiihrte '*C-Datierung organischen Materials
jenseits des Rupal Flusses, an der dem Gletscher gegeniiberliegenden Talflanke, ergibt ein
Alter von 170 + 200 vor heute. SHRODER et al. (2000, S. 27) schlussfolgern daher, dass der
Shaigiri-Gletscher zur ,,Kleinen Eiszeit™ vorstiel und hierbei den Rupal Fluss aufstaute.

Der ca. 15 km lange Rakhiot-Gletscher (35°20°N/74°35°E) flieBt von der NE-Flanke des

Nanga Parbat (8125 m ii. M.) ab. Sein obermorinenbedecktes Zungenende wird umrahmt von
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Lateral- bzw. urspriinglich als Mittelmordnen zwischen Rakhiot- und benachbartem Rakhiot
W-Gletscher aufgeschiitteten Mordnen. KUHLE (1997, Foto 97, Foto 99) ordnet diese
Morédnenwille den neoglazialen Stadien V-"VII (5500-1700 v. 1950 AD) zu. Eine dicht am
rezenten Eisrand verlaufende linke Ufermorine des Rakhiot W-Gletschers stuft er als zu den
Stadien V-XI (5500 v. 1950 AD- 1950 AD) (siche Abb. 112) aufgebaut ein (KUHLE 1997,
Foto 99).

PILLEWITZER (1956) vergleicht die eigene 1954 vorgenommene Vermessung der Zunge des
Rakhiot-Gletscher mit den Messbildern FINSTERWALDERS (1937) aus dem Jahr 1934. Er stellt
fest, dass sich der Eisstrom von 1934 bis 1954 um 450 m zuriickgezogen hat, der Eisverlust in
jenen 20 Jahren aber durch erhéhten Nachschub aus den Rakhiot Peak- und Nanga Parbat-
Firngebieten wieder eingeholt wurde. PILLEWITZER (1956, S. 192) hilt es aber fiir verfriiht des
festgestellten erhohten Eisnachschubs wegen ein Nachlassen des vorabgegangenen Riickzugs
prognostizieren zu konnen. GARDNER (1986, S. 528) weist aber darauthin, dass auf einer vom
Botaniker Dr. G. Repp im Jahr 1959 gemachten Aufnahme die Zungenfrontposition
anndhernd dieselbe war wie fiinf Jahre zuvor. Nach GARDNER (1986, S. 529) stie} das
Rakhiot-Gletscherzungenende zwischen der 1954er Vermessung PILLEWITZERS (1956) und
1985 um 200 m vor. Der Vergleich der Aufnahme GARDNERS (1986, S. 529) mit
Satelittenbildern aus den Jahren 1992, 1998, 2001, 2002 und 2007 belegt, dass sich die Form
des Zungenendes nach 1985 zwar immer wieder dnderte, die Eisrandlagenposition und -hdhe

in diesem Zeitraum aber relativ stabil war (SCHMIDT & NUSSER 2009, S. 957).

3.4.2 Forschungsstand zu historischen bis neoglazialen Gletscherstandsschwankungen
in Tibet

3.4.2.1 Mount Everest Nordseite (S-Tibet,siche Abb. 113; 1)

Im Vorfeld des verschutteten Ablationsgebietes des Rongbuk-Gletschers (28°07°N/86°51°E)
findet KUHLE (1988c, Fig. 58) die in der Gletscherchronologie Hochasiens als historische
Riickzugsstadien ausgewiesenen Gletscherstinde VII bis X (1700-30 v. 1950 AD) zwischen
rezenter Zungenposition und Stadium VI (4000-2000 v. 1950 AD, sieche Abb. 112). Die
geringen historischen sowie neoglazialen Schneegrenzdepressionen (max. 25 m) fiihrt er auf
die im Verhiltnis zur Himalajasiidabdachung starke glazialisostatische Hebung wahrend des
Holozins zuriick.

Zwischen der Laterofrontalmordne des Stadiums VII (1700-400 v. 1950 AD) und dem

aktuellen Zungenende liegt ein ca. 1,5 bis 2 km langes Gletschervorfeld. Auch wenn der
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Rongbuk-Gletscher zwar eine hohe Schuttfracht mit sich fiihrt, so verlduft die Schneegrenze
hier jedoch durch ausgedehnte Firnmulden (Schneegrenzniveau: 5910 m ii. M. [KUHLE 1988c,
S. 494]), so dass historische Schneegrenzniveauanhebungen/-absenkungen im Gegensatz zu
den groBen Eisen im Khumbu Himalaja auch bedeutende Nihrgebietsreduktionen/-
erweiterungen bedingten, die trotz der starken Obermorinenbedeckung offenbar
Lingenverdnderungen hervorriefen. Diese geben sich durch im Gletschervorfeld
ausdifferenzierbare Randmorédnen zu erkennen, die KUHLE (1988c, Fig. 58) den Stadien VII
bis X zuordnet.

Die von KUHLE (1988c) den Stadien VI und "VII (4000-1700 v. 1950 AD) (siche Abb. 112)
zugeordneten Morénen werden auch von anderen Autoren ins Neoglazial gestellt (ZHENG
1988, 1989, BURBANK & KANG 1991, MANN et al. 1996, OWEN et al. 2009). Jene Autoren
rekonstruieren  jedoch im  Gegensatz zu KUHLE (1988c) eine eiszeitliche
Maximalvergletscherung, die auf das Rongbuk Tal beschrénkt blieb. Auf die aus dem Dzakar
Chu und Rongbuk Tal vorgestellten Befunden, die KUHLE (1988¢, S. 493 ft, 1991b, 200 ff) als
weitere Indikationen fiir ein eiszeitliches tibetisches Inlandeis vorlegt, wird nicht eingegangen
(siche hierzu auch KUHLE & KUHLE 2010, S. 115). Es ergeben sich den verschiedenen
Autoren nach folgende Schneegrenzdepressionen zum LGM (Letzten Glazialen Maximum).
Nach ZHENG (1988, S. 528 f) endete der Rongbuk-Gletscher wéhrend des spiten Pleistozéns,
womit er einen dhnlichen Zeitrahmen wie die Riss- und Wiirmkaltzeit meint, in 4780 m 1. M.
nahe des Jilong Tempels. Bei einem rezenten Zungenende in 5180 m {i. M. errechnet sich fiir
dieses Stadium eine ungefihre Schneegrenzabsenkung ([rezente Eisrandlage - vorzeitliche
Eisrandlage]/2) von 200 m. BURBANK & KANG (1991, S. 12) geben an, dass der eiszeitliche
Rongbuk-Gletscher nahe des Rongbuk-Tempels, 200 Hohenmeter tiefer als das rezente
Zungenende, zu liegen kam. Sie errechnen eine zugehorige Schneegrenzdepression von <400
+ 100 m?®. KUHLE & KUHLE (2010, S. 115) bemerken, dass dieser Wert, ob der Tatsache, dass
nur 200 Hohenmeter zwischen einstigem und heutigem Zungenende liegen, deutlich zu hoch
ist und eine Schneegrenzabsenkung von 100 - 150 m zu diesem Stadium realistisch ist. MANN
et al. (1996) berechnen keine Schneegrenzabsenkung zum LGM. lhre LGM-Eisrandlage

jedoch ist dieselbe wie die ZHENGS (1988), so dass sich nach der Formel (rezente Eisrandlage

23 <400 + 100 m Schneegrenzabsenkung erhalten BURBANK & KANG (1991, S. 12) indem sie die heutige
Schneegrenze mit verschiedenen Methoden und die eiszeitliche Schneegrenze mittels der AAR-Methode
berechnen: ,,ELA was estimated by several methods: (1) the highest altitude of medial and lateral moraines; (2)
the altitude of the change in glacier surface contours from concave to convex (...) and (3) the altitude below
which lies 35% of the glacierized area (assumes an accumulation-area ratio (AAR) of 0.65). Former ELA’s were
estimated based on the AAR (...)”(BURBANK & KANG 1991, S. 5 f).
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- vorzeitliche Eisrandlage)/2 auch nach ihren Befunden eine letzteiszeitliche
Schneegrenzdepression von 200 m errechnet. OWEN et al (2009, Table 6), die die gleiche
Eisrandlage mittels TCN auf 24.300 + 3.800 v. h. datieren, geben fiir selbiges Stadium eine

Schneegrenzabsenkung von 150 m an.

3.4.2.2 Nimaling Berge (Zanskar Kette, siche Abb. 113, 9)

In den in Ladakh gelegenen Nimaling Bergen rekonstruiert DAMM (1997, S. 141 fu. S. 145)
Gletscherstadien anhand unbewachsener und unkonsolidierter Morédnenwille in den direkten
Umgebungen der heutigen Gletscher. Zu jenen Stadien errechnet er Schneegrenzdepressionen
zwischen 10 und 70 m. Die von DAMM (1997) kartierten Vorfelder sind bis zu 2 km lang und
befinden sich vor schuttfreien bis zu 7 km langen Gletschern. In einem gemeinsamen Vorfeld
des Gapo Ri- (33°42'N/77°36'E) und Tasken Ri-Gletschers (33°43'N/77°35'E), das von
groBen und frischen Moridnenwillen (Gapo Ri I-Eisrandlage) beschlossen wird, findet er
mindestens zwei jiingere (Gapo Ri II u. III bzw. Tasken Ri II u. III) Randmorinen, so dass
insgesamt drei nach DAMM (1997, S. S. 145) wahrscheinlich ,,neuzeitliche* Gletscherstinde
diagonstiziert wurden®. Analoge Morinenkomplexe findet er am FuB der Eisflanken von
Shaldor Ri und Konga Ri und im Vorfeld des Regoni Mallai-Gletschers. Vor dem von der
Kang Yatze NE-Wand hinabflieBenden Gletscher kann er einen solchen auch hier
befindlichen Mordanenkomplex nicht ndher untersuchen. Zwei von mir im Sommer 2005
gemachte Fotografien zeigen aber, dass auch hier noch zwei weitere Randmoridnen
ausdifferenzierbar sind (siche Abb. 108 u. 109).

Zu den beiden im Nimaling Tal rekonstruierten Gletscherstinden Nimaling I und II gibt
DAMM (1997, S. 146) Schneegrenzdepressionen von 350-400 m an. Er stellt diese

Vergletscherungsausdehnungen in den spét- bis postglazialen Zeitraum (DAMM 1997, Tab. 1).

3.4.2.3 Mount Kailash (S-Tibet, siche Abb. 113, 10)

Unterhalb des Kailash NE-Gletschers (31°06°20"N/81°16°20"E) rekonstruiert KUHLE (1999,
Fotos 174, 175) anhand von Endmorénenresten einige 100 m auswérts des rezenten partiell
mit Obermorine bedeckten Zungenendes ein Gletscherstadium X (180-30 Jahre vor 1950 AD,
siche Abb. 112). Zwischen Zungenfront und jenem Gletscherstand beschreibt KUHLE (1999,

* In einer jiingeren die Vergletscherungsgeschichte der Nimaling Berge und des Markhatals zum Inhalt
habenden Arbeit DAMMS (2006, S. 96) werden diese Mordnen zeitlich weit weniger eng gefasst als historisch bis
neoglazial abgelagert verstanden. Worin sich diese von der Originalarbeit (DAMM 1997) abweichende
Interpretation begriindet, ist dem Text nicht zu entnehmen.
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Foto 174) eine Gletschertorschotterflur, deren Schiittung er auf Stadium XI (1920-1950 AD)
zuriickfiihrt. Der Firstverlauf einer am besten im Bereich des aktuellen Gletscherzungenendes
erhaltenen orographisch linken Ufermoridne zeigt nach KUHLE (1999, Fotos 174, 175) das
Gletscherpegelniveau zu Stadium VII (Jiingeres Dhaulagiri Stadium; 1700-400 v. 1950 AD)
an. Im Kailash N-Tal (31°07°10“N/81°15°50“E) findet er eine Stadium X-Moridne (KUHLE
1999, Foto 174). In jenem historischen Zeitrahmen betrugen die Gletscherldngenénderungen
hier einige 100 m bis wenige km (1-3 km). Ihre frischen Formenhinterlassenschaften
beschrinken sich daher auf die Gletscherzungenumgebungen und sind deutlich scheidbar von
den in diesem Bereich des tibetischen Hochplateaus von KUHLE (1999, S. 37 ff) vorgelegten
glazialgeomorphologischen Befunden, die fiir eine eiszeitliche tibetische Inlandvereisung
sowie eine im Vergleich zur historischen und neoglazialen Vergletscherung deutlich

umfanglichere spétglaziale Gletscherausdehnung sprechen.

3.4.2.4 Shakhang Khang-Massiv (Zentraltibet, siche Abb. 113, 11)

An einer vom bis zu 6815 m {i. M. hinaufreichendem Shakhang Khang-Massiv
(31°42°N/85°03’E) E-wirts abflieenden Gletscherzunge findet KUHLE (1999, Foto 81) eine
Stadium X-Moréne (Ablagerungszeitraum: 180-30 vor 1950 AD, siehe Abb. 112). In einem
Zungenbecken vor einer weiter S-wirts gelegenen Gletscherzunge rekonstruiert er die
neoglazialen bis historischen Gletscherstinde V bis X (5500-30 v. 1950. AD). Im Gegensatz
zur neoglazialen und historischen Vergletscherung griff die hoch- wie spétglaziale
Eisausdehnung iiber die Talausgangsbereiche der Shakhang Khang-Massiv E-Abdachung
hinaus (KUHLE 1999, S. 125 ff). KUHLE (1999, S. 125 ff) legt aus diesem Gebiet Evidenzen
fiir eine hochglaziale tibetische Inlandvereisung sowie spitglaziale Riickzugsstadien vor. Die

Eisrandlagen letzterer findet er im E-lichen Vorlandbereich des Shakhang Khang-Massivs.

3.4.2.5 Tanggula Shan (Zentraltibet, siche Abb. 113, 12)

Vor einem W-wirts vom Gelaidangdong Massiv abwirts flieBenden Gletscher
(33°21’N/91°10’E) wird ein proglazialer See durch einen Randmordnenwall aufgestaut
(KUHLE 1991b, Foto 3). Jener Moridnenwall wird von KUHLE (1991b, Foto 3) unter Vorbehalt
einem Gletscherstand um 1850 AD zugeordnet. Eine ca. 700 m auswértig lagernde
Endmorine weist er als historisch abgelagert aus (KUHLE 1991b, Foto 3). In grdéBerer
Entfernung zum rezenten Gletscherende findet KUHLE (1991b, Foto 5 u. 6, Fig. 43) auch

neoglaziale Gletschersténde.
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Zwei Kilometer auswérts des rezenten in 5280 m ii. M. liegenden Zungenendes des Tanggula
Shan-Gletschers (32°50°N/91°58°E) datieren COLGAN et al. (2006, S. 338) (‘°Be-Datierung)
in einer Hohe von ca. 5220 m eine glazial iiberschliffene Felsfliche, die zu einem
Gletscherstadium, das in 5150 m Hohe seine Eisrandlage hatte, noch iiberflossen worden sein
muss. ,,The youngest 10Be age comes from a striated outcrop about 2 km from the modern
terminus of Tanggula Glacier (Fig. 2). This outcrop shows evidence of glacial abrasion (striae
and grooves) and plucking along joint blocks. The sample was taken from the abraded top of
the outcrop. The age of 16,100 + 1700 10Be yr suggests that the outcrop has been ice-free at
least that long. The outcrop has a relief of about 2 m and it is unlikely that it was covered by
till since it was eroded and abraded by ice” (COLGAN et al. 2006, S. 338). Der Datierung nach
hat sich am Tanggula Shan-Gletscher somit seit ca. 16.100 Jahren keine
Schneegrenzdepression von mehr als ca. 65 m ([5280-5150]/2) ereignet. Jenes Ergebnis ist
insbesondere bemerkenswert vor dem Hintergrund der an der Probenlokalitét in 5220 m ii. M.
vorgefundenen Gletscherschrammen. Die Autoren erkldren nicht, wie unabgedeckte
Gletscherschrammen iiber 16 Jahrtausende in einem derart frostwechselintensiven Milieu
tiberdauern konnen. OWEN et al. (2009, S. 1417) berechnen bspw. fiir Datierungen am
Rongbuk-Gletscher nach dem Verfahren von LAL (1991) eine durchschnittliche
Blockerosionsrate von 2,5 mm/1000 Jahre™*. SMALL et al. (1997, S. 413) geben fiir alpine
Gebiete Nordamerikas Erosionsraten im Anstehenden von 2-19 mm/1000 Jahre an**. Es wird
deutlich, dass eine in derartigem Klima iiber 16.100 Jahre unabgedeckte Felsoberfliche
unmdglich Gletscherschrammen aufweisen kann. Im vorliegenden Fall wéren jene langst der
Verwitterung zum Opfer gefallen. Wie die geringe vertikale und horizontale Distanz der
Datierungslokaltitdt zum rezenten Zungenende (80 bzw. 2000 m) bereits nahe legen, muss die
von COLGAN et al. (2006, S. 338) datierte, mit Gletscherschrammen versehene Oberfldche
deutlich jlinger sein. Sollte der anstehende Fels tatsichlich nach der Freigabe durch das Eis
nicht noch iiber langere Zeit mit Moréne bedeckt gewesen sein, so ist die betrachtete Stelle

wahrscheinlich noch in historischer Zeit vom Eis iiberflossen worden.

3.4.2.6 Nyainquentanglha Shan (Zentraltibet, siche Abb. 113, 13)

An der Nyainquentanglha Shan SE-Abdachung (30°20°30°“N/90°35’E) datiert KUHLE (1991b,
Fig. 43, 1997, Tab. 3) mittels '*C-Analyse einer in 5200 m ii. M. entnommenen Torfprobe
einen glazifluvialen Schotterkorper, der sich an eine Endmordne anschlieft, auf ein

Mindestakkumulationsalter von 165 + 90 vor 1950 AD. Er ordnet die genetisch

% Im Priifungsexemplar der vorliegenden Dissertation stand an dieser Stelle falschlicherweise 2,5 cm/1000
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zusammengehdrige Randmorine dem Stadium X (180-30 v. 1950 AD, siehe Abb. 112) zu
(KUHLE 1997, Tab. 3).

Im Einzugsgebiet des den Nyainquentanglha Shan N-wiérts entwdssernden Xuequ Flusses
kartieren BRAUNING & LEHMKUHL (1996, S. 350 ff, Abb. 6) unterhalb zweier auf ihren letzten
km mit Obermorine ummantelten Firnmuldengletscher (30°40'N/94°43'E) mehrere
Mordnenwiélle der ,Kleinen Eiszeit”. Die vorfeldbeschliefenden, unbewachsenen Mordnen
werden von BRAUNING & LEHMKUHL (1996, S. 351) als ,,Kleine Eiszeit“~-Maximalstand
ausgewiesen. Innerhalb jener Wille rekonstruieren sie drei weitere einstige Eisrandlagen.
Eine dem duflersten Wall vorgelagerte, stirker erodierte und bewachsene Randmorédne wird
von den Autoren als wahrscheinlich neoglazialen Alters eingestuft. Die
Schneegrenzdepressionen zum ,,Kleine Eiszeit*“- Maximalstand betrugen den Autoren nach 30

bzw. 40 m (berechnet nach Louis 1954/1955) (BRAUNING & LEHMKUHL 1996, S. 351 f).

3.4.2.7 Namche Bawar W-Abdachung (SE-Tibet, siche Abb. 113, 14)

"C-Datierungen zweier von KUHLE (1991b, Fig. 43, 1997, Tab. 3) einer Randmorine
entnommenen Baumstammproben unterhalb einer Gletscherzunge an der Namche Bawar W-
Abdachung (29°37°N/95°00’E) ergeben Alter von 215 + 65, 265 + 65 und 200 + 70 vor 1950
AD. KUHLE (1997, Tab. 3) ordnet die beprobte Eisrandbildung Stadium IX (300-180 v. 1950
AD) (siche Abb. 112) zu. Letztere Probe entstammt der Moridne 140 Hohenmeter unterhalb
des rezenten Gletscherzungenendes, das heif3t jener Wall reicht mindestens 140 Hohenmeter
tiefer als der Gletscher heute. Es errechnet sich also fiir Stadium IX eine
Schneegrenzabsenkung von wenigstens 70 m (rezentes Zungenende - Probenlokalitit [140
m]/2). Die '“C-Analyse eines einwirtig der Stadium IX-Eisrandlage in einer weiteren
Randmoréine gefundenen Baumstammes hat ein Alter von 60 + 60 zum Ergebnis. KUHLE
(19910, Fig. 43, 1997, Tab. 3) ordnet diese Randmorine als zu Stadium X-XI (80 v. 1950 -
1950 AD) (siehe Abb. 112) abgelagert ein.

3.4.2.8 Zayu-Einzugsgebiet (Namche Bawar, siche Abb. 113, 14)

Am im Einzugsgebiet des Zayu Flusses gelegenen Arza-Gletscher (29°10°N/96°04’E) finden
WANG & FAN (1987) Morianenwille nahe des rezenten Gletscherzungenendes. Insgesamt sind
es fiinf Randmordnen, die sie dendrochronologisch an diesem 20 km langen und nahezu
obermorinenfreien Firnmuldengletscher mittels '*C-Analyse zeitlich einordnen. Der dem

Gletscher nichstgelegene Wall wurde nach WANG & FAN (1987, S. 55 f u. Fig. 7) vor 1960
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AD abgelagert, der nidchst auswirtige Wall wird einem VorstoB in einer Kaltphase von 1884-
1908 AD zugeschrieben, die dritte Mordne wird von den Autoren mit einer Kaltphase von
1813 bis 1852 AD korreliert und eine *C-Datierung eines in der vierten Moriine begrabenen
Astes ergibt ein Ablagerungsdatum von 1820 + 100 AD. Die Datierung der fiinften Moréne
hat ein "*C-Alter von 2980 + 150 Jahren zum Ergebnis. WANG & FAN (1987, S. 56) geben fiir
die Region um Arza anhand von Karen, die zur ,,Kleinen Eiszeit* vergletschert waren fiir

jenen Zeitraum eine Schneegrenzabsenkung von im Mittel 100 m an.

3.4.2.9 Chola Shan (SE-Tibet, siche Abb. 113, 15)

Taleinwérts des an der Chola Shan N-Abdachung gelegenen Lhamcoka Sees kommen zwei
Gletscherzungen zu liegen (31°48'N/99°04'E). BRAUNING & LEHMKUHL (1996) und
BRAUNING (2006) kartieren Morénen unterhalb jener beinahe génzlich obermoréinenfreien
Firnmuldengletscher.  Sie  differenzieren jeweils vier Mordnenwille in den
Gletschervorfeldern.  Dendrochronologischen  Datierungen nach wurden die die
Gletschervorfelder umrahmenden Wille zwischen 1730 und 1770 AD abgelagert (BRAUNING
2006, S. 373 f). Die jiingeren einwértig nachweisbaren Gletscherstéinde korreliert BRAUNING
(2006, S. 373 f) mit iiber Jahrringe abgeleiteten Kaltphasen von 1790-1820 AD, um 1870 AD
und Anfang des 20. Jhr. Einige 100 m den unbewachsenen Vorfeldern vorgelagert, lassen sich
dltere Eisrandlagen anhand von dicht bewachsenen Mordnenwéllen nachweisen. Nach
BRAUNING & LEHMKUHL (1996, S. 344) betrugen die Schneegrenzdepressionen (berechnet
nach Louis 1954/1955) zum ,,Kleine Eiszeit*“- Maximalstand (1730-1770 AD) an den beiden

untersuchten Gletschern 30 bzw. 90 m.

3.4.2.10 Gongga Shan (SE-Tibet, 16)

Su & SHI (2002, Fig. 2) kartieren am Hailuogu-Gletscher (29°34'N/101°56'E), dem groften
vom 7556 m hohen Mynia Gonka E-wirts ausgelegten Firnkesselgletscher, dessen Oberflache
extrem zerkliiftet und partiell mit Obermoridne bedeckt ist, drei Randmoridnenwiélle (Abb.
106). Sie beschreiben, dass der dullerste Mordnenwall stellenweise vom mittleren iiberschiittet
wurde. Ein von der duBersten Randmorine begrabenes Stiick Holz hat einer '*C-Datierung
nach ein Alter von 540 + 70 vor heute, wihrend die Datierung eines zwischen innerster und
mittlerer Mordne gefundenen Holzes ein Alter von 150 + 60 v. h. ergibt. SU & SHI (2002, S.
125) korrelieren die drei rekonstruierten Gletscherstinde mit nach YAO et al. (2000) am

Dunde Eisbohrkern (Qilian Shan) ablesbaren Kaltphasen im 15., 17. und 19. Jhr. Die durch
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den tiefstgelegenen = Endmordnenwall belegte  Schneegrenzdepression  ([rezente

Eisrandlagenhdhe - rekonstruierte Eisrandlagenh6he]/2) betrug ca. 70 m.

34.2.11 Animachin Berge (E-Kuen Lun, siche Abb. 113, 17)

KUHLE (1986a, 1987b, 1987c) rekonstruiert die Gletschergeschichte in der Animachin Massiv
NE-Abdachung. Auswirts der hier bis zu 6 km langen nahezu obermorénenfreien (im Bereich
der Gletscherzungenenden tritt zwischen Firneispyramiden stellenweise Obermoréne zu Tage)
Firnkessel- bzw. Firnmuldengletscher findet er Randmorénen, die er den neoglazialen Stadien
V-"VII (5§500-1700 v. 1950 AD) sowie den historischen Gletscherstinden VII-IX (1700-180
v. 1950 AD, siche Abb. 112) zuordnen kann. Die einzelnen Gletscherstadien lassen sich hier
(unterhalb des Halong 1- [34°44'N/99°33'E] und des Halong 2-Gletschers [34°45'N/99°31'E],
des Wejgele-Gletschers [34°51'N/99°27'E] und weiterer kleinerer Eise) in Form von deutlich
voneinander abgesetzten Moridnenwéllen differenzieren (KUHLE 1986a, Fig. 3 u. Fig. 15,
1987b, Fig. 3, 1987¢, S. 222 fu. Fig. 29). Auf dem zweitjliingsten ausweisbaren Moridnenwall
im Vorfeld des Halong 2-Gletschers findet KUHLE (1987c, S. 223, Fig. 29, Fig. 30)
Rhizocarpon Geographicumexemplare bis 2,5 cm? Groe. Bezugnehmend auf den
Flechtenexperten Prof. G. Follmann legt er fiir jene Flechten eine Wachstumsgeschwindigkeit
von 1 cm?/60 Jahre zugrunde, so dass sich fiir die betrachtete Randmoréne aufgrund der 2,5
cm? groBen Landkartenflechten (Rhizocarpon Geographicum) ein Ablagerungszeitpunkt um
1830 AD errechnet. In Fig. 3 in KUHLE (1986a) ist diese Morédne Stadium VIII zugeordnet.
Der Innenhang einer einwirtig vorliegenden und jiingsten Randmoréne ist toteisunterlagert
(KUHLE 1987¢c, S. 222, Fig. 29). Die Schneegrenzdepression - berechnet nach der Methode
VON HOFER (1879) - lag zu Stadium VIII am Halong 2-Gletscher bei 70-95 m (KUHLE 1987c,
S. 223) und zu Gletscherstand V (berechnet fiir die gesamte Animachin NE-Abdachung) bei
240 m (KUHLE 1987b, S. 205). Auswarts der ins Neoglazial gestellten Mordnen rekonstruiert
KUHLE (19864, Fig. 3, 1987b, Fig. 3) anhand von bis ins Qiumuqu Flusstal hinabreichenden
Randmordnen auch die spitglazialen Gletscherstadien I-IV. Die spétglaziale
Vergletscherungsausdehung tritt nach Fig. 3 bei KUHLE (1986a, 1987b) deutlich zuriick
gegeniiber der eiszeitlichen Vergletscherung, welche durch ein im Qiumuqu Flusstal
eingezeichnetes U-Tals, das noch wenigstens 16 km talabwirts der spitglazialen Eisrandlage
vorliegt (hier liegt der Kartenrand von Fig. 3 in KUHLE [1986a, 1987b]; das eingezeichnete
Trogprofil setzt sich aber noch weiter S-lich fort), nachvollziehbar wird. Dieser eiszeitliche

Gletscher erhielt nicht nur Eiszufuhr durch die Animachin NE-Abdachung, sondern wie an

142



Allgemeiner Teil

eingezeichneten Trogen, die von orographisch links ins Qiumuqu Flusstal einmiinden (siche
KUHLE 19864, Fig. 3, 1987b, Fig. 3) ersichtlich, auch durch eine N-lich das Tal einfassende
weniger hohe Gebirgsgruppe.

Ein von der Umweltschutzorganisation Greenpeace im Internet bereitgestellter Fotovergleich
(http://www.greenpeace.org/international/en/multimedia/Fotos/top-picture-composite pic-
ture/; Zugriff: 3.9.2010) zeigt eine Aufnahme des Halong 2-Gletschers von Prof. M. KUHLE
aus dem Jahr 1981 sowie ein vom selben Standpunkt in selbe Richtung aufgenommenes Foto
von 2005 (Abb. 110). Der Vergleich zeigt, dass der Gletscher innerhalb der zwischen den
Aufnahmezeitpunkten vergangenen 14 Jahre um einige Dekameter bis 100 m zuriickgewichen
ist. Der rechte Eisrand im Zungenendbereich verlief 1981 noch 20 bis 30 m hoher als 2005.
Jener Eisrandverlauf ist auf der Aufnahme jiingeren Datums nachgezeichnet durch eine rechte
am Innenhang einer Ufermorine verlaufende Lateralmorinenleiste. Uber den Fotovergleich
wird also deutlich, dass die Morénenleiste um 1981 herum gebildet wurde. Hierzu passt, dass
dieser Gletscher von KUHLE (1987c, Fig. 29) wegen seines damaligen (1981) steilen,

konvexen Zungenendes als im Vorstofl begriffen erkannt wird.

3.4.2.12 W-licher Quilian Shan (siche Abb. 113, 18)

An mehreren Auslassgletscherzungen des Dunde-Gletschers (38°05'N/96°27'E) kartiert
KUHLE (1986a, Fig. 4, 1987¢) historische (Stadien VII-IX) und neoglaziale (Stadien V-"VII)
Gletscherstinde (siche Abb. 112). '*C-Daten einer einige Dekameter auswirts eines Stadium
V-Morénenwalls (sieche KUHLE 1986a, Fig. 4, 11/12) genommenen Moorprobe ergeben, dass
jene Stelle (1,7 km auswiérts des rezenten Gletscherzungenendes) seit 8660 + 130 vor 1950
AD nicht mehr vom Eis erreicht wurde, das heifit die Schneegrenzedepression seither nicht
mehr als 120 m betrug. Auswirts der beprobten Stelle rekonstruiert KUHLE (1986a, Fig. 4 u.
1987c, S. 227 1) spitglaziale Gletscherstadien, wobei die Morinen des Stadium IV (Sirkung
Stadium, 13500-13000 v. 1950 AD) in ca. 6 km Entfernung zum rezenten Gletscherende
lagern. Jene miissen den '*C-Daten nach alter als 9400 + 185 v. 1950 AD sein. Fiir das
Kakitu-Massiv gibt KUHLE (1987¢, S. 311) zu Stadium IV eine Schneegrezdepression von 215
m an.

Ein Vergleich mit einem bei SUN (1982) zu findenden Luftbild aus dem Jahr 1966 belegt den
subrezenten Riickzug der ,,Gletscherzunge 5“ des Dunde-Gletschers (KUHLE, 1987c, S. 227 u.
Fig. 17). Zwischen 1966 und 1981 hat sich jene um 80 m zuriickverlegt. Die zugehdrige
Schneegrenzanhebung betrug 6m (KUHLE 1987¢, S. 227 u. Fig. 17).
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L1U et al. (2003) berichten von jeweils drei ,,Little Ice Age“-Morédnen vor Gletschern aus den
Tributirtidlern des Shulehe und Danghe Flusstals, des Beidahe Flusstals und des N-lichen
Hala See Tals (ca. 39°30°N/96°E) (siche Abb. 105). Anhand der die Gletschervorfelder
beschlielenden Randmorédnen ermitteln Sie fir die ,,Kleine Eiszeit” eine mittlere maximale
Schneegrenzdepression von 46 m. Bezugnehmend auf Eisbohrkerndaten und historische
Dokumente (YAO et al. 1990, ZHANG & WANG 1995) nehmen sie an, dass der Maximalstand
zur ,Kleinen Eiszeit” in einer besonders kalten und phasenweise feuchteren Periode von

1622-1740 AD gezeitigt wurde.

3.4.2.13 Kuen Lun W-Gebirge (NW-Tibet, siche Abb. 113, 19)

L1 & SHI (1992, S. 81) beschreiben drei “Kleine Eiszeit”’-Mordnen vor dem an der Kuen Lun-
Siidabdachung gelegenen Chongoe-Gletscher (35°12°N/81°11°E; 12 km N-lich des Gouzha
Sees). 200 m auswirts dieser Mordnenwille kartieren sie eine neoglaziale Randmoréne, die
sie nach zwei '*C-Datierungen (3983 + 120 vor heute und 3522 + 117 v. h.) als um 4000 v. h.
abgelagert verstehen. Schneegrenzdepressionen werden von den Autoren filir jene Stadien
nicht angegeben. Fig. 3 in L1 & SHI (1992) zeigt an, dass die als “Kleine Eiszeit“-Moridnen
ausgewiesenen Wille nur ca. 20-30 Hohenmeter unterhalb des rezenten Zungenendes
abgelagert wurden und sich somit fiir diese Stadien Schneegrenzdepressionen von ca. 10-15
m errechnen lassen ([rezente Eisrandlagenhohe - rekonstruierte Eisrandlagenhohe]/2). Diese
geringen Werte haben topographische Griinde. Der Chongoe-Gletscher endet rezent an einem
Talausgang hin zu einem flachen Gebirgsvorlandbereich. Am Zungenende fehlt ihm daher die
Kanalisierung durch die Talflanken, so dass der Gletscher sich hier auch heute noch
gegeniiber dem kanalisierten Zungenabschnitt verbreitert. Der Verlauf der von LI & SHI
(1992, Fig. 3) als “Kleine Eiszeit”-Moréinen ausgwiesenen Wille zeigt an, dass der Gletscher
zur ,Kleinen Eiszeit™ an seinem Zungenende noch deutlich breiter war, das heilt, dass der
flichenméBige Gletscherzungenzuwachs als Folge des zu dieser Zeit eingetretenen
Klimasignals somit nicht wie bei kanalisierten Talgletschern vornehmlich in eine Richtung,
nidmlich proglazial erfolgte, sondern auch seitlich (im Zungenendbereich), so dass sich nur ein
verhéltnisméBig geringer vertikaler Vorsto3betrag ergab, was sich in einer relativ geringen
rechnerischen Schneegrenzabsenkung ausdriickt.

KUHLE (1994, S. 151, Fig. 21, 138) rekonstruiert in einer Talkammer an der Kuen Lun-
Nordabdachung (36°32'N/77°17'E) historische und neoglaziale Eisrandlagen. Unterhalb eines

obermordnenarmen Firnmuldengletschers, der nach KUHLE (1994, S. 151) 1986 im Vorstof3
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begriffen war, differenziert er die Stadien IX, X (historisch; ca. 300-30 vor 1950 AD) und VI
(neoglazial; 4000-2000 v. 1950 AD). Anhand von Endmordnen, die von Kargletschern an
Héngetalausgingen der orographisch rechten Taleinfassung hinterlassen wurden, errechnet er
fiir die beiden historischen Stadien und Stadium VI Schneegrenzdepressionen von 100-200 m
(KUHLE 1994, S. 151). Talabwirts rekonstruiert KUHLE (1994, S. 151, Fig. 21, 53, 138) das
frithe neoglaziale Stadium V (5500-4000 v. 1950 AD) sowie die spatglazialen Eisrandlagen
III und IV (ca. 14.250-13.000 v. 1950 AD). Die Schneegrenzabsenkungen zu den
Gletscherstianden III bis V betrugen 300-400 m (KUHLE 1994, S. 151).

In die Kuen Lun-Siidabdachung entwéssernden Tributéirtélern des Yarkand Tals findet KUHLE
(1994, Tab. 2, Fig. 138, S. 244) indirekte glazifluviale Schottergenerationen, die er mittels
'C-Analyse datiert und historischen bzw. neoglazialen Gletscherstadien zuordnet. In einem 4
km W-lich der Militérstation Mazar von orographisch rechts ins Yarkand Tal einmiindenden
Tals sind es in 3800 m ii. M. genetisch auf die historischen Stadien X bzw. IX zuriickgehende
Schotter (36°27°20°N/76°57°45“E), die KUHLE (1994, Tab. 2, Fig. 138) auf ilter als 40 + 80
respektive 155 + 65 vor 1950 AD datiert. Im Yarkand Tal weiter auswirts dieser
Probenlokalitdt ordnet KUHLE (1994, Tab. 2, Fig. 138, S. 244) indirekte glazifluviale Schotter,
die der "*C-Analyse nach ilter als 110 + 60 v. 1950 AD sein miissen dem Stadium IX zu. S-
lich des Kudi Tals, oberhalb Mazar datiert er in 3740 m {i. M. mit dem Mittleren Dhaulagiri-
Stadium (Stadium “VII; ca. 2000-1700 v. 1950 AD) , siche Abb. 112) korrelierte Schotter
(36°40°25“N/77°04°05“E) auf élter als 1610 + 90 v. 1950 AD (KUHLE 1994, Tab. 2, Fig. 138,
S. 237). Diese in den Tributértilern lagernden bzw. ins Yarkand Tal geschiitteten
glazifluvialen Schotter belegen die Diskrepanz der mit ihnen korrelierbaren neoglazialen bzw.
historischen Vergletscherungsumfénglichkeiten im Verhéltnis zur hier unter anderem {iiber die
Trogtalform des Yarkand Tals erkennbaren spédtglazialen und hocheiszeitlichen
Vergletscherung. Letztere rekonstruiert KUHLE (1994, S. 254 ff, S. 266 ff) als Teil des
tibetischen Inlandeises, welches am NW-Rand Tibets eine letzhochglaziale (wiirmzeitliche)

Schneegrenzabsenkung von 1300 m belegt.

3.4.2.14 Aghil-Gebirge (NW-Tibet, siche Abb. 113, 20)

Fiir einen in 4720 m . M. im Surukwat Tal, N-lich des Aghil-Passes verorteten indirekten
Kegelsander (36°12°10°“N/76°30°30“E) erhilt KUHLE (1994, Tab. 2, Fig. 138, S. 242) mittels
C-Analyse eines Bodenhorizontes ein Mindestalter von 1655 + 180 v. 1950 AD. Er ordnet
jenen glazifluvialen Kegel dem Dhaulagiri Stadium (Stadium VI; ca. 4000-2000 v. 1950 AD,
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siche Abb. 112) zu. Weitere '*C-Analysen ergeben fiir im Surukwat Tal in 4630 m ii. M.
befindliche Kegelsander (36°13°05“N/76°36’E) Mindestalter von 355 + 80 und 6250 + 145 v.
1950 AD (KUHLE 1994, Tab. 2, Fig. 138, S. 243). Sie werden von KUHLE (1994, Tab. 2, Fig.
138) genetisch mit dem spétglazialen Sirkung Stadium (Stadium IV; ca. 13500-13000 v. 1950
AD) bzw. mit dem Jiingeren Dhaulagiri Stadium (Stadium VII; 1700-440 v. 1950 AD, siehe
Abb. 112) verkniipft. Das '“C-Alter von 6250 + 145 zeigt an, dass das Surukwat Tal
mindestens seit dieser Zeit unterhalb der Probenlokalitit in 4630 m {i. M. eisfrei war, das
heif}t die neoglazialen und historischen Gletscherausdehnungen deutlich geringer ausfielen als
die von KUHLE nachgewiesene spitglaziale und hochglaziale Vergletscherung, welche
(hochglaziale Vergletscherung) er auch hier als Teil des tibetischen Inlandeises rekonstruiert

(wiirmzeitliche Schneegrenzabsenkung: 1300 m) (KUHLE 1994, S. 254 ff, S. 266 f¥).

3.4.3 Forschungsstand zu historischen bis neoglazialen Gletscherstandsschwankungen

im Karakorum, im E-Pamir und im Tien Shan
3.4.3.1 K2-Nordseite (E-Karakorum, sieche Abb. 113, 21)

Nach KUHLE (1994, S. 140) zog sich der K2-Gletscher (35°55°45“N/76°29°04“E), erkennbar
tiber den Vergleich zum eingezeichneten Gletscherende auf der ,,Spender Map 1:250.000%
(siehe Kartenverzeichnis), die auf Basis einer im Jahr 1937 durchgefiihrten Gelandebegehung
entstand, zwischen 1937 und 1986 1,8 km zuriick. Einen Vorstofl des K2-Gletschers von ca.
1983 bis mindestens 1986 macht KUHLE (1994, S. 140, Fig. 23, Fig. 23a) an der im Jahr 1986
konvex ausgebildeten und steil abfallenden Gletscherstirn fest. Wie eine ,,Google Earth*-
Aufnahme (siche Abb. 111) aus dem Jahr 2009 belegt, fand dieser ZungenvorstoB in jiingster
Zeit nicht mehr statt. Das in Abb. 111 um einen Gletschermund herum ausgebuchtete und im
Vergleich zu 1986 flacher abfallende Zungenende legt nahe, dass sich der Gletscher 2009 im
Riickzug befand. In 4060 m ii. M., 2,2 km abwirts der rezenten Stirn kartiert KUHLE (1994, S.
143, Fig. 30a, Fig. 138) konvergierende Randmorénen, die eine einstige Eisrandlage des K2-
Gletschers belegen. Talabwérts macht er anhand von Ufermorédnenterrasen die neoglazialen
Stadien VI (Alteres Dhaulagiri Stadium; 4000-2000 v. 1950 AD) und V (Nauri Stadium;
5500-4000 v. 1950 AD, siche Abb. 112) aus (KUHLE 1994, S. 143, Fig. 32a). Der in einem
orographisch rechten Nebental des K2-Gletschers liegende Skyang Kangri-Gletscher
(36°00°N/76°32’E) erreichte 1986 den rechten Eisrand des K2-Gletschers nicht mehr (KUHLE
1994, Fig. 30). Auf einer Luftbildaufnahme aus dem Jahr 1976 wird ersichtlich, dass jene
Konfluenz zu diesem Zeitpunkt noch Bestand hatte (KUHLE 1994, Fig. 30a). Auch in der
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Zungenumgebung des Skyang Kangri-Gletschers findet KUHLE (1994, Fig. 30a) junge
historische Morinen, die er den Stadien XI und XII (1920-1980 AD) zuordnet. Fiir den
neoglazialen bis historischen Zeitrahmen gibt KUHLE (1994, S. 143) hier
Schneegrenzdepressionsbetrage von ca. 100 m an. Mittels frischer Flankenpolituren und -
abrasionen ordnet er eine einstige Konfluenz des K2-Gletschers mit dem W-lich benachbarten
Skamri-Gletscher (36°03°’N/76°14°E), der 1986 im Riickzug begriffen war, zeitlich der
»Kleinen Eiszeit* zu (KUHLE 1994, S. 143).

Jener Skamri-Gletscher zog sich zwischen den Jahren 1937 (Geldndebegehung fiir die
»SPENDER Map“) und den 1970er Jahren (Datenaufnahme fiir die Chinese Topographical
Maps 1:50.000, Sheet 9-43-J, 1956-1972 [siche Kartenverzeichnis]) um 0,9 km zuriick. Die
neoglazialen bzw. historischen Stadien "VII bis IX (2000-180 v. 1950 AD, sieche Abb. 112)
rekonstruiert KUHLE (1994, S. 149, Fig. 36) 1,5-1,7 km auswirts des rezenten
Gletscherzungenendes. Fiir den sich 1986 riickverlegenden Sarpo Lago-Gletscher
(35°54’N/76°18’E) belegt KUHLE (1994, S. 148, Fig. 44, Fig. 46), ebenfalls iiber den
Vergleich mit der auf die Verhéltnisse im Jahr 1937 zuriickgehenden ,,SPENDER Map
1:250.000%, dass sich der aktive Eisrand in den beinahe 5 Dekaden von 1937 bis 1986 4,8-5,0
km zuriickgezogen hat. Gegeniiber den auf der ,,Chinese Topographical Maps 1:50.000, Sheet
9-43-J, 1956-1972% festgehaltenen Situation ist das Zungenende um 2 km und 100
Hohenmeter zuriickgewichen (KUHLE 1994, S. 147, siehe auch KUHLE 2004b, S. 19). An den
Innenhédngen, 100-300 m hoher Ufermorénenterrassen auf beiden Seiten des Sarpo Lago-
Gletschers lassen sich 10-13 Morénenleisten differenzieren, die auf eine hohe
Oszillationsfrequenz des Zungenendes hinweisen. KUHLE (1994, S. 148, Fig. 34, Fig. 36)
ordnet jene Eisrandbildungen den Stadien VII bis IX (1700-180 v. 1950 AD) sowie den
neoglazialen Gletscherstinden V-"VII (5500-1700 v. 1950 AD) zu. Bis zum Alteren
Dhaulagiri Stadium (Stadium VI, 4000-2000 v. 1950 AD) rekonstruiert KUHLE (1994, S. 148)
eine Konfluenz des Sarpo Lago-Gletschers mit dem Skamri-Gletscher.

Von den drei genannten groflen dendritischen teils iiber direkten Niederschlag teils iiber
Lawinen erndhrten Gletschersystemen (K2-Gletscher, Sarpo Lago-Gletscher und Skamri-
Gletscher [47 km Liange]) an der K2-Nordseite war der K2-Gletscher 1986 im VorstoB3en
begriffen. Hinweise fiir positive Massenbilanzen in der Mitte der 1980er Jahre findet KUHLE
(1994, S. 140) hier auch an 50 jeweils nur ein paar km? groBen Hiangegletschern. IThre Zungen
stieBen 1986 vor (KUHLE 1994, S. 140).
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3.4.3.2 Zentrales Karakorum (siche Abb. 113, 22)

An der Hispar-Karakorum S-Abdachung flieBt der ca. 60 km lange Biafo-Gletscher
(36°45°N/75°45°E) in NW-SE-Richtung bis auf 3150 m {i. M. hinab. ITURRIZAGA (2007, S.
263) klassifiziert ihn trotz einiger an seinen Hauptstrom angeschlossener Firnkessel als
Firnmuldengletscher. Die Biafo-Gletscherzunge kommt schuttbedeckt in der Konfluenz von
Biafo und Braldu Tal zu liegen. KUHLE (2001, S. 126) nimmt fiir Stadium VII (siche Abb.
112) auch am Biafo-Gletscher eine Schneegrenzdepression von 60-80 m an. Fiir Stadium VIII
errechnet er eine Schneegrenzabsenkung von 50 m (KUHLE 2001, Foto 72). Fiir den Biafo-
Gletscher, wie auch flir den Hispar-Gletscher (36°07°N/75°11°E) und die an anderer Stelle
erwihnten Sarpo Lago-, Batura- und Chogolungma-Gletscher schreibt KUHLE (2004b, S. 19),
dass sie seit dem letzten Ufermordnenautbau vor 180 bis 80 Jahren an ihren Zungenenden
zuriickgeschmolzen sind und zwischen 30-100 m an Maéchtigkeit verloren haben. Die
Oszillationen der Biafo-Gletscherzunge der letzten 150 Jahre werden von ITURRIZAGA (2007,
S. 264) mittels Aufarbeitung dlterer Expeditionsliteratur zusammengefasst. Nach
FEATHERSTONE 1926 (zitiert nach: ITURRIZAGA 2007 S. 264) zog sich der Biafo-Gletscher
Ende des 19. Jahrhunderts mit einer Rate von 36 FuB} pro Tag zuriick. Das Zungenende
befand sich 1892 AD 400 m von der linken Braldu Talflanke entfernt (CONWAY 1894, zitiert
nach: ITURRIZAGA 2007, S. 264). Anfang des 20. Jahrhunderts stieB die Zunge bis beinahe an
die linke Braldu Talflanke vor (PFANNL 1904, zitiert nach ITURRIZAGA 2007, S. 264). HEWITT
(1989, S. 104) schreibt, dass sich das Zungenende zwischen 1910 und 1970 kontinuierlich
zuriickverlegte um von 1975 bis 1985 AD wieder um einen Kilometer vorzustoB3en.

Im Talschluss des die Mango Range N-Abdachung entwéssernden Teste Tals flieBen mehrere
Firnfeld- und kleinere Hingegletscher (35°35'N/75°49'E) abwiérts. An jenen Gletschern
rekonstruiert KUHLE (2001, S. 126 u. Foto 80) die neoglazialen und historischen Stadien V bis
XTI (5500 v. 1950 AD-1950 AD, Schneegrenzdepression: 150-60 m, siche Abb. 112). Die zu
diesen Gletscherstinden abgelegten Mordnen finden sich in der nahen Umgebung der
rezenten Zungenenden.

Der 45 km lange NW-SE abflieende Chogolungma-Gletscher (35°51°N/75°13’E) wird von
ITURRIZAGA (2007, S. 154) als Ubergangstyp vom Firnkessel- zum Firnstromgletscher
beschrieben. Seine Zunge reicht bis auf 2800 m {i. M. hinunter und ist iiber weite Strecken nur
wenig verschuttet (ITURRIZAGA 2007, S. 154). KUHLE (2001, S. 130 u. Foto 113) macht an
den Talflanken seitlich des Gletschers Unterschneidungen aus, die er auf groflere

Gletscherausdehnungen zu den neoglazialen Stadien (V-"VII; 5500-1700 v. 1950 AD, siehe
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Abb. 112) zuriickfiihrt (Schneegrenzdepression: 300-80 m). Fiir die historischen Stadien VII-
IX (1700-180 v. 1950 AD) rekonstruiert KUHLE (2001, S. 132 u. Fotos 106-107) noch eine
Konfluenz des Chogolungma-Gletschers mit dem Byen Gang-Gletscher, einem orographisch
linken Nachbargletscher. ITURRIZAGA (2007, S. 170) fasst mittels é&lterer Literatur die
Fluktuationen des Chogolungma-Gletschers seit Anfang des 19. Jahrhunderts zusammen.
Nach VIGNE (1842, S. 285, zitiert nach: ITURRIZAGA 2007, S. 170) stiel die Zunge in den
1830er Jahren vor. 1861 AD lag sie nur noch 365 m vom Arandu entfernt (GODWIN AUSTEN
1864, S. 49 f, zitiert nach: ITURRIZAGA 2007, S. 170). 1902 zeigte der Gletscher
Riickzugstendenzen (OESTREICH 1911, S. 29, zitiert nach: ITURRIZAGA 2007, S. 170) wihrend
er 1913 Felder unter sich begrub (DE FiLipp1 1932, S. 88, zitiert aus: ITURRIZAGA 2007, S.
170). Aufgrund des iiber die Arbeit KiCKS (1956) moglichen Vergleichs mit der Situation
1954 schreibt ITURRIZAGA (2007, S. 170), dass das damalige Gletscherende heute durch einen
600-800 m langen Toteissaum umkrianzt wird.

S-lich des zu seinem Einzugsgebiet gehorenden K2 flieBt der 60 km lange Baltoro-Gletscher
(36°45°N/76°30°E) in E-W Richtung ab. Er erfahrt Erndhrung durch insgesamt 17 Teilstrome,
die bis zu 20 km lang sind. ITURRIZAGA (2007, S. 258) stuft den in 3500 m i. M. mit
schuttiiberladener Zunge zu Ende kommenden Eisstrom als dendritisch zusammengesetzten
Firnkesselgletscher ein. Von orographisch links, ca. 8 km einwirts des rezenten
Gletscherendes, miindet der Trango-Strom in den Hauptstrom ein. An jener Einmiindung
findet KUHLE (2001, Foto 40) neoglaziale bis historische Randmorinen der Stadien V-VIII
(5500-300 v. 1950 AD, siche Abb. 112). Weitere Anzeichen neoglazialer und historisch hoher
gelegener Gletscherpegel sieht er in an den Talflanken seitlich des Gletschers vorliegenden
Unterschneidungen und hierdruch bedingten Nachbriichen (KUHLE 2001, Foto 44). Vor dem
rezenten  Zungenende des  Baltoro-Gletschers lassen  sich  offenbar  keine
Eisrandlagenindikatoren differenzieren (siche KUHLE 2001, Fotos 48-50). Seit Anfang des 20.
Jahrhunderts hat sich das Baltoro-Gletscherzungenende relativ lagestabil verhalten (GODWIN
AUSTEN 1864, CONWAY 1894, PFANNL 1904, DE FILIPPI 1911, alle zitiert aus: ITURRIZAGA
2001, S. 261). Mit dem Verweis auf eine Fotografie in DE FILIPPI (1912, S. 214) hat sich laut
ITURRIZAGA (2001, S. 261) die Gletscherzungenoberfliche des Baltoro-Gletschers im letzten
Jahrhundert allerdings erheblich abgesenkt.
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3.4.3.3 Batura Muztagh (NW-Karakorum, siche Abb. 113, 23)

In den Arbeiten von MEINERS (1995a, 1995b, 1996, 1997, 1998, 2001) wird der Frage der
rezenten, historischen und postglazialen Eisrandfluktuationen an mehreren Gletschern im
NW-Karakorum nachgegangen. Jene werden zunéchst untereinander und abschliefend mit
der ebenfalls von MEINERS (1995a, 1995b, 1996, 1997, 1998) im Tien Shan rekonstruierten
holozdnen Gletschergeschichte verglichen.

Im Einzugsgebiet des die S-Abdachung der Karakorum Hauptkette entwéssernden
Hassanabad-Tals beschreibt MEINERS (1995a, S. 121-133, 1995b, Fotos 92-94) die
neoglaziale und historische Vergletscherungsgeschichte fiir den 15 km langen Shispar-
Gletscher (36°22°50°N/74°36°15“E) und den W-lich benachbarten Muchinal-Gletscher
(36°23°10N/74°30°50“E). Die schuttbedeckten Zungenenden beider dem
Lawinenkesselgletschertyp zuzuordnenden Strome konfluieren miteinander und kamen 1992
in 2440 m 1. M. zu liegen (MEINERS 1995a, S. 121, 1995b, Fotos 92- 94). MEINERS (1995a, S.
132, 1995b, Foto 90) rekonstruiert anhand einer Ufermordne ein neoglaziales
Gletscherstadium, zu welchem sie eine FEisrandlage in 2150 m . M. und eine
Schneegrenzdepression von 145 m* angibt. Eine in dieser Hohe vorliegende Stirnmorine
nimmt sie als zu jener Zeit erstmalig aufgeschoben an. Anhand von Morinenresten sowie
tiber die zusammenfassende Auswertung fritherer Forschungsberichte legt MEINERS (1995a,
S. 128-133, 1996, S. 103 f) die jiingste Glazialgeschichte im Hassanabad Tal dar. Bedingt
durch einen ,,Surge® wurde im Zeitraum von 1893-1925 ein Gletscherstadium gezeitigt, zu
welchem das Zungenende die gleiche Stirnposition wie zu der von ihr fiir den neoglazialen
Gletscherstand rekonstruierten Eisrandlage in 2150 m ii. M. einnahm (ABDUL GAFFAR fiir
1893, WORKMANS fiir 1908, HAYDEN fiir 1906, 1908, MASON fiir 1913, VISSER fiir 1925, alle
zitiert nach: MEINERS 1995a, S. 12926). 1889 noch, also vier Jahre vor 1893, endeten der
Shispar- wie auch der Muchinal-Gletscher getrennt voneinander beide ca. 7 km einwirts
dieser Lokalitdt (AHMAD ALI KHAN aus MASON 1930, S. 233, zitiert nach MEINERS 1995a, S.
130). Auf die bis 1925 eingenommene Eisausdehnung erfolgte ein Riickzug auf 2570 m, so
dass sich die Konfluenz der beiden Teilstrome erneut aufloste (siehe eingetragene Eisrandlage

1954 in Fig. 10 bei MEINERS 1995a). Nach GOUDIE et al. (1984, S. 430) stieBen die Gletscher

> MEINERS (1995a, Anhang IIT) berechnet jene Schneegrenzdepression nach der Formel: (rezentes Zungenende -
einstiges Zungenende)/2, das heillt (2440-2150)/2. Alle der im folgenden aus der Arbeit MEINERS (1995a)
angefiihrten Schneegrenzabsenkungen wurden soweit nicht anders angegeben mit dieser Formel errechnet.

% Die in dieser Klammer angegebenen Jahreszahlen meinen die Jahre fiir die das Gletscherzungenende von den
jeweiligen Personen dokumentiert wurde. Mit Ausnahme der Angabe VISSERS, die nach MEINERS (1995a, S.
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1979/80 bis auf 2350 m ii. M. vor, wobei sie sich abermals vereinigten. Der lateroglaziale
Sedimentformenschatz des Shispar-Gletschers ist unter Beriicksichtigung seiner
dokumentierten Fluktuationsgeschichte in der Arbeit ITURRIZAGAS (2007, S. 92-98)
beschrieben.

Auf Grundlage ihrer glazialgeomorphologischen Feldbefunde sowie unter Beriicksichtigung
der bereits vorhandenen Literatur fasst MEINERS (1995a, S. 146-161, Fig. 13, 1995b, Fotos
111-119) die nachweisbaren neoglazialen und historischen Eisrandlagenschwankungen des
Batura-Gletschers (36°35°N/74°30°E) zusammen. Bezugnehmend auf die Typologie
SCHNEIDERS (1962) wird dieser 58 km lange dendritische Eisstrom, dessen Ablationsgebiet
mit michtiger Obermordne bedeckt ist, von MEINERS (1995a, S. 148) als eher dem
Firnmulden- als dem Firnkesselgletschertyp nahestehend eingestuft. Randmorénen 2,8 km
auswdrts des rezenten Zungenendes werden von der BATURA INVESTIGATION GROUP (1979, S.
936) ins frilhe Neoglazial gestellt und von DERBYSHIRE et al. (1984, S. 491) auf 3000 v. h.
datiert. MEINERS (1995a, S. 160) stellt sie zeitlich ins Neoglazial (3000 v. h.) oder aber in
Anlehnung an die Stadienchronologie KUHLES (2001, S. 125) in den historischen Zeitraum
(1700-400 v. 1950 AD, siehe Abb. 112). Zu diesem Stadium errechnet sich eine
Schneegrenzdepression von 70 m (MEINERS 1995a, S. 160). Gelblich verwitterte Mordnen
zwischen rezentem Gletscherende und dem Hunza Fluss werden von der BATURA
INVESTIGATION GROUP (1979, S. 965) auf 200-350 Jahre vor 1975 datiert. Kleinere Vorstof3e
traten nach DERBYSHIRE et al. (1984, S. 492) im 19. und 20. Jahrhundert auf. Die deutlichste
in diesem Zeitraum aufgeschobene Ufermoréne ist nach MEINERS (1995a, S. 160) zwischen
1885-1930 abgelagert worden. Wihrend sich der Batura-Gletscher von 1930 bis 1960
zuriickzog, konnte ein erneuter Zungenvorsto3 von 90 m zwischen 1966 und 1974 registriert
werden (BATURA INVESTIGATION GROUP 1979, S. 965, siche KUHLE 2004b, S.19). Detaillierte
Beschreibungen zur Genese und Morphodynamik der nahe des rezenten Batura-Eisrands
vorliegenden Formen finden sich bei ITURRIZAGA (1999, S. 95 f, 2007, S. 60-79).

Aus orographisch rechten Nebentidlern miinden der Ghulkin- (36°24°N/74°53’E) und der
Gulmit-Gletscher (36°23’N/74°50’E) ins Hunza Tal ein. VISSER (1938, S. 157) ordnet den 15
km langen Ghulkin-Gletscher, dessen Zungenende vollkommen schuttbedeckt ist, dem
Firnkesselgletschertyp zu. Nach VISSERS (1938, S. 157) und MASON (1930, S. 235-236) stiel
der Ghulkin-Gletscher bis 1913 vor, um sich darauffolgend bis 1925 um 600 m
zuriickzuverlegen. Nach ZHANG (1984, S. 45) zog sich der Gletscher zwischen 1966 und 1974

129) aus seiner Arbeit aus dem Jahr 1928 stammt, ist in MEINERS (1995a) nicht mit angegeben in welchen
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um 180 m zuriick. Fiir das Jahr 1980 berichten GOUDIE et al. (1984, S. 439) wiederum von
einem Vorsto3. DERBYSHIRE (1984, S. 483 ff) beschreibt, dass sowohl Gulmit- als auch der
Ghulkin-Gletscher duBlerste Ufermordnen im Neoglazial aufschiitteten, jene Mordnen aber
von jiingerem Material iiberlagert werden, dass auf einen Gletscherstand 200-300 Jahre vor
heute sowie einen letzten Hochstand des 20. Jahrhunderts zuriickzufiihren ist. MEINERS
(1995a, S. 163) gibt fiir diese historisch (,,Kleine Eiszeit*) bis postglaziale Eisrandlage eine
Schneegrenzdepression von 50 m an. FEine eingehende Darstellung der
Eisrandtalmorphologien des Ghulkin- und Gulmit-Gletschers wird von ITURRIZAGA (2007, S.
86-91) geliefert.

3.4.3.4 Rakaposhi- und Haramosh-Massiv (NW-Karakorum, siche Abb. 113, 23)

Im Jaglot Tal, an der Rakaposhi Westseite, untersucht MEINERS (1995a, S. 135-145, Fig. 11)
die morphologischen Implikationen fiir Gletscherstandsschwankungen des Biro-Gletschers
(36°07°44N/74°24°46“E), des Kunti-Gletschers (36°05°45“N/74°24°48“E) und des Seiten-
Gletschers (36°05°60“N/74°25°51“E). Der mit 7 km lidngste der drei Eisstrome wird von
MEINERS (1995a, S. 135 ff) als firnfeldloser, {iber Lawinen erndhrter Gletscher beschrieben,
den Kunti-Gletscher stuft sie als Ubergangstyp von Lawinenkessel- zu Firnkesselgletscher ein
(der Seitengletscher wird von MEINERS 1995 nicht typisiert). Die Ablationsgebiete aller drei
von ihr besuchten Gletscher haben aufgrund ihrer hohen Lawinenernihrung maéchtige
Obermordanenummantelungen. In 1-1,5 km Entfernung der rezenten Gletscherenden findet
MEINERS (1995a, S. 145, 1995b, Fotos 98-107) Moréanen, die sie dem Stadium VII (1700- 400
v. .1950 AD) der Gletscherstandschronologie KUHLES (2001, S. 125) (siche Abb. 112)
zuordnet. Durch morénenbedeckte Toteissdume, die unmittelbar in das rezente Zungenende
tibergehen weist sie jiingere Gletscherstinde des 20. Jahrhunderts nach. Fiir den Biro-
Gletscher errechnet sie zum historischen Maximalstand (Stadium VII nach KUHLE [2001, S.
125], 1700-440 v. 1950 AD) eine Schneegrenzdepression von 75 m.

Mittels '*C-Datierung bestimmt KUHLE (1997, Tab. 2) am an der Rakaposhi Nordseite
abstromenden Minapin-Gletscher (36°12°N/74°34°E) das Mindestablagerungsalter einer
orographisch linken Ufermoréne. Die Analyse eines Juniperusstammes, der aufgrund rezenter
Gletscherbewegung aus jener Eisrandbildung zuriick auf den Gletscher befordert wurde,
ergibt ein Alter von 280 + 50 v. 1950 AD KUHLE (1997, Tab. 2) ordnet den Moridnenwall
Stadium IX (300-180 v. 1950 AD, siehe Abb. 112) zu.

Publikationen die genannten Personen ihre Angaben machen.
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ROTHLISBERGER (1986, S. 89-97, siche auch ROTHLISBERGER & GEYH 1985, S. 240) macht
anhand von Randmorinen neoglaziale und historische Gletschervorstole am im Bagrot Tal
(Rakaposhi ~ Massiv ~ S-Abdachung)  verorteten  S-exponierten  Barche-Gletscher
(36°01°N/74°40’E) aus. Eine Holzkohlenprobe in einer rechten Ufermorine liefert ein Hc-
Alter von 3620 + 130. Hieraus schlussfolgert ROTHLISBERGER (1986, S. 96 f) einen
GletschervorstoB, der deutlich diejenigen der ,.Kleinen Eiszeit“ iibertraf. Die'*C-Analyse
totaler organischer Substanz eines fossilen Bodens in einer dem Gletscher vorgelagerten
Stirnmoréne liefert ein Alter von 585 + 80 v. 1950 AD. Die Huminsdureanalyse jenes Bodens
ergibt ein MC-Alter von 190 + 85. ROTHLISBERGER (1986, S. 96 f) leitet hicraus ab, dass das
unter dem Boden lagernde Material der Stirnmoréne vor 600 v. h. abgelagert wurde. Sowohl
am Barche- als auch am W-lich benachbarten Hinarche-Gletscher (36°04°N/74°34°E) macht
er GletschervorstoBe nach 200 v. h. aus. Am Barche-Gletscher ordnet HASERODT (1989) am
Innensaum der Hauptufermorine lagernde Randmorénen als zwischen 1880 und 1920 AD
abgelagert ein. Uber den Vergleich der Situation im Jahr 1980 mit Kartierungen bzw.
Fotografien von CONWAY (1894) aus dem Jahr 1892 und HAYDEN (1907) von 1906 zeigt sich,
dass der Hinarche-Gletscher zwischen 1892 und 1906 vorstieB und sich in den
darauffolgenden 74 Jahren um 100 m riickverlegte (ROTHLISBERGER 1986, S. 96 f). Den im
Verhéltnis zum Volumenverlust verhéltnismidBig geringen Riickzugsbetrag fiir das letzte
Jahrhundert fiihrt ROTHLISBERGER (1986, S. 97) beim Barche- wie auch beim Hinarche-
Gletscher auf die starke Verschuttung der beiden Zungen zuriick.

ITURRIZAGA (2007, S. 269-274) beschreibt und kartiert die lateroglazialen Sedimente im
Bagrot Tal. Am Hinarche-Gletscher differenziert sie sieben Gletscherstadien in einem links
der rezenten Zunge liegenden Filialzungenbecken (ITURRIZAGA 2007, S. 277).

MEINERS (2001) weist neoglaziale und historische Gletscherstidnde an in Tributértdlern des N-
S verlaufenden Haramosh Tals gelegenen Lawinenkesselgletschern aus. Unterhalb des 9 km
langen Puparash-Gletschers (35°59°N/74°47°E), des 8,8 km langen Baska-Gletschers
(35°56°N/74°52°E) und des 11 km langen Mani-Gletschers (35°53°N/74°51°E) macht sie in
Anlehnung an die Stadienchronologie KUHLES (2001, S. 125) neoglaziale Gletscherstadien
(Stadien VI-"VII; 4000-400 v. 1950 AD, siche Abb. 112) aus. Die Schneegrenzdepressionen
zu diesen Stadien lagen zwischen 75 un 250 m (MEINERS 2001, S. 431). Talabwiérts kartiert
MEINERS (2001, Fig. 1) jeweils auch einen élteren neoglazialen Gletscherstand (Stadium V
nach KUHLE [2001, S. 125], 5500-4000 v. 1950 AD).
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3.4.3.5 Hispar Muztagh (NW-Karakorum, siche Abb. 113, 24)

Der 12,5 km lange Lupghar-Gletscher (36°24’N/75°02°E) liegt in einem orographisch linken
Nebental (Lupghar-Tal) des Shimshal Tals (siche MEINERS, 1995a, Fig. 14, 1995b, Fotos 122-
130). Nach MEINERS (1995a, S. 173) handelt es sich bei diesem Eisstrom, dessen
Ablationsgebiet weitesgehend verschuttet ist, um einen Gletscher im Ubergang vom
Lawinenkessel- zum Firnkesseltyp. MEINERS (1995a, S. 173, Fig. 14) schreibt, dass das 1992
vorgefundene Gletscherende im Vergleich zur von VISSER (1938) fiir das Jahr 1925
angegebenen und durch eine Stirnmoridne gekennzeichneten Eisrandlage, 300 Hohenmeter
hoher liegt, so dass sie eine zwischenzeitliche Schneegrenzanhebung von 150 m ermittelt. Im
Bereich des rezenten Zungenendes findet MEINERS (1995b, Foto 130) ca. 4 ehemalige
Morénenniveaus, wovon sie das hochste als jungspétglazial einstuft. Fiir das dltere Neoglazial
gibt sie eine Schneegrenzabsenkung von 300 m an (MEINERS 1995a, S. 173). Die deutlichste
Ufermoréne wird von MEINERS (1996, S. 137) als zuletzt wihrend der ,,Kleinen Eiszeit™ (400-
50 v. 1950 AD) , frithestens jedoch bereits zum Neoglazial, abgelagert verstanden. Die '*C-
Datierung eines von ITURRIZAGA (2007, S. 231) jener Mordne entnommenen Holzstrunks
weist auf einen Aufbau zwischen 1215 und 1280 AD hin.

In einem Paralleltal des Lupghar-Tals flieBt der Momhil-Gletscher (36°22’N/75°04°E) bei
einer Gesamtldnge von 30 km von der Hispar Muztagh-Karakorum Hauptkette Richtung
Shimshal Tal. MEINERS (1995a, S. 174) beschreibt diesen im Zehrgebiet verschutteten
Eisstrom als Firnkessel- bis Firnmuldengletscher. Sie kartiert in ca. 2,4 km Entfernung zum
rezenten Zungenende eine Eisrandlage, die sie bezugnehmend auf die Stadienchronologie
KUHLES (2001, S. 125) (siche Abb. 112) einem Gletscherstand zwischen 180 und 30 v. 1950
AD zuordnet. Die zugehorige Schneegrenzabsenkung gibt sie mit 25 m an. Fiir ein lber
Uferbildungen am Mombhil-Gletscher rekonstruiertes Stadium “VII (2000-1700 v. 1950 AD)
gibt MEINERS (1995a, S. 179) durch Ubertragung eines am benachbarten Ambarin Sar-
Gletschers belegten Schneegrenzdepressionsbetrags von 140 m auch fiir den Mombhil-
Gletscher jene Gleichgewichtslinienabsenkung an. Die Datierung eines jener Ufermoridne
entnommenen fossilen Holzes, das in einen dunklen verwitterten Bodenhorizont eingebettet
war, ergibt ein C-Alter von 1495 + 45 (ITURRIZAGA 2007, S. 223), welches als Mindestalter
zu verstehen ist. MEINERS (1995a, S. 179) belegt iiber den Vergleich mit den Angaben
VISSERS (1938, S. 157), dass der Momhil-Gletscher 1925 ca. dort endete, wo sein Eisrand
auch 1992 lag.
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18,5 km shimshaltaleinwérts der Mombhil-Gletscherstirn endet der Malangutti-Gletscher
(36°23°’N/75°14’E) im Ausgang eines orographisch rechten NE-exponierten Tributértal des
Shimshal Tals (siche MEINERS, 1995a, Fig. 16, 17, 1995b, Fotos 146-155). MEINERS (1995a,
S. 182, Fig. 16, 1995b, Foto 150) ordnet den 20 km langen, nur auf den abwirtigsten ca. 2 km
mit Obermoréne bedeckten Gletscher dem Firnmuldentyp zu. Wahrend Randmorénen seitlich
des rezenten Gletscherzungenendes historische und neoglaziale Gletscherpegelschwankungen
belegen, sind Hinweise von Gletscherlingenidnderungen nicht gegeben. Zu beiden Seiten des
Gletschers dokumentiert sie bis zu 120 m hoch aufragende Ufermoridnenwille, die sie als
zwischen 400-180 v. 1950 AD abgelagert versteht. Die Akkumulation einer im Bereich des
Gletscherendes in ihrer groten Vertikalerstreckung 170 m erreichenden Ufermorine, wird
von MEINERS (1995a, S. 189, Fig. 17) ins mittlere bis jiingere Neoglazial gestellt. Zwischen
der neoglazialen und der als historisch beschriebenen Moridne belegen weitere Mordnenwille
zwei Gletscherstinde. MEINERS (1995a, S. 188, Fig. 17) deutet jene als Zwischenstadien der
»Kleinen Eiszeit™ oder Riickzugsstadien des neoglazialen Gletscherstandes. Der Vergleich mit
Angaben VISSERS (1938, S. 159) und MASONS (1930, S. 244-246) fiir das ausgehende 19.
bzw. fiir das frithe 20. Jahrhundert ermdglicht MEINERS (1995a, S. 186) die Feststellung, dass
sich das Malangutti-Gletscherende zwischen 1892 und 1992 nur um Meter im 10er Bereich
vor- und zuriickverlegt hat. Die Genese der glazial induzierten Formen nahe der rezenten
Malangutti-Gletscherzunge, insbesondere die Bildung von lateroglazialen
Filialzungenbecken, wird von ITURRIZAGA (2007, S. 206-216) eingehend beschrieben.

Mit einer Lange von 30 km miindet der hammerkopfformig endende Yazghil-Gletscher
(36°18°’N/75°20’E) 21 km talaufwérts des Malangutti-Gletschers ins Shimshal Tal ein
(MEINERS 1995a, S. 190, 1995b, Foto 159). MEINERS (1995a, S. 193) beschreibt den Yazghil-
Gletscher, dessen Zungenende im Blankeis ausgebildet ist, als dem Firnmuldentyp zugehorig.
Anhand eines Ufermordnensaums seitlich des rezenten Gletschers rekonstruiert sie historisch
bis neoglaziale Stadien, zu denen die Zungenendposition kaum variierte (MEINERS 1995a, S.
193, Fig. 18). Die &duBlerste dem Talhang anliegende Moridneneinfassung ordnet sie in
Anlehnung an die Stadienchronologie KUHLES (2001, S. 125) dem Neoglazial zu (5500-1700
v. 1950 AD, sieche Abb. 112). Sie setzt sich deutlich von einem jlingeren (400-180 v. 1950
AD) Morédnenwall ab. (MEINERS 1995b, Foto 164). Fiir die ,Kleine Eiszeit“ errechnet
MEINERS (1995a, S. 200) eine Schneegrenzabsenkung von 40 m. Eine jiingste, hoch
aufgeschiittete Moréne spricht MEINERS (1995a, S. 199) als im 20. Jahrhundert abgelagert an.
Endeten die Teilzungen des Yazghil-Gletschers 1992 diesseits des Shimshal-Flusses
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(MEINERS 1995b, Foto 159), so reichten 1925 beide bis an die gegeniiberliegende
Haupttalflanke (VISSER 1938, S. 160).

Vor dem ebenfalls im Shimshaltal, unweit der Yazghil-Gletscherstirn liegenden, verschutteten
Zungenendes des Khurdopin- und des Yukshin Gardan Sar-Gletschers differenziert MEINERS
(1995a, Fig. 18, 1995b, Foto 159) anhand von analog zu den Eisrandbildungen des Yazghil-
Gletschers vorliegenden Morinen einen neoglazialen und einen historischen (400-180 v. 1950
AD) Gletscherstand.

Detailreiche Beschreibungen der eisrandnahen Sedimentationsumfelder des Yazghil-
Gletschers, des Khurdopin- sowie des Yukshin Gardan Sar-Gletschers, vor allem im Hinblick
auf das von jenen Gletschern in Form von Gletscherseebildungen ausgehende
Gefahrdungspotential, liefert ITURRIZAGA (1994, 1996, 1997, 1998, 2007, S. 80-205).

Der Shuwert Yaz-Gletscher (36°27°N/75°40°E) flieBt im NE-lichen Einzugsbereich des
Shimshal Tals, in einem die Ghujerabkette S-wirts entwissernden Tal ab (MEINERS 1995a,
Fig. 19, 1995b, Foto 172). MEINERS (1995a, S. 210) stuft diesen 8,7 km langen und aus sechs
Teilgebieten zusammengesetzten Gletscher als dem Firnmuldentyp zugehorig ein. Nur auf
den letzten ca. 400 m zeigt der Shuwert Yaz-Gletscher eine Obermordanenbedeckung. Anhand
einer in geringem Abstand zur rezenten Eisrandlage lagernden Satzendmordne macht
MEINERS (1995a, S. 210, 1995b, Foto 172) ein historisches Stadium (400-180 v. 1950 AD)
aus, zu welchem sie eine Schneegrenzabsenkung von 112 m ermittelt. Einen 3,7 km abwirts
der Satzendmorine erhaltener Endmorinenrest weist sie in Anlehnung an die Chronologie
KUHLES (2001, S. 125) als neoglazialen Gletscherstand aus (5500-1700 v. 1950 AD, siche
Abb. 112). Die zugehorige Schneegrenzdepression zu diesem Stadium gibt MEINERS (1995a,
S. 211, 1995b, Foto 172) mit ca. 210 m an.

3.4.3.6 Ghujerab-Gebirge (NW-Karakorum, siche Abb. 113, 24)

Unmittelbar W-lich der Passhohe des Khunjerab Passes (36°51N/75°28°E) liegt der S-
exponierte Khunjerab-Gletscher Nr. 1 (MEINERS 1995a, S. 212, 1995b, Foto 172). Es handelt
sich um einen 5 km langen Firnmuldengletscher mit Blankeiszunge, von dem ZHANG (1984,
S. 39) berichtet, dass sein Zungenende zwischen 1966 und 1978 um 320 m Horizontaldistanz
und 118 Hohenmeter vorstie. Im selben Zeitraum zog sich der N-exponierte Khunjerab-
Gletscher Nr. 2, der in einem auf der orographisch linken Passeite einmiindenden Nebental
liegt um 90 Hohenmeter zuriick (ZHANG 1984, S. 41). ZHANG (1984, S. 41) rekonstruiert fiir

den Khunjerab-Gletscher Nr. 2 anhand von Moridnenwiéllen zwischen dem in 4980 m ii. M.
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gelegenen Zungenende im Jahr 1978 und einer Endmoréne in 4650 m Hohe zwei weitere
Gletscherstinde. MEINERS (1995a, S. 213) gibt fiir die einstige Eisrandlage in 4650 m {i. M.
eine Schneegrenzdepression von 165 m an. Sie weist sie in Anlehnung an KUHLES (2001, S.
125) Stadienchronologie als historisches Stadium aus (1700-400 v. 1950 AD oder 400-180 v.
1950 AD, siehe Abb. 112). Nahe des Khunjerab-Gletschers Nr. 1 befindliche Randmorénen
werden von MEINERS (1995b, Foto 175) als in der ,,Kleinen Eiszeit* (400-180 v. 1950 AD)
abgelagert verstanden. Sie grenzen sich deutlich ab gegen auswirts lagernde, abgerundete

vermutlich neoglaziale Moridnenwélle (MEINERS 1995b, Foto 175).

3.4.3.7 E-Pamir (siche Abb. 113, 25)

Unterhalb des vom 6634 m hohen Karakorum Baktor abflieBenden Oytag-Gletschers
(38°52°N/75°08’E) rekonstruiert KUHLE (1997, S. 91, Foto 2) die historischen Stadien 1X-XI
(300 vor 1950 AD-1950 AD, sieche Abb. 112). Fiir Stadium IX errechnet er (KUHLE, 1997, S.
91) eine Schneegrenzabsenkung von 100 m. In 2400 m ii. M. findet KUHLE (1997, S. 91, Foto
4) ein Zungenbecken, das er als zu den neoglazialen Gletscherstinden V (Nauri Stadium;
5500-4000 v. 1950 AD) und "VII (Mittleres Dhaulagiri Stadium, 2000-1700 v. 1950 AD)
abgelagert einordnet. Die zugehdrige Schneegrenzabsenkung betrug nach KUHLE (1997, S.
91) 175 m.

Am bis 7830 m ii. M. hinaufreichenden Kongur-Massiv (38°33’N/75°18°E) liegen analoge
Hinweise fiir historische Gletscherstdnde vor. Im oberen Gez Tal, in einer Héhe von 3150 m
. M., nahe des Konfluenzbereichs des Karakol Tals und des Mujii Beckens
(38°44°N/75°03’E) hélt KUHLE (1997, Foto 39) einen offensichtlich eiszeitlich geglitteten
Sporngipfel des Kongur-Massivs fotografisch fest, an dessen FuBl Randmordnenmaterial
lagert, das ehemals von einem rezent einwértig liegenden und mit meterdicker Obermorine
bedeckten Gletscherzungenende geschiittet wurde (KUHLE 1997, Foto 40). KUHLE (1997, Foto
39) spricht diesen Mordanenwall als zu Stadium VI-IX (4000-180 v. 1950 AD) abgelagert an.
Fiir den Aufbau dieser Mordne muss die Gletscherzunge 150-250 m tiefer hinabgereicht
haben als zur Zeit der Geldndebegehung KUHLES im Jahr 1992 (KUHLE 1997, Foto 39). Es
lassen sich somit fiir die an der Ablagerung beteiligten neoglazialen und historischen
Gletscherstinde ungefidhre Schneegrenzabsenkungsbetrige von 75-125 m angeben ([rezente
Eisrandlagenhdhe - einstige Eisrandlagenhohe]/2, das heiit [150-250]/2 = 75-125 m). Fiir das
Zungenende jenes Gletschers nimmt KUHLE (1997, Foto 40) an, dass es ob seiner michtigen

Morinenummantelung eine stabile Position seit 1950 AD einnimmt. An der W-Abdachung
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des Kongur Massivs findet er (KUHLE 1997, Foto 43) Beispiele fiir historisch abgelagerte
Randmordnen. Zu den Stadien IX-XI (300 v. 1950 AD-1950 AD) zugeordneten
Gletscherstadien gibt KUHLE (1997, Foto 43) Schneegrenzabsenkungsbetriage von 40 bis 20 m
an.

Auch vom Muztagh Ata (38°11°'N/75°02°E) legt KUHLE (1997, Foto 53 - 57) Befunde fiir
historische und neoglaziale Gletscherstinde vor. Unterhalb des Mustagh Ata-
Plateaugletschers kann er hier die Stadien V-XII (5500 v. 1950 AD-1980 AD, siche Abb.
112) differenzieren. Jene historischen und neoglazialen auf  lokale
Vergletscherungsausdehnungen hinweisenden Eisrandlagenindikatorensequenzen, die sich
einige Dekameter bis wenige 100 m unter den rezenten Plateauauslassgletscherzungenenden
befinden, setzen sich morphologisch klar ab von den erratischen Blocken und
Grundmorédnenakkumulationen, anhand derer KUHLE (1997, S. 88 ff) die hochglaziale
Vergletscherung rekonstruiert. Hierbei handelte es sich um eine flaichendeckende Vereisung
des E-Pamir-Plateaus, die nach KUHLE (1997, S. 95) eine Schneegrenzdepression von 820-
1250 m belegt.

3.4.3.8 Dankova-Massiv (siche Abb. 113, 26)

Der Dankova NE-Gletscher (41°07°N/77°45°E) flielit vom bis zu 5982 m {i. M. aufragenden
zur Kok Schaal-Tau-Kette gehdrenden Dankova Massiv NE-ausgelegt ab (MEINERS 1995a,
Fig. 4, 1995b, Fotos 17-21c). Seine Zunge endet im auf das Usengegush Flusstal eingestellten
Tschon Turasu Tal. Nach MEINERS (1995a, S. 41) handelt es sich beim Dankova NE-
Gletscher um einen Firnmuldengletscher mit im Durchmesser 5 km grolem Firnfeld. In ca.
3600 m ii. M. liegt der Dankova N-Gletscher, ein kleinerer Lawinenkesselgletscher, mit
seinem rechten Eisrand dem linken Eisrand des Dankova NE-Gletschers an. In der Umgebung
der rezenten Eisrandlagen rekonstruiert MEINERS (1995a, S. 45) vier Gletscherstadien. Als
Hilfestellung zur zeitlichen Einordnung beriicksichtigt sie die Tiefen von durch Einldsung in
Kalkblocken der vorgefundenen Mordnen entstandenen Népfen (Korrosionsformen).
MEINERS (1995a, S. 47) unterscheidet ein jlingstes Stadium I, zu dem eine
Schneegrenzabsenkung von 10 m eintrat, ein Stadium II (Schneegrenzdepression: 100 m),
einen Gletscherstand III (Schneegrenzdepression: 170 m) wund ein Stadium IV
(Schneegrenzdepression: 170 m). Sie ordnet die Mordnen des Stadiums I als subrezent
aufgeschoben ein. Die Gletscherstdnde II, III und IV werden von MEINERS (1995a, S. 47) in
Anlehnung an die Chronologie KUHLES (2001, S. 125) (siche Abb. 112) als zwischen 1700
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und 400 v. 1950 AD (Stadium II), als von 4000-2000 v. 1950 AD (Stadium III) und als
zwischen 5500-4000 v. 1950 AD (Stadium IV) abgelagert verstanden. Die von MEINERS
(1995a, S. 47) als Stadien II, III und IV bezeichneten Gletscherstinde entsprechen somit in
der Stadienabfolge KUHLES (2001, S. 125) (siche Abb. 112) den historischen bzw.
neoglazialen Gletscherstinden VII, VI und V.

Im W-lich des Tschon Turasu Tals das Dankova Massiv N-wiérts entwissernden Djurek Tal
flieBt der Dankova NW-Gletscher (41°03°N/77°40°E) ab (MEINERS 1995a, Fig. 4, 5, 1995b,
Fotos 22-26). Zum Zeitpunkt der Geldndearbeiten von MEINERS (1995a, S. 50) im Jahr 1991
lag vor dem schuttbedeckten Zungenende des aus zwei Gletscherkomponenten
zusammengesetzten Dankova NW-Gletschers eine Toteiszone, die mit einer Endmoréne in
3520 m 1. M. aussetzt. MEINERS (1995a, S. 51) ordnet den durch diese Morine
rekonstruierbaren Gletscherstand in Anlehnung an die Gletscherstandschronologie KUHLES
(2001, S. 125) einem jiingeren historischen Stadium (180-30 v. 1950 AD, siehe Abb. 112) zu.
Sie errechnet eine zugehdrige Schneegrenzdepression von 55 m. Jener Eisrandbildung
unmittelbar vorgelagert ist eine weitere, grolere Satzendmoréne, die MEINERS (1995a, S. 50,
1995b, Foto 22) als wihrend der ,,Kleinen Eiszeit™ abgelagert versteht. Zu diesem Stadium
gibt sie eine Schneegrenzabsenkung von 75 m an (MEINERS 1995a, S. 52). Anhand von Ufer-
und Stirnmorédnenresten 160-180 m unterhalb des rezenten Gletscherendes errechnet sich eine
einstige Schneegrenzdepression von 80-90 m. MEINERS (1995a, S. 52) versteht diese
Eisrandlagenindikatoren als wihrend des mittleren bis jiingeren Neoglazials akkumuliert

(4000-1700 v. 1950 AD).

3.4.3.9 Das Ak Schirak-Gebirgsmassiv im Zentralen Tien Shan (siche Abb. 113, 27)

An der W-Seite des zentralen Ak Schirak miindet der W-exponierte Petroff-Gletscher
(41°50°N/78°09’E) in den Hochtalboden des Kumtor Tales ein (siche MEINERS 1995a, Fig. 7,
Karte 1, 1995b, Fotos 1-4). Dieser von MEINERS (1995a, S. 17) als Firnmuldengletscher
eingestufte 9 km lange Eisstrom setzt sich aus 4 Firngebieten zusammen. Sein
Ablationsgebiet weist nur eine geringe Obermordnenbedeckung auf. Mit einer 1,7 km breiten
Front brach der Gletscher wéhrend der Feldforschungen MEINERS (1995a, S. 19) im Jahr 1991
in einen von Endmordnen aufgestauten See ab. In der Umgebung des Petroff-
Gletscherzungenendes lassen sich zwei Endmoridnen unterscheiden. Sie stauen einen
proglazialen See auf (MEINERS 1995a, S. 21). MEINERS (1995a, S. 22) errechnet fiir das

dullere der beiden Satzendmoridnenstadien eine Schneegrenzdepression von 75 m. Sie
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verweist auf eine miindliche Mitteilung des Glaziologen Prof. M. DYURGEROV, wonach diese
Morine beprobt wurde und sich ein '*C-Alter von 3000 ergab. MEINERS (1995a, S. 24) stellt
der errechneten Schneegrenzabsenkung und der '*C-Datierung wegen die #uBere
Satzendmorine in Anlehnung an die Stadienchronologie KUHLES (2001, S. 125) ins
Neoglazial (Stadium VI; 4000-2000 v. 1950 AD, sieche Abb. 112). Die sich einwirtig
anschlieBBende, jlingere Morédne ordnet sie der ,Kleinen Eiszeit” (400-180 v. 1950 AD,
Stadium VIII-IX nach KUHLE 2001, S. 125) zu. Fiir diesen Gletscherstand errechnet MEINERS
(1995a, S. 24) eine Schneegrenzabsenkung von 50 m. Zwischen 1943 und 1991 hat sich die
Lage der Petroff-Gletscherstirn kaum verdndert. Seine Oberfldche sank von 1943-1977 um
3,4 m ein (MEINERS 1995a, S. 24 f).

Der Sary Tor-Gletscher (41°50°N/78°11°E) liegt in einem W-exponierten Nebental, welches 8
km S-lich des Tals in dem der Petroff-Gletscher endet ins Kumtor-Tal einmiindet (MEINERS
1995a, Karte 1, 1995b, Fotos 7, 8). Sein Gletscherende befand sich zur Feldkampagne
MEINERS (1995a, S. 25) im Jahr 1991 3 km einwérts der Haupttaleinmiindung. Jene
rekonstruiert in der Umgebung des Sary Tor-Gletscherendes ein historisches Stadium (1700-
400 v. 1950 AD [Stadium VII nach KUHLE 2001, S. 125]), zu dem sie eine
Schneegrenzabsenkung von 40 m ermittelt sowie einen jiingeren Gletscherstand (180-30 v.
1950 AD) 200 m von der rezenten Stirnposition entfernt. Ca. 250 m auswirts der von
MEINERS (1995a, Karte 1) markierten historischen Maximalausdehnung kartiert sie eine
neoglaziale Eisrandlage. Zwischen 1943 und 1991 hat sich die Eisrandlage kaum verindert,
obwohl die Gletscheroberfliche von 1943 bis 1977 um 19 m einsank (MEINERS 1995a, S. 27).
Ebenfalls in einem Tributirtal des Kumtor Tals gelegen, flieBt der Bordu-Gletscher
(41°49°N/75°10°05“E) mit einer Linge von 4,8 km als S-licher Nachbargletscher des Sary
Tor-Gletschers bis auf 2,5 km einwérts der Haupttaleinmiindung hinab (MEINERS 1995a,
Karte 1, 1995 b, Foto 9). KOTLYAKOV et al. (1991, S. 6) datieren mittels Flechten eine in 800
m auswirts des rezenten Zungenendes gelegene Satzendmoréne als im 9.-10. Jahrhundert
abgelagert. Jene geht in eine Ufermordne iiber an der sich insgesamt drei Morédnenleisten
differenzieren lassen, die auf unterschiedliche historische Eispegel hinweisen (MEINERS
1995a, S. 32, 1995b, Foto 9). Im Gegensatz zum Petroff- und zum Sary Tor-Gletscher stiel3
der Bordu-Gletscher zwischen 1943 und 1977 um 160 m vor (MEINERS 1995a, S. 32).
NWe-lich des Sary Tor-Gletschers fliet der Davidoff-Gletscher (41°50°N/78°10°05“E) NW-
exponiert dem Kumtor Tal entgegen (MEINERS 1995a, Karte 1, 1995b, Fotos 10, 11).
Abgesehen von einer 80-100 m breiten Mittelmoréne ist dieser 12 km? grole von MEINERS

(1995a, S. 33) als dem Firnmuldentyp zugehdrig klassifizierte Gletscher schuttfrei. Eine 1 km
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auswirts des rezenten Zungenendes lagernde Satzendmorédne ordnet MEINERS (1995a, S. 34
f), obwohl eine zugehorige Schneegrenzdepression von 25 m in Anlehnung an die
Stadienchronologie KUHLES (2001, S. 125) fiir die Zuordnung zu einem jiingeren Stadium
sprechen wiirde (180-30 v. 1950 AD, siche Abb. 112), einem neoglazialen Gletscherstand zu
(Stadium VI; 4000-2000 v. 1950 AD). Als ausschlaggebend hierfiir gibt sie den
Vegetationsbestand, den Beflechtungsgrad, die ausgepriigte solifluidale Uberprigung sowie
eine durch eine miindliche Mitteilung von M. DYURGEROV im Jahr 1991 an sie libermitteltes
“C-Alter dieser Morine, von 3000 an. Eine dieser duBeren Morine einwirtig anliegende
Randmoréne versteht MEINERS (1995a, S. 35) als zu einem historischen Stadium (180-30 v.
1950 AD) abgelagert. Fiir diesen Gletscherstand errechnet sie ebenfalls eine
Schneegrenzabsenkung von 25 m. Nach der Karte ,,Verdnderungen der Gletscher am Ak
Schirak von 1943-1977, hrsg. vom Geographischen Institut der russischen Akademie der
Wissenschaften, Moskau (1990), M 1:50.000“ zog sich der Davidoff-Gletscher zwischen
1943 und 1977 um 380 m zuriick (zitiert nach: MEINERS 1995a, S. 35).

3.4.3.10 Terskei Ala Tau und Suyok-Kette (siche Abb. 113, 27)

In einem orographisch rechten Nebental des ins Rotwasser Tal einmiindenden Karabatkat
Tals (42°11°43“N/78°15°40“E) findet MEINERS (1995a, S. 80, Fig. 6, 1995b, Foto 68) einen
kleinen Héngegletscher in NW-Exposition. Anhand eines unterhalb jenes Gletschers
lagernden Stirnmorénenwalls rekonstruiert sie in  Anlehnung an  die
Gletscherstandschronologie KUHLES (2001, S. 125) ein jiingeres neoglaziales Stadium
(Stadium "VII, 2000-1700 v. 1950 AD, siche Abb. 112), zu dem die Schneegrenzabsenkung
125 m betrug. Jenseits des das betrachtete Nebental in 3960 m ii. M. abschliefenden
Artschatoa Passes endet ein Gletscher in einer Hohe von 3400 m. Mittels einer diesem
Gletscher vorgelagerten Stirnmorine weist MEINERS (1995a, S. 80) einen Gletscherstand der
»Kleinen Eiszeit™ (400-180 v. 1950 AD) aus. Die zugehorige Schneegrenzdepression betrug
50-75 m. Ein in 2 km auswirts des Karabatkak-Gletscherendes befindliches Zungenbecken
ordnet MEINERS (1995a, S. 81) einem neoglazialen Stadium (5500-2000 v. 1950 AD) zu.
Hierfiir errechnet sie eine Schneegrenzabsenkung von 175 m (MEINERS 1995a, S. 81).

In einer Hohe von 3754 m leitet der Barskaun Pass (41°55°N/77°41’E) vom fiiber 35 km
langen den Terskei Alau Tau N-wirts entwéssernden Barskaun Tal, dessen Erosionsbasis der
Issyk Kul darstellt, ins Arabell Hochtal iiber, das im Siiden durch die Suyok Kette begrenzt
wird (siche MEINERS 1995a, Fig. 7). An der E-exponierten Flanke des Barskaun Passes flief3t
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ein Hingegletscher, dessen im Blankeis ausgebildete Zunge in 3950 m {i. M. endet (MEINERS
1995a, S.82, 1995b, Foto 70). Uber das abwirtige Ende einer orographisch linken
Ufermoréne rekonstruiert MEINERS (1995a, S. 82) ein historisches Gletscherstadium (1700-
400 v. 1950 AD, siche Abb. 112) zu dem sie eine Schneegrenzabsenkung von 75 m
berechnet. Der von der Suyok-Kette NE-exponierte zum Arabell Tal hin abflieBende E-liche
Suyok-Gletscher (41°47°N/77°48°E) endet in 4000 m {i. M. Seinem Zungenende lagert eine
Stirnmordne vor, die MEINERS (1995a, S. 84, 1995b, Foto 71) einem historischen Stadium
(1700-400 v. 1950 AD) zuordnet. Die zugehorige Schneegrenzabsenkung berechnet sie auf 60
m (MEINERS 1995a, S. 84).

343.11 Der Inyltschek-Gletscher (siche Abb. 113, 28)

Die Hauptkomponente des an der N-Abdachung der Kok Schal Tau Kette von E nach W
abflieBenden Inyltschek-Gletschers (42°10°N/80°00°E) misst eine Lénge von 61 km und ist
auf den letzten 15 km obermordnenummantelt (MEINERS 1995a, Karte 3). Zum aus mehreren
Firnsammelbecken bestehenden Einzugsgebiet des in 2950 m ii. M. zu liegen kommenden
Inyltschek-Gletschers gehort mit eine Gipfelhdhe von 7439 m ii. M. der Pik Pobedy. MEINERS
(1995a, S. 72, 1995b, Foto 45) rekonstruiert mittels eines Ufermordnenniveaus einen jlingsten
Hochstand, zu dem die Gletscheroberfliche bis maximal 120 m hoher verlief als 1991. Nach
MEINERS (1995a, S. 73) handelt es sich bei diesem Gletscherstand wahrscheinlich um ein
Stadium der ,,Kleinen Eiszeit” (400-300 v. 1950 AD). Anhand von Nebentalgletschern
errechnet sie eine zugehdrige Schneegrenzabsenkung von 75-120 m (MEINERS 1995a, S. 76).
Altere Gletscheroberflichenniveaus rekonstruiert MEINERS (1995a, S. 70-76, 1995b, Foto 40,
58, 66) mittels hoher gelegenen Ufermordnenleisten, deren Ablagerung sie zeitlich gleich
setzt (5500-1700 v. 1950 AD, siehe Abb. 112) mit an kleineren Héngegletschern auswirts des
Inyltschek-Gletschers nachweisbaren Stadien (Schneegrenzabsenkung: 125-220 m).

3.4.3.12 Das Einzugsgebiet des Ala Artscha Tales, N-Abdachung des Kirgisen
Shan (siehe Abb. 113, 29)

Der Talschluss des von orographisch rechts her ins Ala Artscha Tal einmiindenden Ak Sai-
Tals wird durch den in 3200 m {i. M. mit einer schuttbedeckten Zunge endenden Ak Sai-
Gletscher (42°32°N/74°33°E) ausgefiillt (siche MEINERS 1995a, Karte 4, 1995b, Foto 73).
MEINERS (1995a, S. 94, Foto 75) weist iiber eine bis 2650 m ii. M. hinabreichende

Randmorine ein édlteres historisches bis jlingeres neoglaziales Gletscherstadium aus (400-
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2000 v. 1950 AD). Die zu diesem Gletscherstand gehorige Schneegrenzabsenkung berechnet
sie auf 275 m. Zu einem jlingeren iiber eine Randmoréne belegten Stadium gibt MEINERS
(1995a, S. 95, Foto 75, 77) eine Schneegrenzabsenkung von 118-236 m an. Wegen auf jenem
Morénenwall vorgefundenen im Durchmesser maximal 2 cm groBBen Flechten sowie aufgrund
der Vegetationslosigkeit und Toteisunterlagerung nimmt sie an, dass es sich hierbei um einen
letzten Hochstand des 19. Jahrhunderts handelt.

Von orographisch rechts her miindet das Golubin Gletschertal in das Ala Artscha-Haupttal
ein. Der hier in 3260 m . M. obermordnenfrei endende Golubin-Gletscher
(42°27°N/74°30°E) wird von MEINERS (1995a, S. 96, Karte 4, 1995b, Foto 78) als
Firnmuldengletscher angesprochen. MEINERS (1995a, S. 96, Karte 4) kartiert drei historische
Ufermorédnen nahe der rezenten Gletscherzunge. E-lich zum Golubin-Gletschertal verlauft
eine ebenfalls ins Ala Artscha-Haupttal einmiindendes Paralleltal, das den auch als
Firnmuldengletscher auszuweisenden Tujuk-Gletscher beherbergt (MEINERS 1995a, Karte 4,
1995b, Fotos 80, 81). Jener endet mit seiner Blankeiszunge in 3380 m i. M. Hier weist
MEINERS (19954, S. 99) zwei Blockgletscherstadien aus. Zum &lteren Stadium, welches sie in
Anlehnung an KUHLES (2001, S. 125) Stadienabfolge als im jiingeren Neoglazial (2000-1700
v. 1950 AD, sieche Abb. 112) oder in historischer Zeit (1700-400 v. 1950 AD) abgelagert
erachtet, errechnet sie eine Schneegrenzabsenkung von 87 m. Zum jiingeren Gletscherstand,
den sie der ,Kleinen Eiszeit“ zuordnet, gibt MEINERS (1995a, S. 99) eine

Schneegrenzdepression von 87 m an.

34.3.13 Zailiyskiy Ala Tau (siche Abb. 113, 30)

Vom Zailiyskiy Ala Tau, der N-lichsten Randkette des russischen Tien Shan entwéssert das
Mayala Almatinka-Tal nach N hin. Jenes Tal endet mit einem mehrere Gletscher
beinhaltenden Kessel vor der Nordabdachung des Zailiyskiy Ala Tau. Als grofiter von acht
Eisstromen kommt in einer Hohe von 3400 m die blankeisige Zunge des 3,5 km langen N-
exponierten Tsentralny Tujuksu-Gletscher zu liegen (43°N/77°06°E) (siche MEINERS 1995a,
Fig. 1, Karte 5, 1995b, Foto 83). MEINERS (1995a, S. 106) rekonstruiert fiir diesen Gletscher
in Anlehnung an die Stadienabfolge KUHLES (2001, S. 125) (sieche Abb. 112) einen
Gletscherstand fiir den Zeitraum 400-180 v. 1950 AD Sie errechnet hierfiir eine

Schneegrenzabsenkung von maximal 52 m?. Frithere (friher als historisch)

" MEINERS (1995a, S. 106) berechnet den Schneegrenzabsenkungsbetrag in diesem Fall nicht wie bei ihren
tibrigen in der vorliegenden Arbeit erwéhnten Schneegrenzdepressionsberechnungen durch die Formel (rezentes
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Gletscherausdehnungen erkennt MEINERS (1995a, S. 106) an talabwérts lagernden
Ufermorédnenleisten. Gegeniliber der von SIMON et al. (1961, Tafel 30) gemachten
Positionsangabe des Tsentralny Tujuksu-Gletscherzungenendes gibt MEINERS (1995a, S. 105)

eine Gletscherriickzug um 120 m in der Horizontalen und 30 m in der Vertikalen an.

343.14 Gletscherriickzug im Tien Shan seit der ,,Kleinen Eiszeit™ nach

SOLOMINA et al. (2004)

SOLOMINA et al. (2004, S. 205-215) erkennen mittels Luftbildern an 293 Gletschern im Tien
Shan den Zungenenden vorgelagerte, vegetationslose Moridnenwélle, die sie zeitlich der
»Kleinen Eiszeit™ zuweisen. Sie geben an, dass sich diese Gletscher in der Horizontalen im
Mittel um 989 + 540 m und in der Vertikalen um 151 + 105 m zuriickgezogen haben.
Lichenometrisch bestimmen sie fiir die meisten Talschaften einen ,.Kleine Eiszeit-
Maximalstand zwischen Ende des 17. und Mitte des 19. Jahrhunderts. Die seit jenem
Gletscherstand eingetretene Schneegrenzanhebung geben SOLOMINA et al. (2004, S. 213) mit
75-100 m an.

3.4.4 Die eigenen rekonstruierten Gletscherstadien vor dem Hintergrund des

Forschungsstandes

Die Wahl des Arbeitsgebietes hing mit der Uberlegung zusammen Gletscher zu untersuchen,
deren Zungenenden hinsichtlich Langenverdnderungen moglichst ungeddmpft und daher auch
dhnlich auf Klimavariationen reagieren. Diese Annahme konnte der Arbeitshypothese gemif3
(siche 1.2) lber das iibereinstimmend diagnostizierte und fiir ca. 1974 bis 1980 zeitlich
fixierte Stadium 4, als auch durch iibereinstimmende Randmorinenabfolgen der
Zungenumgebungen verifiziert werden (siehe 3.3.7). Problematisch war eine zu den {ibrigen
Gletschern dhnliche Stadienrekonstruktion beim Tukuche Yamkim Peak NE-Gletscher (Abb.
1; 9, Abb. 35; 9, Abb. 31; ®, Abb. 36, Abb. 37) sowie beim W-lichen Khardung Khang N-
Gletscher (Abb. 1; 25, Abb. 88; 25, Abb. 90). Dieser Umstand passt zur Uberlegung, dass
anteilsmifig hohe Lawinenerndhrung das Ursachen-Wirkungsgefiige Klimaverdnderung-
Gletscherlingenidnderung storen, so dass hierin der Grund fiir die Probleme bei der
relativchronologischen Zuordnung der in beiden genannten Féllen vorgefundenen

Gletscherstinde zu sehen ist. Die jiingere Gletschergeschichte des iiber relativ lange Strecken

Zungenende - einstiges Zungenende)/2, sondern wendet, da sich von historisch zu rezent starke
Winkeldifferenzédnderungen (siche 1.8.5.2) ergaben, das KuHLsche (1986b) Verfahren an.
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verschutteten Khangsar Khang- (Abb. 1; 17, Abb. 59; 17, Abb. 60; o, Abb. 61; o) und des
Jinian W-Gletschers (Abb. 1; 21, Abb. 72; 21, Abb. 74; ) kann jedoch in Einklang mit den
verbleibenden 23 Eisstromen gebracht werden. Hier zeigt sich, dass die Moridnensequenzen
derartiger Gletscher nicht unbedingt aus dem Rahmen fallen miissen. Die genannte Literatur
macht aber deutlich, dass insbesondere, groBe und oder anteilsméBig stirker iiber Lawinen
erndhrte und daher stark verschuttete Gletscher hédufig hinter gletschernahen, polyphasisch
aufgebauten Randmordnen oder Satzendmorinen enden, von denen ausgehend in einwértiger
Richtung keine weiteren Eisrandlagenindikatoren mehr vorliegen (u. a. 3.4.1.1 u. Abb. 123:
Ngozumpa-Gl., Khumbu-Gl., Nuptse-Gl., Dablang-Gl.; KUHLE 2005, Fig. 3 / 3.4.1.3 u. Abb.
123: Yalung-Gl., Jannu-Gl., Rhamtang-Gl.; KUHLE 1990b, Fig. 9 / 3.4.1.4, MEINERS 1999, S.
367 / 3.4.1.13, KUHLE 1997, Fotos 84 u. 99 / 3.4.2.2 u. Abb. 107; 7/ 3.4.3.5 u. Abb. 123:
Malangutti-Gl., Khurdopin Yukshin Gardan Sar-Gl.; MEINERS, 1995a, Fig. 16, 17, 18 1995b,
Fotos 146-155, 159, ITURRIZAGA 2007, S. 206-216 / 3.4.3.7, KUHLE 1997, Fotos 39 u. 40).

In verhéltnisméfBig ausgedehnten Vorfeldern von Gletschern im Himalaja, Tibets und des
Tien Shan hingegen, die typologisch (im morphologischen Sinne) denen des
Untersuchungsgebietes dhneln, lassen sich zumeist weitere Wille differenzieren, die von
ihren Lagebeziigen an die selbst rekonstruierten Stadien 2 und jiinger erinnern (3.4.1.1,
KUHLE 19864, S. 437 ff u. 1987b, S. 200 ft, 2005, Fig. 3, 19 / 3.4.1.4, JACOBSEN 1990, siche
beiliegende Karte / 3.4.1.10-3.4.1.12, ROTHLISBERGER 1986, S. 110 ff, Abb. 108, 109 /
3.4.2.2, Damm 1997, S. 141 f, 2006 / 3.4.2.3, KUHLE 1999, Fotos 174, 175 / 3.4.2.4, KUHLE
1999, Foto 81 / 3.4.2.5, KUHLE 1991b, Fotos 3, 5, 6, Fig. 43 / 3.4.2.6, BRAUNING &
LEHMKUHL 1996, S. 351 / 3.4.2.7, KUHLE 1991b, Fig. 43, 1997, Tab. 3 / 3.4.2.8, WANG &
FaN, S. 50 ff / 3.4.2.9, BRAUNING & LEHMKUHL 1996, S. 341 ff, BRAUNING 2006, S. 369 {f /
3.4.2.10, Abb. 106, SU & SHI 2002, S. 123 ff / 3.4.2.11, KUHLE 1986a, Fig. 3 u. Fig. 15,
1987b, Fig. 3, 1987c, S. 222 fu. Fig. 29 /3.4.2.12, Abb. 105, L1U et al. 2003, S.117 ff, KUHLE
1986a, Fig. 4 / 3.4.2.13, L1 & SHI 1992, S. 81, KUHLE 1994, S. 151, Fig. 21, 138 / 3.4.3.8
MEINERS 1995a, S. 45).

Auch weist die angefiihrte Literatur darauf hin, dass die Zungenenden groBler bzw.
verschutteter Gletscher im letzten Jahrhundert oft relativ lagestabil waren (siche 3.4.1.1,
ROTHLISBERGER 1986, S. 151, KUHLE 2005, S. 279 / 3.4.1.13, KicK 1962, S. 227, KUHLE
1991a, Foto 8, 1997, Foto 84 / 3.4.3.4, ROTHLISBERGER 1986, S. 97/ 3.4.3.5, MEINERS 1995a,
S. 179, ITURRIZAGA 2007, S. 261). So schreibt ITURRIZAGA (2007, S. 261), dass fir die
Gletscherzungen ldngerer Karakorumgletscher ein lagekonstantes Verhalten wihrend der

letzten 150 Jahre typisch ist. ROTHLISBERGER (1986, S. 151) und KUHLE (2005, S. 279) geben
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fir den Khumbu-Himalaja an, dass sich der rezente Gletscherschwund an den
Dammgletschern vielfach nur in einer Maichtigkeitsabnahme, jedoch kaum im
Gletscherriickzug ausdriickt, wéihrend an kleineren Gletschern rezente Langenverluste
nachgewiesen werden konnen (der Longbuche-Gletscher schmolz nach KUHLE 2005, S. 279
zwischen 1955 und 2005 1 km zuriick).

Jene Beispiele machen sehr wahrscheinlich, dass die Verifikation der Hypothese, das heif3t die
Diagnose sehr &dhnlicher spétholozdner Zungenfluktuationen (belegt iiber besonders gut
iibereinstimmende Randmoridnenabfolgen in den heutigen Zungenumgebungen und das
synchrone Auftreten von Stadium 4) nicht zuféllig ist, sondern tatséchlich darauf zuriick geht,
dass die unter 1.2 als storend bzw. verzdgernd fiir die Ursachenwirkungskette Klima-
Gletscherldngenverdanderung beschriebenen Gletschereigenschaften an den Eisstromen des
Arbeitsgebietes kaum oder gar nicht vorhanden sind. Wihrend die geddmpften
Zungenreaktionen an den grofleren bzw. verschutteten Eisstromen mit Schneegrenzverldufen
in den die Gletscherndhrgebiete einfassenden Steilwdnden oft nur schlecht oder gar nicht
morphologisch scheidbare Mordnenkomplexe produzierten, denen sie hédufig heute noch
anliegen, hinterlieBen offenbar Gletscher, die morphologisch denen des Arbeitsgebietes nahe
kommen, auch in anderen Regionen Hochasiens ein differenzierteres Bild in Form von
innerhalb der Gletschervorfelder lagernden Moridnensequenzen.

Das mittels '*C-Analyse fiir den Stadium -1-Mordnenwall des Khangsar Khang-Gletschers
gewonnene Mindestalter von 3006-2843 Jahren, wie auch die Flechtenfunde (siehe 3.3.6)
sprechen dafiir, dass es sich bei den Stadium -1 und -2-Randmorénen nicht um historische
sondern um neoglaziale (Stadium VI und "VII nach KUHLE 2001, S. 125, 4000-1700 v. 1950
AD) Ablagerungen handelt (siche Abb. 112). Dass der letztmalige Aufbau der nach KUHLE
(1982a, 1982b u. 1986a, S. 454 u. 2001, S. 125) zwischen 1700 und 400 v. 1950 AD
abgelagerten Stadium 1-Randmoridnen deutlich nach der Akkumulation dieser auswértig
lagernden, zumeist bewachsenen Moridnenwille (Stadium -1 und -2) stattfand, geht aus ihren
jeweiligen im empirischen Teil (Kapitel 2) beschriebenen morphologischen Merkmalen (siehe
auch 3.3.2 und 3.3.3) sowie der Tatsache, dass nur in einem Fall auf den Stadium 1-Morinen
bis zu 3 cm im Durchmesser betragende Flechten gefunden werden konnten hervor (siche
3.3.6).

Die neoglazialen Stadien -1 und -2 wurden zusétzlich zu den historischen Gletschersténden
rekonstruiert, um den Zusammenhang zur gesamtholozénen Gletschergeschichte herstellen zu
konnen. Die zusammengefasste Literatur (3.4.1-3.4.3) sowie der Vergleich von Abb. 114a/b

mit den Abbildungen 115-123 zeigen, dass auch in vielen anderen Gebieten Hochasiens
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historische und neoglaziale Gletscherstinde auftraten, zu denen die Eisrdnder um
groBenordnungsméBig dhnliche Distanzen vorgeschoben waren wie im Arbeitsgebiet. Im
Untersuchungsgebiet betrug die maximale historische Langendifferenz gegeniiber heute 2100
m (durchschnittlich 1245 m). Zu den rekonstruierten neoglazialen Stadien -1 und -2, die nach
der Stadienchronologie KUHLES (2001, S. 125) den Gletscherstinden "VII und VI (4000-1700
v. 1950 AD) entsprechen, betrug der Léangenunterschied zu den heutigen Verhéltnissen
maximal 6600 m. Jener fiir den Mukut-Gletscher (Abb. 1; 1, Abb. 2; 1, Abb. 3; ¢, Abb. 9; 0,
Abb. 31; o) bestimmte Wert fillt im Vergleich zu den neoglazialen Langendnderungen an den
iibrigen 25 betrachteten Gletschern ausnehmend hoch aus (siche Abb. 114a/b). Diese im
Verhéltnis zum historischen Zeitraum grofle Lingendnderung wird verstindlich durch den
Umstand, dass der Mukut-Gletscher im Neoglazial im Gegensatz zum historischen Zeitraum
zusitzliche Eisinjektionen durch mehrere im Oberen Unbekannten Tal abflieBende Gletscher
erfuhr. Im Mittel waren die Gletscher im Untersuchungsgebiet zu Stadium -2 2645 m lénger
als 2007 und 2008.

Die aufgearbeitete Literatur sowie die eigenen Ergebnisse belegen, dass in Hochasien die
historisch bis neoglazialen Eisrandlagenindikatoren in den nédheren Umgebungen der heutigen
Gletscher vorliegen und somit fiir diese Zeitriume zwar im quantitativen Sinne von
unterschiedlichen Phasen der Vergletscherung gesprochen werden kann, nicht aber in einem
qualitativen, gletschertypologischen Zusammenhang. In den betrachteten Zeitrdumen handelte
es sich offenbar jederzeit um Talvergletscherungen oder kleinere Plateauvereisungen (bspw.
der Dunde-Gletscher [sieche 3.4.2.12]), deren GroBen je nach klimatischen Bedingungen
variierten. Die gegeniiber den rezenten Verhéltnissen eingetretenen Schneegrenzabsenkungen
zu historischen und neoglazialen Gletscherstinden Gesamthochasiens sind fiir einzelne
Beispiele den Kapiteln 3.4.1 bis 3.4.3 und tiberblickshalber der Abbildung 112 (aus KUHLE
2001, S. 125) zu entnehmen. Sie bewegen sich mit 20 bis 80 m fiir den historischen (<1700 v.
1950 AD) sowie 80 bis 300 m fiir den neoglazialen (5500-1700 v. 1950 AD) Zeitrahmen in
GroBenordnungen &hnlich derer des Arbeitsgebietes (sieche Abb. 101). Die generelle
Gleichzeitig- wie Gleichlaufigkeit™ der Gletscherstandsschwankungen im dargelegten Sinn
in einem solch groBen Gebiet wie Hochasien (siche Abb. 112), in welchem verschiedene

Niederschlagsregime beziiglich ihrer Intensitdt regional unterschiedlich ausfallen (Monsun,

*® Hier sind mit Gleichzeitig- und Gleichliufigkeit der Gletscherstandsschwankungen die sich
herauskristallisierenden zeitlich {ibereinstimmenden Vorstophasen (wie z. B. die ,,Kleine Eiszeit™) gemeint.
Ihre Langendnderungen werden an dieser Stelle als generell dhnlich bezeichnet, da sie immer einige 100 m bis
wenige km betrugen. Die Ubereinstimmungen in diesem Sinne sind nicht gleich zu setzen mit dem in der Arbeit
postulierten besonders synchronen Verhalten der Gletscher im Arbeitsgebiet.
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Westwinddrift), spricht dafiir, dass es in erster Linie grordumige Klimasignale, wie z. B. die
»Kleine Eiszeit® (siche unten) waren, die die historischen und neoglazialen
GletschervorstoBphasen hervorriefen®”*’.

Um die Relationen der neoglazialen und historischen Gletscherfluktuationen zu spétglazialen
(17.000-13.000 v. h., siche Abb. 112) und letzteiszeitlichen, das heillt zur LGP- (Last Glacial
Period, 60.000-18.000 v. h., siche Abb. 112) Vergletscherung im Blick zu behalten, wurden
die hierfiir (LGP bis spétglaziale Vergletscherung) vorliegenden glazialgeomorphologischen
Befunde fiir das Arbeitsgebiet (sieche 1.7) sowie beispielhaft flir andere Regionen Tibets und
seiner Randgebirge aus der Literatur heraus vorgestellt (siche 3.4.1.1, 3.4.2.1, 3.4.2.3,3.4.2.4,
34211, 34213, 34214 wu 3437). Die an jenen Stellen angefiihrten
glazialgeomorphologischen und quartirgeologischen Indizien, welche dergestalt noch in einer
Vielzahl weiterer Arbeiten (siche u. a. KUHLE 1982a, 1982b, 1987b, 1987c, 1988c, 1991b,
1995, 1997, 1998, 1999, 2001, 2004a, 2005, 2006, 2007, JACOBSEN 1990, KONIG 1999, 2002,
2004, ACHENBACH 2008, 2010b) fiir Hochasien beschrieben sind, sprechen fiir die nach
KUHLE (1985) postulierte tibetische Inlandvereisung sowie fiir an jenes Inlandeis
angeschlossene Eisstromnetze in den Randgebirgen Tibets. Viele dieser die hochglaziale
Eisstromnetz-  bzw.  Plateauvergletscherung  sowie  auch  die  spitglazialen
Vergletscherungsphasen anzeigenden Formen sind naturgemiB grofBrdumig, bspw. in Form
von weitldufigen Grundmorénenablagerungen (siche bspw. KUHLE 1999, Fotos 53-63) oder
dekakilometerlangen Flankenabrasionen (sieche z. B. KUHLE 2001, Fotos 48 u. 49) vorhanden
(hinzu kommen eine Vielzahl erratischer Blocke, z. B. KUHLE 1997, Fotos 136-140). Die
zugehorigen Eisrandlagenindikatoren (z. B. KUHLE 2004a, Fig. 40) liegen im Vergleich zu
den historische und neoglaziale Stadien anzeigenden gletschernahen Randmorénen in einem
weit fortgeschritteneren Uberformungszustand Vor. Zur letzteiszeitlichen
Maximalvergletscherung gibt KUHLE (2001, S. 125) eine Schneegrenzdepression von ca. 1300
m an (siche Abb. 112). Wéhrend des Spitglazials war nach KUHLE (2001, S. 125) die
Schneegrenze um 700-1100 m abgesenkt.

% Fiir untergeordnete GletschervorstoBe kommen als Ursache natiirlich auch regionale Niederschlagszunahmen,
wie jene Monsunintensitétssteigerung Anfang des 20 Jahrhunderts mit in Frage (siche unten).

' Das Ergebnis gleichzeitiger Gletscherschwankungen iiber ein derart groBes Gebiet bestirkt den
Synchronitétsansatz in der Gletscherstandsforschung. In diesem Zusammenhang sei auf das Buch 10.000 Jahre
Gletschergeschichte der Erde von F. ROTHLISBERGER (1986) verwiesen, der am Ende seiner Arbeit, in der er
Gletscherstadien weltweit vergleicht, nicht nur fiir den Himalaja und das Karakorum, sondern fiir alle Regionen
der Erde zu dem Schluss kommt: ,Im naher untersuchten Zeitraum der letzten 10000 Jahre traten
Klimaveranderungen und Gletscherschwankungen gleichzeitig und in vergleichbaren Klimaregionen auch
gleichlaufig auf* (ROTHLISBERGER 1986, S. 315).
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Stellenweise wurde fiir einige Gebiete (siche 3.4.1.1, 3.4.1.3, 3.4.2.1, 3.4.2.5) auf Literatur
hingewiesen, in der fiir Hochasien auf sehr viel weniger umfingliche eiszeitliche
Vergletscherungsausdehnungen geschlossen wird. Den genannten Arbeiten (RICHARDS et al.
2000, FINKEL et al. 2003, ASAHI & WATANABE 2000, ZHENG 1988, 1989, BURBANK & KANG
1991, COLGAN et al. 2006, OWEN et al. 2009) ist gemein, dass in ihnen LGM-Gletscherstinde
rekonstruiert werden, zu denen die Eise nur einige km lédnger waren als heute. Zu jenen
Stadien errechnen sich Schneegrenzdepressionen von 100-300 m. Das Zustandekommen
dieser Ergebnisse aufgrund der ,,Nicht zur Kenntnisnahme* von Befunden, die fiir eine
ausgedehntere Vereisung sprechen, bzw. der Anwendung von TCN- und OSL-Datierungen
wurde in den entsprechenden Kapiteln (3.4.1.1, 3.4.1.3, 3.4.2.1, 3.4.2.5) nur kurz angerissen
und kann nicht Inhalt der vorliegenden Abhandlung sein. Fiir einen weitergehenden Einblick
in diese Problematik sei auf den Aufsatz KUHLE & KUHLE (2010) verwiesen. Hier soll in
diesem Zusammenhang jedoch nochmal darauf aufmerksam werden, dass Gletscherstinde in
Hochasien, zu denen Léngenunterschiede gegeniiber heute von wenigen km (siche Abb. 112-
123) und Schneegrenzdepressionen von 100-300 m eintraten (siche 3.4.1-3.4.3), der iibrigen
zusammengefassten Literatur und der eigenen Arbeit nach, deren beider Ergebnisse auf
glazialgeomorphologischen = Befunden  sowie  der  Hinzunahme  verschiedener
Datierungstechniken, wie z. B. der Radiokarbondatierung und der Lichenometrie fu3en, dem
Neoglazial (5500-1700 v. 1950 AD) oder gar dem historischen Zeitraum (<1700 v. 1950 AD)
zuzuordnen sind und nichts mit der Vergletscherungsausdehnung des Letzten Glazialen
Maximums zu tun haben (siehe hierzu auch MEINERS 1996, S. 183).

Die Gletscher des Arbeitsgebietes weisen Vorfelder auf, deren Langserstreckungen zwischen
305 und 2100 m messen (durchschnittlich 1245 m). In diesen Vorfeldausdehnungen driickt
sich die Klimaverdanderung nach Gletscherstand 1 aus. Nach der Klimarekonstruktion, mittels
des bei 28°23’N/85°43°E (180 km E-lich des Arbeitsgebietes) gezogenen Dasuopu-
Eisbohrkerns (siche YAO et al. 2002, Fig. 1b), traten drei Kaltphasen wéhrend der letzten
2000 Jahre ein. Die ersten beiden, deren maximale Abkiihlungen &hnlich stark ausfielen,
traten ca. zwischen 400-600 AD und 1000-1200 AD auf. Die dritte Kélteperiode, zu der nach
YAo et al. (2002, Fig. 1b) die Temperaturen zwischen 1600 und 1800 AD am stirksten
abgesenkt waren, stellt die ,,Kleine Eiszeit dar. Auch der bei 35°17°N/81°29’E gezogene
Guliya Eisbohrkern (YAO et al. 1997, Fig. 6a) zeigt fiir die ,,Kleine Eiszeit* diesen maximalen
Abkiihlungszeitraum an. Da die Stadien -1 und -2-Mordnen nicht in historischer Zeit
abgelagert wurden (siehe oben) und zwischen den Stadium -1-Mordnen und den

vorfeldbeschlieBenden Randmorénen keine weiteren Hinweise auf Gletscherstinde vorliegen,
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kommen fiir die mit diesen Kélteperioden in Verbindung zu bringenden Gletscherstdnde nur
die Stadium 1-3 Morédnen in Frage. Weil den oben genannten Eisbohrkerndaten nach die
kilteste Phase die ,,Kleine Eiszeit™ darstellt, ist davon auszugehen, dass die Gletscher des
Arbeitsgebietes hier Morénen der friiheren beiden Kiltephasen iiberschiittet haben®'. Dies
scheint zudem wahrscheinlich, bedenkt man, dass die durch die vorabgegangenen historischen
VorstoBBe aufgeschiitteten Ufermordnen fiir den ,,Kleine Eiszeit“-Vorsto8 kanalisierend
wirkten. Auch die groflen Dimensionen der vorgefundenen Stadium 1-Mordnen weisen darauf
hin, dass es sich bei ihnen wahrscheinlich um polyphasisch aufgebaute Wille handelt
(innerhalb derer - belegt liber die Stadien 2, 3 und 4 - jedoch noch weitere jiingere
Gletscherstinde gezeitigt wurden). Mdglicherweise beinhalten sie gar einen pra-historischen
Kern. Fiir wenigstens einen weiteren Gletscherstand, der sich aufgrund des jiingeren Stadiums
1 nicht in Form eigenstindiger Mordnenwiélle abbildet, sprechen auch die vorliegenden
glazifluvialen Schotter (siche Abb. 13, Abb. 59). Da die Schottergeneration IV genetisch
Stadium 3 zuzuordnen ist, ergibt sich flir die Schotter III, dass sie zu Gletscherstand 2
abgelagert wurden und fiir die Schotter II, dass sie auf Stadium 1 zuriickgehen. Weil die
glazifluvialen Terrassen der Generation I im Oberen Unbekannten Tal sowie unterhalb des
Grande Barriere NE-Gletschers auch einwirtig der rekonstruierten Eisrandlagen des Stadiums
-1 vorliegen (siche Abb. 13, Abb. 59), miissen sie folglich jlinger als jenes sein. Als Ursache
fiir die jeweilige Akkumulation der Schottergeneration I kommt also - da zwischen Stadium 1
und -1 in beiden genannten Fillen keine weiteren Eisrandlagenindikatoren auffindbar sind -
nur ein Gletscherstand in Frage, zu dem der Eisrand maximal so weit vorgeschoben war wie
zu Stadium 1.

Fiir die zu Stadium 1 gehorige und somit dem ,,Kleinen Eiszeit“-Maximum (ca. 1600-1800
AD) zuzuschreibenden Schneegrenzdepression von 89 m errechnet sich unter der
Voraussetzung gleichbleibender Niederschlagsbedingungen bei einem Gradienten von 0,6-
0,7°C/100 m (sieche KUHLE & JACOBSEN 1988, S. 611 u. KUHLE 2007, S. 127) eine Absenkung
der Sommertemperatuen von 0,53-0,62°C.

Auch die Ergebnisse der genannten Literatur deuten darauthin, dass Morénen dhnlich denen
der Stadium 1-Randmorinen im Arbeitsgebiet mit der ,,Kleinen Eiszeit* in Zusammenhang zu
bringen sind. Wie oben im Kontext der Verifikation der Arbeitshypothese schon dargelegt,
erinnern die vorgefundenen Vorfelddimensionen bzw. Randmoridnenabfolgen an jene

typologisch (im morphologischen Sinne) dhnlicher Gletscher im Himalaja (3.4.1.1, KUHLE

3'Nach ROTHLISBERGER (1986, S. 151) wurden die groien Randmorinen im Khumbu Himalaja auch ca. zu jenen
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1986a, S. 437 ff u. 1987b, S. 200 ff, 2005, Fig. 3, 19 / 3.4.1.4, JACOBSEN 1990, siche
beiliegende Karte / 3.4.1.10-3.4.1.12, ROTHLISBERGER 1986, S. 110 ff), Tibets (Abb. 108,
109, 3.4.2.2, DamM 1997, S. 141 f, 2006 / 3.4.2.3, KUHLE 1999, Fotos 174, 175 / 3.4.2.4,
KUHLE 1999, Foto 81 / 3.4.2.5, KUHLE 1991b, Fotos 3, 5, 6, Fig. 43 / 3.4.2.6, BRAUNING &
LEHMKUHL 1996, S. 351 / 3.4.2.7, KUHLE 1991b, Fig. 43, 1997, Tab. 3 / 3.4.2.8, WANG &
FaN, S. 50 ff / 3.4.2.9, BRAUNING & LEHMKUHL 1996, S. 341 ff, BRAUNING 2006, S. 369 ff /
3.4.2.10, Abb. 106, Su & SHI 2002, S. 123 ff / 3.4.2.11, KUHLE 1986a, Fig. 3 u. Fig. 15,
1987b, Fig. 3, 1987c, S. 222 fu. Fig. 29 /3.4.2.12, Abb. 105, LIU et al. 2003, S.117 ff, KUHLE
1986a, Fig. 4 /3.4.2.13, L1 & SHI1 1992, S. 81, KUHLE 1994, S. 151, Fig. 21, 138) und im Tien
Shan (3.4.3.8 MEINERS 1995a, S. 45). Die lagebeziiglich und vom Erhaltungszustand den
Stadium 1-Mordnen entsprechenden Wille werden von den Autoren zumeist der ,,Kleinen
Eiszeit“ oder zumindest einem die ,,Kleine Eiszeit™ partiell mit einbegreifenden Zeitraum
(1700-400 v. 1950 AD in der Stadienchronologie KUHLES 2001, S. 125, siche Abb. 112)
zugewiesen.

Die Stadien 2 und 3 miissen folglich nach dem Maximum der ,,Kleinen Eiszeit* eingetreten
sein. In der Literatur wird hdufig von Gletschervorstotendenzen oder Gletscherstinden im
19. Jahrhundert (insbesondere in der ersten Hélfte des 19. Jhr.) berichtet (Stadium X bei
KUHLE 1982-2007; siche Abb. 112/ 1.7, ZECH et al. 2001a / 3.4.1.1, KUHLE 2005, S. 214, Foto
7/3.4.1.5, SHIRAIWA & WATANABE 1991 / 3.4.1.8, KUHLE 1982a, S. 94 u. 1982b, Abb. 184 /
3.4.1.9-3.4.1.12, ROTHLISBERGER 1986, S. 97 ft / 3.4.2.5, KUHLE 1991b, Foto 3 / 3.4.2.6,
KUHLE 1991b, Fig. 43, 1997, Tab. 3/ 3.4.2.8, WANG & FAN 1987 / 3.4.2.9, BRAUNING 2006 /
3.4.2.10, Su & SH12002 / 3.4.2.11, KUHLE 1987c, S. 223, Fig. 29,30/ 3.4.3.2, VIGNE 1842, S.
285, zitiert nach: ITURRIZAGA 2007, S. 170 / 3.4.3.3, DERBYSHIRE 1984, S. 483 ff, S. 492 /
3.4.3.5, MEINERS 1995a, S. 179). Hierzu passt, dass verschiedenen Klimaproxydaten nach in
Tibet und im Himalaja eine Kélteperiode in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts eintrat
(ZECH et al. 2003, Fig. 8, BRAUNING 1994, S.94, WU & LIN 1987, YAO et al. 1997, Fig. 5, 6).
In der zweiten Haélfte des 19. Jahrhunderts setzte im Himalaja, in SE-Tibet und im Karakorum
ein allgemeiner Gletscherriickzug ein, bevor dann viele Gletscher insbesondere des
Karakorums zu Anfang des 20. Jahrhunderts wieder vorstieBen bzw. VorstoBmerkmale
zeigten (Stadium XI bei KUHLE 1982-2007; siche Abb. 112, 3.4.1.5, SHIRAIWA & WATANABE
1991 /3.4.2.8, WANG & FAN 1987 / 3.4.2.9, BRAUNING 2006 / 3.4.3.2, PFANNL 1904, zitiert
nach: ITURRIZAGA 2007, S. 264, DE FILIPPI 1932, S. 88 zitiert nach: ITURRIZAGA 2007, S. 170

den Eisbohrkerndaten nach kilteren Perioden in historischer Zeit mitaufgebaut (siehe 3.4.1.1)
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/ 3.4.3.3, WORKMANS fiir 1908, HAYDEN fiir 1906, 1908, MASON fiir 1913, VISSER fiir 1925,
alle zitiert nach: MEINERS 1995a, S. 129, MEINERS 1995a, S. 160, VISSER 1938, S. 157, MASON
1930, S. 235-236 / 3.4.3.4, ROTHLISBERGER 1986, S. 96 f, HASERODT 1989 / MAYEWSKI &
JESCHKE 1979, MAYEWSKI et al. 1980). Die von MAYEWSKI & JESCHKE (1980, Fig. 5) nach
den Daten von LAMB & JOHNSON (1966, S. 94) bzw. PARTHASARATHY & MOOLEY (1978, S.
773) dargestellte Intensitdt des indischen Monsuns zeigt an, dass zwischen den Jahren 1840
und 1960 AD die deutlichst stirkste Monsunaktivitit von ca. 1890 bis 1910 herrschte.
MAYEWSKI & JESCHKE (1980, S. 171) bringen die Vorstoftendenzen Anfang des 20.
Jahrhunderts im Karakorum hiermit in Verbindung. Auch fiir Tibet und den Himalaja zeigen
meterologische Messungen (LIN & WU 1984, WU & LIN 1987) bzw. dendrochronologische
Proxydaten (ZECH et al. 2003, Fig. 8) an, dass es im ersten Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts
vergleichsweise feucht und auch kélter war.

Die innerhalb der das ,,Kleine-Eiszeit“-Maximum anzeigenden Stadium 1-Morinen lagernden
Randmorénen der Gletscherstinde 2 und 3 sollen daher jenen Phasen, fiir die sowohl vermehrt
Vorstofltendenzen als auch kéltere bzw. feuchtere Bedingungen dokumentiert sind,
zugeordnet werden. Fiir die Stadium 2-Morédnen wird folglich angenommen, dass sie in der
ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts abgelagert wurden und Stadium 3 wird zeitlich an den
Anfang des 20. Jahrhunderts gestellt.

Die Ursachen des von ca. 1974 bis 1980 im Arbeitsgebiet eingetretenen Stadiums 4 wurden
bereits unter 3.3.1 beleuchtet. Hier konnte eine Ubereinstimmung zu von WANG (1988) fiir
SW-Tibet beschriebenen Vorstotendenzen sowie zu einem am Annapurna III-N-Gletscher
um das Jahr 1975 diagnostizierten Gletscherstand festgestellt werden. Nach Stadium 4 ist an
den besuchten Gletschern ein genereller Riickzug zu konstatieren, der an den Distanzen zu
den damals abgelegten Moridnenwéllen ablesbar wird (Abb. 100) und zur offenbar in der
Region vorherrschenden Erwdrmung passt (3.3.1). Aus dem Untersuchungsgebiet
entfernteren Regionen Hochasiens liegen ebenfalls stellenweise Hinweise auf einen Vorsto3
in diesem Zeitraum vor. KUHLE (1987c, Fig. 29) erkennt den Halong 2-Gletscher wegen
seines damaligen (1981) steilen, konvexen Zungenendes als im VorstoB3 begriffen (3.4.2.11,
E-Kuen Lun). Im Tien Shan stiel der Bordu-Gletscher zwischen 1943 und 1977 um 160 m
vor (3.4.3.9, MEINERS 1995a, S. 32). Nach GARDNER (1986, S. 529) stieB das am Nanga
Parbat Massiv befindliche Rakhiot-Gletscherzungenende zwischen 1954 und 1985 um 200 m
vor (3.4.1.13) und HEWITT (1989, S. 104) schreibt, dass das Zungenende des im Zentralen
Karakorum gelegenen Biafo-Gletschers von 1975 bis 1985 AD vorriickte (3.4.3.2). Der

Muchinal- und der Shispar-Gletscher waren 1979/80 im vorstoen begriffen (GOUDIE et al.
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1984, S. 430). Von einem zwischen 1966 und 1974 am Batura-Gletscher (3.4.3.3, Batura
Muztagh) aufgetretenen Zungenvorsto3 von 90 m wird von der BATURA INVESTIGATION
GROUP (1979, S. 965) berichtet. Der Ghulkin-Gletscher (NW-Karakorum) zeigte nach
GOUDIE et al. (1984, S. 439) im Jahr 1980 VorstoBBtendenzen (3.4.3.3). ZHANG (1984, S. 39)
berichtet, dass das Khunjerab-Gletscher Nr. 1 Zungenende zwischen 1966 und 1978 um 320
m Horizontaldistanz und 118 Hohenmeter vorstiel3 (3.4.3.6, NW-Karakorum).

Stadium 4, als zwischen ca. 1974 und 1980 aufgetretener Gletscherstand soll aber der
geringen Anzahl von hier aufgezihlten Ubereinstimmungen nicht als iiberregional
charakteristisch verstanden werden. Vorsto8e oder Frontstagnationen solcher Art sind aus
verschiedensten Gebieten Hochasiens immer mal wieder vereinzelt iiberliefert. Das
diesbeziiglich heterogene Bild wird verstindlich als das Ergebnis des Zusammenspiels
klimatischer Phidnomene und differierender Reliefsituationen, das gerade das
Gletscherlingenidnderungsverhalten auf schwache und kurze Klimasignale bedeutend
modifizieren kann (KUHLE 1994, S. 140 [siche Abb. 111], sieche hierzu KUHLE 2004b, HEWITT
2005).

Insgesamt gesehen muss fiir das letzte Jahrhundert bis heute fiir die besuchten Gletscher und
ganz Hochasien von einem Gletscherschwund die Rede sein. Die sich hier hinsichtlich der
Langenverdnderung haufig ausnehmenden stark verschutteten Gletscher (siche oben) sowie
auch die vereinzelt an anderen Gletschern phasenweise festzustellenden gegenldufigen
Tendenzen (Stadium 4 [3.3.1], KUHLE 2004b, HEWITT 2005) weisen jedoch auf die gebotene
Vorsicht bei der Prognose von regionalen Gletscherschwundszenarien hin, die unter der

Annahme einer anhaltenden globalen Klimaerwarmung aufgestellt werden.
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4 Kurzzusammenfassung

Hier werden - der Uberschrift entsprechend - die Hauptergebnisse tatsichlich nur in aller
Kiirze zusammengerafft wiedergegeben. Als ausgedehntere Zusammenfassung versteht sich
das vorabgegangene Kapitel (3.4.4).

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Erstellung einer historischen (<~1760 v. h.)
Gletscherstandschronologie fiir den untersuchten Ausschnitt des Himalaja.

Durch die Aufnahme des glazialgeomorphologischen Inventars in der Umgebung der
aktuellen Gletscherzungen gelang die Ausdifferenzierung mehrerer Gletscherstadien. Als zu
einem Stadium 1 abgelagert, wurden groBle, die Vorfelder beschlieBende Randmorinen
ausgewiesen, die eine mittlere Schneegrenzdepression von 89 m belegen. Nach KUHLE
(1982a u. 1982b) handelt es sich hierbei um das Jingere Dhaulagiri Stadium (Stadium VII,
siche Abb. 112). Zwischen jenen Willen, die sehr wahrscheinlich durch zwei bis drei
historische VorstoBe aufgebaut wurden, und dem aktuellen Zungenende, waren drei weitere
Gletscherstadien (2, 3 u. 4) rekonstruierbar, so dass von insgesamt 5-6 historischen
VorstoBen/Frontstagnationen auszugehen ist. Stadium 1 représentiert die historische
Maximalausdehnung, fiir die ein letztmaliger Aufbau wéhrend des ,Kleinen Eiszeit*-
Maximums (1600-1800 AD) postuliert wird. Zur maximalen historischen Vereisung nahm die
vergletscherte Fliche im Arbeitsgebiet ca. 145 km? ein. Sie war somit gegeniiber den
aktuellen Verhéltnissen (ca. 107 km?) um das 1,35-fache vergréBert. Die Stadien 2 und 3, die
mittlere Schneegrenzdepressionen von 79 und 42 m nachweisen, traten folglich spéter als
Gletscherstand 1 ein. Sie gehen vermutlich auf kéltere bzw. feuchtere Phasen in der ersten
Hilfte des 19. Jahrhunderts (Stadium 2) sowie zu Beginn des 20. Jahrhunderts (Stadium 3)
zurlick. Stadium 4 war iiber die kombinierte Auswertung von Fotomaterial und heute
vorliegenden Randmordnenwillen oder Laterofrontalmorénenleisten auf den Zeitraum von ca.
1974 bis 1980 datierbar. Jener Gletscherstand ist mit einer ca. 1940/50 einsetzenden
Unterbrechung der zuvor anhaltenden Erwdrmung (max. Temperaturabsenkung von ca.
0,3°C) in Verbindung zu bringen. Die fiir das Arbeitsgebiet diagnostizierten
Gletscherldngenreduktionen seit Stadium 4 werden als Folge der seit ca. Anfang der 1970er
Jahre wieder einsetzenden Erwérmung verstindlich.

Altere, auswirts der Stadium 1-Moriinen lagernde Wiille konnten dem Neoglazial (5500-1700
v. 1950 AD) zugeordnet werden. Die mittleren Schneegrenzabsenkungen zu diesen

Gletscherstinden (Stadien -1 u. -2) lagen bei 154 bzw. 196 m. Sie wurden, obwohl das
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Neoglazial laut Titel der Arbeit nicht in den betrachteten Zeitrahmen fillt, rekonstruiert, um
die Abgrenzung zwischen historischen und élteren Stadien herauszuarbeiten.

Die eigenen Ergebnisse fiigen sich insofern in das Bild der hinsichtlich historischer wie
neoglazialer Vergletscherungsausdehnungen bestehenden Literatur ein, als das sie fiir diese
Zeitrdume Gletscherstinde belegen, zu denen die Eisrdnder immer in den Umgebungen der
rezenten Vereisungsgrenzen verblieben. Auch die den rekonstruierten Stadien 4 bis -2
zuzuordnenden Schneegrenzdepressionen passen zu denen im Mittel fiir Hochasien fiir den
historischen wie neoglazialen Zeitrahmen angegebenen Werten (siche Abb. 112). Der diese
Vereisungsumfanglichkeiten wie Schneegrenzabsenkungsbetrige anzeigende Formenschatz
ist von seinem Erhaltungszustand her und aufgrund seiner rdumlichen Beschréinktheit leicht
zu differenzieren von spdt- und hochglazialen Vergletscherungsindikatoren. Letztere belegen
nach KUHLE (2004a, siche 3.4.4) fiir Tibet eine eiszeitliche Inlandeisvergletscherung bzw. an
jenes Inlandeis angeschlossene Eisstromnetze fiir seine Randgebirge. Gegeniiber den rezenten
Verhiltnissen muss hier also, im Gegensatz zum historisch/neoglazialen Zeitraum, von einem
gletschertypologischen Qualitdtssprung die Rede sein.

Die durch die Aufarbeitung der bestehenden Literatur (siehe 3.4.1-3.4.3) und aufgrund der
eigenen Untersuchungen deutlich gewordene zeitliche Parallelitét von
Gletscherstandsschwankungen im historischen und auch neoglazialen Zeitfenster weist darauf
hin, dass es vornehmlich grofrdumige Klimasignale waren, die diese
Gletscherfluktuationsphasen in Hochasien bewirkten.

Die vorgefundenen auffillig gut iibereinstimmenden Randmordnensequenzen der
Gletscherzungenumgebungen sowie das durch Stadium 4 belegte synchrone Zungenverhalten
belegen, dass die Lingendnderungen an den kleinen, verhdltnisméfBig wenig iiber Lawinen
erndhrten Gletschern im Arbeitsgebiet sehr &hnlich ausfielen und daher als relativ
ungeddmpfte Reaktionen auf Klimasignale anzusehen sind. Der eingangs der Arbeit
formulierten Arbeitshypothese (siehe 1.2), in der den Gletschern des Untersuchungsgebietes
eben jene, sich in dhnlichen Randmorinenabfolgen im Bereich der Zungenumgebungen
abbildende, storungsarme Kausalitdt unterstellt wurde, ist daher stattzugeben. Sie wird
zusitzlich gestiitzt durch die Auswertung der in den Kapiteln 3.4.1-3.4.3 zusammengefassten

Literatur.
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Abb. 4 (keine Hohenangabe): Das von NAKAWO (S. 3, 0. J.) gemachte Foto zeigt die
Gletscherfront des Mukut-Gletschersim Jahr 1974. Zum Zeitpunkt dieser Aufnahme war die
Stirn verhatnisméfdig steil ausgebildet und das Gletscherzungenende war deutlich méchtiger
alsesaktuell der Fall ist (siehe Abb. 3). Als Orientierungshilfeist durch ¢ hier undinAbb. 3
dieselbe Stellemarkiert.

Abb. 3 (aus 5180 m . M.):Vom Fuf3 des orogr. rechten Stadium 1-Ufermoraneninnenhangs wurde von W (256°) Uber NE bis gegen SE (140°) fotografiert. Das
Panoramazeigt die Zungen des M ukut-Gletschers (<) und seines Rechten-Nebengl etschers (0) sowiedasvon den Stadium 1-Moranen (¢ ¢ rechte 1) eingefasste
Gletschervorfeld. Zwischen jenen Mordnenwadllen und den aktuellen Zungenenden werden die Gletscherfrontpositionen zu den Stadien 2 bis4 rekonstruierbar (2;
3; 4). DieLageder zu Gletscherstand 4 abgel egten rechten L aterofrontalmoranenleiste (*~  1*), dort wo, erkennbar inAbb. 4 undAbb. 5, 1974 bzw. 1977 der rechte
Eisrand verlief (Abb. 4; 1, Abb. 5; \), belegt, dass Stadium 4 um die Jahre 1974-1977 herum gezeitigt wurde. Als Orientierungshilfeist durch ¢ hierund inAbb. 4
dieselbe Stellemarkiert. Aufnahmedatum: 04.09.2007.

Abb. 5 (aus 5500 m . M.): Abgebildet ist ein Ausschnitt einesvon KUHLE (1982, Abb. 12) am
09.12.1976 vom Yamkim Peak N-Grad aufgenommenen Panoramas. Zu erkennen sind der
Mukut-Gletscher (0) und sein Rechter-Nebengletscher (¢). Der Mukut-Gletscher fullte um
1976 herum das heutevorliegendeAbl ationstél chen (siehe Abb. 3; zwischen 1* “ und rechtem
Eisrand) aus und lag mit seinem rechten Eisrand () an der heute als Moranenleiste vorliegen
Uferbildung an (Abb. 3; *~ 1% Abb. 31; <. Ein Unterschied beziglich der
Gletscherfrontposition zwischen 1974 (Abb. 4) und 1976 ist auf Basis der vorliegenden Fotos
nicht auszumachen.



Abb. 6 (aus 5185mi. M.): Das von gegen NNE (8°) Uber E bis gegen ESE (143°) reichende Panorama wurde von orographisch rechts im Vorfeld des Mukut-Gletschers und seines Rechten-Nebengletschers aufgenommen. Zu erkennen ist der untere Tell des
Gletschervorfel des sowie die Stadium 1-Mor&nen des Hongde Himal I-Gletschers (linke 1 1"). Am rechten Bildrand schneiden frische Gletscherschrammen die mit 200/50 einfallende Schichtung des anstehende Tonschiefers (\\). Blieben Mukut- und Hongde Himal 1-
Gletscher zu den Stadien 4, 3, 2 und 1 voneinander separiert, so bildeten sie zu Gletscherstand -1 zusammen mit weiteren Gletschern des Tal rundes einen mit seinem Zungenende im Oberen Unbekannten Tal zu liegen kommenden zusammengesetzten Eisstrom. Aufnahme:
04.09.2007.
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Abb. 7 (aus5200mu. M.): DasBild zei gt den Aul3enhang eines Satzendmorénenrests, der von einem aus
Mukut-Gletscher sowie seinem Rechten-Nebengletscher zusammengesetzten Eisstrom zuletzt zu
Gletscherstadium 2 aufgebaut wurde (siehe auch Abb. 6; 2 und Abb. 8; «*). Am linken oberen Bildrand
(=) aber auch im rechten Bildteil sind Steinstreifenbildungen erkennbar (—). < markiert den

Entnahmeort von Probe 1 (siehe Abb. 9). Die Eispickellange betragt 85 cm. Es wurde WNW-wérts
(283°) fotografiert. Aufnahme: 04.09.2007.

Abb. 8 (aus 5350mu. M.): Teleaufnahme aus der orogr. linken Flanke des Oberen Unbekannten Tals
gegen SSW (115°). Zu erkennen ist ein Ausschnitt des unteren Vorfelds des Mukut-Gletschers und
seines Rechten-Nebengletschers. * zeigt den First des groRRen rechten L ateralmorénenwalls an, der
den Gletscherpegel zu Stadium 1 markiert. Ca. 25 m unterhalb verléuft eine auf Stadium 2
zurickgehende Laterofrontalmoranenleiste (~,).Von den Uferbildungen durch
Schmel zwassereinschnitte separiert, lagert ein 40 m hoher zu Stadium 1 und zuletzt wéhrend
Gletscherstand 2 aufgebauter Satzendmoranenrest in 5200 m . M. dem Talboden auf (2)(siehe auch
Abb. 6; 2). Dieauf Stadium 3 zurtickgehenden Schotter (1v) wurdenim Falle des M ukut-Gletschersund

seines Rechten-Nebengl etschers innerhal b des historischen Gletschervorfelds abgel agert. Aufnahme:
07.09.2007.



Abb. 9 (Aufnahmeaus5585 m . M.):Vom Spornriicken zwischen dem Vorfeld des M ukut-Gletschers (o) sowie seinem Rechten-Nenbengl etscher (@) und dem Hongde Himal |-Gletscher (linker Bildrand) Wure
von gegen NNW (352°) tber SE bisgegen W (270°) fotografiert. Gut zu erkennenist die aus dem Kali Gandaki (linkes 4) und dem Mayanghdi Khola (rechtes #) herriihrende M onsunbewdlkung, die sich, wie

beinaheanjedem Tag desA ufenthaltesim Unbekannten Tal Uiber dem Hochtal boden des Oberen Unbekannten Tal (w) aufl 8st. Aufnahme: 08.09.2007.
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Abb. 10: Probe 1 wurde aus 30 cm unter der Oberflache desAulienhangs eines auf Stadium
2 zurlickgehenden Satzendmoranerestes entnommen (siehe Abb. 7 «). Die Probe enthélt
sehr viel Glimmer (vor allem Biotit). Bei der Einzelkornmorphoskopi e konnten insgesamt
210 Quarzkorner ausgezadhlt werden, von denen ca. die Halfte milchig triib eingefarbt ist.
DieBruchkanten der alsglazia gebrochen/ frisch verwittert eingestuften Quarzkorner sind
scharfgratig ausgebildet. Der Uberwiegende Teil der gesichteten Mittel sandkorner (200-
630 um) istlanglich und plattig geformt.

Abb. 11: (Aufnahme aus 5610 m
0. M.): Das von gegen WSW
(256°) Uber W bis gegen NW
(310°) gemachte Panorama zeigt
den oberen Tell desVorfelds des
Hongde Himal I|-Gletschers.
Eine rechte Laterofrontal-
moréanenleiste belegt die
Gletscherausdehnung zu
Stadium 4 (1, 4). Eine
Unternagungslinie (,7), die
abwartig an den First der zu
Stadium 1 abgelegten rechten
Ufermordne (*~) anschliefit,
bel egt den Eisoberflachenverl auf
zu Gletscherstand 1. Im
Vordergrund lagert die
entsprechende linke Stadium 1-
Lateralmorane (X,). Aufnahme:
07.09.2007.

Abb.12: Abgebildet ist ein 1960 von EISELIEN
(1960, Abb. 37) aufgenommenes Foto vom
Dhaulagiri 1-Gipfel. N markiert das damalige

. Zungenende des Hongde Himal I-Gletschers.

Mit ¢ isthierwieinAbb. 9 der Ansatz desFirsts
der linken Stadium 1-Moréne markiert. Anhand
der Lagebezlglichkeit zu jener markierten
Stelle wird erkennbar, dass der Hongde Himal
I-Gletscher 1960 ca. in dem Bereich endete, wo
heute Stadium 4 rekonstruierbar wird (Abb. 9; 4
N, Abb. 11; 1, 4). Aufgrund der groRen
Aufnahmeentfernung zum Zungenende des

)z Hongde Himal |-Gletschers wird jedoch der

genaue Lagebezug der Eisfront 1960 zur flr

¥ Stadium 4 rekonstruierten Eisrandlage
W5 (einwartig oder auswartig) nicht ersichtlich, so

dass offen bleibt, ob der Gletscher zu jenem
Gletscherstand 4 (ca. 1974-1980) leicht
vorstief3 oder aber, ob seine Front die heute
vorliegenden Laterofrontalmorénenleisten
(Abb. 9; 4 *N, Abb. 11; T, 4) wahrend einer
Rickzugsstagnation ablegte.
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Abb. 13: Glazialgeomorphologische Karte der Umgebung der Hongde Himal 11-V-Gletscher, des Linken-Nebengletschers des Hongde Himal V-Gletschers sowie des Hongde Himal N-Gletschers.




Abb. 14 (aus 5655 m . M.): Auf dem in N-wartiger Richtung (355°) gemachten Bild ist der Hongde
Himal 111-Gletscher zu sehen. Mit seinem Zungenendbereich reicht der Gletscher noch biszumflacheren
orographisch linken Schulterbereich des Oberen Unbekannten Tals hinab (T). Wie auf Abb. 17 zu
erkennen ist, lag die Gletscherstirn 1976 noch am hier mit 4 markierten bis zu 3 m hohen
Endmordnenwall an (siehe Abb. 17; 7). Der damalige orographisch linke Eisrand ist mit «,
gekennzeichnet (sieheauchAbb. 15; «,). Aufnahme: 08.09.2007.

B

Abb. 16 (aus 5985 m 0. M.): Aus der orographisch linken Flanke des Unbekannten Tals wurde von gegen S (186°) uber SW bisW (262°)

Abb.15 (aus 5655 m 0. M.): Vom Tukuche N-Sporn wurde NNW-waérts (342°) in die orogr. linke Flanke
des Oberen Unbekannten Tals fotografiert. Zu erkennen sind der Hongde Himal [11-(#), 11-(®) und V-
Gletscher (0). Alle aktuellen Zungenenden werden umrahmt von grof3en Randmoranen, die jeweils
Stadium 1 anzeigen (1 1 1,/ «¢' = «,). Zwe Blockgletscher gehen aus den Stadium 1-
Laterofrontalwallen des Hongde Himal 11-Gletschers hervor (& < [im Zentrum des Bildes]). Ein
weiterer Blockstrom rekrutiert sich aus dem Material der Gletscherstand 1 zugeordneten orographisch
linken Laterofrontalmoréne des Hongde Himal V-Gletschers (L] [am rechten Bildrand]). Aufnahme:

17.09.2007.

Abb. 17 (aus 5500 m 0. M..): Ausschnitt einesim Jahr 1976 von KUHLE (1982b, Abb. 12) vom Yamkim Peak N-Grad
aufgenommenen Panoramas. Alle abgebildeten Gletscherzungen reichten damals tiefer hinab als heute. Flr den
Hongde Himal I11-Gletscher wird Uber den Vergleich dieser Aufnahme mit Abb. 14 ersichtlich, dassdie Stirnposition
1976 () heute durch einen Endmoranenwall markiert ist (Abb. 14; 4). Selbiges gilt fir den Hongde Himal V-
Gletscher (\)(Abb. 19; 4 X\,). Der rechte Zungenrand desHongde Himal 11-Gletschers () verlief dort, wo heuteeine
L aterofrontalmorénenl ei stedem Stadium 1-Moréneninnenhang anlagert (Abb. 16; 1,). Aufnahme: 09.12.1976.

fotografiert. Im Vordergrund liegt der Hongde Himal 11-Gletscher sowie sein Vorfeld. Am rechten oberen Bildrand ist die mehr as 2500
Hohenmeter durchmessende N-Wand des 7751 m hohen Dhaulagiri 11 zu sehen (O). Sie verdeutlicht beispielhaft das im Vergleich zum

Inneren Himal gja(Vordergrund) extremere Hochgebirgsrelief desHohen Himal aja. Aufnahme: 06.09.2007.



Abb. 18 (aus5995 m . M.): Ausder orographisch linken Flanke des Unbekannten Talswurde von gegen NE (70°) Uber SE bisgegen SW (322°) fotografiert. Vorneist der Hongde Himal V-Gletscher und sein durch mehrere Becken UbertieftesVorfeld erkennbar (0 0 ).
Rechtshiervon liegt dasVorfeld desHongde Himal 11-Gletschers(#). Im Mittelgrund befindet sich der zul etzt zu Stadium -1 vergletscherte Hochtalboden des Oberen Unbekannten Tal s (¢). Jenesist sowohl vom Kali Gandaki her tiber den 5182 m hohen DhampusLa(linkes

m) alsauch Uber den 5450 m hohen Franzosenpass (rechtes m) zu erreichen. Als hochster Gipfel des aus der Monsunbewdlkung herausragenden Annapurna-Massivs kulminiert der Gipfel der Annapurnal in 8091 m 0. M (B). Mit A und J sind die Gipfel des 8172 m hohen
Dhaulagiri | und des 6990 m hohen Tukuche Peaksgekennzeichnet. Aufnahme: 07.09.2007.

Abb. 19 (aus 5595 m 0. M.): Aus dem Vorfeld des Hongde Himal V-Gletschers wurde von gegen NNW (339°) tiber E bis gegen SE (147°) fotografiert. Ein nur
wenigem hoher L aterofrontalmoranenwall zeigt dierechtsseitige Gletscherfront zu Stadium 4 an (X, 4). Dassjener Gletscherstand um 1976 herum gezeitigt wurde,
geht aus der Aufnahme KUHLES (1982b, Abb. 12) hervor, die am rechten Eisrand ein spitz zulaufende Zunge zeigt (sieheAbb. 17; X\), die dort endete, wo heute der
betrachtete M oranenwall lagert. Auch die Stadien 2 und 1 sind jeweils Uber L aterof rontal moranenwal lerekonstruierbar (2; 1). Aufnahme: 07.09.2007.
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Abb. 20 (aus5350 m t. M.): Das Foto zeigt einen Blockgl etscher, der aus dem orogaphisch. linken,
dem Stadium 1 zugeordneten L aterofrontal moranenwall des Linken-Nebengl etschers des Hongde
Himal V-Gletschers hervorgegangenen ist (siehe auch Abb. 15 [[l am rechten Bildrand]). Durch
eine aufgesteilte Stirn weist sich der Blockstrom im Bereich seiner linken Front als aktuell in
Bildung begriffenaus(©). EswurdegegenN (9°) fotografiert. Aufnahme: 13.05.2007.

Abb. 21 (aus 5100 m . M.): Blick vom Endmoranenwall des Stadium -2 Zungenbeckens (-2) im
Oberen Unbekannten Tal, das von einem aus Mukut-, Hongde Himal 1- und |1-Gletscher sowie
einem aktuell als Firnlappen vom N-Sporn des Tukuche Massivs hinab ziehenden Eises
zusammengesetzten Gletschers angelegt wurde. Im Zungenbecken finden sich die
Terrassenniveaus -1 (1" L' 1" 1" w n m m) sowie jiingere von den Schmelzwéssern des Hongde
Himal I1- und V-Gletscher sowie des Linken Nebengletschers des Hongde Himal V-Gletschers und
des Tukuche N-Sporn-Firnlappens geschiittete Schotter (v <, <, «"). Die 1 markiert die

Zungenfrontposition des Mukut-Gletschers zu Stadium 1. Es wurde gegen SE (232°) fotografiert.
Aufnahme: 16.09.2007.

Abb. 22 (aus5740 m G. M.): In einem orogr. linken Nebental des Unbekannten Talsliegt der Hongde Himal N-Gletscher (linker Bildrand). Aus seinem Vorfeld wurde von gegen WSW (255°) tiber NW bisgegen NE (71°) fotografiert. Die das steil

abfallende Vorfeld umrahmenden groften L ateralmoranen bel egen seineAusdehnung zu Stadium 1 («* 1). Die Gletscherausdehnungen zu den Stadien 2 und 4 werden ebenfalls liber L aterofrontal moranenwalle bzw. - |eisten rekonstruierbar (> *
—, 2 1* 1, 4).Aufnahme: 13.09.2007.
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Abb. 23 (aus 5110 m 0. M.): Glazifluviale Schotter im Oberen Unbekannten Tal. Dem vom unteren
Bildrand biszur Oberkante 6,50 m messenden Aufschluss sind kleinere Sturzkegel vorgelagert (0 ©
0). Sie belegen, dass die Sedimente hier aktuell nicht unterschnitten werden und kein
Materialabtransport stattfindet. Der Schotterkdrper setzt sich aus drei Schichtpaketen zusammen.
Das unterste (unterhalb von - - - -) wird gebildet durch mit ihren Langsachsen senkrecht zum
Haupttal eingeregelte maximal faustgroRe Komponenten. Die darlber befindliche 1,50 m hohe
Schicht enthdlt deutlich grobere auf eine Flief3ggeschwindigkeitserhdhung hindeutende Schotter
(zwischen----und...... ), dieebenfallsmit ihrer Langsachse senkrecht zum Tallangsverlauf liegen.
Moglicherweise stellt die Schichtgrenze den Ubergang der Terrassenschotter | zu den
Terrassenschottern 11 (siehe 2.1.9) dar. Die dachziegelartige Ablagerung ist an letzteren besser
sichtbar (X). Von den Schmelzwéssern des Hongde Himal [I-Gletschers geschiittete im
Durchmesser bis zu 5 cm grof3e Einzelkomponenten bilden die 1,80 m méchtige zu oberst lagernde
Schicht (oberhalbvon...... ). Dasievon der orographisch linken Flanke aus abgel agert wurden, sind
sie mit ihren Léngsachsen haupttalparallel eingeregelt. Es wurde gegen N (358°) fotografiert.
Aufnahme: 17.09.2007.
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Abb. 24: Probe 2 entstammt dem First des Stadium 1-Endmoranenwalls des Hongde
Himal V-Gletschers (siehe Abb. 13). Sie wurde 30 cm unter der Geléndeoberflache
entnommen. Die Mittel sandfraktion besteht gréftenteils aus plattigen Glimmern und
nadeligen Calcitkérnern. Nur 36 Quarzkérner konnten ausgezéhlt werden. Die
Mittel sandfraktion der Probe enthélt neben den 4 als poliert erkannten Quarzkdorner
keineweiteren gerundeten K érner.
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Abb. 25: Der aus glazifluvialen Sedimenten substanziierten Terrassenstufe | im
Oberen Unbekannten Tal wurde orographisch rechts in 40 cm Tiefe Probe 3
entnommen (sieche Abb. 13). Die Mittelsandfraktion besteht wie ale aus dem
Unbekannten Tal zusammengetragenen Proben vorwiegend aus plattigen Glimmern
und kompakten Calciten. Beim Betrachten der Mittelsandfraktion wurden
insgesamt 83 Quarzkoérner gezadhlt. Die Bruchkanten der Giberwiegend als glazial
gebrochen/frisch verwittert eingestuften Quarzkorner sind verhatnisméaiig
unscharf ausgeprégt.

Abb. 26: Prabe 4 wurde 30 cm unter der Geldndeoberfléche der Terrassenstufe |
im Oberen Unbekannten Tal entnommen (siehe Abb. 13). Insgesamt konnten 183
Quarzkoérner in der Mittelsandfraktion ausgezéhlt werden. Die
Material zusammensetzung entspricht ansonsten der von Probe 4 (siehe Abb. 25)
und Probe 5 (siehe Abb. 27). Auch hier sind die Bruchkanten der als glazial
gebrochen/frisch verwittert erkannten Quarzkérner relativ unscharf ausgebildet.
Dieneben den Quarzkdrnern erkannten K érner treten kantigin Erscheinung.

Abb. 27: Die mineralische Zusammensetzung der Mittel sandfraktion entspricht
der von Probe 4 (siehe Abb. 26), die genau wie Probe 5 auswenigen dm Tiefe der
Terrassenoberflache | im Oberen Unbekannten Tal orographisch links entstammt
(sieheAbb. 13). 123 auf die Mittel sandfraktion entfallende Quarzkérner konnten
ausgezahlt werden. Wie bel den Proben 3 und 4 sind die meisten Quarzkdorner
zwar gebrochen, weisen aber keine sonderlich scharfen Grate auf. Auch die neben
den Quarzkérnern erkannten K orner treten kantigin Erscheinung.
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Abb. 28: Probe 6 enthdlt gegeniber den ebenfalls dem Terrassenniveau |
orographisch links im Oberen Unbekannten Tal entnommenen Proben 4 (siehe Abb.
26) und 5 (siehe Abb. 27) einen hoheren Calcitanteil (siehe Abb. 13). Ansonsten
stimmen die mineralischen Zusammensetzungen der Proben Uberein. Als der
Mittel sandfraktion zugehdrig konnten 46 Quarzkdrner ausgezéhlt werden, die- wenn
auch nicht besonders scharfgratig - Uberwiegend as glazia gebrochen/ frisch
verwittert eingestuft wurden. Auch die dibrigen K érner wei sen Bruchkanten auf.

4\)(
e, N
/

Abb. 29: Probe 7 wurde 20 cm hinter der Front des untersten Schotterpakets desin
Abb. 23 erkennbaren Aufschlusses entnommen (siehe Abb. 13 u. Abb. 23; e).
Bezlglich mineralischer Zusammensetzung und Kantigkeit bzw. Schérfe der
Bruchkanten gleicht die unter dem Lichtmikroskop betrachtete Mittel sandfraktion
der von Probe6 (sieheAbb. 28). Eskonnten 63 Quarzkérner gezéhlt werden.
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Abb. 30: Probe 8 stammt aus der mittleren Schotterlage in Abb. 23 (siehe Abb. 13 u.
Abb. 23; m). |hre mineralische Zusammensetzung entspricht der von Probe 6 (siehe
Abb. 28) und Probe 7 (siehe Abb. 29). Kantigkeit und Bruchkantenschérfe der
gezahlten 127 Quarzkorner sowie der Ubrigen in der Probe enthaltenen Kérner der
Mittel sandfraktiontreten ebenfallsdhnlichwiebei Probe 6 und 7in Erscheinung.

Hongde-Himalgjas entsenden kurze schuttfreie Gletscher talwérts. Demgegentiber féllt die Zunge des Tukuche Yamkim Peak N-Gletschers durch seine méchtige Obermoranenummantelung insAuge (). Die
Aufnahmewurdean der Schwarz-Wei3grenze zu einem auf dem Nordsporn des Tukuche Peak befindlichen Firnfel desgemacht. Aufnahme: 11.09.2007.
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Abb. 32: 40 cm unter der Gel @ndeoberflachewurde Probe 9 der Terrassel Il im Oberen
Unbekannten Tal entnommen (siehe Abb. 13). Die Mittelsandfraktion enthélt viele
Glimmer- und Calcitkérner, die genau wie die 45 as glazia gebrochen/frisch
verwittert ausgezahlten Quarzkorner kantig/gebrochen jedoch wenig scharfgratig
sind. Insgesamt wurden 52 Quarzkorner gezahlt.
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Abb. 34: Dem den Schotterniveaus |1 und 111 auflagernden Schotterpaket IV wurde
orographisch linksim Oberen Unbekannten Tal 25 cm unter der Gel andeoberflache
Probe 11 entnommen. Von der mineralischen Zusammensetzung her entspricht die
Mittel sandfraktion von Probe 11 der von Probe 10 (sieheAbb. 33). Beim Betrachten
des Mittelsandes wurden 157 Quarzkérner ausgezahlt, wovon 73 % als glazial
gebrochen/frisch verwittert und 27 % als fluvial poliert eingestuft wurden. Die
neben den Quarzkornernin der Probe enthaltenen Kdrner sind ebenfallsgroftenteils
gebrochen.
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Abb. 33: Wie Probe 9 ist auch Probe 10 Material der glazifluvialen Schotterterrasse
I11 im Oberen Unbekannten Tal (siehe Abb. 13). Sie wurde 30 cm unterhalb der
Terrassenoberfléche ergraben. Neben vermehrtem Glimmervorkommen enthélt sie
vor allem sehr viele Calcitkorner. In der Mittelsandfraktion konnten insgesamt 72
Quarzkorner gezéhlt werden, wel che, wieauch die Gbrigen in der Probe vorhandenen
Kérner, Uberwiegend gebrochen sind, so dass 89 % der ausgezahlten Quarzkorner als
glazial gebrochen/ frisch verwittert el ngestuft wurden.
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Abb. 35: Glazialgeomorphologische Karte der Zungenumgebung des Tukuche Yamkim Peak N-Gletschers (9).



Abb. 36 (Aufnahmeaus5100 m ii. M.): Von dem orogr. rechtsdas Vorfeld des Tukuche Yamkim Peak N-Gl etschers einfassenden Ufermoranenwal | wurde von gegen SSW tiber W bisgegen N fotografiert. Aufgrund der starken Lawinenerndhrung durch die Tukuche E-Flankeist
die Zunge des Gletschers mit méchtiger Obermoréane ummantelt (o). |m Gegensatz zu den Ubrigen groften Randmoranen der Vorfel der der untersuchten Gletscher konnen die groften Randmoranenwalle hier nicht Stadium 1 zugeordnet werden (siehe 2.1.11). Dahierdurch von

der ansonsten verwandten M ethodik abgeriickt wird und eine zeitliche Parallelisierung zu den an den anderen Gletschern rekonstrui erten Stadien auf dieser lagebeziiglichen Basisnicht geschehen kann, werdenim Fall des Tukuche Yamkim Peak N-Gletschersdierekonstruierten
Gletscherstande mit Buchstaben und nicht mit Zahlenrelativchronol ogisch eingeordnet (1 1° B ¢ 1, D). Aufnahme: 29.08.2007.

Abb. 37 (aus5490 m {i. M.): Von der orogr. linken Flanke des Unbekannten Tal swurde von gegen ESE (118°) tiber E bisgegen SSE (201°) fotografiert. Abgebildet ist dasVorfeld des Tukuche Yamkim Peak-N-Gletschers. Innerhal b der grof3en Randmoranen

(«* 1" A) lassensichweiteredrei Gletscherstadien rekonstruieren («° B ¢ «° D). Der jiingste Morénenkranz (¢ ° D) zeigt nicht - wiebei den untersuchten Firn- und Blankei sgletschern - die Zungenfrontposition zu Stadium 4 um 1976/77 herum an. Wie auf
Abb. 12 bei KUHLE (1982b) erkennbar, 1ag jener Wall bereits 1976 vor und wurdevon der tiefer alsder Moranenfirst verlaufenden Gl etscheroberfl ache nicht mehr gebildet. Aufnahme: 11.09.2007.
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Abb. 39: Probe 12 stammt vom Auf¥enhang des zu Stadium C aufgeschobenen
Endmoranenwalls des Tukuche Yamkim Peak N-Gletschers (siehe Abb. 35). Das
Material der Mittel sandfraktion besteht vor allem aus Calcitkrnern und plattigen
Glimmerkomponenten. 200-630 um grof3e Quarzkorner konnten nicht gesichtet
werden.

e E £ ‘/ e el .

Abb. 38 (aus 5125 m 1. M.): Blick aus dem orographisch rechten Ufertal des Tukuche Yamkim
Peak N-Gletschers S-wérts (185°). Im Hintergrund liegt der Tukuche Peak (J), der mit 6976 m
Hohe den hochsten Gipfel des Tukuche Massivs darstellt. Urséchlich fur die grofRe
Obermoranenméchtigkeit des Tukuche Yamkim Peak N-Gletschers (siehe Abb. 31; 0 u. Abb. 37;
rechter Bildrand) ist der linke Wandteil der Tukuche NE-Wand (o). In der Bildmitte sind zwei aus
einem W-exponierten Hang hervorgegangene Schutttropfen sichtbar (e e), die bereitsvon KUHLE
(1982b, Abb. 73) 1976 fotografiert und in ihren Dimensionen wie Lagebeziglichkeiten
beschrieben wurden. Eine Verdnderung ihrer Lage, Grofe oder Formist nicht zu konstatieren. Sie
sindimmer noch ca. 40 bis55 mlang und maximal 9 m méchtig. Dielntensitét, der ihnen zugrunde
liegenden periglazialen Dynamik scheint daher &hnlich wie vor rund 30 Jahren zu sein. Die
Tatsache, dassdie Stirnen der beiden Formenihre Lagen nicht sichtbar verandert haben, belegt eine
stagnierende Bewegung der Front, die auf das Erreichen der Ufertaltiefenlinie und das Einsetzen
von Gegengefalle durch den Ufermorénenaul3enhang zurtick zu fihrenist. Aufnahme: 06.09.2007.

Abb. 40: Dem auf Stadium C zuriickgehenden Sander des Tukuche Yamkim Peak
N-Gletschers entstammt Probe 13 (siehe Abb. 31). Die Probe wurde in 20 cm
Tiefe genommen. lhre Mittelsandfraktion, in der 88 Quarzkorner ausgezahlt
wurden, enthalt vor allem Feldspéte, Calcite und plattige Glimmer. Sowohl die
Quarzkorner als auch die Ubrigen Mittelsandkomponenten sind zwar
Uberwiegend gebrochen, jedoch treten ihre Kanten zumeist nicht sehr
scharfgratigin Erscheinung.

Abb. 41: Denselben Sandersedimenten wie Probe 13 (siehe Abb. 40) wurde auch
Probe 14 entnommen. Die Probe stammt aus 20 cm Tiefe. Wie zu erwarten,
stimmen mineralische Zusammensetzung und Gestalt der Koérner der
Mittelsandfraktion bei beiden Proben Uberein. Insgesamt wurden in der
Mittel sandfraktion 78 Quarzkdrner ausgezahlt.
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Erdebnis der Ei K hoskobpi Ergebnis der Einzelkornm orphoskopie Abb. 42: Probe 15 ist aus dem Vorfeld des Tukuche Yamkim Peak N-Gletschers
rgebnis der b'giz.frof,;nﬂorp oskopie beiProbe 14 ergabenes Grundmorénenmaterial (siehe Abb. 35). Eswurdein einer Tiefe von
20 cm entnommen. Der Mittelsand der Probe enthalt neben wenigen Feldspéten
und Calcit vor allem plattige Biotitkdrner. 200 - 630 um grof3e Quarzkorner
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Abb. 43: Glazialgeomorphologische Kartierung der Zungenumgebungen des Tongu-Gletschers (10), seines Rechten-Nebengletschers (11) und des Cha-L ungpa Peak-Gletschers (12).



Abb. 44 (aus5640 m 0. M.): Blick von der verschutteten Zunge des Rechten-Nebengletschers des M ukut-Gletschers. Dasvon gegen SE (126°) Uber SW bis gegen NE (310°) aufgenommene Panoramabildet u. a. das aktuelle Zungenende des Tongu-Gletschers (©) ab.
Jenes kalbt in einen vom Rechten Nebengletscher aufgestauten proglazialen See (O). Die Seeoberflache war zur Zeit der Geléndebegehung im Mai des Jahres 2008 zugefroren. Gut zu erkennen ist eine orographisch linke Laterofrontalmorénenleiste, die den

Gletscherrand zu Stadium 4 anzeigt (v * ¢ * 4). Aufnahme: 11.05.2008.

Abb. 45 (aus 6150 m 0. M.): Blick vom Gipfel des Mulungtse. Eswurde von gegen E (89°) tiber S bis gegen SW (216°) fotografiert. Das Panorama zeigt den oberen Teil des
orographisch rechten Cha L ungpa-Nebentals, in dem der Tongu-Gletscher (0), sein Rechter-Nebengletscher () und der Cha L ungpa Peak-Gletscher (nicht im Bild) liegen.

Aufnahme: 22.05.2008.




Abb. 46 (aus 5530 m . M.): Von der orogr. linken Flanke des Rechten Cha Lungpa Nebentals wurde von gegen E (88°) liber S bis gegen SW (219°) fotografiert. Zu sehen sind die beiden Vorfelder des Mukut-Gletschers und seines Rechten-
Nebengletschers (rechts) und das Vorfeld des Cha Lungpa Peak-Gletschers (links). Die groRen Randmorénen unterhalb des Cha Lungpa Peak-Gletschers sind im einstigen Zungenendbereich durch das Austauen von Toteis in sich
zusammengesackt (X, "\ linke1). Im Nebental ausgangsberei ch wurden die Uferbil dungen des Stadium 2 tiber die Firsteder Stadium 1-Morénen geschiittet (" “\). Auswartig biegen die Stadium 2-Morénenin L eistenform zur Vorfeldmittehinum
(1% 1?linke2). Die zu den Stadien 3 und 4 aufgeschiitteten Ufer- und Endmoré&nenl eisten befinden sich im Nebental weiter einwérts (™) und sind daher auf diesem Panorama nicht zu erkennen (siehe hierfiir Abb. 53). Das Vorfeld des Mukut-
Gletschers und seines Rechten-Nebengletscherswird ebenfalls umrahmt von Stadium 1-Moranen (¢ «* rechte1). Auch hier finden sich einwérts Gletscherstandsindikatoren fur die Stadien 2; 3und 4 (X, rechte2; 3, Stadium 4 ist auf dem Bild
nichtersichtlich[sieheAbb. 44; «* «* 4]). Aufnahme: 13.05.2008.

-

Abb. 47 (aus 5490 m 0. M.): Aus dem Vorfeld des M ukut-Gl etschers und seines Rechten-Nebengl etschers wurde von gegen SW (217°) Uber N bisgegen NE (41°) fotografiert. 3; 2 und 1 bezei chnen jene Formen, die auch im rechten Panoramateil inAbb. 47 die

Gletscherfrontpositionen zu den Stadien 1, 2 und 3 rekonstruierbar machen (Abb. 47; rechte 1, rechte 2 und 3). Gut zu erkennen sind die verwitterungsbedingt ahnlichen Einférbungen der M orénenoberfléchen zu den Stadien 1 und 2 (1 u. 2). Das zu Stadium 3
abgel egte Satzendmoranenmaterial hingegenliegt deutlich frischer vor (3). Aufnahme: 11.05.2008.



Abb. 48 (aus5440 m 0. M.): Im Durchmesser 1,80 m betragender Quarzitblock auf dem Aul3enhan

g

des wahrend Stadium 1 vom Tongu-Gletscher und seinem Rechten-Nebengletscher aufgebauten
Endmoranenwalls. Die grofite auf diesem Block wachsende Flechte (Rhizocarpon Geograficum)
betrégt im Durchmesser 6 cm (Objektivdeckeldurchmesser [—] = 6 cm, Fundort; siehe Abb. 46 )

Aufnahme: 11. 05. 2008.
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Abb. 49: Dem Innenhang der Stadium 1-Morane des Tongu-Gletschers wurde im 30
cm Tiefe Probe 16 entnommen (siehe Abb. 43). Vor allem Muskovitpléttchen und
Cdlcitkdrner sind im Mittelsand der Probe vertreten. 19 Quarzkdrner konnten
ausgezahlt werden, die zu 90 % als glazial gebrochen/ frisch verwittert eingestuft
wurden. Die Quarzkdrner wie auch die Muskovite und Calcite treten aufféllig
scharfgratigin Erscheinung.
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Abb. 50: Probe 17 ist Materia deszu Stadium 3 geschiitteten Sanders (1V)(siehe Abb.
43). Es wurde 40 cm unter der Gelandeoberflache entnommen. Die mineralische
Zusammensetzung der Mittel sandfraktion entspricht der von Probe 16 (siehe Abb. 49).
30 200-630 um grof3e Quarzkorner konnten gezéhlt werden. Die Bruchkanten der zu 96
% alsglazia gebrochen/ frisch verwittert erkannten Quarzkdrner wie auch der Gbrigen
Bestandteile sind verglichen mit denen von Probe 16 (Abb. 49) deutlich weniger
scharfgratig ausgepréagt.
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Abb. 51: Aus 25 cm Tiefe wurde am Innenhang eines in 1400 m Entfernung zum
aktuellen Gletscherzungenende des Mulungtse N-Gletschers gelegenen
Endmoranenwalls Probe 18 entnommen. Sie enthdlt keine Quarzkérner in der
Mittel sandfraktion, sondern besteht ausschliefflich aus kantengerundeten plattigen
Muskovit- und Biotitkérnern.
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Abb. 52: Aus 35 cm Tiefe eines Sanders, der gegen den Endmoranenwall, dem Probe 18
(siehe Abb. 51) entnommen wurde, geschittet wurde, stammt Probe 19. Sie enthélt
keine Quarzkoérner in der Mittelsandfraktion, sondern besteht wie Probe 18 ebenfalls
ausschliefdlich auskantengerundeten plattigen M uskovit- und Biotitkdrnern.



Abb. 53 (aus5420 mi. M..): Vom orographisch rechten First der Stadium 1-M oréne des ChalL ungpaPeak-Gletscherswurdevon gegen S(177°) tiber W bisgegen N (349°) fotografiert. Dashier zwei geteilte Panoramazeigt dasVorfeld des Chal ungpaPeak-Gletschers. Allehistorischen
Stadien sind durch Ufer- bzw. Endmoranenwalletberliefert (4 3 °~ N N N 2 w2 ¢ rechtel '\ %), Im Bereich desengen Nebental ausgangs| ag die Gletscheroberfl che zu Stadium 2 hoher alsjenewahrend Stadium 1. Eskam zur Uberschiittung der dlteren Firste (> N N im
oberen Panoramateil). Abwértig zweigen die Uferwélle des Stadiums 2 dann einwértig von den Innenhéngen der Stadium 1-Morénen ab (v v unterer Panoramateil) und belegen innerhalb des Gletschervorfelds die Eisfrontposition zu Stadium 2. Am linken oberen Bildrand des
unteren Panoramaabschnitts sind die grofRen Randmoranen des M ukut-Gletschers und seines Rechten-Nebengletschers mit 1 bezeichnet. Darunter lagert eine orographisch rechte Uferbildung, die auf die Ablagerung eines zu Stadium -1 aus Mukut-Gletscher und seinem Rechten-
Nebengl etscher zusammengesetzten Eisstrom zuriickgeht (« ). Aufnahme: 21.05.2008.
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Abb. 54. Glazialgeomorphologische Karte der Zungenumgebungen des Tach Garbo-Flankeneises (13), des Tach Garbo-Hauptstroms (14), des Tach Garbo Lungpa I1-Gletschers (15) und des Tach Garbo Lungpa I-Gletschers (16).




Abb. 55 (aus5534 mu. M.): Blick insVorfeld der Tach Garbo-Gletscher. Das Panoramareicht von gegen NNW (333°) Uber NE bisgegen ENE (108°). Die Stadium 1-Moranen beschlief3en mit ihrem K onvergieren das gemeinsame Vorfeld des Hauptstroms (0) sowie
des Tach Garbo-Flankeneises (w) und zeigen so die historische Gl etschermaximal ausdehnung an (v* ¢ 1). Einwértiglagern die Gletscherstandsindikatoren zuden Stadien2und 3 (2 X, *~ 3 3 °N ). Zu Stadium 3 stielRen die Zungen desHauptstroms und des Tach
Garbo-Flankenei ses aneinander. Gemeinsam schiltteten sie zwischen ihren Eisrandern einen Moranenwall auf («°). Einein Richtung Tach Garbo L ungpa hinabziehende L ateralmorénenl eiste belegt den Verlauf des rechten Eisrands zu Stadium-1 (1 ). Aufnahme:
17.05.2008.

>

Abb. 56 (aus5595 m U. M.): Blick insVorfeld des Tach Garbo L ungpall-Gletschers. Das Panoramareicht von gegen S (181°) tber W bis gegen NW (325°). Die extrem flach auslaufende Zunge macht wahrscheinlich, dass sich der Tach Garbo Lungpall-
Gletscher im Riickzug befindet (a). Uber eine linke Laterofrontalmoranenleiste (‘L “1 “l), einen rechten Uferwall (,7*), frische Ablationsmorane (4) sowie sich abwartig anschlieRende glazifluviale Schotter (<) wird der Eisrand zu Stadium 4
rekonstruierbar. DiegrofRRen L ateral mor&nen bel egen auch hier die maximal e historische Gletscherausdehnung (¢« * «*). Einelinkenur noch partiell erhaltene Ufermorénenl eiste zeigt den linken Gletscherrand zu Stadium -1 an (). Aufnahme: 18.05.2007.



Abb. 57 (aus5540 m U. M.): Von wenige Dekameter auswarts des Stadium 1-Endmoranenwalls des Tach Garbo L ungpall-Gletschers wurde von gegen E (84°) Uber Shisgegen NNE (331°) fotografiert. Im Oberen Tach Garbo Lungpaliegen mit dem Tach Garbo
Lungpal- (jener liegtim Quellast am linken Bildrand, ist aber auf dem Panoramanicht ersichtlich) und dem Tach Garbo Lungpall-Gletscher (B) zwei aktuell wahrscheinlichim Riickzug begriffene Gletscher. Wahrend der linke Eisrand des Tach Garbo Lungpall-
Gletscherszu Stadium 2 innerhal b der Stadium 1-Morénen verlief, schob sich der rechte Gletscherrand auf dielaterofrontalen Ablagerungen des Stadiums 1 (siehe 2 tber 1 u.® Gber ") auf. Aufnahme: 18.05.2007.

Abb. 58 (aus5630mii. M.): Imdurchdie Stadium 1-Mordnen (1 *\ «*) begrenzten Gletschervorfeld1auft die Zunge des Tach Garbo L ungpal-Gletschersflach aus (©). Stagnationen/VorstoRe zu den Stadien 2 und 4 sind durch Randmoranenl eisten- wéllebelegt (*
4 ¢* 2).Gut zu erkennen ist der hnliche Verwitterungs- und Erhaltungszustand der Stapelendmorénen der Stadien1und 2 (1 2). AuRRerhal b des historischen Vorfel ds zeigt eine rechte Ufermoranenl eiste den Gletscherrand zu Stadium -2 an (*~ *\). Eswurde von
gegen NW (322°) Uber N bisgegen SE (125°) fotografiert. Aufnahme: 17.05.2008.
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Abb. 59: Glazialgeomorphol ogische Karte der Zungenumgebungen des Khangsar Khang-Gletschers (17) und des Grande Barriere NE-Gletschers (18).




Abb. 60 (aus4130 m u. M.):Vom Ful3der orographisch linken Flanke des Khangsar Kholawurde von gegen ESE (112°)
Uber S bis gegen W fotografiert. Im Zentrum des Bildes liegt das Zungenende des Khangsar Khang-Gletschers (0)
sowiedasdurch die Stadium 1-Moréne (" «*' v |7 1) begrenzte Gletschervorfeld. Aufgrund der ca. 2100 m hohen
Nordwand des 7484 m hohen Khangsar Khangs (E)(®) ist die Zunge des Khangsar Khang-Gletschers auf ihren letzten &
1,8 km mit Morane ummantelt. Alle historischen Gletscherstadien 4 bis 1 sind durch Randmorénenwaélle- bzw. leisten §
nachweisbar (<, ,—» 1, 4 ™ ,/ «, 3,72 ¢v* X, 2 /' ¢ /7 1).AucheinGletscherstand -11&sst sich tiber einen 8
-13 m hohen Wall nachweisen (v* «™). Die zugehdrige einstige Frontposition lag wahrscheinlich tiefer als das
Gletschervorfeld hinab reicht. ,— markiert eine L aterofrontalmoranenleiste, die erkennbar auf den Abb. 62 (aus KUHLE
1982b, Abb. 65) und 56 (aus Ro THLISBERGER 1986, Abb. 98) zwischen 1977 und 1980 noch durch vom Gletscher
abrutschende Obermoranein Bildung begriffenwar. (Abb. 62; — u. Abb. 63; —). Aufnahme: 04.10.2007.

Abb. 63 (keine Hohenangabe): Das 1980 von RoTHLISBERGER (1986, Abb. 98)

Ly ‘!

; : Y AN - e L 4B ;‘.‘Jl 2 : gemachte Foto zeigt das Gletscherzungenende des Khangsar Khang-Gletschers. Wie
Abb. 61 (aus5020 m (. M.): Vom Kamm der orographisch linken Tal einfassung des K hangsar Khola Abb. 62 (aus 5015 m 0. M.): Die Abbildung zeigt einen Teil 1977 (sieheAbb. 62; —) verlief der Gletscher auch 1980 noch mit seinem verschutteten
wurde gegen SW (230°) fotografiert. Das Bild zeigt den Khangsar Khang- (0) und den Grande des von KUHLE (1982b, Abb. 65) 1977 vom Kamm der rechten Eisrand dort (—), wo heute eine Laterofrontal morénenleiste lagert (siehe Abb.
Barriere NE-Gletscher (®). Beide Gletscher haben mit der in der Vertikalen 2100 messenden orographisch linken Taleinfassung des Khangsar Khola 60; ,—). Der morphologisch nachweisbare Gletscherstand hielt folglich - belegt durch
K hangsar K hang NE-Wand (&) bzw. mit der 1700 m hohen Grande Barriere (w) hohe Steilwénde des aufgenommenen Fotos. Diein Abb. 60 ca. 15-20 m Uber der die damals gemachten Fotografien - mindestens von 1977 bis 1980 an. Nicht in
Hohen Himalajain ihren Einzugsgebieten und gehdren daher nicht - wie die tibrigen untersuchten aktuellen Gletscheroberflache des Khangsar Khang- Leistenform abgelagert und daher weniger deutlich zeugt heute auch nahe des linken
Gletscher - zum Inneren Himalaja. Obgleich der aus den Wénden hervorgehenden Gletschers verlaufende rechte Laterofrontalmoranenleiste Gletscherrands lagerndes frisches Moranenmaterial (siehe Abb. 60+,) das damalige
Lawinenernghrung sind die ihren Zungen aufliegenden Schuttméchtigkeiten verhatnisméaRig (,—) war damals noch nicht al's sol che erkennbar. Siewurde-- Oberflschenniveau des Gletschersim Zungenendbereich an («).
gering. Ursachlich hierfir ist, dass die Gletscher ausgedehnte Firnfelder besitzen, das heil3t das durch dashier vorliegende Foto nachweilich - von 1977 (—)
Verhdltnis von FirnfeldgrofRe zu Steilwandeinzugsbereich daher im Vergleich zu anderen stark bis - belegt durch Abb. 63 (—) - 1980 herum durch den von
lawinenerndhrten Gletschern des Hohen Himalaja (bspw. der Khumbu-Gletscher oder der der Eisoberfléche abrutschenden Schutt gebildet, so dass
AnnapurnaS-Gletscher) relativ hochist. Aufnahme: 25. 09. 2007. Stadium 4 auf die Zeit um 1977-1980 zeitlich fixiert werden

kann. Aufnahmedatum: 21.9.1977.



Abb. 64 (aus4800 m t. M.): Vom zum Tilicho Seefuhrenden Pfad wurde der Grande Barriere NE-Gletscher (0) und sein Vorfeld fotografiert. Das Panoramareicht von gegen ENE (77°) Uber Shisgegen WSW (247°). Obwohl eininder Vertikalen biszu
1700 m messender Teil der Grande Barriereim Einzugsgebiet des Grande Barriere NE-Gletscher liegt, ist die Zunge des Eisstroms nur auf den abwartigsten 650 m mit Obermorane bedeckt (auf dem Panoramaaufgrund von Neuschneebedeckung nur
schlecht zu erkennen. Im durch die Stadium 1-Moréne (rechte1 * 1* 1* =) beschlossenen Vorfeld finden sich die den tibrigen historischen Stadien 2 bis4 zuzuordnende Gletscherstandsindikatoren (2 «? 3 X, «*). Unterhalb der Randmoranen des
Stadiums 1 schlief}t sich ein glazifluviales Schotterfeld mit mehren Terrassenniveaus an (@) (siehe Abb. 65). Hier ist auch Stadium -1 tiber einen rechten L aterofrontalmoranenwall belegt (). Die Schotterflur wird orographisch rechts begrenzt durch
denlinken Ufermoranenwall desK hangsar Khang-Gletschers(,7). Aufnahme: 04. 05. 2008.

Abb. 65 (aus 4300 m 0. M.): Es wurde von
gegen ESE (115°) Uber S bis gegen SW
(233°) fotografiert. Im Vordergrund des
Panoramas liegt die historisch von den
Schmelzwéssern des Grande Barriere NE-
Gletschers angelegte Schottersohle. Die
Terrassenoberfldchen | bis1il gehen auf drei
Gletschervorsto3-/frontstagnationsphasen
und dazwischenliegende bzw. nachtrégliche
Zungenriickziige des Grande Barriere NE-
Gletscherszuriick (1 11 ¢' «' ' 11 11 111
¢""). Hinter jenem Sander liegen die das
Gletschervorfeld des Khangsar Khang-
Gletschers umrahmenden Stadium 1-
Moranen (" 'N). Die Tatsache, dass die
Terassenoberflache | (linke 1) einen vom
Khangsar Khang-Gletscher zum Stadium -1
aufgeschiitteten Uferwall () schneidet,
belegt, dass sich die glazifluviale
Aufschotterung nach der Ablagerung dieses
Wallsvollzog. Reste des Terrassenniveau (I
' ') einwartig desrechten zu Stadium--1
vom Grande Barriere NE-Gletscher
abgelegten Laterofrontalmoranenwalls (X )
zeigen an, dass auch Gletscherstand -1 des
Grande Barriere NE-Gletschers vor der
Sedimentation des heute die
Terrassenoberfléche | bildenden Materials
gezeitigt wurde. Aufnahme: 04.05.2008.
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Abb. 66 (aus 5090 m U. M.): Teil eines 1977 von KUHLE (1982b, Abb. 64) aufgenommenen
Panoramas, das das damalige Gletscherzungenende des Grande Barriere NE-Gl etschers zeigt.
Das Foto belegt, dass der Gletscher im Zungenendbereich mit seinem rechten Eisrand () an
einer heute ca. 25 m Uber der aktuellen Gletscherflache verlaufenden rechten
Lateralmoranenleiste (siehe Abb. 64 *~) anlag, das heil3t jene um 1977 herum gebildet wurde.
Aufnahme: 22.9.1977.

Gluhverlust: 0,81 % KorngréRendiagramm So: 4,80
Probe 20
Ton Silt Sand
50 120,00
40 + 100,00
+ 80,00
30
% 160,00 %
20
+ 40,00
10 + 20,00
0 + - - - - 0,00
<2 2-6,3 6,3-20 20-63 63-200 200-630 630-2000
[um]

Abb. 67: Probe 20 wurde der Basis einer orographisch rechts unterhalb des
Vorfelds des Grande Barriere NE-Gletschers lagernden Kamesterrasse
entnommen (siehe Abb. 73). Die Mittelsandfraktion (200-630 um) enthalt keine
Quarzkdrner, sondern besteht beinahe ausschliefdlich ausKalkkodrnern mit allseitig
rauhen Oberfl&chen.
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Abb. 68: Glazialgeomorphologische Kartierung der Zungenumgebung des Shya Gang S-Gletschers (19).




Abb. 69 (aus4910mi. M.): Vom bereits stark verschnittenen First eines zu Stadium -3 aufgebauten orogr. rechten Ufermoranenwal s (*~) wurdevon gegen NW (316°) iber N bisgegen NE (92°) fotografiert. Im Zentrum des Panoramasliegt dasVorfeld
des ShyaGang S-Gletschers. Aktuell hat sich die mehr als500 m breite Front des Gletschers hinter eine Felsflache zurtickverlegt (w). Unterhalb lagern die Gletscherstandsindikatorenfur dieStadien2 (2 °~ &, «9),1(1 «' «),-1(-1 .7 «7),-2(*V)

und-3 (*~). Wéhrend orographisch linksder First der L aterofrontal morénedes Stadiums 2 (1?) einige M eter unterhal b desFirstsder Stadium 1-M oréneverl duft, so hat der orographisch rechte Eisrand zu Stadium 2 den First der Stadium 1-Eisrandbildung
partiell tiberschiittet (“). Aufnahme: 08.05.2008.

TN e R W
Abb. 70 (aus 4870 m 0. M.): Flechtenkolonie (Rhizocarpon Geograficum) auf dem Aufl3enhang N : : : ;
einesorographisch rechten Stadium -2-Ufermoranenrests des Shya Gang S-Gletschers. Der grofite SE (138°) fotografiert. Zu erkennen ist der untere Teil des Lupratse Khola, welches am linken

Durchmesser eines auf diesem Quarzitblock vorgefundene Flechtenthallis betragt 9 cm 3:Idrand InsKhoneKholaeinmindet. Dem Falbodenliegendiezuden Stadien-3(:3 ) und-4 (-4
(Objektivdeckeldurchmesser = 6 cm). Aufnahmerichtung NW (315°). Aufnahme: 02.05.2008. ") abgelagerten L atermorénenwalleauf. Nach der Gletscherchronologie K ULES (1982b, Abb.
53) handelt es sich bei Letzterem um Stadium IV (Sirkung Stadium). Am Talausgang lagert ein

orographisch rechter Ufermoranenrest (1), der belegt, dasswahrend dieses Stadiums der ausdem
L upratse Khola abfliefRende Gletscher in den Khone Khola-Gletscher miindete (KUHLE 1982b, S.
36). .eeennnn. zeigt einen spétglazialen Gletscheroberflachenverlauf an und mit - - - - - ist der nach
KUHLE (1982b, Abb. 53) hochglazial e Gletscherpegel markiert. Eslassen sich somit auf nur 5 km
(zwischen der Gletscherzunge des Shya Gang S-Gletschers und dem Khingartse Khola -
Talausgang [siehe Abb. 68]) acht einstige Gletscherfrontpositionen respektive
Gletscherpegel verlaufe nachweisen, die die Glazialgeschichte bis zum Hochglazial offen legen.
Aufnahme: 02.05. 2008.

Abb. 71 (aus4610m 0. M.): Ausder orographisch linken Flanke des L upratse Kholawurde gegen
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Abb. 72: Glazialgeomorphol ogische Kartierung der Zungenumgebungen der S-lichsten Zunge des Chulu W-Gletschers (20), des Jinian W-Gletschers (21) und des Rechten-Nebengletschers des Jinian W-Gletschers (22).
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Abb. 73 (aus 4930 m U. M.): Das vom Innenhang eines zu Stadium -1 durch einen aus der S-lichsten Zunge des Chulu W-Gletschers (0), dem Jinian W-Gletscher (x) sowie dessen Rechten-Nebengletschers (¢) zusammengesetzten Eisstrom abgelegten linken
Ufermoranenwalls (") fotografierte Panorama zeigt das Talrund oberhalb des Kone Khola. Die Stadium 1-Randmoranenwalle (1 ' «, 1, X)) setzen sich ihrer Frische und der fehlenden Vegetation wegen deutlich von den auswértig lagernden, dlteren

Gletscherstandsindikatorenab (1 1™ ™\). Zu Stadium -1 reichte der aus den drei genannten Gletschern bestehende Eisstrom tiber den Altflachenrest am Ful des Chulu-und Purkhung-Himalaja hinaus und floss mit seiner Zunge bis zur zum Kone K hola vermittelnden
Steilstufehinab (sieheAbb. 74; x). Eswurdevon NW (310°) Uber N bisgegen ENE (118°) fotografiert. Aufnahme: 11.05.2008.
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& Abb. 74 (aus 4890 m U. M.): Abgebildet sind die Gletscherzungen und Vorfelder der S-lichsten Zunge des Chulu W-

= | Gletschers (Bildzentrum) sowie des Jinian W-Gletschers (linker Bildrand). Auf dem Panoramasind die Morénen der
Stadien 1undjinger 3und4) (4 4 v* N 3 3 «, I' N\« X)) sowiedie auswérts der Vorfelder lagernden
Gletscherstandsindikatoren, diedie dlteren Stadien-1und -2 (¢« ™ ¢ ) rekonstruierbar machen zu erkennen. Flieft
von der Einsattelung zwischen Chulu W-Gipfel (R) und einem Nachbargipfel aktuell nur noch ein ca. 90 m breites
Eisband nahezu senkrecht ab (®) um den oberen Teil der S-lichsten Zunge des Chulu W-Gletschers mit dem flach
auslaufenden Zungenende zu verbinden, so tUberwand der Gletscher 1977 zum Zeitpunkt der Aufnahme KUHLES
(1982b, Abb. 51 u. Abb. 52) (sieheAbb. 78) noch auf voller Breite von 400 m diese Steilstufe. Eswurde von gegen E
(81°) tiber ENE bisgegen SE (138°) fotografiert. Aufnahme: 12.05. 2008.
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Abb. 75 (Sichththe 5300 m 0. M.): Auf dem einen Blick in E-licher Richtung (86°) gewé&hrenden
Satellitenbild ist das untere Gletscherende der S-lichsten Zunge des Chulu W-Gletschers
ersichtlich (0). Die Zungenfrontposition zu Stadium 4 (1977) (sieheAbb. 78), gibt sich tiber 180
m auswérts der aktuellen Gletscherstirn (\) lagernde gut erhaltene bis zu 10 m hohe
Randmoranenwéllezuerkennen(4 ,7~ ,1).Aufnahme: 13.01.2005.

Abb. 76 (Sichththe 5440 m Ui. M..): Die nach E (86°) gemachte, schrége Satellitenbil daufnahme
zeigt den Konfluenzbereich des Jinian W-Gletschers mit der S-lichsten Zunge des Chulu W-
Gletschers zu Stadium 1. Die gemeinsame Eisfront der beiden Gletscher kam wéhrend
Gletscherstand 1 in 4811 m 0. M. zu liegen (1). Ein kaum noch vorhandener Endmorénenwall
bel egt jeneseinstige Zungenende (,7*). Aufnahme: 13.01.2005.
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. P v Abb. 78 (aus 5000 m 0. M.): Die Abbildung zeigt einen Ausschnitt eines von KUHLE (1982b, Abb. 51) 1977
A SO R y . P> aufgenommenen Panoramas. Die heute vor dem Gletscherzungenende sichtbare, glatt geschliffene Fel soberflache (siehe
Abb. 77 (Sichthohe 6050 m (.. M.): Am oberen Rand des nach ENE (71°) aufgenommenen, ’;;?b' = ’T) W““l’f damﬁ's?‘)gh yom G'jtSCher “bl%r;';’fe”- DieinAbb. 68 erkennbaren Randmorénenwlle (3eneAbb.
schragen Satellitenbildausschnitts liegt das Zungenende des Rechten-Nebengletschers des 14 .7 JT) markieren heutedieEisrandlagevon (7).

Jinian W-Gletschers (#). Darunter schlief3t sich sein von den Stadium 1-Morénen umrahmtes
Vorfeld an (1 +, <. Lagen der Nebengletscher und der Jinian W-Gletscher zu
Gletscherstand 1 und jinger immer getrennt voneinander vor, so konfluierten sie zu Stadium -1
miteinander und flossen gemeinsam mit der S-lichsten Zunge des Chulu W-Gletschersdieins
KhoneKholahinableitende Steilstufe (sieheAbb. 74; x) hinunter. Aufnahme: 13.01.2005.



Abb. 79 (aus 4870 m U. M.): Flechtenkolonie (Rhizocarpon Geograficum) auf dem Aullenhang
eines linken Ufermoranenrests, der zu Stadium -1 von einem aus der S-lichsten Zunge des Chulu
W-Gletschers, aus dem Jinian W-Gletscher und aus dem Rechten-Nebengletscher des Jinian W-
Gletschers zusammengesetzten Eisstrom abgelagert wurde. Der grofte Durchmesser eines auf
diesem Quarzitblock vorgefundene Flechtenthal lisbetragt 10 cm (Objektivdeckel durchmesser = 6

Abb. 80 (aus 4770 m U. M.): Von orographisch links im Talschluss des Kone Khola wurde gegen
ESE fotografiert. Das Bild zeigt das unterhalb des Thorung La liegende Vorfeld des Khardung
Khang E-Gletschers. Wahrscheinlich aufgrund des hier sichtbaren steilen
Gletschervorfeldverlaufs betrug die rechnerische Schneegrenzdepression zu Stadium 1 (1 ' "
\) 164 m und lag damit deutlich tiber der mittleren Schneegrenzdepression zu Gletscherstand 1
(89 m). AuRRerhalb desGletschervorfel dsliegen zu den neoglazialen Stadien - 1 und -2 abgel agerten

cm). Aufnahme: 02.05.2008.
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Abb. 81: Probe 21 ist Materia des rechten Stadium 1-Ufermoranenauf3enhangs
des Khardung Khang E-Gletschers (siehe Abb. 84; p21). Die Mittelsandfraktion
desin 40 cm unter der Gel@ndeoberfléche ausgegrabenen Probenmaterial s besteht
vor allem aus Calcitkérnern und Muskovitpléttchen sowie weniger héaufig
vorkommenden Biotitkornern. 82 200-630 pum grofe Quarzkorner konnten in der
Mittel sandfraktion ausgezahlt werden. Hiervon sind 74 % als glazia gebrochen/
frisch verwittert einzustufen. Ihre Grate sind sehr scharf ausgepragt. Die Ubrigen
200-630 pm grof3en Kérner sind ebenfalls groftenteils gebrochen, weisen jedoch
weniger scharfe Bruchkanten auf alsdie Quarzkorner.

Lateralmoranenrestevor (¢v* <, N, 1 ). Aufnahme: 06.05.2008.
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Abb. 82: Probe 22 ist zu Stadium 2 abgel agertes Ufermorénenmaterial des Khardung
Khang E-Gletschers (siehe Abb. 84; p22). Es wurde 20 cm unterhalb der
Gelandeoberflache entnommen. Die mineralische Zusammensetzung der
Mittel sandfraktion @hnelt der von Probe 21 (siehe Abb. 81), unterscheidet sich aber
durch einen etwas hoheren Biotit- wie einem deutlich htheren Quarzanteil.
Insgesamt wurden 270 Quarzkorner der Mittel sandfraktion gezéhlt, von denen 81 %
als glazia gebrochen/ frisch verwittert einzustufen sind. Ihre Grate sind sehr scharf
ausgepragt. Die meisten Calcit- und Glimmerkomponenten sind hingegen
kantengerundet.
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Abb. 83: Einem Satzendmoranenrest wurde 30 cm unterhalb der Oberfléche Probe
23 entnommen (siehe Abb. 85; p23). Die mineralische Zusammensetzung ihrer
Mittel sandfraktion entspricht genau wie die Formen der Quarzkérner sowie der
Ubrigen Bestandteile der von Probe 22 (siehe Abb. 82). Es konnten 255 Quarzkorner
in der Mittelsandfraktion gezdhlt werden, von denen 82 % as glazial gebrochen/
frisch verwittert einzustufensind.
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Abb. 84: Glazialgeomorphol ogische Karte der Zungenumgebung des Khardung Khang E-Gletschers (23).




Abb. 85 (aus5020 m Ui. M..): Vom Innenhang der linken Stadium 1-Moréne unterhal b des Khardung K hang E-Gletscherswurdevon E (83°) Uber Shisgegen SW (235°) fotografiert. Das Panoramazeigt das Vorfeld des K hardung Khang
E-Gletschers. Die Stadien 1 bis4 sind tiber Ufermoranenwélle ("N ' '), Lateralmoranenleisten (T, T, °\), eineLaterofrontalmoranenleiste (<, 3), Satzendmoranenablagerungen (<), einen biszu 2 m hohen Endmoranenwall (4)

sowiefrischeAblationsmoréne (+,) rekonstruierbar. Wiein Abb. 86 erkennbar, dokumentiert der Endmoranenwall (4) bzw. dasrandliche Aussetzen der Stadium 4-Morénen (+,) die Gletscherfrontposition um 1977 herum (siehe Abb.
86; \). Aufnahme: 04.05.2008.

| s - : : i F ™ '_‘ ’- ,“' ..‘.'. ,’ b .
Abb. 86 (aus 5005 m 0. M.): Das von KUHLE (1982b, Abb. 50) im Jahr 1977 aufgenommene Panorama zeigt das verschuttete
Gletscherzungenende des Khardung Khang E-Gletschers. Das damalige Gletscherende (X) wird heute durch einen bis zu 2 m hohen

Endmoranenwall markiert (Abb. 83; 4) und belegt so, dass seine Aufschittung 1977 bzw. um 1977 herum stattfand, das heif3t
Gletscherstand 4 in diesen Jahren gezeitigt wurde. Aufnahmedatum: 26.9.1977.

Abb. 87 (aus 5050 m i. M.): Gletschermund des Khardung Khang E-Gletschers. Wéhrend das
Zungenende des Gletschers Ende September 2007 einen 1 bis 2 m breiten Schmel zwasserabfluss
entliefl3, war der Gletschermund Anfang Mai 2008 (hier abgebildet) ausgefiillt mit herabgestirzten
Eisblocken (0). DasFotowurde nach WSW (247°) hin aufgenommen. Aufnahme: 04.05.2008.
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Abb. 88: Glazialgeomorphol ogische Karte der Zungenumgebungen des Mittleren (24) und des W-lichen Khardung Khang N-

Gletschers (25).



Abb.89 (aus5250 m 0. M..): Im Zentrum desvom First des Endmoranenbereichs der Stadium 1-Morane des Mittleren Khardung Khang N-Gletscher aufgenommenen Panoramasliegt die steil abflieRende Zunge jenes Gletschers (0) sowie sein Vorfeld. Die Gletscherstadien 2
bis 4 werden représentiert durch im stark tibertieften und von den Stadium 1-Mor&nen umrahmten (1, ,”) Zungenbecken lagernde und dicht aufeinander folgende Randmoranenleisten- bzw. wélle (2,7 *» 3 4 «, «,). DemAuRenhang der zu Gletscherstand 1

aufgeschobenen Moranen lagert ein auf Stadium 1 zuriickgehender bereits von KUHLE (1982b, Abb. 46) beschriebener Bortensander an bzw. auf (). Am rechten Bildrand sind die Stadium 1-Morénen des W-lichen K hardung K hang N-Gletschers zu erkennen («*). Eswurde
vongegen SE (132°) Uber Shisgegen NW (305°) fotografiert. Aufnahme: 05. 05. 2008.

-

it

Abb. 90 (aus 5070 m 0. M.): Von oberhalb des Vorfelds des W-lichen Khardung Khang N-Gletschers wurde von gegen S (83°) Uber W bisgegen N (356°) fotografiert. Zu Stadium 1 endete der W-liche Khardung Khang N-Gletscher orographisch rechts der vom Thorung La
hinunter ziehenden Tiefenlinie(1). Dieauchin der Vergangenheit hohe Schuttfracht des Gl etschers bedingt heute ein chaoti schesvon den Stadium 1-Moranenwal len («*) umschl ossenesA bl ationsmoranenvorfeld (). Aufnahme: 05. 05. 2008.



-

L A - |' af L. !
) = 3 .. o
’ " [t o Sima DigitalGlot NS R 3 - ]

\

Abb. 92 (aus 5215 m 0. M.): Das im Jahr 1977 von KUHLE (1982b, Abb. 46)
gemachte Foto zeigt die Zunge des Mittleren Khardung Khang N-Gletschers.
Damals spaltete sich an einer Felsnase (0) linksseitig eine kleine Zunge ab (<).
Jene fehlt heute. Aktuell walzen sich die gesamten Eismassen rechtsseitig der
damals die Aufspaltung verursachenden Nase (siehe Abb. 89 O u. Abb. 91 0O0)
talwaérts. Die Gletscherzunge hat gegentiber 1977 deutlich an Volumen verloren.
Die Gletscherbreitenreduktion wird beim Vergleich des linken Eisrandverlaufs

Abb. 91 (Sichthéhe 5750 m 0. M.): SSW-lich gerichteter Blick auf das historische Vorfeld des
Mittleren Khardung Khang N-Gletschers. Alleweiteren Gletscherstadien2bis4 (2 ,~ 3 4 «,)
lassen sich innerhalb der Stadium 1-Mordnen (1 X,) rekonstruieren. Aus dem orographisch
linken Laterofrontalmoranenwall des Stadium1 ist ein auch aktuell noch aktiver Blockgletscher
hervorgegangen (©).

deutlich. Verlief die Schwarz Weiligrenze 1977 hier noch direkt an der
ausbauchenden Nase (X), so besteht zwischen letzterer und dem heutigen
Eisrand eine kaminartige Hohlform (siehe Abb. 89; «). Der auf dem hier
abgedruckten Foto erkennbare linke Eisrand war in seiner Verléngerung
wahrscheinlich ursachlich fur die Stadium 4-Ablagerungen des Mittleren
Khardung Khang N-Gletschers (siehe Abb. 894 <, «,u. Abb.91;4 «)).
Aufnahme: 26.91977.

organischer Anteil: 0,50 %  KomgroBendiagramm So: 2,04
Probe 24
Ton Silt Sand
50 120,00
40 1 100,00
1 80,00
30
% 1 60,00 %
20
1 40,00
10 1 20,00
o | EEE— ; ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00
<2 2-6,3 6,3-20 20-63  63-200 200-630 630-2000
[um]

Abb. 93: Dem sich auswértig an das Vorfeld des Mittleren Khardung Khang N-Gletschers
anschlieflenden Sander (I1) wurde 40 cm unter der Schotterkorperoberfléche Probe 24
entnommen (siehe Abb. 88; p24). Beim Betrachten ihrer Mittel sandfraktion konnten keine
Quarzkorner gesichtet werden. Die Probe besteht Uberwiegend aus kantengerundeten,
plattigen Hellglimmern (Muskovit) und kompakten Cal citkdrnern mit stumpfen Oberflachen
und ebenfallsrund Uberformten Kanten.

organischer Anteil: 1,58 % KomgroBendiagramm So: 3,72
Probe 25
Ton Silt Sand
50 - 120,00
40 + 100,00
+ 80,00
30
+ 60,00 %
20
+ 40,00
10 + 20,00
0 - f f f 0,00
<2 2-6,3 6,3-20 20-63 63-200 200-630 630-2000
[um]

Abb. 94: Unterhalb der Thorung La Passhthe wurde 30 cm unter einer mit Steinstreifen
versehenen Grundmordnenoberfléche Probe 25 ergraben (siehe Abb. 88; p25). Die
mineral ogische Zusammensetzung der Mittelsandfraktion entspricht der von Probe 24. Es
wurden keine Quarzkorner gesichtet. DieKanten der Cal citkérner und Glimmerpléttchensind
auch hier abgerundet.
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Tongehalte und Sortierungskoeffizienten glazifluvialen
Sediments und von Moranenmaterial
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Abb. 96: Vergleich der Tongehalte und Sortierungskoeffizienten von glazifluvialem Sediment (15 Proben) und Mordnenmaterial (10
Proben).



N

Moréane 38 88,89 11,11 0,00

4 glazifluv. 205 79,60 20,40 0,00

6 glazifluv. 53 82,98 17,02 0,00

8 glazifluv. 136 80,31 18,90 0,79

10 glazifluv. 82 88,89 11,11 0,00

12 Morane -

14 glazifluv. 92 89,74 10,26 0,00

16 Moréane 45 89,66 10,34 0,00

18 Moréane -

20 glazifluv. -

22 Morane 296 17,41 1,48

24 glazifluv.
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Quarzkdrner der Mittel sandfraktion (200-630 um) gezéhlt. Die Mittel sandfraktionen der Proben 12, 15, 18-20, 21 und 24-25 enthielten
keine Quarzkdrner.



Aktuelle Schneegrenzverlaufe; berechnet nach von Hofer (abgewandelt)

g

E-lich des Kali Gandaki

i<

=

e
—

Z
©
e
c
(1
(O]
T
X
0
4 i
S
= | T TP Pl r
. [
I RN
= _
| PP
[ | T T T T T F
[
|
A 4 S
I 1 T 1 I T 1 I
eNoNeolololoNeolololoNololoNoNeNo]
nNOoOoOLLOoOLLOLOLLOHOWL O WO
QOO MNMNMNOOOLOSESOOMm
QO LUOUOUOLOLLOOUOWOWOLWOWOLWLWLWLW
‘W 'nw

(1SNY-MINN) 19-N Bueyy-"preyy 1a1syaiim
(1Snv-3NN) 19-N Bueyy preyy WA
(‘1sny-3) "19-3 Bueyy Bunpreyy

(1SNY-MS) "19-M ueluir sap [BUsgaN Ja1yoay
(1sSNY-MSM) [D-M uelulr

(1snv-MN) 19-M nINyD sap abunz a1syoll.S
(Isnv-s) '|9-S bueo eAys

(1snv-3IN3) |9-3IN dleureg spuelo
('Isnv-3NN) 19-Bueyy resbueyy

('Isnv-MN) ‘19-1 edbun ogres yoel
(I1snv-MmN) “19-11 edbunT ogqres yoel
('ISnv-MN) (siouadueld) |9-oqieD yoel
(Isnv-mS) (wonsidneH) |9-ogres yoel
('Isnv-3aNN) [9-ead edbunT eyd
('Isnv-3NN) "|9-nbuo sap |BusgaN Ja1yday
('Isny-aN3) "|9-nbuoL

('ISNV-N) "ID-N >ead wijweA ayominL
(‘Isnv-3N) 19-N rewiH spbuoH

(‘1snv-S) 19-A [ewiH apBuoH ‘|BuagaN JaxuI
('ISny-3SS) 19N rewiH apbuoH

('Isnv-3S) “19-11 rewiH spbuoH

| (‘1snv-S) 19111 fewiH apBuoH

('Isnv-S) '19-1 rewiH apbuoH
('ISNY-MN) “1D-IN|A sap ‘|BusgaN J81yosy
(ebe|sny-3SS) 191NN

] E- bis einschlieRlich SSE-Auslage
B W- bis einschlie3lich NNW-Auslage

B N- bis einschlieRlich ENE-Auslage
[ | S- bis einschlief3lich WSW-Auslage

Abb. 98: Aktuelle Schneegrenzverlaufe der 25 untersuchten Gletscher; berechnet nach von Hofer (1879) (abgewandelt).
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Abb. 99: Aktuelle Schneegrenzverlaufe der 25 untersuchten Gletscher; berechnet nach KuHLE (1986b).



W-lichster Khardung Khang N-GI.

Name Strecke Gletscherfront aktuell - Stadium 4 (m)
Mukut-Gl. 400
Rechter Nebengl. des Mukut-Gl. -60
Hongde Himal 1-GlI. 400
Hongde Himal IlI-Gl. 70
Hongde Himal II-Gl. 290
Hongde Himal V-GI. 110
Linker Nebengl. Hongde Himal V-GI. ?
Hongde Himal N-Gl. 280
Tukuche Yamkim Peak N-GI. ?
Tongu-Gl. 270
Rechter Nebengl. des Tongu-Gl. 60
Cha Lungpa-Peak-Gl. 280
Tach Garbo-Gl. (Hauptstrom) ?
Tach Garbo-Gl. (Flankeneis) ?
Tach Garbo Lungpa II-Gl. 290
Tach Garbo Lungpa I-Gl. 60
Khangsar Khang-Gl. 85
Grande Barriere NE-GI. 65
Shya Gang S-Gl. ?
S-lichste Zunge des Chulu W-GlI. 220
Jinian W-GL. 60
Rechter Nebengl. des Jinian W-Gl. ?
Khardung Khang E-GlI. 90
Mittl. Khardung Khang N-GI. 95
2

Abb. 100: Langenreduktionen der Gletscher von Stadium 4 gegeniiber den aktuellen Gletscherlangen.




Abb. 101: Einzugsbereichshthen, Eisrandlagenhdhen, aktuelle Schneegrenzverlaufe und Schneegrenzdepressionen zu den rekonstruierten Gletscherstadien 4 bis -2; berechnet nach der abgewandelten M ethode nach VON
HOFER (siehe 1.8.5.1). Mit tieferen Eisrandlagenpositionen erweiterten sich die Einzugsberei chshohen (mittlere Kammumrahmungshohen bestimmt in Anlehnung an die Methode KUHLE 1.8.5.2), so dass hier mehrere
Einzugsbereichshthen angegeben sind. Nicht fir jedes Stadium wurde eine neue Einzugsbereichshohe bestimmt, da die Eisrandlagenhdhen oft nur um wenige Dekameter variierten. Es wurde unterschieden in
Einzugsbereichshthen zu den aktuellen Verhdltnissen bis einschliefflich Gletscherstand 3, in Einzugsbereichshdhen zu Stadium 2 und 1 sowie in Einzugsbereichshdhen zu den Gletscherstanden -1 und -2. Die
Einzugsbereichshohen desK hangsar Khang- und des Grande Barriere NE-Gletschersverénderten sich zu den einzel nen Stadien nicht. Alle Gipfel der Kammumrahmungen kulminierenin diesen beiden Féllen sehr hoch und
auchweit oberhalb desfur dieaktuellen Verhd tni sse berechneten Basi swertes, so dasssich durch Absenkung des Basi swerteszu den rekonstruierten Stadien 2 bis-2 keine Herabsetzung der Einzugsbereichshéhen ergibt. * Im
Fall des Linken-Nachbargletschers des Hongde Himal V-Gletschers wurde eine Zungenfrontposition zu Stadium 4 und eine zugehdrige Schneegrenzepression angegeben, obwohl eine Gletscherfrontstagnation tber
M oranen nicht nachgewiesen werden konnte. Uber ein Foto FUJTAS (1997, Fig.3b) ausdem Jahr 1974 konntel ediglich die damalige Positi on des Gl etscherzungenendes bestimmt werden. Ob an selber StelleMordnenlagern,
dieein Gletscherstadium bel egen wirden, bleibt offen (siehe2.1.6).

Einzugsbereichshéhen aktuell |Einzugsbereichshéhen |Einzugsbereichshohen |aktuelle aktuelle Schnee- Eisrandlagen zu SGD zu Eisrandlagen zu SGD zu

Gletschernamen und jeweilige Auslagen und zu den Stadien 4 u. 3 zu den Stadien 2 u. 1 |zu den Stadien -1 u. -2 [Eisrandlagen (m 0. M.) |grenzverldufe (m G. M.) |Stadium 4 (m i. M.) |Stadium 4 (m) [Stadium 3 (m 0. M.) |Stadium 3 (m)
Mukut-Gl. (SSE-Auslage) 6161 6141 6124 5350 5756 5310 20 5270 40
Rechter Nebengl. des Mukut-Gl. (NW-Ausl.) 6018 5350 5684 5380 -15 - -
Hongde Himal I-Gl. (S-Ausl.) 6262 6241 5612 5937 5580 16 - -
Hongde Himal 11I-Gl. (S-Ausl.) 6339 6330 5660 6000 5650 5 - -
Hongde Himal 1I-GI. (SE-Ausl.) 6236 6213 5433 5834 5410 12 - -
Hongde Himal V-GI. (SSE-Ausl.) 6168 6125 6041 5620 5894 5600 10 - -
Linker Nachbargl. Hongde Himal V-GI. (S-Ausl.) 6064 6047 6041 5540 5802 *5515 13 - -
Hongde Himal N-GI. (NE-Ausl.) 6110 6099 5650 5880 5618 16 - -
Tukuche Yamkim Peak N-GI. (N-Ausl.) 5950 5921 5902 5160 5555 5100 30 5100 30
Tongu-Gl. (ENE-Ausl.) 6093 6080 5583 5838 5536 0 - -
Rechter Nebengl. des Tongu-Gl. (NNE-Ausl.) 6108 5583 5845 5575 4 5536 24
Cha Lungpa Peak-Gl. (NNE-Ausl.) 6186 6158 5561 5873 5536 13 5512 25
Tach Garbo-GIl. (Hauptstrom) (SW-Ausl.) 5925 5916 5910 5605 5765 - - 5497 54
Tach Garbo-Gl. (Flankeneis) (NW-Ausl.) 6150 6140 6137 5560 5855 - - 5497 32
Tach Garbo Lungpa II-GIl. (NW-Ausl.) 5917 5903 5556 5737 5540 8 - -
Tach Garbo Lungpa I-Gl. (NW-Ausl.) 5885 5873 5863 5604 5744 5593 6 - -
Khangsar Khang-Gl. (NNE-Ausl.) 7017 7017 7017 4150 5583 4130 10 4092 29
Grande Barriere NE-GI. (ENE-Ausl.) 6546 6546 6546 4704 5625 4691 7 4571 67
Shya Gang S-Gl. (S-Ausl.) 5771 5746 5376 5594 - - - -
S-lichste Zunge des Chulu W-GI. (NW-Ausl.) 6419 6400 6393 4975 5697 4910 33 4867 54
Jinian W-GI. (WSW-Ausl.) 6016 5994 5983 5061 5539 5033 14 4905 78
Rechter Nebengl. des Jinian W-GI. (SW-Ausl.) 5921 5053 5505 - - - -
Khardung Khang E-GI. (E-Ausl.) 6105 6071 6045 5058 5582 5040 9 4992 33
Mittl. Khard Khang N-GI. (NNE-Ausl.) 6314 6314 5293 5804 5264 15 5240 27
W:-lichster Khard.-Khang N-GIl. (NNW-Ausl.) 6347 4970 5676 - - - -
aktueller klimatischer Schneegrenzverlauf und

mittlere Schneegrenzdepressionen 5749 11 42

Eisrandlagen zu SGD zu Eisrandlagen zu SGD zu Eisrandlagen zu SGD zu Eisrandlagen zu SGD zu

Gletschernamen und jeweilige Auslagen Stadium 2 (m 0. M.) [Stadium 2 (m)|Stadium 1 (m U. M.)|Stadium 1 (m)|Stadium -1 (m 0. M.) |Stadium -1 (m)[Stadium -2 (m 0. M.) [Stadium -2 (m)

Mukut-Gl. (SSE-Auslage) 5200 85 5180 95 5105 141 5610 145

Rechter Nebengl. des Mukut-GIl. (NW-Ausl.) - - - - - - - -

Hongde Himal I-Gl. (S-Ausl.) 5490 72 5456 89 - - - -

Hongde Himal 111-GlI. (S-Ausl.) 5610 30 5570 50 - - - -

Hongde Himal 11-GI. (SE-Ausl.) - - 5290 83 - - - -

Hongde Himal V-GI. (SSE-Ausl.) 5550 56 5530 66 5320 214 5270 239

Linker Nachbargl. Hongde Himal V-GI. (S-Ausl.) - - 5440 59 . - -

Hongde Himal N-GI. (NE-Ausl.) 5553 54 5508 77 - - - -

Tukuche Yamkim Peak N-GI. (N-Ausl.) 5040 60 5025 82 4990 100 4966 121

Tongu-Gl. (ENE-Ausl.) 5488 54 5445 75 4810 - - -

Rechter Nebengl. des Tongu-Gl. (NNE-Ausl.) - - - - - - - -

Cha Lungpa Peak-GIl. (NNE-Ausl.) 5436 76 5350 119 - - - -

Tach Garbo-Gl. (Hauptstrom) (SW-Ausl.) 5470 72 5456 79 5375 120 5570 195

Tach Garbo-Gl. (Flankeneis) (NW-Ausl.) 5470 50 5456 57 5375 99 5683 172

Tach Garbo Lungpa II-GIl. (NW-Ausl.) 5500 35 5490 40 - - - -

Tach Garbo Lungpa I-Gl. (NW-Ausl.) 5552 32 5540 38 5510 58 5677 68

Khangsar Khang-Gl. (NNE-Ausl.) 4060 44 4030 60 3980 84 - -

Grande Barriere NE-GIl. (ENE-Ausl.) 4506 99 4440 132 4241 232 - -

Shya Gang S-Gl. (S-Ausl.) 4968 225 4944 237 4840 268 4750 346

S-ichste Zunge des Chulu W-GI. (NW-Ausl.) 4827 84 4811 92 4693 141 - -

Jinian W-Gl. (WSW-Ausl.) 4827 128 4811 136 4693 184 - -

Rechter Nebengl. des Jinian W-GI. (SW-Ausl.) 4914 88 4902 94 - - - -

Khardung Khang E-GI. (E-Ausl.) 4760 166 4730 181 4650 204 4550 284

Mittl. Khard Khang N-GI. (NNE-Ausl.) 5211 41 5170 62 - - - -

W:-lichster Khard.-Khang N-GIl. (NNW-Ausl.) - - 4872 66 - - - -

mittlere Schneegrenzdepressionen 79 89 154 196




Einzugsbereichs- |aktuelle Eisrand- |Lange Nahr- Lange Zehr- Nahrgebietswinkel |Zehrgebiets- Winkeldifferenz |Gletscher- |[FSD |aktuelle Schnee-
Gletschernamen und jeweilige Auslagen hohe aktuell lagen (m . M.) |gebiet aktuell (m) [gebiet aktuell (m) | ccaktuell (°) winkel a aktuell (°) |& - & aktuell (°) [gruppe aktuell |grenzverlaufe (m 0. M.)
Mukut-Gl. (SSE-Auslage) 6161 5350 3040 2710 7,6 8,5 -0,91 ] -9,51 5833
Rechter Nebengl. des Mukut-Gl. (NW-Ausl.) 6018 5350 800 1230 22,7 15,2 7,47 Il -2,03 5698
Hongde Himal I-GI. (S-Ausl.) 6262 5612 1180 2150 15,4 8,6 6,80 ] -2,63 5954
Hongde Himal 1lI-GI. (S-Ausl.) 6339 5660 675 495 26,7 34,4 -7,74 IV[ -1,68 6011
Hongde Himal II-GI. (SE-Ausl.) 6236 5433 1430 1485 15,7 15,1 1 I -8 5900
Hongde Himal V-GI. (SSE-Ausl.) 6168 5620 565 735 25,9 20,4 5 IV| 6,87 5856
Linker Nachbargl. Hongde Himal V-GI. (S-Ausl.) 6064 5540 385 530 34,2 26,3 8 I -2 5811
Hongde Himal N-GI. (NE-Ausl.) 6110 5650 670 530 18,9 23,5 -5 I -13 5938
Tukuche Yamkim Peak N-GI. (N-Ausl.) 5950 5160 690 2430 29,8 9,2 21 Il 1 5544
Tongu-Gl. (ENE-Ausl.) 6093 5583 970 1830 14,7 7,9 7 IV[ 7,76 5798
Rechter Nebengl. des Tongu-GIl. (NNE-Ausl.) 6108 5583 1385 1155 10,7 12,8 -2 Il -10 5899
Cha Lungpa Peak-Gl. (NNE-Ausl.) 6186 5561 830 1570 20,6 11,2 9 I 0 5875
Tach Garbo-Gl. (Hauptstrom) (SW-Ausl.) 5925 5605 320 585 26,6 15,3 11 IV| 10,67 5731
Tach Garbo-Gl. (Flankeneis) (NW-Ausl.) 6150 5560 200 375 55,9 38,2 18 V| 14,82 5768
Tach Garbo Lungpa II-Gl. (NW-Ausl.) 5917 5556 740 1520 13,7 6,8 7 I -3 5746
Tach Garbo Lungpa I-GIl. (NW-Ausl.) 5885 5604 185 515 37,2 15,3 22 I 11 5714
Khangsar Khang-Gl. (NNE-Ausl.) 7017 4150 1450 6180 44,7 13,1 32 Il 7 5380
Grande Barriere NE-GI. (ENE-Ausl.) 6546 4704 900 2540 45,7 19,9 26 I 14 5363
Shya Gang S-Gl. (S-Ausl.) 5813 5376 450 800 25,9 15,3 11 IV] 10,24 5550
Sichste Zunge des Chulu W-GI. (NW-Ausl.) 6419 4975 2150 2290 18,6 17,5 1 I -8 5809
Jinian W-GI. (WSW-Ausl.) 6016 5061 1120 2820 23,1 9,6 13 Il -2 5560
Rechter Nebengl. des Jinian W-GI. (SW-Ausl.) 5957 5053 1010 560 24,1 38,9 -15 I -22 5703
Khardung Khang E-GI. (E-Ausl.) 6105 5058 1270 2490 22,4 11,9 11 Il -4 5621
Mittl. Khard Khang N-GI. (NNE-Ausl.) 6314 5293 600 945 40,4 28,4 12 V] 11,15 5690
W-lichster Khard.-Khang N-GI. (NNW-Ausl.) 6382 4970 1150 1550 31,5 24,5 7 Il -6 5754
aktueller klimatischer Schneegrenzverlauf 5742

Einzugsbereichs- |Eisrandlagen zu Lange Nahrgebiet |Lédnge Zehrgebiet |N&hrgebietswinkel |Zehrgebietswinkel |Winkeldiff. & - & |Gletscher- |[FSD zu  |Schneegrenzverlaufe |SGD zu
Gletschernamen und jeweilige Auslagen héhe Stadium 1 |Stadium 1 (m 0. M.) |zu Stadium 1 (m) |zu Stadium 1 (m) | zu Stadium 1 (°) |& zu Stadium 1 (°) |zu Stadium 1 (°) |gruppe Stadium 1 |zu Stadium 1 (m . M.) |Stadium 1 (m)
Mukut-Gl. (SSE-Auslage) 6141 5180 3600 3490 7,60 7,84 -0,24 [ -8,90 5746 87
Rechter Nebengl. des Mukut-Gl. (NW-Ausl.) I
Hongde Himal I-Gl. (S-Ausl.) 6241 5456 1880 2930 11,79 7,63 4,16 [ -4,98 5887 67
Hongde Himal 11l-Gl. (S-Ausl.) 6330 5570 880 1043 23,34 20,01 3,34 Y 5,51 5908 103
Hongde Himal II-GI. (SE-Ausl.) 6213 5290 1760 2430 14,69 10,75 3,94 [ -5,18 5799 101
Hongde Himal V-GI. (SSE-Ausl.) 6125 5530 610 1160 26,01 14,39 11,62 Y 10,89 5763 94
Linker Nachbargl. Hongde Himal V-GI. (S-Ausl.) 6047 5440 470 1210 32,85 14,08 18,77 I 8,04 5695 116
Hongde Himal N-GI. (NE-Ausl.) 6099 5508 820 1300 19,81 12,80 7,01 I -2,45 5818 121
Tukuche Yamkim Peak N-GI. (N-Ausl.) 5921 4990 1820 3830 14,35 6,93 7,42 Il -5,39 5506 38
Tongu-Gl. (ENE-Ausl.) 6080 5445 1710 2790 10,52 6,49 4,03 v 5,96 5725 74
Rechter Nebengl. des Tongu-Gl. (NNE-Ausl.) Il
Cha Lungpa Peak-Gl. (NNE-Ausl.) 6158 5350 1500 2650 15,08 8,67 6,41 I -2,98 5778 97
Tach Garbo-Gl. (Hauptstrom) (SW-Ausl.) 5916 5456 700 1500 18,18 8,71 9,47 \% 9,49 5642 89
Tach Garbo-Gl. (Flankeneis) (NW-Ausl.) 6140 5456 280 1200 50,69 15,91 34,78 v 25,93 5621 147
Tach Garbo Lungpa 1I-Gl. (NW-Ausl.) 5903 5490 1430 1550 8,22 7,59 0,63 [ -8,13 5730 15
Tach Garbo Lungpa I-Gl. (NW-Ausl.) 5873 5540 450 1300 20,29 7,29 13,00 [ 2,89 5697 17
Khangsar Khang-Gl. (NNE-Ausl.) 7017 4030 1540 6600 43,83 12,63 31,21 Il 6,88 5305 75
Grande Barriere NE-GI. (ENE-Ausl.) 6546 4440 1000 3250 46,24 17,81 28,43 I 16,65 5136 226
Shya Gang S-Gl. (S-Ausl.) 5771 4944 1180 1040 19,31 21,68 -2,37 v 1,81 5343 207
S-lichste Zunge des Chulu W-GI. (NW-Ausl.) 6400 4811 2540 2930 17,36 15,17 2,20 [ -6,73 5712 97
Jinian W-GI. (WSW-Ausl.) 5994 4811 1460 3800 22,05 8,85 13,21 Il -2,41 5431 129
Rechter Nebengl. des Jinian W-GI. (SW-Ausl.) 5921 4902 1120 1600 24,45 17,66 6,80 I -2,63 5438 265
Khardung Khang E-GI. (E-Ausl.) 6071 4730 2450 2670 15,31 14,10 1,21 Il -8,59 5516 105
Mittl. Khard Khang N-GI. (NNE-Ausl.) 6314 5170 860 1020 33,63 29,28 4,35 v 6,17 5671 18
W-lichster Khard.-Khang N-GI. (NNW-Ausl.) 6347 4872 1130 1840 33,14 21,85 11,29 Il -3,39 5660 95
klimatischer Schneegrenzverlauf und mittlere
Schneegrenzdepression zu Stadium 1 5641 101

Abb. 102: Fir die Methode KUHLE nétige Eingabegrofien und berechnete Schneegrenzen nach KUHLE (1986b). Die fir die Umrechnung auf die hier angegebenen Schneegrenzverléufe erforderlichen rechnerischen Schneegrenzen nach voN HO FER (abgewandelt) sind
den entsprechenden Spalten in Abb. 101 (Spalte aktuelle Schneegrenzverldufe bzw. SGD zu Stadium 1) zu entnehmen.




Schneegrenzdepressionen zu den
Stadien 4, 3,2u.1
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Abb. 103: Schneegrenzdepressionen der untersuchten Gletscher zu den Stadien 4, 3 u. 2 berechnet nach der
abgewandelten Schneegrenzberechnungsmethode nach voN HoFerR (1879). Die Nr. 1-25 auf der x-Achse
bezei chnen diebesuchten Gletscher (sieheAbb. 1).

Schneegrenzdepressionen zu den Stadien 4, 3 u. 2
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Abb. 104: Das Diagramm zeigt die Schneegrenzabsenkungen zu den Stadien 4, 3 u. 2 ins Verhéltnis gesetzt zur
Schneegrenzdepression desjeweiligen Stadiums 1. Die Nr. 1-25 auf der x-Achse bezeichnen die Gletscher (siehe
Abb. 1).



Abb. 105 (ausL1u et al. 2003, Fig. 2): Das 1966 aufgenommene L ufthild zeigt die Zunge
bzw. das Vorfeld des 5Y 458G2-Gletschersim Danghe River Valley im W-lichen Quilian
Shan Gebirge (NW-Tibet). Nach Liu et al. (2003) handelt es sich bei den
nachgezeichneten drei Moranenwaéllen um Randmoranen der “Kleinen Eiszeit” (1500-
1920). Auffallig ist die morphologische Ubereinstimmung zu den im Inneren Himalaja
kartierten Gletschervorfeldern. Ein &uRerster Mordnenwall bildet die
Vorfeldumrahmung, unweit einwérts hiervon verl&uft eine zweite Randmordneund ca. in
der Ha8lftedesVorfeldskann Uber Eisrandbildungen ein ehemaliges Zungenende zu einem
dritten Stadium rekonstruiert werden. Diese Randmoranensequenz dhnelt sehr stark der
imArbeitsgebiet rekonstruierten Stadienabfolge (Stadien 1, 2 u. 3).

Flmsmnist

Abb. 106 (ausSu & SHI 2002, Fig. 2): Abgebildet ist eine Karte der Zungenumgebung des
Hailuogou-Gletschers im Gonnga Shan Gebirge (SE-Tibet). Auch hier lagern zwei
Laterofrontalmorénenwélle innerhalb eines von grofen Randmordnen umrahmten
Vorfelds. Alledrei werden aufgrund von *“C-Analysen alsin der “ Kleinen Eiszeit” (1500-
1920) abgelagert verstanden (Su & SHI 2002) und erinnern von ihren Lagebeziehungen
her sehr stark an dieim Untersuchungsgebiet kartierten Stadien 1, 2 u. 3.



Abb. 107 (aus 3850 m {. M.): Aus der orographisch rechten Flanke des Mandakini Tals (Nordindien)
(30°43'13" N/79°03' 38" E) wurde gegen N fotografiert. Im Zentrum des Bildes liegt die um einen
Pilgertempel herum errichtete Siedlung Kedarnath. Als Lawinenkesselgletscher flief3t der Chorabari-
Gletscher (O) die SWand des 6831 m hohen Kedarnath Domes (1) herab und endet rezent mit
verschutteter Zunge in 3835 m 0. M. einwértig der ca. 3000 Jahre alten Tempelanlage (0) (siehe
CHAUJAR 2009, S. 705). Nach CHAUJAR (2009) reprasentiert der First der mit ~ gekennzeichneten
L ateral morane die Pegel oberflache des Gletscherswahrend des* LittlelceAgeMaximums’, welcheser
auf ca. 258 Jahre vor heute datiert. Zu jenem Stadium errechnet sich eine Schneegrenzdepression von
338 m. Prof. M. KUHLE stellte diesen Mordnenwall auf einer im Frihjahr des Jahres 2004
durchgefuihrten Exkursion zeitlich ins Neoglazial (5500-1700 v. 1950 AD) (freundliche mundl.
Mitteilung). Aufgrund des fur einen Gletscherstand zur “Kleinen Eiszeit” (1400-1900) ausnehmend
hohen Schneegrenzabsenkungsbetrages und der Tatsache, dass der 3000 Jahre alte Kedarnath Tempel
erhaltenist, ist in der Tat deutlich wahrscheinlicher, dass es sich bei der mit ~ markierten Moréne um
eine im Neoglazial abgelagerte Eisrandbildung handelt (siehe hierzu ACHENBACH 2010). Da der
Chorabari-Gletscher ein Eisstrom ist, dessen Schneegrenze in einer Steilwand verléuft, so dasssich bei
klimatischen Schneegrenzabsenkungen/-anhebungen kaum Nahrgebi etserweiterungen/-absenkungen
ergeben und die Gletscherzunge mit méchtiger Obermordne bedeckt ist, kann davon ausgegangen
werden, dass sich der Gletscher hinsichtlich Langenveranderungen sehr trége verhalt und seine Stirn,
ahnlich wie bei anderen Gletschern im Hohen Himalaja der Fall (siehe 3.4.1), aktuell noch nahe eines
Endmoranenwalls (mit ~ markiert) endet, der die historische Maximalausdehnung anzeigt. Aufnahme:
05.04.2004.



» g 4
Abb. 108 (aus 6160 m . M.): Aufnahme vom Kang Yatze | V-Gipfel (Ladakh; Nordindien) (33°45' 22" E/
77°33'05" E) in NE-licher Richtung. Im Vordergrund ist der von der NE-Wand des in 6450 m 0. M.
kulminierenden Kang Yatze-l herabstromende Gletscher zu erkennen. Er endet nach DAMM (1997, S. 143)
innerhalb eines wahrscheinlich “neuzeitlich” (ca. nach 1400 AD) angelegten Gletschervorfelds. In
Vorfeldern anderer in den Nimaling Bergen befindlicher Gletscher (Gapo Ri- und Tasken Ri-Gletscher und
am Ful der Eisflanken von Shaldor Ri und KongaRi sowieim Vorfeld des Regoni Mallai-Gletschers) findet
DAMM (1997) innerhalb der gletschervorfel dbeschliefenden gréfiten Randmorénen mindesten zwei weitere
“neuzeitliche’ Eisrandbildungen. Im Fall des vom Kang Yatze hinabflielfenden Gletschers konnten sie
jedoch nicht genauer untersucht werden (DAMM 1997, S. 143), so dass hier wiein Abb. 6 bei DAMM (1997)
ersichtlich die Ausdifferenzierung der jingeren Gletscherstdnde nicht vorgenommen wurde. Wie auf
diesem Foto und in Abb. 109 zu erkennen, liegen aber tatsachlich zwei weitere Randmoranen (# 7)
einwérts der grofdten unbewachsenen, sehr frischen und unkonsolidierten Morénenwdlle (™) vor.
Aufnahme: 03.09.2005.

Abb. 109 (aus 5340 m @i. M.): In E-licher Richtung gemachte Aufnahme (33°54' 20" E/ 77°34' 01" E) der
Zunge und des Vorfelds des von der NE-Wand des Kang Yatze (Ladakh; Nordindien) hinab stromenden
Gletschers.~ 2 2 markierenhier undinAbb. 108 drei Randmoranenwalle. Aufnahme: 03.09.2005.



Abb. 110: Vergleich zweier Aufnahmen des Halong 2-Gletschers. Quelle: http://www.greenpeace.org/
international/ReSizes/Original Watermarked/Global /i nternati onal /planet-2/image/2005/10/top-picture-
composite-picture.jpg; Zugriff: 2.11.2010. Die Schwarz-Wei3aufnahme von Prof. M. KUHLE stammt aus dem
Jahr 1981. Das untere Foto wurde 2005 von Greenpeace aufgenommen. !« weisenin beiden Bildernan gleicher
Stelle auf dieselben historischen und neoglazialen Moranenriicken hin. Gut erkennbar ist, dass eine im unteren
Fotomit T T T gekennzeichnete rechte Randmoréanenleiste dort verlauft, wo sich 1981 der rechte Eisrand
befand, so dassfir jene Eisrandbildung ein ungeféhrer Ablagerungszeitraum um 1981 herum anzunehmenist.

Abb. 111: Google Earth Ausschnitt
mit der Zunge des K2-Gletschers.
Die Aufnahme zeigt ein
halbkreisférmig ausgebuchtetes
und verhéaltnisméaRig flach
ausgebildetes Zungenende mit
Gletschermund im Jahr 2009. Im
Gegensatz zur durch KUHLE (1994,
S. 140, Fig. 23, Fig. 23a)
dokumentierten Situation 1986 zog
sich der K2-Gletscher 2009
offenbar zurtick. Wahrscheinlich
zeugen die erkennbaren
Randmorénenwélle 7 <) von dem
um 1986 stattgefundenen Vorstol3.
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glacler stadlum gravel fleld {(Sander) appreximated age (YBP) ELA-depression {m)

-1 = RiB (pre-last High Glacial maximum) | No. 6 150 000 - 120 000 c. 1400

0 = Wiimm (last High Glacial maximum) No. 5 60000- 18000 ¢. 1300
I-IV = Late Glacial No. 4 - No.1 17 000 - 13000 or 10 000 c. 1100 - 700
I = Ghasa-stadium No. 4 17 000- 15000 c. 1100

I = Taglung-stadium No. 3 15000- 14250 c. 1000

o = Dhampu-stadium No. 2 14 250- 13500 c. 800-900
v = Sirkung-stadium No. 1 13500~ 13 000 {older than 12 870) c. 700
V-'VII = Neo-Glacial No. -0 - No.-2 5500- 1700 (older than 1 610) c. 300- 80
v = Nauri-stadium No. -0 5500- 4000 (41865 ¢. 150-300
Vi = older Dhaulagiri-stadium No. -1 4000- 2000 (2050) c. 100-200
Vi = middie Dhaulagiri-stadium No. -2 2000- 1700 (older than 1 610) c. 80-150
VII-XI = historical glacier stages No. -3 - No. -6 1700 - 0 (= 1950) c. 80- 20
Y1 = younger Dhaulagiri-stadium No. -3 1700- 400 (440 resp. olderthan 355) | ¢. 60- 80
VI = stadium VIO No. 4 400 - 300 (320) c. 50

X = stadium IX No. -5 300 180 (older than 155) c. 40

X = stadium X No. -6 180 - 30 (before 1950) c. 30- 40
X1 = stadium XI No. -7 30- 0 (= 1950) c. 20

X1 = stadium XII = recent resp. present No. -8 +0- +30 (1950 - 1980) c. 10- 20

glacier stages
Draft: M. Kuhle

Abb. 112: Gletscherstadienchronologie fir Hochasien (Himalga, Karakorum, E-Zagros und Hindukusch, E-Pamir, Tien Shan mit
Kirgisen Shan und Bogdo Uul, Quilian Shan, Kuenlun mit Animachin, Nganclong Kangri, Tanggula Shan, Bayan Har, Gangdise
Shan, Nyainquentanglha, Namche Bawar, MinyaK onkaausk UHLE (2001, S. 125).

Abb. 113: Gebiete Hochasiens, dievon verschiedenen Autoren hinsichtlich der Frage neoglazial er (5500-1760v. h.) und historischer
(<1760 v. h., siehe Abb. 112) Vergletscherungsausdehnungen bearbeitet wurden. 1 Khumbu-, Rolwaling-Himalaja und Mount
Everest N-Seite, 2 Kangchendzénga-Himalgja, 3 Langtang-Himalgja, 4 Manaslu-Himalgja, 5 Dhaulagiri- und Annapurna
Himalgja, 6 Garhwal-Himalaja, 7 Kiar NalaTal, Kolahoi Gruppeu. Punjab-Himal aja, 8 NangaParbat-Massiv, 9 Nimaling-Berge, 10
Mount Kailash, 11 Shakhang Khang-Massiv, 12 Tanggula Shan, 13 Nyianquentanglha Shan, 14 Namche Bawar W-Abdachung, 15
CholaShan, 16 Gongga Shan, 17 Animachin-Massiv, 18 W-licher Quilian Shan, 19 Kuen LunW-Gebirge, 20 Aghil-Gebirge, 21 K2-
Nordseite, 22 ZentralesKarakorum, 23 BaturaM uztagh u. Rakaposhi- Haramosh-Massiv, 24 Hispar Muztagh u. Ghujerab-Gebirge,
25 E-Pamir, 26 Dankova-Massiv, 27 Ak Shirak-Massiv, Terskel AlaTau u. Suyok-K ette, 28 Inyltschek-Gletscher, 29 Kirgisen Shan,
30Zailiyskiy AlaTau.



Gletschername Gl.-Nr. |Distanz Gletscherfront aktuell - Stadium 4 (m) |Distanz Glfr. aktuell - St. 3 (m) [Distanz Glfr. aktuell - St. 2 (m) [Distanz Glfr. aktuell - St. 1 (m) |Distanz Glfr. aktuell - St. -1 (m) |Distanz Glfr. aktuell - St. -2 (m)
Mukut-Gl. 1 400 770 1680 1870 6200 6600
Rechter Nebengl. des Mukut-Gl. 2 -60

Hongde Himal I-Gl. 3 400 1250 1570

Hongde Himal IlI-Gl. 4 70 700 1050

Hongde Himal 11-Gl. 5 290 1020

Hongde Himal V-Gl. 6 110 520 630

Linker Nebengl. Hongde Himal V-GI. 7 1100 2000 2300
Hongde Himal N-Gl. 8 280 1200 1350

Tukuche Yamkim Peak N-GI. 9 250 1400 2100 4200 4400
Tongu-Gl. 10 270 1350 1550 >3000

Rechter Nebengl. des Tongu-Gl. 11 60 280

Cha Lungpa-Gl. 12 280 500 950 1200

Tach Garbo-Gl. (Hauptstrom) 13 1100 1300 1600

Tach Garbo-Gl. (Flankeneis) 14 500 750 1170 1600 1900
Tach Garbo Lungpa II-Gl. 15 290 1000 1050 >1500

Tach Garbo Lungpa I-Gl. 16 100 1300 1500 >1500 >1700
Khangsar Khang-Gl. 17 85 480 1000 1200 1200 >1300
Grande Barriere NE-GI. 18 65 500 900 1250 2700

Shya Gang S-Gl. 19 900 1085

S-lichste Zunge des Chulu W-GlI. 20 220 400 1050 1280 >1500 >2000
Jinian W-Gl. 21 60 650 1130 1285 1845 >2000
Rechter Nebengl. des Jinian W-GI. 22 950 1100

Khardung Khang E-GlI. 23 90 450 1200 1350 >1400 >1600
Mittl. Khardung Khang N-GlI. 24 95 190 500 750

W-lichster Khardung Khang N-GI. 25 600 600

Abb. 114a: L angenunterschiede der untersuchten Gletscher (siehe Abb. 1) gegentiber den 2007 u. 2008 aufgenommenen Verhatnissen. Bei den mit > versehenen Werten (z. B. >1700) handelt es sich um Gletschersténde, bei denen das zugehorige Zungenende nicht
exakt rekonstruierbar war. Dieangegebenen Distanzen sindin diesen Féllen alsMinimumangaben zu verstehen.

Abb. 114b: Léngenunterschiede der untersuchten Gletscher (siehe Abb. 1) gegeniiber
den 2007 u. 2008 aufgenommenen Verhaltnissen. Kommentare zu einzelnen Gletschern
bzw. Gletscherstanden sind der Abbildungsbeschreibung inAbb. 114azu entnehmen.
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Langenunterschiede zu historischen und neoglazialen Stadien von Gletschern im
Khumbu-Himal und an der Makalu S-Abdachung gegeniiber den rezenten
Verhéaltnissen (nach Kuhle)
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Abb. 115: Langenunterschiede zu historischen und neoglazialen Stadien von Gletschern im Khumbu-Himal und an der
Makalu S-Abdachung gegentiber den rezenten Verhaltnissen nach KUHLE (1986a, 1987b, 2005 u. 2006). Kommentare zu
einzelnen Gletschern bzw. Gletscherstanden sind der Abbildungsbeschreibung inAbb. 123 zu entnehmen.

Langenunterschiede zu historischen und neoglazialen Stadien von Gletschern im
Kangchendzdnga-, Rolwaling- und Langtang-Himal gegenliber den rezenten
Verhaltnissen (nach Kuhle, Meiners u. Shiraiwa & Watanabe)
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Abb. 116: Langenunterschiede zu historischen und neoglazialen Stadien von Gletschern im Kangchendzonga-, Rolwaling-
und Langtang-Himal gegentiber den rezenten Verhdtnissen nach KUHLE (1990), MEINERS (1999) u. SHIRAIWA &
WATANABE (1991). Kommentare zu einzelnen Gletschern bzw. Gletschersténden sind der AbbildungsbeschreibunginAbb.
123 zu entnehmen.



Langenunterschiede zu historischen und neoglazialen Stadien von Gletschern im
Manaslu-Himal und in der Dhaulagiri- S-, E- und W-Abdachung gegenuber den rezenten
Verhaltnissen (nach Jacobsen, Zech et al. u. Kuhle)
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Abb. 117: Langenunterschiede zu historischen und neoglazialen Stadien von Gletschern im Manaslu-Himal und in der Dhaulagiri-S-
E- und W-Abdachung gegentiber den rezenten Verhal tnissen nach JACOBSEN (1990), ZECH et al. (2003) und KUHLE (1982au. 1982b).
Kommentarezu einzel nen Gletschern bzw. Gl etschersténden sind der A bbildungsbeschreibunginAbb. 123 zu enthehmen.

Langenunterschiede zu historischen und neoglazialen Stadien von Gletschern im Punjab-
Himal, im Garhwal-Himal, im Kiar Nala Tal, in der Kolahoi-Gruppe und in den Nimaling-
Bergen gegeniber den rezenten Verhéltnissen (nach Rothlisberger u. Damm)
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Abb. 118: L éangenunterschiede zu historischen und neoglaziaen Stadien von Gletschern im Punjab-Himal, im Garhwal-Himal, im
Kiar Nala Tal, in der Kolahoi-Gruppe und in den Nimaling-Bergen gegentiber den rezenten Verhaltnissen nach ROETHLISBERGER
(1986) und DAMM (1997 u. 2006). Kommentare zu einzel nen Gletschern bzw. Gletscherstdnden sind der Abbildungsbeschreibung in
Abb. 123 zu entnehmen.



Langenunterschiede zu historischen und neoglazialen Stadien von
Gletschern an der Mt. Everest N-Seite, im Animachin-Massiv und im
Kakitu-Massiv gegeniber den rezenten Verhéltnissen (nach Kuhle)
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Abb. 119: Langenunterschiede zu historischen und neoglazialen Stadien von Gletschern an der Mt. Everest N-Seite, im
Animachin-Massiv und im Kakitu-Massiv gegentiber den rezenten Verhaltnissen nach KUHLE (1986a, 1987c¢ u. 1988c).
Kommentarezu einzelnen Gletschern bzw. Gletschersténden sind der AbbildungsbeschreibunginAbb. 123 zu entnehmen.

Langenunterschiede zu historischen und neoglazialen Stadien von
Gletschern im Quilian Shan,Gongga Shan, Chola Shan und im
Nyaingentanglha Shan gegentber den rezenten Verhéaltnissen (nach
Liu et al., Su & Shi, Braduning & Lehmkuhl u. Kuhle)
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Abb. 120: L angenunterschiede zu historischen und neoglazialen Stadien von Gletschern im Quilian Shan, Gongga Shan,
Chola Shan undim Nyaingentanglha Shan gegeniiber den rezenten Verhatnissen nach L1u et al. (2003), Su & SHI (2002),
BRAEUNING & LEHMKUHL (1996), BRAEUNING (2006) u. KUHLE (1994). Kommentare zu einzelnen Gletschern bzw.
Gletscherstdnden sind der Abbildungsbeschreibung inAbb. 123 zu entnehmen.



Langenunterschiede zu historischen und neoglazialen Stadien von
Gletschern im Batura Muztagh, im Rakaposhi-Massiv und im Hispar Muztagh
(nach der Batura Investigation Group u. Meiners)
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Abb. 121: Langenunterschiede zu historischen und neoglazialen Stadien von Gletschern im Batura Muztagh, im
Rakaposhi-Massiv und im Hispar Muztagh gegeniiber den rezenten Verhaltnissen nach der BATURA INVESTIGATION
GROUP (1979) und MEINERS (19953, 1995b u. 1996). Kommentare zu einzelnen Gletschern bzw. Gletscherstanden sind
der AbbildungsbeschreibunginAbb. 123 zu entnehmen.

Langenunterschiede zu historischen und neoglazialen Stadien von
Gletschern im Ak Shirak, im Dankova-Massiv, im Terskei Ala Tau und der
Suyok-Kette sowie im Kirgisen Shan (nach Meiners)
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Abb. 122: L éngenunterschiede zu historischen und neoglazialen Stadien von Gletschern im Ak Shirak, im Dankova-
Massiv, im Terskei AlaTau und der Suyok-Kette sowie im Kirgisen Shan gegenuber den rezenten Verhaltnissen nach
MEINERS (19953, 1995b u. 1996). Kommentare zu einzelnen Gletschern bzw. Gletschersténden sind der
AbbildungsbeschreibunginAbb. 123 zu enthehmen.
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Abb. 123: Langenunterschiede
verschiedener Gletscher Hochasiens zu
historischen (ca. <1760 v. h.) und
neoglazialen (ca. 5500-1760 v. h.)
Gletscherstadien gegeniber den
rezenten Verhdltnissen in m (nach
verschiedenen Autoren). Bei den Spalten
A-D handelt es sich um die
Léngenunterschiede zu historischen
Stadien. Die Spaten E-G zeigen die
Langendifferenzen zu neoglazialen
Gletscherstdnden. Bei den Gletschern 1,
6, 7, 8, 29, 38, 50 u. 58 tauchen jeweils
die Werte 50 m auf. Diese Werte waren
den Karten der jeweiligen Autoren nicht
exakt zu entnehmen. Es handelt sich
immer um rekonstruierte
Gletscherstdnde zu denen der Eisrand ca.
wenige Dekameter des rezenten
Zungenendes lag. Bei Gletscher 16
handelt es sich bei den Spalten 4 u. 5
nach SHIRAIWA & WATANABE (1991)
um historisch bisneoglaziale Stadien. Im
Fall des Gletschers 27 sind die
angegebenen 650 m bel den historischen
Stadien Maximalwerte. Aus KUHLE
1982a u. 1982b geht hervor, dass der
Dhaulagiri W-Gletscher im historischen
Zeitraum nicht weiter als650 mvorstiel3.
Fur Gletscher 30 gibt ROETHLISBERGER
(1986) an, dassdie Stadien in Spalte A u.
B historischen Alters sind, fir die
Gletscherstande der Spalten C-G hélt er
offen, ob jene im historischen oder
neoglazialen Zeitraum abgelagert
wurden. Fur die Gletscher 34-38 spricht
DAMM (1997, 2006) im Fall der Stadien
in den Spalten E-G nicht von
neoglazialen Gletscherstanden im
engeren Sinne sondern von spétglazialen
bis postglazialen Stadien. Die
Gletscherstande in den Spalten B u. C
wurden im Fall des Gletschers Nr. 38
nicht von DAMM (1997, 2006) sondern
von mir differenziert (siehe 3.4.2.2 u.
Abb. 108, 109). Im Fall des Gletschers
39 sind alle Angaben in den Spalten E-G
ungefdhrer Art. Sie wurden Abb. 112
(fotografische Aufnahme) in KUHLE
(1988c) entnommen. Fur den Gletscher
58 ist bei allen rekonstruierten Stadien
nicht sicher wieweit genau der Gletscher
jeweils vorstie3. Frontale
Zungenpositionen sind in MEINERS
(19953, Fig. 117) nicht eingezeichnet.
Bel Gletscher 59 handelt es sich nach
MEINERS (1995a) bei den Stadien in den
Spalten C u. D. um Maximalwerte. Flr
Gletscher 60 ist die Angabe in Spalte D
eine Maximalangabe (nach MEINERS
1995a). Fur Gletscher 63 sind die
Angaben in den Spalten A-C
Maximalangaben (nach MEINERS
1995a). Fur Gletscher 67 sind die
Angaben in den Spalten D u. E
Maximalangaben (nach MEINERS
1995a). Fur Gletscher 69 sind die
Angaben in den Spalten C u. D
Minimalangaben (nach MEINERS
19953).
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