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1. Einleitung

In der Zeit von September bis Dezanber 1997 hatte der Autor die Gelegenheit,
Feldarbeiten im nepalesischen Teil des Himaaya durchzufihren. Im Rahmen dieser
Expeditionen wurden Telle des Rolwaling Himal und Teile des Kangchenjunga Himal
aufgesucht (Abbildung 1). Eine Auswahl an Talern beider Arbetsgebiete wurde
hinsichtlich  ihres rezeten und vorzdtlichen glazalgeomorphdogischen
Formenschatzes untersucht.

Ergénzt wurden diese Expeditionen durch zwel weitere Reisen nach Nepal in den
Khumbu Hima sowie den Langtang Hima (2000 und durch vergleichende
glazalgeomorphologische Untersuchungen in den Alpen und Skanden zwischen 1997
und 2001

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit versucht, einen Beitrag zur Kenntnis der quartéren
Vergletscherungsgeschichte der Himalaya Stidabdachung zu liefern. Die Interpretation
des glazgenen Formenschatzes der besuchten Talschaften bildet die Grundage fir die
Ausweisung von Vergletscherungsphasen in der Zeit zwischen der Gegenwart und dem
letzten Hochglaza (Last Gladal Maximum, LGM) mit einem Schwerpunkt auf der
Rekonstruktion der  maximalen  hochgazaen  Eisausdehnung in  den
Untersuchungsgebieten. Auf der Basis der rekonstruierten Gletscherstdnde werden
Schneggrenzabsenkungen berechnet. Uber das MalR der berechneten Schneegrenzab-
senkungen werden die Gletscherstdnde in den behandelten Talschaften in Bezehung
gesetzt (Karte 1 bisKarte 4).

1.2 Material und Methoden

Diein Tabelle 1 aufgeli steten Blétter der Nepa Topogaphicd Map Series 1:50000und
fur die stidicheren Gebiete die Bléatter der Nepal Topogaphicd Series 1. 25000bil den
die Kartengrundage fur die vorliegende Abhandung Die Karten sind im Auftrag des
Survey Department of His Majesty's Government of Nepal erstellt worden undteilweise
erst seit Anfang 2000 dfiziell erhdltli ch.

Hohenangaben, Ortsbezechnungen und geographische Namen sind den obigen
Kartenwerken entnommen. Die von der nepalesischen Administration in dem genannten
topographischen Kartenwerk festgelegten Bezechnungen werden als eindeutig und rele-
vant verstanden. Die Hohenangaben durch den Autors bezehen sich auf den Mittleren
Meeaesgiegel (Pegel Indien).



Alle wesentlichen genannten Lokalitéten in den Arbeitsgebieten sind den Karten in der
Anlage a1 entnehmen.

Die Ergebniss der vorliegenden Arbeit fulfen auf der Methode der morphdogischen
Reliefanalyse. Hierbei gat es insbesondere, den glazageomorphdogischen
Formenschatz aufzunehmen, zu beschreiben und mit Hilfe geagneter Photographien zu
dokumentieren. Zusdtzlich wurden Proben zur sedimentologischen Laboranalyse
entnommen. Die Photostandarte und Probenlokalitéten sind in Karte 5 und Karte 6
verzeachnet.

Der Kern der Methode der glazalgeomorphdogischen Reliefaufnahme liegt in der
Anadyse der zwischen einzdnen Relieftelen bestehenden Lagebezehung Die
Darstellung der Bezehung einzener Elemente eines Reliefs ermdglicht es, Aussagen
zum friheren Landschaftsbild eines Raumes abzuleiten, die einer hohen
Wahrscheinlichkeit unterliegen. Hierbei ist zwischen empirischen Befunden mit hohem
und niedrigerem Indikatorwert zu unterscheiden (vgl. Kunwie 1991 Fig.22 u.
Ders.:Kapitel 4.6).

Wesentliche Texttelle der das Relief beschreibenden Ausfihrungen finden sich in den
Phototexten, wobei - nicht zuletzt im Interesse der Lesbarkeit der vorliegenden Arbeit -
im Rahmen der Bildtexte die Beschreibung nicht immer eindeutig von der Interpretation
der Formen bzw. deren Lagebezehung zu trennen ist. Es finden sich in den Texten zu
viedlen Photos Interpretationen morphologischer Befunde, die erst spdter im Texttell
detailli ert erarbeitet werden.

Im Verlauf der Abhandlungen werden Schneegrenzberechnungen durchgefihrt. Die far
die Berechnungen angewandte Methode ist in einem gesonderten Kapitel beschrieben
(Kapitel 1.6). Die Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 2 zusasmmengefalit.

1.3 Gang der Abhandlung

Zunadchst gilt es, enen Uberblick Uber den Stand glazalgeomorphologischer
Forschungen zu den Arbeitsgebieten zu geben. In Kombination mit der daran an-
schlieRenden Beschreibung der orographischen, klimatischen und geologischen
Grundlagen der Arbeitsgebiete leitet dieser Teil zur Beschreibung der Geomorphologie
der zu behandelnden Talschaften Uber. Hierbel wird insbesondere auf die Trennung zwi-
schen der Formenbeschreibung und der Formeninterpretation Wert gelegt.
Zusammenfasende Aussagen zum  Ausmald und Ablauf der vorzatlichen
Vergletscherung der Arbeitsgebiete schlief3en sich in einem dritten Kapitel an. Hierbel
gilt es, neben der Interpretation der eigenen morphologischen Befunde, die Ergebnisse
anderer Autoren mit den eigenen Daten in Bezehung zu setzen und eventuell bestehende
Diskrepanzen aufzuzegen.



Der historische Gegenstand dieser Arbeit und insbesondere die morphologische
Reliefanalyse zur Herstellung relevanter Lagebezehungen einzdner Reliefeinheiten ma-
chen es u. U. notwendig, Ergebnisse der Schrift zu berticksichtigen, die erst in spéteren
Textteilen ausfihrlich behandelt werden.

Die ausfuhrlichere Ausarbeitung einzdner Geldndesituationen und Reliefauschnitte dient
mitunter als Muster fur die im folgenden Text knappere Beschreibung und Interpretation
vergleichbarer Phdnomene.

1.4 Stand der Forschungen Uber die Arbeitsgebiete

Fur den Rolwaling Hima sind mit Hilfe angemessener bibliographischer Methoden
keine Arbeiten zu ermitteln, die die rezente oder vorzeitli che Vergletscherung umfang-
reich beschreiben, sieht man von dem vom Autor 1999 vorgelegten Artikel und der
Arbeit von Meiners (1999 zur post-hochglazalen Vergletscherungsgeschichte ab. Die
Nordabdachung des Untersuchungsgebietes findet Berlicksichtigung in den Arbeiten
von Kunie (199959 hier Photo 14, Figure 3). Die "..mittlere Kklimatische
Schnegyrenzhéhe im Hoch-Wirm ..." gibt Kunie (1999 6, Figure 2) mit 4300m an.

Die von Kunie (1990 vorgelegte Arbeit Uber die Stiidabdachung des Kangchenjunga
Himal gibt eine Ubersicht tiber die Vergletscherungsgeschichte eines Teiles der in
diesem Arbeitsgebiet zu behandelnden Taschaften. Die entsprechenden Befunde
werden im empirischen Teil zu den eigenen Ergebnissen in Bezehunggesetzt. Die "...
mittlere klimatische Schneegrenzhéhe im Hoch-Wirm ..." fir das Kangchenjunga
Gebiet gibt Kunie (1999 6, Figure 2) mit 4000m an. Die LGM (Last Glada
Maximum, ca 16.000 bis 60.000 Jahre BP, d.h. ca Marine Isotope Stage 2 und 3, vgl.
Kunie 1987 Table 1 wohingegen Owen et al. 2002 nur den Zeitraum zwischen 18.000
und 25.000 Jahren [MIS 2] als LGM bezechnen) Eisrandage fir den Kangchenjunga
Himal sieht Kunie (199Q 1998 in 890m nahe der Siedlung Thuma durch moranisches
Material in Kombination mit glaafluvialen Sedimenten belegt. Fur diese ERL
(Eisrandlage) gibt Kunie (1990 die Lage der Schreayrenze in 3900m an, dies
"represents an equili brium snowline depresson d 1660m." (S. 420).

Eine unter der Leitung vonDyHrenrurTH im Jahre 1930 duichgefiihrte Expedition fiihrte
u. a ins Ghursa Khaa zur Kangchenjunga Westseite bis in Hohe der Siedlung Pang
Pema. Glazalgeomorphdogische Aufnahmen wurden nur am Rande durchgefihrt, soll -
ten jedoch trotzdem Beaditung finden. DyHrenFurtH (1931) nimmt an, "dald noch vor
wenigen hundert Jahren, das ganze Kangchen-Ta wenigstens bis Khurza e sverfillt
war" (S. 308). (Khurnza=Ghursa, 3407m). Des weiteren beschreibt DynrenrurTH fUr das
Yalung Ta "vier Systeme von Seitenmorénen Ubereinander” (S.307). "Da der
Hohenabstand des dltesten (obersten) Moranenwall es nur wenige huncdert Meter betragt,
handelt es sich offenbar nur um Rickzugs- bzw. Still tandsphasen der Postglazalzat™
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(DyHrenrurtH 1931:307). Kurz (1931) dokumentiert den Gletscherstand von 1930in
einer Karte im Mal3stab 1:100000 Aul¥erdem liegt eine Arbeit von Mayewski U. JESCHKE
(1979 zur Gletscherverdnderung seit 1812 va.

In einer geomorphdogisch funderten Arbeit belegt Meiners (1999 post- und spétgla
ziale Gletscherschwankungen fur den Rolwaling Hima und den Kangchenjunga Himal.
Fur das erstgenannte Gebiet geht Meiners (ebd.) von einer "late Late Gladal" Schnee
grenzabsenkung von "approx. 800m" (ebd. 1999368 aus. Im Kangchenjunga Himal
beschreibt die Autorin eine Schneggrenzabsenkungim Zeitabschnitt zwischen "midde
to late Late Glada" von 900m bis 1300m (ebd.1999371). Die geomorphdogischen
Befunde werden im empirischen Teil stérker berticksichtigt.

Der Aufsatz von AsaHi u. WatanaBe (2000 zur Vergletscherungsgeschichte des
Kangchenjunga Himal steht im Widerspruch zu den Befunden von Kunie (1990,
Meiners (1999, Konic (1999 und DhyrenrurtH (1931) sowie zu den Ergebnissen der
vorliegenden Arbeit und a3t sich nicht mit den Befunden aus benachbarten Gebieten
(vgl. Kapite 3.2) korrelieren. Die von AsaHi u. Watanaee (200Q Figure 3)
beschriebenen Eisrandlagen einzdner Gletscher fur das LGM schwanken um 1500m
Hohenmeter zwischen 3000m und 4500m. Wéhrend der rezent gréfde Gletscher des
Kangchenjunga Himal, der Kangchenjunga Gletscher, im LGM kaum weiter
ausgedehnt war als heute, senkt sich eine, so AsaHi U. WaTtanaBe (2000 welter, ins
LGM zu stellende Eisrandage des Yamatri Gletschers - eines kleineren, niedrigeren
und stidlicheren Einzugsgebietes - um ca 1500m auf 3000m gegentiber der heutigen
ERL ab. Dieses drastisch unterschiedliche Verhaten der Gletscher wird von den
Autoren weder kritisch reflektiert noch ist es schliissg zu begrinden. "The
interpretation of aaia phaographs and the field observations clarified that changing
valley morphdogy from an ambiguows U-shaped to a V-shaped along the Ghursa
Khola at an altitude of approximately 2800m represents the former maximum extent”
(AsaHi et a. 2000. Demgegenliber steht die empirisch belegte Ansicht von KuxLe
1982173 "Trogtdler apinen Musters aber sind selten und gré@enteil s auf den Inneren
Himalaya beschrankt. Es dominieren Kerbtaformen .." im Bereich der
Ablationsgebiete der letzthochglazalen Gletscherausdehnung

Die Ansicht der vier Autoren (Asani et al. 2000 steht zu den Ergebnissen der vor-
liegenden Arbeit im Widerspruch und ist in sich nicht schliissg. Owen et a. (2002
schlieffen sich dennach der Ansicht von Asani et a. (20000 an, ohre die fir das Gebiet
vorliegende Arbeit des Autors (Konic 1999 zur Kenntnis zu nehmen oder die ziti erten
Arbeiten von Kuxie (1990 und Meiners (1999 kritisch zu reflektieren oder eigene
Gelandebefunde beizusteuern.

Hinsichtlich des Einflusses der Vergletscherung Tibets auf das Ausmald der
Vergletscherung des Bhote Kosi Durchbruchstales im Rolwaling Himal gilt es, die
Arbeiten von Kunie (1987 1988, 1988h 1991, 1997 199&, 1999 2002 zu
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beriicksichtigen. KunLe (ebd.) kann fur die, hier aufgrundihrer raumlichen Nahe zu den
Arbeitsgebieten des Autors herauszuhebenden Talschaften des Bote Chu (zwischen
Langtang Hima und Rolwaling Himal), des Bhote Kosi Nadi ([Nangpa La-Ta bzw.
Kyetrak Gletscher ndrdlich des Passes] Ostlich des Rolwaling Khaa im Khumbu
Himal) und des Arun Khoa Eisinjektionen im Sinne von Audal3getschern eines
tibetischen Inlandeises von Norden auf die Himalaya Sidabdadchung belegen (vgl.
Kapitel 3.3). Fir das Kangchenjunga Gebiet erscheint eine solche Eisinjektion aus
Norden aufgrund der Orographie des Talschlusses weniger bedeutsam, obschon dies
nicht bedeutet, dal? nicht eine Kombination der Einzugsgebiete Uber die Wassrscheide
nach Tibet hinweg bestanden haben kann.

Die von Iturrizaca (199%, 19990 vorgelegten Arbeiten zur Differenzierung der
Schuttkérper in Hochasien sind insbesondere hinsichtlich der Interpretation der in den
Arbeitsgebieten haufig vorgefundenen Umlagerungvon glaza sedimentiertem Material
und cer resultierenden Schuttkdrperbil dung vonBedeutung

1.5 Zur Orographie, Geologie und Klimatologie der Arbeitsgebiete

Die grofklimatischen Rahmenbedingungen sind, soweit sich dies aus der bisher
bekannten Datenbasis ableiten [&R3t, flr beide Arbeitsgebiete hinsichtlich der Bedeutung
fur die vorliegende Fragestelung annéhernd gleich und kénnen deshalb
zusammenfasend beschrieben werden. Langjahrige, aussagekréftige Klimamefdrethen
einzener Mel3stationen fehlen flir beide Gebiete.

Das Klima der Himalayasiidabdachungwird bestimmt durch die Lage stidlich von 28°
ndrdlicher Breite und den monsunalen Niederschlagen, deren Hauptmenge zwischen
Juni und September fallt (vgl. TakaHasH U. Arkakawa 1987). Die Niederschlagsmenge
schwankt in Abhéngigkeit von der Orographie und der absoluten H6he in den
Arbeitsgebieten zwischen ca 3000mm und ca 600mm (vgl. ZimmervanN €t al. 1986
Fig.2, SHresta 200Q Miere et a. 2001, tendenzidl fallt im Osten Nepas mehr
Niederschlag alsim Westen. Kleinrdumig erfaldte diesbezigli che Informationen fehlen.

Die Jahresmitteltemperatur der Arbeitsgebiete schwankt zwischen ca 17 °C in den
tieferen Lagen unterhalb von 900m Meeaeshdhe und unter -20 °C in den Gipfelregionen
des Kangchenjunga (858a6m, vgl. Kunie 1987. In dieser Hohenstufe sind ale
Klimafaktoren kleinrdumig einer hohen Variabilit & unterworfen, die im wesentlichen
durch die Orographie bestimmt wird (vgl. die Klimadiagramme in Jacossen 199Q
ZIMMERMANN €t al. 1986 Miere et a. 2007).

Von herausragender Bedeutung fur die Gletschererndhrung ist der Umstand, dai die
Zeit der hochsten Niederschlagsmenge in den Abschnitt des Jahres fdlt, der die
hdéchsten Temperaturen aufwelst, da es sich um monsunale Niederschldge handelt. Die
winterlichen, nicht monsunalen Niederschlage tragen kaum mehr als 20 Prozent zur
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Niederschlagsgesamtsumme bel  (Siresta 200Q vgl. das Diagramm "Kamachin®
[Kanbadhen] in Miexe et al. 200]). Die rezenten Gletschereinzugsgebiete ragen so weit
Uber die tempordare sommerliche Schneagrenze hinauf, dal3 ein erheblicher Tell der
Sommerniederschlage positiv in die Haushaltsbilanz eingehen kann (vgl. Aceta 1976.
In extremer Weise steht dieser Konstell ation die Erndhrung der Gletscher der Skanden
gegentber: Hier reichen die Einzugsgebiete im Sommer kaum Uber die tempordre
Schnegyrenze hinaus, der relative Einflul der sommerzaeitli ch sehr hohen Niederschlége
verliert somit an Bedeutung (vgl. WinkLErR 1996485 .).

1.5.1 Zur Orographie und Geologie des Rolwaling Himal

Das Bhote Kos entwéasert a's Nordsiid verlaufendes Durchbruchstal zu Tibet u. a. die
Nordwestabdachungen des Melung Tse, des Jobo Garu sowie des Gaurisankar (7135m)
(Karte1).

Der Bhate Flu3 wird unterhalb der Einmindungdes Sangawa Khola Tamba genanrt,
der weitere Talverlauf wird als Tamba Kos bezechnet. Nahe der Siedlung Chinpurtar,
sidéstlich von Kathmandu, mindet der Tamba in den Sun Kos. Der Tel des
Arbeitsgebietes im Bhote Kos beschrankt sich auf den Talabschnitt zwischen der
Siedlung Lamobagar (1965m, Karte 1) im Norden und der Einmtndung des Dolti
Khaa (850m, ein orographisch redhtes Seitental, ndrdlich der Siedlung Charikot) im
Slden. In diesem ca 31 km langen Talabschnitt falt der Talboden von 1970m auf
850m ab. Die hichsten Gipfel erreichen oberhalb der Siedlung Lamobagar Hohen bis
4800m an der westlichen Taflanke bzw. 4720m an der 6stlichen Taflanke (Photo 1,
Photo 73).

Das von Ost nach West verlaufende Rolwaling Khola ist ein orographisch linkes
Seitental des Bhote Kosi, deseen Einmiindungin 1430m ca drei Kilometer stidlich von
Lamobagar liegt (Photo 3). Das Wassreinzugsgebiet ist ca 330km2 grold Die
Nordabdachung des Rolwaing Taes kulminiert im 7135m hohen Gaurisankar
Hauptgipfel (Photo 4), dem héchsten Gipfel dieses Arbeitsgebietes. Nach Norden wird
das Ta begrenzt durch eine im Mittedd wenig Uber 6000 hohe Kette, deren
langenkreisparallel verlaufende Fortsetzung unterhalb des Kang Korob (6703n) die
Wassrscheide zum (dem Khumbu Himal zuzuordnenden) Bhote Kosi Nadi bil det
(talauswartig DudhKosi, Thame Khala - die Siedlungund das beriihmte Kloster Thame
liegen am Talausgang, vgl. Konic 2002). Dieser Teil der Rolwaling Taleinfassung, d.h.
die 6stliche Begrenzung, kulminiert in einem 6943n hohen Gipfel. Der 5760m hohe
Teshi Lapcha La vermittelt ins Thame Khda.

Die siidiche Talbegrenzung des Arbeitsgebietes bildet die Sambur Danda Kette, die im
Ostlichen Taabschnitt Hohen bis 6730m erreicht und, im Gegensatz zur Nordflanke des
Rolwaling Khola, kontinuierlich nach Westen hin abféllt.
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Des weiteren minden im Talabschnitt zwischen Lamobagar und Singali Baza die Taler
Sleri Khola, Khare Khola sowie das Karduwa Khola orographisch redits in das Bhote
Kos ein. Fir die orographisch linke Flanke sind die Tder Sangawa Khola, Gumbu Khola
und Deni Khola a1 nennen.

Das ca 25 km lange Khare Khola konrte wahrend der Expedition aufgesucht werden.
Das Ostnordost nach Weststidwest verlaufende Tal beginnt im oberen Abschnitt der
Slidabdachungdes Rolwaling Khda mit dem Pal3 YaungLa (5350m, zwischen Yalung
Ri (5647m, Photo 5) und Ramdang Pe&k (6258m)) und miindet in Hohe der Siedlung
Suri Dhoban (1000m) orographisch links ins Bhote Kosi. Der Talschlul? erreicht eine
maximale Hohe von 5930n (Ramdang Pe&k).

In den ndrdlichen Abschnitten des Untersuchungsgebietes stehen im wesentlichen
Migmatite und Paragneise an - im norddstlichen Tell (dem norddstlichen Teil des
Einzugsgebi etes des Rechten Rolwali ng Gletschers) finden sich Granite. Getrennt durch
die MCT Zore bestimmen siidich von Gongar Shists (MCT) und Phyllite das
geologische Bild (vgl. Hacen 1968 ScHeLLing 1989 Srockiin 1980.

1.5.2 Zur Orographie und Geologie des Kangchenjunga Himal

Der Kangchenjunga Himal ist im wesentlichen in drei Haupttaler gegliedert: Das Nup
Khala, das Ghunsa Khola und das Simbua Khda - diese Taler vereinigen sich nahe der
Siedlung Hell ok (1520m) zum Tamur Khola (Karte 3). Das ca 52km lange, von Nord-
ost nach Sidwest verlaufende ca 750km? grofe Ghursa Khada entwéssert den grofden
Teil des Kangchenjunga Himal Einzugsgebietes. Das Ta wird vom Kangchenjunga
(8586m), dem dritt hochsten Berg der Erde, Gberragt und von einer Gebirgskette
eingefaldt, die ndrdlich der AlIm Ramdan eine mittlere Hohe von Gber 7000m aufwelst.
Zwischen einem namenlosen Gipfel (6792n) und dem Tent Pedk (7362n) trennt diese
Kette den Kangchenjunga Hima vom Inneren Himalaya. Stdlich des Tent Pe&k bil det
der Gipfelgrat bis zum Khanla Khan (5562m) die o6stliche Abgrenzung des
Kangchenjunga Himal zu Sikkim. Der Kangchenjunga Hauptgipfel als Teil dieser
Gebirgskette trennt die Einzugsgebiete des Ghursa Khaa und des ca 40km langen
Simbua Khoa. Die Wasserscheide zwischen diesen Haupttdlern verlauft Gber den
Kangchenjunga (8596m), den Kanbaden (7912m), den Khumbarkarna (7711m), den
Boktoh (6114m), den Lapsan La (5161m) und die Pasan Dada. Westlich von Cheram
sinkt der Gratverlauf unter 5000m. Das in der vorliegenden Arbeit nicht behandelte
Nup Khola schliefdt sich westlich des Nupchu Pe&gks an undwird durch die Tanga Kette
bzw. die Birdhunga Dada und de L owa Dada vom Ghursa Khola getrennt.

Das Ghunsa Kholaist kein Durchbruchstal zu Tibet und unterscheidet sich somit deutlich
vom Bhote Kos (Rolwaling Himal). Der niedrigste dem Ghunsa Khola Einzugsgebiet
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zuzuordnende Pal3 zur Himalaya Nordabdachung erreicht im ndrdlichsten Teill des
Lhonak Khola eine Héhe von 6016n (Chabuk La); dstlich findet sich der 6114n hohe
Jinsan La.

Das Simbua Khola wird durch die Simhalila Range zwischen Kangchenjunga und Khanla
Khan (5562m) in dstlicher Richtung begrenzt. Stidich des Rathon (6682m), zwischen
Rathon und Kokthan (6148m), sinkt die Grathohe auf ca 5200m; der erste Pal3 unterhalb
der 6114m Isohypse, der nach Sikkim vermittelt. Die Simbua Khola Stidabdachung bil det
eine bis maxima 5400m hohe Kette, die ca 6km Ostlich des Kokthan keine Hohen tber
5000n mehr erreicht und die Wassrscheide zum Kabeli Khola bildet. Das
Wassereinzugsgebiet ist ca 310k groll.

Im Tamur Khola erstreckt sich das Arbeitsgebiet zwischen Hellok im Norden (1520m)
und dem ca 28km stidwestlich gelegenen Dobhan (650m), stidich der Konfluenz von
Nema Khola und Tamur Khola. Die héchsten Gipfel der Seitentdler dieses Talabschnittes
reichen nicht Gber die 4000m Isohypse (Neghun 3880m).

Die Geologie des Untersuchungsgebietes wird bestimmt durch Paragneise, Augengreise
und Migmatite, deren komplizierte raumliche Differenzierung bisher noch nicht um-
fangreich beschrieben ist. In den nordlichsten Abschnitten finden sich "marginal grani-
tes of the Himalayan Schuppen zone" (Hacen 1968, wie sie auch im norddstlichen
Bereich des Rolwaling Himal anstehen.

1.6 Zur Methode der Berechnung der Schneegrenze - am Beispie des Rechten
Rolwaling Gletschers und des Phernikharka K hola Gletschers

Das folgende Kapitel beschreibt die fur die Berechnungen der Schneegrenze angewand-
te Methode am Beispiel zweier rezenter Gletscher - des Rechten Rolwaling Gletschers
und s Phernikharka Khola Gletschers (Karte 1) (vgl. Kunie 1986, Jacoessen 1990).
Die Berechnung der Schneggrenze bietet die Mdglichkeit der numerischen Beschreibung
und Klasdgfikation von rezet oder vorzdtlich vergletscherten Raumeinheiten. Diese
sind, reprasentiert durch absolute Zahlenwerte, weitestgehend von den Gelandeformen
und absoluten Dimensionen losgel6st. Die Reduktion der einen Gletscher beschreibenden
Parameter auf wenige numerische Werte bietet die Méglichkeit, fir eine grole Anzahl
von Gletschern mogliche Aktions- und Interaktionsraume glazaler Wirkungsgeflige zu
erfasen. Diese konren als zwischenzetlich von den determinierenden Faktoren
Gelandeform und Klima abgehoben und vergleichbar gelten und missen in einem
weiteren Schritt in den Raum zurtick projiziert werden.
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1.6.1 Der Verlauf der Schneegrenze desrezenten Rechten Rolwaling Gletschers

Fir den rezeiten Redhten Rolwaling Gletscher (Photo 6, Photo 7) kdnren zwel
wesentliche Rahmendaten bestimmt werden:

Das Einzugsgebiet erreicht eine mittlere Hohe von ca 6300m (zur Bedeutung der obe-
ren Grenze der Gletscherhdhenstufe siehe. Kapitel 1.6.4). Der rezete Gletscher endet
in 4600m. Die mittlere Hohe des Einzugsgebietes berechnet Kunie (1986c) mit Hilfe
des Basiswertes [Basiswert = (hdchster Gipfel + rez Gletscherende)/2] (vgl. THAR-
Methode in Torsneset al. 1993.

Grofe Bedeutung kommt dem Grad der Schuttbeded<ung der Ablationszunge zu. Fir
die hier anzustellenden Berechnungen sind nur die Klase | ("Gletscher mit durch
Taflanken kanaisierten, schuttfreien oder bis 25% schuttbededkten Ablationsbereichen
und durchschnittli chen Gipfelhéhen unter 7000m™) unddie Klasse Il ("Gletscher, deren
Ablationsgebiet zu mehr as 25% von Schutt bededt wird und deren durchschnittli che
Gipfelhdhe unter 7000m liegt.") von Bedeutung (vgl. KunLe 1986&:: S. 46). Der rezente
Redte Rolwaling Gletscher weist eine Schuttbededkung des Ablationsbereiches von
weniger als 25% auf.

Entsprechend der von Kunie (1986 S. 42) modifizierten Berechnungmethode von
v.Horer (1879 ergibt sich folgender Wert fur die Hohe der Schneggrenze

[1] (6300+ 4600/2=5450(m)

Die rechnerische Schneegrenze (Sm) liegt in ca 5450m. Von Bedeutung ist, dal3 die
Schreegrenze als auf der Gletscheroberflache liegend verstanden wird - fUr rezente
Gletscher |&13t sich diese Isohypse mit im Verhdtnis zu vorzetlichen Gletscherstadien
hoher Genauigkeit im Gelande bzw. mit Methoden der Fernerkundung bestimmen. Fir
die Ermittlung der Lage dieser 1sohypse im Raum fir vorzetliche Gletscheroberfladhen
ist ein hoherer Abstraktionsgrad zwingend.

Die 5450m Isohypse (Sm) trennt eine mittlere Ablationsgebietsénge von 7 km von einer
durchschnittlichen horizontalen Ausdehnung des Akkumulationsgebietes von 1,5 km.
Das Langenverhdtnis zwischen Nahr- und Zehrgebiet betragt auf der Basis von Sm
daher ca 1:4 (1,5 km: 6 km) - 1.5 (1,5 km : 7,5 km). Diese Angaben exakter zu fasen
ist, wie im folgenden deutlich wird, fir den hier behandelten Gletscher nicht
zwedkdienlich.

Die vertikale Ausdehnung kann zur Horizontalen wie folgt in Bezehung gesetzt werden:

[2] 6300m - 5450m = 850m Vertikale der Gletscherteilgebiete, vgl. [1]

Die Schneggrenzberechnungmethode von Kunie (198&) setzt die sich aus diesen
Verhditnisen abzuleitende Winkeldifferenz zwischen Néhr- und Zehrgebiet eines
Gletschers in Bezehung zu den Parametern mittlere Einzugsgebietshdhe, Eisrandage
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und horizontale Ausdehnung des Gletschers. Auf der Basis empirisch ermittelter
Referenzgletscher verschiedener Rahmenbedingungen 18 sich die Abweichung des
Verlaufes der reden Schneegrenze (Sr) von der oben ermittelten rechnerischen Schnee
grenze (Sm) berechnen. Die empirischen Daten der Referenzgletscher gehen in die von
KunLe (198&: Fig. 4) pulizierten Regressonsgeraden ein. Meiners (1996 Tabelle im
Anhang) erganzt diesen Datenbestand durch die Verwendungdieser Methoce fur einen
Teil der Gletscher des Tien Shan und des Karakorum; Jacoesen (199Q Tabellen in
Anhang) steuert empirische Befunde aus dem Manaslu Himal bei.

Die Winkel der Gletscherteil gebiete berechnen sich wie folgt:

[3]  Nahrgebietswinkel = ArcTAN(850mV1500m)*180/PI() = 29,54°

Zehrgebietswinkel = ArcTAN(850m/7000m)*180/PI() = 6,92°
Das Nahrgebiet fallt in diesem Beispiel mit einer mittleren Steigung von ca 30° ein; der
Zehrgebietswinkel betrégt ca 7°.
Die Winkeldifferenz berechnet sich zu

[4] Nahrgebietswinkel - Zehrgebietswinkel = 30°-7° = 23°

Die mittlere Steigung der Oberflache des Einzugsgebietes ist um 23° steller as die mitt-
lere Neigung des Ablationsgebietes ober- bzw. unterhalb des Beaugspunktes der rech-
nerischen Schneeagrenze (Sm) in 5450m ([1]).

Der Abhildung4 in Kunie (1986 46) sind die Regressonsgeraden zur Ermittlung des
empirisch abgeleiteten FSD (Faktor der Schneegrenzdiff erenz) zu entnehmen. Die oben
ermittelten Werte der Winkeldifferenz sind mit der zugrunde liegenden Funktion der
von KunLe (1986&) gewéhlten Darstellungin eine lineae mathematische Beaehungzu
setzen.

Abzuleiten ist fur das Beispiel des Redhten Rolwaling Gletschers ein mittlerer FSD von
+13.

Mit Hilfe dieses Faktors ist der Zahlenwert der rechnerischen Schrneggrenze (Sm) wie
folgt zu korrigieren:
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[9] Sr = Sm- (FSD * Gesamtgletschervertikale/100)
Sr=5450m - (13 * 1700100

Sr =522

Die korrigierte Schneagrenze liegt also bei 5229n. Die Abweichungvon der rechne-
rischen Schneegrenze betragt 221m. Die Tabelle 3 bietet eine Ubersicht tber die
Veranderung der Hohenlage der reden Schneegrenze in Abhéngigkeit von der
Veranderung der horizontalen Ausdehnungder Gletscherteil gebiete. Deutlich wird, dai3
die Verschiebung des Langenverhdtnisses zwischen Akkumulations- und Ablations-
gebiet, vermittelt Uber den FSD bzw. die Winkeldiff erenz, zugursten des Nahrgebietes
zur Anndherung von Sr an Sm flhrt. Bereits eine horizontale Verschiebungum 500m
fuhrt unter sonst gleichen Bedingungen zu einer Veranderung der reden Schneggrenze
um ca +110m. Ohne Bertcksichtigung der Reliefparameter wére fir eine gleiche
Veranderung der Schneegrenze ein 220m héheres Einzugsgebiet "zu fordern” bzw. eine
tiefere Eisrandiage anzunehmen.

Resultierend ist fur den Redhten Rolwaling Gletscher festzuhalten:

Die rezante rede Schreegrenze des Rechten Rolwaling Gletschers liegt, berechnet auf
der Basis der oben zugrunde gelegten Daten, in ca 5230m, d.h., ein Gletscher der ge-
nannten empirisch und deduktiv ermittelten Dimensionen und Rahmenbedingungen
mite die Schneagrenze in ca 5230m zu liegen haben, um aktuell im Gleichgewicht zu
sein.

1.6.2 Der Verlauf der Schneegrenze des rezenten Phernikharka Khola Gletschers

Photo 8 zegt den 6737 hohen Pherni, den héchsten Gipfel des Einzugsgebietes des
Phernikharka Khola Gletschers. Der grofe Tell des Gletschers ist genetisch eng an die
Flanke direkt unterhalb dieses Gipfels geknipft. Ostwarts falt der das Einzugsgebiet
eingrenzende Kammverlauf bis auf ca 6000n bis zum Gipfel Tharina Bhanjyan
(6230m) ab. Der Gletscher endete 1997in 4800m (#). Die mittlere Einzugsgebietshthe
berechnet sich zu ca 6500m. Der Ablationsbereich ist zu weniger as 25 % mit Schuitt
bedeckt.

Die oben erlauterten mathematischen Bezehungen lassen sich fur die den Phernikharka
Khola Gletscher beschreibenden Parameter wie folgt herstellen:
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[1]  (6500m - 480Qm) / 2 = 5650m

[2]  6500m - 5650m = 850m

[3]  Néahrgebietswinkel= ArcTAN(850mV400m)*180/PI() = 64,8°

Zehrgebietswinkel= ArcTAN(850m/1200m)*180/PI() = 35,31°

[4] Nahrgebietswinkel - Zehrgebietswinkel = 65°-35° = 30°

=>F3D =20 (vgl. KunLe 1986 Abbildung 4

[9] Sr = Sm- (FSD * Gesamtgletschervertikale/100)

Sr=5650m - (20 * 1700100

Sr=5311Im

In Worten: Die rechrerische Schneegrenze (Sm) liegt bei 5650m (vgl. [1]). Oberhalb
dieser Isohypse nimmt der Gletscher eine in die Horizontale projizierte Strecke von ca
400m ein, unterhalb eine durchschnittliche Lange von ca 1200m. Die entsprechend
berechneten Winkel fuhren zu einer Winkeldifferenz von ca 30° - abgeleitet wird ein
Faktor der Schneggrenzdifferenz (FSD) von 20. Diese Parameter korrigieren den Wert
Sm. Die rede Schreayrenze (Sr) fur den Phernikharka Khola Gletscher liegt in ca
5310m Hohe.

SchiuR¥folgernd ist fir den Phernikharka Khola Gletscher festzuhalten:

Die rede Schreggrenze des Phernikharka Khola Gletschers liegt, berechnet auf der Basis
der oben zugrunde gelegten Daten, in ca 5310m. Ein Gletscher der genannten empirisch
und deduktiv ermittelten Dimensionen und Rahmenbedingungen mifite die Schrneegrenze
in 5310m zu liegen haben, um aktuell im Gleichgewicht zu sein.

1.6.3 Vergleich und Interpretation der Ergebnisse der Schneayrenzberechnung fur
den Redchten Rolwaling Gletscher und den Phernikharka K hola Gletscher

Die Karte 1 verdeutlicht den Gréfenunterschied zwischen dem Rediten Rolwaling
Gletscher und dem Phernikharka Gletscher. Gletschertypologisch ist ersterer als
Firnkessltyp undletzterer als Flankenvereisungeinzuordnen (Kunie 198&: Tafd 11).

In der Tabelle 2 sind u. a. die oben berechneten Werte fir die Schneegrenzen Sm und
Sr zusammengefaldt. Die fur den Phernikharka Khola Gletscher ermittelten Werte sind
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in beiden Fallen hoher als die des Redchten Rolwali ng Gletschers - Unterschiede ergeben
sich aus dem Mal3 cer Abweichung

Besonders auffélig ist die Abweichung zwischen der redhnerischen und der reden
Schreegrenze der einzenen Gletscher, die zwischen 220m und 339m liegt. Die rede
Schreegrenze beider Gletscher liegt erheblich unter der rechnerischen Schneegrenze. Der
Umfang dieser Abweichung liegt Uber der Differenz der rechnerischen Schneegrenze der
Gletscher (200m). Beaditenswert ist die Differenz zwischen Sm und Sr fir die beiden
Gletscher. Wéahrend die rechnerische Schneegrenze um 200m abweicht reduziert sich
diese Differenz fUr die rede Schneggrenze aif ca 80m.

Die Differenz zwischen Sm und Sr der Gletscher resultiert im wesentlichen, wie oben
gezegt werden konnte, aus der Stellheit der Einzugsgebiete. Dies gilt fur den
Phernikharka Khola Gletscher in stdrkerem Mal3 als fir den Rediten Rolwaling
Gletscher. Die Winkeldifferenz der Gletscherteilgebiete ist als Grole in die Berechnung
der Differenz der Sr beider Gletscher eingegangen. Daraus folgt, dal3 die verbleibende
Differenz anderen Faktoren zuzuschreiben ist. Die Differenz zwischen den fur die Sm
ermittelten Werten ist mit 200m deutlich hoher (linea in eine Temperaturverénderung
Ubersetzt, wirde der Unterschied zwischen diff. Sm und diff. Sr ca 1,2 °C bis 2 °C
betragen).

1.6.4 Rahmen- und Randbedingungen

Die Tabelle 2 zdgt, da die Variationsbreite der rednerischen Schneggrenze
verschiedener Gletscher kleinrdumig Werte UOber 200m annehmen kann. Als
wesentlicher Faktor in die Schneggrenzberechnunggeht das Verhdltnis zwischen dem
Oberflachenwinkel des Akkumulationss und dem Oberflachenwinkel des
Ablationsgebietes en. Der FSD (Kubie 1986) berlcksichtigt UGber die
Gletschertypdogie hinaus auch weitere Faktoren, z. B. den Grad der Bededung der
Ablationszunge mit Obermoranen. Diverse Arbeiten belegen fir die Gletscher der
Himalaya Sudabdachung dald mit groRer Haufigkeit der Grad der
Obermorénenbedeckung mit der Grofe der Winkeldifferenz und der Lénge der
Ablationszunge ansteigt (Photo 6, Photo 9, Photo 10 , Kunie 1986, 1987 erganzend
die Photos in den Arbeiten von: Meiners 1999 Ownmori 1999 vgl. Gapes et a. 20017).
Fur diesen Fal mul} es eine optimale Aushildungszone geben, da mit groRerer
Gletscherausdehnung die Winkeldifferenz in der Regel sinkt, so dai3 die Steil heit der
einfasseenden Einzugsgebietsflanken progressv ansteigend hinter der Gletscherfladhe
zurick bleibt. Das Niedertauen langer Ablationszungen von aktuell im Rickzug
befindichen Gletschern fuhrt haufig zu einer hoheren Mordnenabdedkung der
Ablationszunge. Die fur den Gletschererhalt notwendige Lage der Schnegygrenze ist
dann hoher - fur vorstoliende Gletscher ist wahrscheinlich tendentiell mit einer geringe-

19



ren Schuttbededkung zu rechnen. Hieraus muf3 sich bei hinlanglich grofen Gletschern
ein markanter Unterschied der Werte der Schneegrenzberechnungin Eisaufbauphasen
gegentiber Eisabbauphasen ergeben.

Des weiteren sind alle Klimafaktoren in ihrer kleinrdumigen Anordnung zu bertck-
sichtigen. Die in Abhéngigkeit vom Relief stark differierende Niederschlagsverteilung in
einem Gebiet scheint dem Autor deshalb fur die Arbeitsgebiete von besonderer
Bedeutung. Entsprechende Daten sind auf der Basis langjahriger Niederschlags
mesaungen zu erzielen. Die fur den aktuellen Verlauf der Schneegrenze relevanten Daten
liefen sich aus Eiskernen bzw. Eisprofilen im Akkumulationsgebiet der Gletscher
gewinren.

Die von KunHLe (198&) vorgestellte Methoce bietet die Mogdlichkeit, den Faktor Relief
in die Uberlegungen zum Verlauf der Schneegrenze mit einzubezehen und so die
raumliche Differenz der HoOhenlage der orographischen Schneegrenze einzener
Gletscher oder sogar Gletscherteil systeme exakter zu erfassen. Die Gesamtzahl und die
starke Abhéngigkeit der die Schneggrenze bestimmenden Klimafaktoren lasen ohre
die Basis langédhriger Mel3ckten eine exaktere Bestimmung der vorzetlichen
Schnegyrenzverlaufe nicht zu. Der EinfluR der Flache auf die Ausdehnung der
Gletscher ist in der Methode von KunLe (1986&) mdgli cherweise unterreprasentiert. Von
besonderer Bedeutungist in diesem Zusammenhang der Ubergang von sekundirer zu
primérer Gletscherernghrung as Folge der Veranderung der Flachenverhdtnisse zwi-
schen Nahr- und Zehrgebiet mit der Absenkungder Schneegrenze (vgl. Kunie 1998b
Fig. 11, Fig. 12).

Das Austauen von Obermordnen kann fur rezente Gletscher als Hinweis auf den
Verlauf der Schnegyrenze gewertet werden, wenn ein angemessener Hohenwert zum
ersten Austauen von Obermoranen (ca 50m bis 100m) addiert wird. Problematisch ist
dies fur grole Eissrome, da das Austauen der Obermordane u. U. nur ein
Gletschertell system reprasentiert (vgl. hierzu die Teilgletscher des Linken Rolwaling
GletschersundPhoto 11).

Des weiteren ist im Himalaya die obere Grenze der Gletscherausbreitung zu bertick-
sichtigen (Photo 11, Kunie 1986h 1986d 1986, 1987 Fresqriep 1903234, eine
Teleaufnahme von V. Seua die den eisfreien Gipfelaufbau des Kangchenjunga von
Slden zegt. Erganzend die Aufnahmen in Kunie 1985 40, 220, 225 236, 248).
Oberhalb vonca 7600m bis 7800m erschweren de extrem niedrige Temperatur und de
sehr hohe Windgeschwindigkeit die Akkumulation von Schneebzw. Eisin nicht beson-
ders begurstigten Positionen. Von grundegender Bedeutung ist, dal3 das Hauptakku-
mulationsgebiet eines Gletscher eine untere und eine obere Begrenzung erfahrt. Der
oberen Begrenzung fehlen dabel die Schéarfe und die zwingenden Bedingungen (0°C
Isotherme) der unteren. Denncch ist mindestens oberhalb der 7600m Isohypse der
Antell des fur die Gletscherhaushaltshbilanz akkumulierten Niederschlags stark
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ricklaufig. Die Bedeutungder Gipfelhdhen oberhalb von 7600m bleibt hinter dem Mal3
ihrer absoluten Hohe zurtick; dies muf3 Einfluld auf alle Methoden zur Berechnungder
Schnegyrenze haben. Der weitaus grofde Tell der Flanken oberhalb von 7000m der
Himalaya Sldabdachung ist zudem sehr sel, der Antel der priméren
Gletscherakkumulationsgebiete bleibt deutlich hinter dem der indirekten Erndhrung
Uber Eidawinen zuriick. Die extrem hohe Diskrepanz (bis ca 1700 H6henmeter)
zwischen den von Benn U. Lenvkude (2000 fir den Mt. Everest berechneten Werten
der Lage der rezenten Schneggrenze (TSAM-Methode oder Louis 1955 6874m bzw.
MELM-Methode oder LicHtenecker 1938 5580m, das Karbodenniveau
berlicksichtigend, lage die Schneggrenze in ca 5200m, vgl. Gross et a. 1977 ist
wahrscheinlich auf diesen Eff ekt zurtickzufGhren.

Von Bedeutung kann hinsichtlich der Frage der oberen Gletschergrenze die
Veranderung dieser Grenze mit dem Einsinken der vorzetli chen Schneggrenze in das
Relief sein - entsprechende umfangreiche Arbeiten fehlen. Kunie (1986e:161) bil anziert
auf der Basis einer fr das letzte Hochglazal angenommenen Schneegrenzabsenkung
von 1200m eine obere Grenze der Gletscherhdhenstufe zu dieser Zeit zwischen 5800
und 6540n.

Fur den rezeiten Yaung Gletscher im Simbua Khola, also der Vergletscherung der
Kangchenjunga Sldabdadhung, verandert sich die mittlere Einzugsgebietshthe
beispielsweise wie folgt: Bleibt die obere Gletschergrenze unberiicksichtigt, dann erreicht
das Einzugsgebiet eine mittlere Hohe von 7442m, kappt man das Einzugsgebiet in
7900m, dann verbleibt eine Hohe von 7297m. Die Begrenzung des Einzugsgebiets auf
eine maximale Hohe von 7700m reduziert die mittlere Einzugsgebietshohe auf 7229m.
Obschon die maximale Differenz der mittleren Einzugsgebietshdhe in diesem Fall ca
213m betragt, reduziert sich die mittlere Lage der Schneggrenze nur um 63m als Folge
der nicht mal3geblich veranderten Gletscheroberflache bzw. der Winkeldifferenz
zwischen Nahr- und Zehrgebiet des Gletschers. Mit dem fir das Hochglazal zu
erwartenden tieferen Einsinken der Schreggrenze in das Relief verdndert sich die
Winkeldifferenz mal3geblich, und der Einfluf der Gletscherobergrenze gewinnt u.U. stark
an Bedeutung.

Die "Optimazone der Gletschereishildund' (KuHie 19862:204) ist somit in einem
Schnittbereich der vertikalen und der horizontalen Ausdehnung eines Gletschers zu
bestimmen. Von evidenter Bedeutung ist die Verdnderung dieses Schnittraumes im
Zusammenhang mit dem Einsinken der Schneggrenzein das Relief.

1.6.5 Zusammenfassung

Fur die Berechnungen rezenter und vorzeitli cher Schneegrenzen ist das Verhéltnis der
Oberflachenwinkel der Akkumulations- und Ablationsgebiete zu berticksichtigen und
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die rechnerische Schneggrenze mit Hilfe eines empirisch ermittelten Faktors, der
gletschertypabhéangig ist, zu korrigieren. Die Ergebnisse dieser Berechnungen fir die
behandelten Gletscher sind in Tabelle 2 dargestellt. Die ermittelten Werte werden,
obschon sie exakt berechnet sind, als ungeféhre Angabe verstanden. Es ist nicht
sinnvdl, eine exakte Streuunganzugeben, daim Einzdfall viele der einflul3rehmenden
Faktoren nicht mit hinlanglicher Genaugigkeit in die Berechnung der Schneeggrenze
einbezogen werden kénren. Der Zahlenwert der Ergebnise der hier verwendeten
Methode wird nicht ungenauer als das Ergebnis der "einfachen" Berechnung der
rechnerischen Schneegrenze. Der Aussagewert des ersten Ergebnissesist, in Beaehung
zu rezenten Gletschern gesetzt, tragfahiger (vgl. Kunie 1986, Jacossen 199Q vgl.
Torsnes e a. 1993 und wird konsequent auf die Berechnung vorzetli cher
Schnegyrenzen Ubertragen. Es wird zu zeigen sein, dal3 die Erfassung vorzetli cher
Gletscherpegel fur die Beredhnung und Interpretation der entsprechenden
Schnegyrenzen von wesentlicher Bedeutung ist (vgl. Tabelle 3). Die in der Regel
angewandte Methode, wobei sich Ermittlungen der Anderung des Gletscherstandes auf
frontale Gletscherpaositionsénderungen bezehen, kann erweitert werden durch die
Beaugrahme aif die potentiell e vorzeitli che Gletscheroberflade.
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2. Empirische Befunde zur Vergletscherungsgeschichte des Rolwaling Himal und
des Kangchenjunga Himal

21 Zur rezenten, postglazialen und LGM-zeitlichen Vergletscherung des
Rolwaling Himal

2.1.1 Zur rezenten Vergletscherung des Rolwaling Himal

Das Themengebiet der rezenten Vergletscherung des Rolwaling Himal wird in drei
raumliche Bereiche gegliedert (Karte 1):

- die Vergletscherung des Talschlusses des Rolwaling Khola - insbesondere des Linken
und Redhten Rolwaling Gletschers,

- die orographisch linke Flanke des Rolwaling Khola mit den kleineren Gletschern des
Ramdang Pegks und des Yalung Ri,

- die Vergletscherung der Nordabdadhung des Rolwaling Khola mit dem Gaurisankar
(7135m) als herausragendem Gipfel.

2.1.1.1 Zur rezenten Vergletscherung des orographisch linken Rolwaling Khola
Talschlusses

Photo 12 zdgt das in den Zungenbedkensee"Tsho Rolpa" kalbende Gletscherende des
flachen- und stredkenmaldig gréfden Gletschers des Untersuchungsgebietes Rolwaling
Himal, des orographisch links im Talschlul3 des Rolwaling Khaola liegenden Linken
Rolwaling Gletschers. Der Seespiegel und somit die Kalbungsfront des Gletschers lag
zum Zeitpunkt der Gelandeabeiten in 4530m Hohe (vgl. Photo 13). Der Gletscher ist
ca 15 km lang. Die stark mit Schutt bededten letzten 3 km des Gletschers (Photo 14)
sind mit dem Haupteinzugsgebiet des Gletschers Uber eine ca 300m breite, stelle
Engstelle des Tagefales verbunden (Photo 15). Die Oberflache des Gletschers fallt
hier auf einer Vertikalen von ca 500m von 5300m auf 4950m ab. Nordlich dieser
Engstell e schliefdt sich ein ca 12 km langer und bis 3,5 km breiter Gletscherteil an. Der
weitaus grofde Teil des Einzugsgebietes ist den ostexporierten Flanken dieses
Tell bereiches zuzuordnen.

Die Exposition der Teileinzugsgebiete ist aufgrund der grof3en zum Tell flachgeneigten
Gletscheroberflache hinsichtlich der Bedeutung fur die Gletscherhaushaltsbilanz nicht
von prégender Bedeutung, wobei hier ausdricklich zwischen dem Einflul? der
Gesamtstrahlungsmenge und dem der spezell expostionsbedingten Einstrahlungs-
differenzierung zu unterscheiden ist. Die nordlichsten 6,5 km des Gletschers liegen
oberhalb der 5600m Isohypse und sind bei einer mittleren Breite von 1,5 km eingefaldt
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von Fanken, die durchschnittlich nicht héher als 6250m sind. Dies verdeutlicht, in
Verkntipfung mit dem stell stehenden Sonnenstand bel ca 28° N Breite und der relativ
groflen flachlagernden Hadhe des Gletschers, die zurlcktretende Bedeutung der
Exposition der Teilgletschereinzugsgebiete in Relation zur unten beschriebenen
Vergletscherung der stellen N- bzw. S-exponierten Flanken des Rolwaling Khola
(Kapitel 2.1.1.3 und Kapitd 2.1.1.5).

Der in Photo 14 zu erkennende Tell des Einzugsgebietes des Linken Rolwaling
Gletschers bildet nur einen sehr geringen flachenmaligen Antell des gesamten
Einzugsgebietes. Die Schuttverteilung auf der Gletscheroberflache in 4900m unterhalb
der Stell stufe im Talléangsprofil kennzechnet die Trennungder Gletscherteil strome als
zu zwe unterschiedlichen Einzugsgebieten gehdrig. Der orographisch linke
Gletschertellstrom wird von der sich redhts anschlief3enden Ablationszunge seitli ch
abgedrangt (Photo 15). Die kalbende Gletscherfront weist keine endeutige
Zweigliederung auf (Photo 12). Das Gletscherende ist genetisch im wesentlichen mit
dem von Norden nach Stiden verlaufenden oberen Einzugsgebiet des Linken Rolwaling
Gletschers verknupfit. Die mittlere Einzugsgebietshohe dieses Tells des Linken
Rolwaling Gletschers berechnet sich zu ca 6400m, wahrend die Einzugsbereichshéhe
des didlichsten Tell s des Einzugsgebietes zu 6600n zu mitteln ist.

Die Eisrandage des rezenten Gletschers bzw. der Gletscherteil systeme ist u.a. hinsicht-
lich der Bestimmung der rezenten Schneegrenze problematisch, da der Eisgrom
vermutlich auf der Seeoberflache aufschwimmt und demzufolge nicht die Hohe des
Gletscherendes bei nicht vorhandenem See widerspiegelt. Die Morphdoge des
Seebodens, wie sie u.a be CHikita-KazuHisa et al. (1999 beschrieben wird, [t
vermuten, dal3 der Gletscher auch innerhalb des den See begrenzenden
Ufermoranenwalles (Photo 16) beziglich der Hohe weiter herunterreichen konrte.
Festgehalten werden kann, dal3 das Gletscherende unterhalb des Seespiegels liegen
mufde, d.h. die ERL des Linken Rolwaling Gletschers lage unterhalb von 453n.

Des weiteren ist fUr die Berechnung der Schneeagrenze zu berticksichtigen, dal3 das
Ablationsverhalten des Gletschers durch den Einflul des Seewassrs erheblich
veréndert wird. Der fur den Verlauf der Schneegrenze berechnete Wert (5360m,
Tabelle 2) wird daher kritischer zu bewerten sein, as dies fir die Ubrigen Gletscher
dieses Untersuchungsgebietes der Fall sein wird.

Photo 12 und Photo 15 belegen, dal3 die Zungen der lokalen Vergletscherung der
Sudflanke im Talabschnitt zwischen dem sudichsten Eckpfeiler (6659m) des
Akkumulationsgebietes des Linken Rolwaling Gletschers und dem Ramdang die
Ablationszunge des Linken Rolwaling Gletschers rezent nicht erreichen (vgl. Kapite:
2.1.1.3).
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Das mit Obermoréne bededte Gletscherende des in Photo 15 dokumentierten
Gletschers der Ramdang Nordostflanke liegt am Standat des Betradhters in 4900m,
d.h. ca 350m oberhab des Haupttalgletschers. Der Ramdang (6258m) bildet den
hdochsten Gipfel des Einzugsgebietes. Die mittlere Einzugsgebietshdhe berechnet sich
zu 6000m, die rezente Schneegrenze a1 5320m.

Die Zungenenden der Vergletscherung des Tshobge (6886m) erreichen den Linken
Rolwaling Gletscher nicht. Der markante Gipfel an der Talkonfluenz zwischen dem
rechten und linken Rolwaling Khola TalschluRR ist bis ins Gipfelniveau flankenvereist
(Photo 6). Die Gletscherzungen in SW-Exposition reichen bis ca 5200m hinab. Nord-
ostlich unterhalb des Gipfels schliefit sich ein ca 3 km langer Gletscher an. Das
Gletscherende erreicht den Talausgang des Seitentales nicht, der Kontakt zur
Ablationszunge des Haupttalgletschers fehlt ((—) Photo 15).

2.1.1.2 Zur rezenten Vergletscherung des orographisch rechten Talschlusses des
Rolwaling Khola

Neben dem flachenméldig zweitgro@en Gletscher des Rolwaling Himal, dem Redten
Rolwaling Gletscher, sind insbesondere zwei kleinere Gletscher zu beriicksichtigen, da
sie, obschon sie deutlich hinter der Flache des Rediten Rolwaling Gletschers zurtick
bleiben, fir groflRe Telle der Talschaft morphologisch pragend und hinsichtlich der
Interpretation der Morphogenese dieses Talabschnittes von Bedeutung sind.

Photo 6 bietet einen Uberblick (ber den reciten Teil des Einzugsgebietes des oro-
graphisch Redhten Rolwaling Gletschers. Im Bildvordergrund ist links der Tshobge
(6686m) zu erkennen. Die Aufnahme erfolgte aus 4800m Hohe, unterhalb des Yalung
Ri Gipfels stehend, mit norddstlicher Blickrichtung Das Rolwaling Khoa setzt sich
links im Bild talauswérts fort.

Ein 6647 hoher Gipfel bildet die nordéstlichste Begrenzung des Einzugsgebietes
(Photo 7). Der mit 6757 zweithdchste Gipfel des Einzugsgebietes des orographisch
rechten Rolwaling Gletschers bildet den ndrdlichsten Gipfel des Einzugsgebietes des
orographisch linken Rolwaling Gletschers. Beide Gletscher sind stidich dieses Gipfel
durch einen im Minimum 6200m hohen Grat getrennt, der sich bis zu dem 677Im ho-
hen stidli chen Eckpfeil er des Nahrgebietes des rechten Gletschers erstredkt. Teile dieses
Grates sind vergletschert, so dal’ beide Hauptgletscher Uber einige Transfluenzpasse
miteinander verbunden sind.

Die schuttbededkte Zunge des rechten Rolwaling Gletschers endet in ca 4600m Hohe
(Photo 17). Das Einzugsgebiet erreicht eine mittlere Hohe von ca 6300m. Die
Schnegyrenzeliegt in ca 5330m.
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Des weiteren finden sich ein ca 1,5 km? kleiner, flacdhlagernder Gletscher in
Sldexposition, dessen Gletscherende in 5200m liegt (Photo 18), und der Phernikharka
Khola Gletscher (Photo 8, Photo 19, Kapitd 1.6.2), desen rezentes Gletscherende bis
in 4800m hinabreicht (Tabelle 2 undTabelle 3) in desem Taabschnitt.

2.1.1.3 Die orographisch linke, nordexponierte Flanke des Rolwaling Khola mit
den kleineren Gletschern des Yalung Ri, des Ramdang Peaks und einiger namen-
loser Gipfe

Der rezent vergletscherte Tell der Sidabdachung des Rolwaling Khola erstredkt sich
vom 6719m hohen Eckpfeiler im Slidwesten des Arbeitsgebietes bis zu einem 5618n
hohen Gipfel sidich von Ramdin. Talauswérts dieses Pe&ks erreicht die Kette das
Schreegrenzniveau nicht mehr. Der Autor hatte Gelegenheit, insbesondere das Gebiet
zwischen Yaung Ri (5647m) und Ramdang Pe&k (6258n) genauer zu untersuchen.
Hingegen konnten die Einzugsgebiete des Flankenabschnittes westlich des Gletscher-
endes des linken Rolwaling Gletschers nicht aufgesucht werden.

Der Karte 1 ist zu entnehmen, dal? die kleineren Gletscher des westlichsten Teil s der
Rolwaling Khala Siidabdachungden Linken Rolwaling Gletscher nicht erreichen. Uber
das Schneegrenzniveau reichen in diesem Talabschnitt nur einige wenige steile
Gipfelaufbauten hinaus, so dal3 sich, sieht man von den Ramdang Gletschern ab, rezent
keine grolen Eiskorper bilden kdnren. Photo 15 belegt lokale Vergletscherungen in
diesem Flankenabschnitt, deren Akkumulations- bzw. Ablationsgebiete keinen Beitrag
zur Erndhrung des Linken Rolwaling Gletschers leisten. Die mittlere Hohe der Flanke
zwischen Ramdang Ped& und der stdichsten Begrenzung des Einzugsgebietes des
Linken Rolwaling Gletschers liegt maRig dber 5600m. Die Gletscher enden einige
Dekameter oberhalb des Ablationsgebietes des Haupttalgletschers. Es kann gefolgert
werden, dal3 ein nur maldiges Einsinken der Schneagrenzein das Relief zur Verbindung
der Flankenvergletscherung mit dem Linken Rolwaling Gletscher fihren wirde.

Photo 20 verdeutlicht die Lagebezehung der rezenten Vergletscherung des Yaung
Talgefales. Drei Gletscher laseen sich dff erenzieren:

1. Ein flachlagernder Gletscher unterhalb des Yaung Ri am orographisch linken Rand
des Gebietes (Photo 21), dessen mittlere Einzugsgebietshohe ca 5500m betragt und der
bis 5200m herabreicht. Die SW-exponerte Abdachung des Yalung Ri (Talschlul? des
Khare Khala) ist, entgegen der des Ramdang Pe&ks, nicht vergletschert.

2. Der Ramdang-Nord-Gletscher, ein ca 3 km langer nordexponerter Gletscher un-
terhalb des Ramdang Pe&ks. Eingegrenzt wird dieser durch ein im Mittel 6000m hohes
Einzugsgebiet undeine ERL in 4800n (Photo 22, Photo 39).
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3. Ein ca 2 km langer Gletscher unterhalb eines 5945m hohen Vorgipfels des Ramdang
Pedks, desen Einzugsgebiet ganz linksin Photo 20 und Photo 23 zu erkennen ist und
dessen Eiskorper in 4750n endet (Photo 24).

Die Ergebnise der Berechnungen zum Verlauf der rezenten Schneegrenze sind der
Tabelle 2 zu entnehmen. Erganzend zu den obigen Ausfihrungen zur Schneggrenzbe-
rechnung lann am Beispiel dieser drel Gletscher abgel eitet werden:

Der Berticksichtigung der Winkeldifferenzen zwischen Akkumulationsgebiet und
Ablationsgebiet, wie sie die Methode von KunLe (198&) fordert, kann fir diese kleinen
Gletscher keine zwingende Bedeutung beigemessen werden. Die in Abhdngigkeit von
der Gesamtgrofe eines Gletschers notwendige Exaktheit der Bestimmung der
Gleichgewichtdinie (GWL) bzw. der Schneagrenze |alét sich fur diese Gletscher mit
Hilfe der Geléndemethoden, die zu Gebate gestanden haben, nicht hinlénglich genau
ermitteln. Als diesbeziglich problematisch zu erachten ist inshesondere das Verhdtnis
zwischen Breite und Lange der Eiskdrper. Dem gegenuber steht die besondere
Bedeutung die kleineren Gletschern sowohl hinsichtlich ihrer Expositionsabhéngigkeit
als auch ihrer Reektionsgeschwindigkeit auf Anderungen der klimatischen
Rahmenbedingungen zukommt.

Insbesondere der kleine Yaung Ri Gletscher (Photo 21) gewinnt hierdurch an
Bedeutung Das relativ niedrige nordostexponierte Einzugsgebiet bil det, im Gegensatz
zur esfreien sidwestexponierten Flanke, die unterste Grenze der mdglichen
Vergletscherung dieses Gebietes. Wird der dokumentierte Gletscher nur  as
Ablationsrest verstanden, belegt die in Photo 21 markierte historische
Laterofrontalmorane (s.u., zum vorzetlichen Formenschatz des Yaung Talgefalies)
einen in der Vertikalausdehnung kleinen aber aktiven nordostexponierten Gletscher.
Hinsichtlich der Interpretationsmdglichkeiten liegt der Vortel dieses sehr kleinen
Gletschers in  der relativ geringen Fehlerbreite der expositionsabhdngigen
Schnegyrenzermittlung Die geringe Vertikale der Gletscher 183, einen kontinuierlichen
Verlauf vorausgesetzt, nur einen relativ schmalen Raum vertikaler und horizontaler
Ausdehnungfir die potentiell e Lage der Schneegrenzein ca 5530m zu.

2.1.1.4 Die rezente Vergletscherung der orographisch linken Haupttalflanke tal-
auswartsdes Yalung Ri

Westlich des Yalung Ri schlieffen sich einige kleinere Eiskorper an, die einer
Typiserung als Flankenvereisungen bzw. Eisfelder gerecht werden (Photo 23). Die
nordexponerte Vergletscherung eines 5548n hohen namenlosen Gipfels stidich der
Siedlung Ramdin bildet den letzten vergletscherten Gipfel der Sldabdachung des
Rolwaling Khda. Der Gletscher reicht nicht unter 5200m hinab. Da es sich um einen
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Gletscher mit mallig steilen Teillgebieten handdlt, liegt die Schneegrenze zwischen
5300m und 5400n.

Die Sldabdachungdes Gipfelgrates zwischen Yaung Ri und dem namenlosen Gipfél,
d.h. die nordliche Begrenzung des Khare Khala, ist nicht vergletschert. Dies belegt die
Expaositionsabhéngigkeit der Vergletscherung der Nordabdachung Zu beriicksichtigen
ist der Selbstverstarkungseff ekt auch kieinerer Gletscher, d.h., an einer Lokalitét, die re-
zent gerade noch vergletschert ist, wirde u.U. unter gleichen Bedingungen initial kein
Gletscher entstehen kdnren (vgl. Kabota et a. 1997).

2.1.1.5 Die rezente Vergletscherung der Rolwaling Khola Nordflanke mit dem
Gaurisankar als herausragendem Gipfel

Westlich des 6737 hohen Pherni (Photo 25) schliefdt sich die Rolwaling Khoa
Nordabdachung an. Den héchsten Punkt dieses Grates bildet der Gaurisankar
Hauptgipfel (7135m, Photo 4). Ca. 1,5 km westlich des Gaurisankar liberragt die Kette
keine Hohen oberhalb der 6000m Isohypse, Ostlich des Gaurisankar schlief3en sich bis
zum oben genannten Gipfel vier 600Cer an.

Das Erscheinungsbild der rezeiten Vergletscherung wird geprégt  durch
Flankenvereisungen und konektierte breite "Gletscherfelder” (der formbeschreibende
Begriff Gletscherzunge wird diesen Eisflachen in weiten Tellen nicht geredit). Die
siidexponierten Flanken des Gaurisankar sind bis in das Gipfelniveau flankenvereist. Es
bilden sich kleine, durch Eisabbriiche gestérte Gletscherzungen (Photo 26 und Photo
4) im oberen Themlun Khaola. Dieses miindet in 3200m in das Rolwaling Khala (Photo
27). Das Themlun Khoa konnte nicht aufgesucht werden. Exakte Angaben zur
Ausdehnungder Vergletscherung der Siidabdachungdes Gaurisankar sind deshalb nicht
moglich. Fur das amtliche Kartenwerk sind die Gletscherenden zwischen 5000m und
5200m kartiert. Die Vergletscherung des Chhesugdchha Khala reicht aus einem im
Mittel 6000m hohen Einzugsgebiet bisin 5150m Hohe herab.

Die Karte 1 sowie die entsprechenden Photos dokumentieren die Grofe und die Lage
der Gletscher (Photo 6, Photo 25, Photo 28). Unterhalb des Gaurisankar bildet sich
eine Gletscherzunge, die weit hinter der Flache der Ablationsgebiete des Rechten oder
Linken Rolwaling Gletschers zurtickbleibt.

Die Vergletscherung des hochsten Gipfels des Arbeitsgebietes tragt u.a. der Lage des
Gaurisankar in beaug zur Taltiefenlinie und dem Haupteinzugsgebiet des Rolwaling
Khola im Talschlul? Rechnung. Der Gipfel ist nicht dem Talschlu® des Rolwaling Khola
zuzuordnen, sondern ist Teil der orographisch rechiten Talflanke. Der Talboden des
Rolwaling Khola unterhalb der aus dem Einzugsgebiet des Gaurisankar entstehenden
Gletscher liegt in ca 3250m Hohe. Die horizontale Stredke zwischen diesem Punkt und
dem Gipfe betrégt ca 6 km. Der Rechte Rolwaling Gletscher erreicht bis zur rezeiten
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ERL in 4600m eine mittlere Lange von 8,5 km - die Entfernung von der mittleren
Einzugsgebietshdhe bis in 3250m Tatiefenlinienhdhe betragt ca 24 km. Die einem
Gaurisankar Gletscher zugrundeliegende Reliefenergie ist somit viel grofler als die das
Ausmal? der beiden Rolwaling Gletscher beanflussende Reliefenergie.

Im Mittel kann von einer Einzugsgebietshéhe von ca 6000m im Flankenabschnitt zwi-
schen dem 6756n Vorgipfel des Gaurisankar (nicht eingeschlossen) und dem
Phernikharka Khola Gletscher Einzugsgebiet im Osten ausgegangen werden (Photo
25). Die rezenten Eiskorper reichen durchschnittli ch bis ca 5100m, abschnittsweise bis
5000m hinab (Photo 29). Die Steil heit der die Einzugsgebiete bil denden Flanken mul3
dabel bertcksichtigt werden. Einzdne, sehr hohe Gipfelaufbauten treten aufgrund der
kleinen Flache und Steilheit der entsprechenden Flankenabschnitte beziglich der
Bedeutungfir die Gletscherhaushaltsbil anz deutli ch zurtick und kénren weitgehend un-
berlicksichtigt bleiben (s.u. Kapitel 2.2.1.1 zur Vergletscherung der Nordwand des
Kangchenjungg). Dies gilt i nsbesondere fur den Gaurisankar.

Von Bedeutungist in diesem Zusammenhang die Steil heit der Akkumulationsgebiete in
Kombination mit deren Slidexpasition. Die Grenze zwischen Nahr- und Zehrgebiet li egt
in weiten Tellen innerhalb des unteren Viertels des steilen Bereiches der in Photo 25
dokumentierten Flanke. Die Winkeldifferenz zwischen Akkumulations- und
Ablationsgebiet it besonders groR (vgl. die Uberlegungen am Beispiel der
Vergletscherung der Pherniostflanke in K apitel 1.6).

Westlich von 86° 19 6.L. Uberragen die Gipfel des Arbeitsgebietes die Schneegrenze
nicht.

2.1.1.6 Der Verlauf der rezenten klimatischen Schneegrenze im Rolwaling Himal

Die mittlere klimatische Schneagrenze liegt im hier behandelten Teil des Rolwaling
Himal in ca 5340n Hohe (Tabelle 2). Dieser Wert ist Gber ale berlicksichtigten
Gletscher gemittelt. Der Einfluld der extremen Werte fir die Vergletscherung des
Gaurisankar und der Tshobge SW Flanke auf diesen Mittelwert wurde eingeschrénkt
beriicksichtigt. Die mittlere Abweichung der reden Schrneggrenze von der
rechnerischen Schneeggrenze betragt ca 130m (mittlere rechnerische Schneegrenze
5470m). Offensichtlich stark expostionsbedingte Unterschiede der Lage der
Schrnegyrenze werden durch den EinfluR der zugrundeliegenden Reliefparameter
teilweise kompensiert. Dies gilt fur diesen spezellen Raum und bs rezente Ausmal’ cer
Vergletscherung undist nicht Gbertragbar.

Die Kombination aus Relief und Klimafaktoren bedingt fir den Rolwaling Himal einen
Gletschertypus, desen rede Schneggrenze im Mittel unterhalb der redchnerischen
Schnegyrenze liegt. Das Einsinken der Schneegrenze in das Relief und der daraus
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resultierende stérkere reli efbildende Charakter der Vergletscherung mul diese Relation
sukzessve andern (vgl. Penck u. Bruckner 1909 Bd.1 zur Gletscherobergrenze Kuhie
1998hb Fig. 11 kew. Fig. 12).

2.1.2 Morphologische Indikatoren zur vorzeitlichen Vergletscherung des Rolwaling
Himal

Im folgenden Kapitel werden ausgewahlte morphdogische und sedimentologische
Indikatoren beschrieben, die Rickschlisse auf die Vergletscherungsgeschichte des
Rolwaling Khoa zulassen. Die detallli erte zdtliche Einordnung und damit die
Interpretation der Befunde in ihrem grof¥aumigen Kontext sind der Zusammenfasaing
in Kapitel 3 zu entnehmen, die sich auf die Ergebnisse aus dem Rolwaling Himal und
dem Kangchenjunga Himal stitzt.

2.1.2.1 Der orographisch redhte Talschluf3 des Rolwaling Khola - Indikatoren far
das Ausmald der vorzeitlichen Vergletscherung

Entsprechend den obigen Ausfihrungen wird mit dem Begriff "orographisch redter
TalschluR des Rolwaling Khaa' eine Raumeinheit definiert, die hinsichtlich der re-
zenten Vergletscherung und Morphdogie nur eingeschrankt zu verstehen ist. Gemeint
ist das Gebiet ndrdlich der Wirtschaftsflache Sanmakharka (Photo 309.

Vergtandlich wird dese Einteilung va dem Hintergrund der Vorstellung des Einsinkens
der Schneggrenzein das Relief. Es wird zu zegen sein, dald auf der Basis einer kleinen
Schwankungsbreite der Schneegrenzhéhe der orographisch rechte vom orographisch
linken Rolwaling Khoa Taschlul? zu trennen ist. Die besondere Lage des
Einzugsgebietes des Linken Rolwaling Gletschers 1t jedoch vermuten, dal3 diese
Trennungbel steigendem Gletscherpegel nicht aufrecht zu erhalten ist. Die Nahe der
Zungenenden beider Rolwalingdetscher im Bereich der Takonfluenz (Sanmakharka,
4550m) stitzt die Annahme einer Konfluenz beider Gletscher im Ablationsgebiet bel
nur geringer Schneayrenzabsenkung (vgl. Photo 31 Am Taausgang beider Taler
trennen die Firste der jungen Mordneneinfassuingen nur enige Dekameter
Horizontaldistanz.).

Hinweise, die ein aktuell es Vorstof¥en bzw. eine positive Massenhbilanz eines Gletschers
dieses Gebietes stiitzen, waren nicht zu ermitteln. Die zatliche Verzdgerung in der
Ubertragung der die Massnbilanz postiv - bednflussenden Ereignise  bzw.
Haushaltgahre in tatsicdliche Volumenverdnderungen eines Gletschers machen solche
Aussagen problematisch (vgl. WinkLer 1996).
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Das schuttbededkte Ablationsgebiet des Rechten Rolwaling Gletschers (Photo 6, Photo
17) wird auf einer Lange von 4 km von einer Laterofrontalmorane eingefaldt, die im
Mittel des auswartigsten Kilometers ca 20 bis 30 Hohenmeter Uber die Gletscher-
oberflache hinausragt und talaufwarts kontinuierlich ansteigt. Der Verlauf dieser
Moréne |3t sich sowohl orographisch redts als auch links des Gletschers verfolgen.
Die Moranenwallinnenhdnge sind, soweit sie vom rezenten Gletscher unterschnitten
werden, frisch aufgeschlosen; die Aulenhdnge sind hingegen durch den
Vegetationsbesatz konsolidiert. Das Gletscherende (Photo 17) liegt ca 300m talein-
waérts der auswartigen Begrenzung des Moranenwall es (d.h. der Endmorane). Beziglich
der Abgrenzungvon Ufermoranen und Endmoranen besteht in den Ubergangsbereichen
ein methodsches Problem: Wahrend sich beispielsweise Satzendmorénen morphdo-
gisch eindeutig von den zugehdrigen Ufermoranen trennen lassen, ist dies fir klasssche
walformige Zungenbedeneinfassungen nicht in gleicher Scharfe moéglich. Die
Endmoréne muf hier als Sonderfall der Ufermoréne verstanden werden, soweit nicht
eindeutige morphdogische oder prozeiuale Grinde dem widersprechen. Der oben in
diese Arbeit eingeflihrte Begriff der Laterofrontalmorane erfaldt diesen problematischen
Ubergangsbereich von Ufer- zu Endmoranen wallformiger Auspragung (vgl. KuLe
1991, WinkLER 1996 WINKLER U. HAGEDORN 1999.

Beldseitig der Moréane des rechten Rolwaling Gletschers haben sich Ufermoranentéer
gebildet, die Uber einen eigenen Abflul? verfligen. Das orographisch redite
Ufermoranental, und somit das gesamte Wassereinzugsgebiet redits aulRerhalb des
Zungenbedkens, wird unterhalb des Dudh Pokari durch das Zungenbedken des
Rolwaling Gletschers entwassert. Erweitert wird dieses Wassereinzugsgebiet durch das
sich linksin Photo 18 anschli ef3ende kleinere Talgefali.

Die beschriebene Ufermoraneneinfasaing belegt einen Gletscherpegel bis mindestens in
Hohe des Firstess Der Gletscher, der UUber die eindeutig durch die
Ufermoraneneinfasaing reprasentierte Talstredke von 4 km an der Oberkante des
Wall es angelegen hat, reichte zu diesem Zeitpunkt mindestens bisin 4500m Hohe hinab
(die talauswartige Begrenzung des Tsho Rolpa erreicht eine Hohe von 4530m [Photo
14], s. auch folgendes K apitdl).

Der Bereich der Zungenbedkeneinfasaung, der termindogisch der Endmorane zuzuord-
nen ist, weist eine mehrfache Gliederungauf (Photo 30a (), die éne Diff erenzierung
weiterer Eisrandagen zuldssg erscheinen a3t (s.u., Kapite: 2.1.2.5). Die mit 4500m
angegebene Hohe der vorzetlichen Eisrandlage wird auf der Basis einer solchen
weiteren Differenzierung unterschritten. Es gilt insbesondere, die Nahe der
Moraneneinfasaungen des Recdhten und Linken Rolwaling Khola Gletschers in diesem
Talabschnitt (Sanmakharka) zu berticksichtigen. Der angegebene Pegdl stellt die Grenze
dar, die hinsichtlich des konfluenzlosen Agierens der beiden Gletscherablationsgebiete
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nicht erheblich unterschritten werden kann (Photo 16 oder Photo 32). Dieses Problem
ist erst nach der detailli erten Betrachtung des Linken Rolwaling Gletschers naher zu
beschreiben. Hierbei gilt es, den Umstand zu berlicksichtigen, dal3 eine synchrone
Veranderung der Eisrandlage zweier  Gletscher  nicht  der  gleichen
Schnegyrenzabsenkung  entsprechen mufd Dies gilt fir diese Gletscher weniger
hinsichtlich der Expaosition als hinsichtlich des Reliefs und der daraus resulti erenden
Schregyrenzdifferenz  (s.o. Kapited 1.6.1). Zusdtzlich it ene Spanne zu
berlicksichtigen, die zwischen dem ersten einander bednflussenden Kontakt der
Morénen zweier Gletscher und dem Eiskontakt liegt. Insbesondere fir vertikale
Veranderungen der Lage der Schneggrenze im Dekameterbereich mul? dieser Umstand
beriicksichtigt werden.

Die fladlagernde rezeite Gletscherzunge des orographisch rediten Rolwaling
Gletschersist bis zum Zungenende aktiv (Photo 17), das heil3t, es handelt sich nicht um
einen vom Einzugsgebiet getrennten Toteiskomplex. Bemerkenswert ist die im
Verhdltnis zur Oberflachenpegelveranderung geringe horizontale Verkirzung des
Eiskorpers. Eine geringe Veranderung der Lange geht mit einer starken relativen
Gesamtvolumenveranderung, d.h. einem Rickgang der Madtigkeit einher (Photo 9).
Der Verlauf der Ufermoréneneinfasaung des Redhten Rolwaling Gletschers, der der
ERL in 4500m zuzuordnen ist, |&3 sich talaufwérts bis mindestens in eine Hohe von
5000m verfolgen (Photo 7). Dies schliefdt Obergrenzen von Flankenverkleidungen mit
moréanischem Lockergestein ein ((==—) Photo 33), wenn diese in eine eindeutige
Lagebezehung zu den Ufermordnenwallen zu bringen sind, so dal3 mit hoher Wahr-
scheinlichkeit Ufermorénenreste von Grundmordnenresten unterschieden werden
kénren. Insbesoncere das mit Hilfe von Photo 7 (@) belegte Ansetzen eines
Moranenzwickels im Lee des Konfluenzbereiches zweier Gletscherteil strome in 5000m
an einer Festgesteinsvollform 183 sich gut mit den Ufermoranenfirsten (Photo 6) kor-
relieren und spiegelt einen Eispegel in entsprechender Hohe wider. Die hergestellte
Lagebezehung zweier morphdogisch unabhéngiger Formen ist fur die genetische
Interpretation des Moranenzwickels von entscheidender Bedeutung Hangwverkleidungen
mit glazgenem Substrat, Gefdlewedsael der Flankenquerprofile und Schliff grenzen
belegen hohere Gletscherniveaus in diesem Talgefald (Photo 6, Photo 19, Photo 34).
Diese Befunde dokumentieren eine Eisoberflache, die mindestens oberhalb von 5300m
im mittleren Bereich des Talgefél3es gelegen haben muf (Photo 19). Das heildt, der
zugehdrige Gletscher beschrankte sich mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht auf den
rechten Rolwaling Khada Talschlul3 sondern reichte Gber die Sanmakharka hinaus..

Das Zungenende des rezenten Phernikharka Gletschers (Photo 18) endet in 4800m, ca
200m talauswaérts des Uberganges von schuttfreier zu schuttbededkter Gletscherzunge
(Photo 19). Die Gletscheroberflache ist in ein Zungenbedken eingesunken, das bis
mindestens 4600m hinabreicht und durch eine Laterofrontalmorane eingefaldt wird
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(Photo 16, diese Aufnahme verdeutlicht die Lagebeaehungder den Gletscher nachsten
Zungenbedkeneinfasaungen des Redhten und des Linken Rolwaling Gletschers sowie
des Phernikharka Gletschers). Der eisfreie Zungenbedkenboden liegt im Mittel wenige
Dekameter oberhalb des Bodens des anzunehmenden Bodens des Rechten Rolwaling
Khoa Zungenbedkens. Der Verlauf der jeweiligen Laterofrontalmoréne der beiden
Gletscher kann nicht unabhéngig voneinander interpretiert werden. Von wesentli cher
Bedeutungwird dese Beaehungtalauswarts des Dudh Pokari (Photo 6 undPhoto 19.
Die orographisch rechte Ufermorane des Phernikharka Gletschers verlauft gestredkt vor
der Flanke, die Schuttakkumulationsformen sind auf das Ufermorénental eingestellt.
Fur den unteren Teil der linken zugehdrigen Zungenbedkeneinfasaung a3t sich eine
solche markante Form nicht in gleicher Schéarfe erkennen. Die Auflésung der (bis zur
Engstelle im Talquerprofil oberhalb des Dudh Pokari) markanten orographisch linken
Ufermorane des Phernikharka Gletschers |&3t sich as Mischform zwischen Podest-,
Satzend- und Ufermorane interpretieren. Das Einsinken der rezenten Gletscherzunge
unter das niedrigste Niveau dieses Moranenkdrpers grenzt das Gebiet mit einer steilen
Kante zum Zungenbedkeninneren ab. Taauswarts wird die Form durch das
verhdtnismallig selle Einfallen des Aufenhangs und enen Gefédleknick zum
Haupttalboden begrenzt (Photo 6). Der flachlagernde Zungenbedenboden im Verbund
mit den oben beschriebenen morphdogischen Indizien belegt den Schlul? der rampen-
bzw. podesttypischen Aufh6hung des Zungenbedkenbodens. Im Zusammenhang mit
diesem Typ der flachlagernden Podeste ist das Verhdltnis von Zungenldnge und dem
Winkel zwischen Ablationss und Akkumulationsgebiet bzw. der resultierenden
Verlagerung der Schneegrenze zu berticksichtigen. Die Unterscheidung zwischen
Dammgletschermordne und Podestgletschermorane  folgt  haufig dieser sich
verschiebende Winkeldifferenz und bleibt im Ubergangsbereich zwischen den
Moranentypen relativ unscharf. Auf den Begriff Dammgletschermorane wird daher hier
verzichtet.

2.1.2.2 Der orographisch linke Talschlu3 des Rolwaling Khola - Indikatoren fir
das Ausmald der vorzeitlichen Vergletscherung

Photo 14 zagt das rezente Gletscherende des Linken Rolwaling Gletschers in 4530m
(Seespiegel des Tsho Rolpa). Der Eiskérper kalbt in den See Dies ist aktuell be-
stimmend fir die Genese der Morphdogie am Gletscherende. Gleiches hat fur ale
Eisrandagen zwischen dem Ende des Sees und dem rezenten Gletscherende zu gelten.
Es gilt zunadhst, die Rahmenbedingungen erfasen, die zur Entstehungdes Sees fuhren
konrten.

33



Der 1997ca 3 km lange undim Mittel 500m breite See(eine detailli erte Beschreibung
findet sich bel CHikiTa-Kazurisa et a. 19990der RicHarpson U. ReynoLps 2000 flllt das
durch eine vorzdtliche Laterofrontalmoréne des Linken Rolwaling Khola Gletschers
entstandene Zungenbedken aus. Das Niveau des Seespiegels ist dabei gekoppelt an die
tiefste, in diesem Fall auch talauswértigste Firststell e der Zungenbedkeneinfassung Der
Abfluld des Sees lag 1997 im Bereich des Wallfirstes ca 2m unterhalb der oberen
Grenze des Moranenwall es (Photo 31). Ausgehend vom Seeade, lasen sich rechts und
links der Wassrfladhe talaufwarts Lockermaterialwéle verfolgen, die im Mittd, je
weiter sie taleinwarts vermessen werden, einen hoher Gber den Seespiegel aufragenden
Innenhang aufweisen. Der First fallt kortinuierlich in talauswartige Richtung en.
Ausgenommen eines ca 50m langen flachen Abschnittes am rechten Ende des Sees, ist
der Innenhang in alen Bereichen frisch aufgeschlosen und vegetationsfrei. Die
Aulenhange sind mit einer fir die Hohenstufe typischen Vegetationsdedke stabili siert
(vgl. Miere 1982. Die steilen Innenhdnge werden durch den See unterschnitten. Die
den See einfasenden Ufermoranenwdle sind in weiten Bereichen freistehend, das
heil, se sind durch ein relativ schmales Ta von der sich jewells anschlief3enden
Flanke des Haupttaes getrennt (Photo 35). Abschnittsweise werden diese
Ufermoranenseitentdler unterbrochen durch Akkumulationsformen aus den Flanken.
Die ungestorte orographisch linke Zungenbedkeneinfasaung 1&fdt sich tber ca 2,5 km
verfolgen.

Etwa 1 km auswarts der rezenten ERL ist der Ufermoraneninnenhang stérker gegli edert
(Photo 36, vgl. Photo 12 und Photo 15). Die Verlangerung des Gefélles der oben
beschriebenen orographisch redhten Zungenbedkeneinfassung verdeutlicht, dald3 der
rezente Gletscherpegel im Talabschnitt der ERL ca 100 Hohenmeter unterhalb dieses
Ufermoranenpegels liegt. Einschliefdich der rezenten ERL lassen sich mit Hilfe von
unterschiedlichen Ufermoranenrestenniveaus mindestens drei Gletscherpegel zwischen
100m flankenaufwérts oberhalb des Sees und dem rezenten Gletscher differenzieren
(Photo 36).

Die orographisch redhte Flanke stidostlich des Tshoboje (6686m) ist weitgehend glazal
Uberprégt. Der vertikalen Orientierung morphologischer Elemente steht eine markante
talauswarts einfallende "quasihorizontale” Ausrichtung einer zweiten, grof¥dumigeren
Formengruppe gegeniiber (Photo 15, Photo 24, Photo 31). Die lokale Vergletscherung
des im Konfluenzbereich des Rediten und Linken Rolwaling Gletschers stehenden
Tshoboje (6686m) pragt den Formenschatz des Flankenabschnittes vorwiegend in
vertikaler Richtung. Unterhalb des Gipfels kann rezent eine Flankenhdhe von ca 2600m
Uberpragt werden. Im Vorfeld der genetisch an die Flankenvereisung des Tshoboje
Gipfels gebundenen kurzen Gletscherzungen bilden sich rezent glazale und fluvioglaziale
Akkumulationsformen, die in Abhangigkeit von der Steilheit der Flanke in Schuttkorper
Ubergehen. Diese sind auf ein Niveau aul3enseitig der den Tsho Rolpa einfasenden
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Laterofrontalmoréne des vorzeitlichen Linken Rolwaling Khola Gletschers eingestellt
(vgl. Photo 31). Zum Zeitpunkt der Genese der Tsho Rolpa Zungenbedkenseeénfassing
haben die Gletscher der orographisch linken Flanke des Rolwaling Khola zwischen der
rezenten ERL des Linken Rolwaling Gletschers und der talauswartigsten Begrenzung der
Zungenbedenseeénfasaung nicht bis unterhalb des Niveaus des Firstes der den Tsho
Rolpa enfassenden Laterofrontalmorane hinabgereicht.

Die Beschreibung héherer Gletscherpegel des Linken Rolwaling Gletschers wird ge-
stitzt durch einen quasihorizontal verfolgbaren, konvex angelegten Geféllewedhsel im
Talquerprofil der Flanke zwischen 5200m und 5000m und zwischen 4600m und 4800m
(Photo 14, Photo 16, Photo 24). Erganzende bzw. entsprechende morphdogische
Indizien fur Gletscherpegel in diesen Héhen kénren flr die orographisch linken Flanke
des gleichen Talabschnittes beschrieben werden (Photo 16, Photo 32). Taauswarts
schliefdt sich das Yaung Talgefal3 an.

2.1.2.3 Morphologische Indikatoren, die eine grolRere Gletscherbededkung des
Y alung Gebietes wahrscheinlich machen

Ausgehend von den Enden der oben genannten drel Gletscher (Kapitel 2.1.1) des
Yaung Gebietes sind deutlich durch Laterofrontalmorénen eingefalite Zungenbedken
im Dekameterbereich vor den Gletschern zu erkennen (Photo 20, Photo 21, Photo 22).
Gemeinsam ist alen drei Zungenbedeneinfassungen der Eindruck der "Frische', den
die Formen hinterlasen. Der Ufermoraneninnenhang féllt steil ein und wird in weiten
Teilen vom rezenten Gletscherabflu® unterschnitten. Der Auffenhang grenzt sich nur im
Fal des Yalung Ri Gletschers mit einem scharfen Knick deutlich vom Gefélle der
Umgebung ab. Die Aulenhdnge der vorzetlichen Zungenbedeneinfassungen der
beiden links im Talgefal liegenden Gletscher gehen in am jeweili gen First ansetzende,
gestreckte Schutthange Uber, die sich bis ca 30 Hohenmeter vor der Tiefenlinie des
Rolwaling Khdaverfolgen lassen.

Getrennt werden diese Zungenbedken durch einen zugerundeten, lockermaterialver-
kleideten Riicken im Anstehenden (Abbildung 2, Abbildung 3), der abrupt mit einer
quas haupttalparallel angelegten scharfkantigen Dreiedksform endet. Die Dreiedksform
ist in diesem Zusammenhang zwanglos in Bezehungzur Lithogaphie des Anstehenden
(vgl. Photo 5, Photo 37) zu setzen und lat sich nicht direkt als Indiz fur eine
vorzetli che Eisbededkung werten. Beide Zungenbedken enden in etwa gleicher Hohe in
4650m. Die Angabe entspricht der Firsthdhe der Laterofrontalmoréne am talauswartigs-
ten Punkt der Formen. Der Talboden im Zungenbedken liegt einige Dekahdhenmeter
tiefer und wird durch die Entwasserung der glazalen Hohliform rezent tiefer verlegt.
Beide Zungenbedken belegen eine ERL zweler getrennter Gletscher zwischen 4600m
und 4650m Hohe. Die sich an die Laterofrontalmorénen anschlief3enden gestreckten

35



Schuttkérper werden in ihrem oberen Abschnitt fluvial zerschnitten und bauen zur
Haupttalti efenlinie hin sekundire Schuttkegel und Schwemmféacder mit guter Material-
sortierungauf (Photo 23, Photo 38).

Die Firsthbhe der oben beschriebenen Zungenbedkeneinfasauing des Yaung Ri
Gletschers betragt ca 5100m am tiefsten Punkt. Photo 21 verdeutlicht zum einen die
unterschiedliche Hohenlage der Zungenbedkenfirste und belegt zum anderen die unter-
schiedliche Hohe der Einzugsgebiete und den zu berticks chtigenden Gréfenunterschied
der drei beschriebenen Gletscher. Die deutliche morphdogische Abgrenzung der
Zungenbedken von ihrer Umgebungunddie "Frische" der Moraneninnenhange a3t die
ERL bel sonst gleichen Bedingungen zetli ch zusammenricken.

Die aus den bekannten Parametern abzuleitende Schneagrenzeliegt in ca 5300m, so dai3
die Interpretation, die genannten Zungenbedkeneinfasuungen genetisch als zu einer
Schreegrenzabsenkung zusammengehorig zu fasen, gestitzt wird. Erganzt wird dieser
Befund weiterhin durch ein quas paraleles Verhdtnis der Parameter der rezenten
Gletscher zu den entsprechenden vorzdtlichen Werten. Veranderungen der Exposition
der Gletscher ergeben sich aus der Anderung der GroRe nicht. Inwieweit die groRere
Flache der entsprechenden Gletscher die deutliche Expositionsabhangigkeit (vgl. dazu
die Schregyrenzberechnungen der slidexponierten Gletscher der Rolwaling Khola
Nordabdachung) hinsichtlich der Haushaltshilanz zuriick drangt, kénnte nur spekulativ
extrapoliert werden.

Insbesondere die Zungenbedeninnenhdnge im Frontalbereich der Formen der beiden
orographisch rechts im Yaung Talgefal liegenden Gletscher sind fur die weitere
morphdogische Analyse der Talschaft von Bedeutung da sie Hinweise auf die
Madtigkeit der vorgelagerten Schuttkorper geben konren. Klasssche Schuttkegd,
beginnen in den meisten Féllen mit einer Madtigkeit die knapp tber Om liegt. Die hier
gezagte Akkumulationsform weist vor dem Hintergrund der Scheitelli nienlénge von ca
1,5 km bereits zu Beginn eine Madtigkeit im Dekameterbereich (40m bis 60m) auf.
Einen weiteren Hinweis auf die Madtigkeit liefert der in Photo 38 dokumentierte
Einschnitt mit einer AufschluBhote von mindestens 20m (oberhalb von (%) in Photo
38). Die Schuttkegel bzw. Ubergangsformen zwischen Podestmordnen und
Schuttkegeln verkleiden die von ihnen Uberdedten Flankenpartien vollsténdig.
Insbesondere der Schuttkegel, der sich dem Ramdang-Nord-Gletscher anschlief3t, hebt
sich deutlich von der Schuttverkleidung der sich talauswérts anschlief3enden
orographisch linken Rolwaling Khaa Flanke ab, wie Photo 23 (links im Bild) belegt.
Die Schuttkorperoberflachenneigung konnte mit 30° bis 35° Grad bestimmt werden.
Die Akkumulationsformen gleichen das zugrundgliegende Relief aus. Schluf¥olgernd
kann festgestellt werden, dal3 Hinweise, die Aufschlufd hinsichtlich des Ausmalies der
vorzdtlichen Vergletscherung dieses Raumes geben kénnten, Uberarbeitet bzw. Uber-
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dedkt wurden. In welchem Umfang die sehr grof3e Lockermaterialmenge durch die ver-
gleichsweise kleinen Gletscher prodwziert worden ist, ist nicht eindeutig zu kléren
(Photo 39, vgl. Meners 1999 Photo 5, insbesondere die markierte neoglazale
Ufermoréne). Das heildt, dem Verhdltnis zwischen der Grofe der potentiellen
Herkunftgebiete des Lockermaterials und der Grofe der Schuttkorper ist u.U. en
Hinwels auf die vorzeitli che Vergletscherung zu entnehmen. Dies setzt voraus, dal3 eine
derart grole Materialmenge auf engem Raum entweder glazal aufbereitet werden kann
oder der Zeitraum fir die Verwitterung des Anstehenden und damit die in situ Bildung
des Lockermaterials hinlanglich lang war. Letzteres ist insbesondere auch aufgrund der
Befunde anderer Autoren (Kapitel 3.2) zur Vergletscherung des Himalaya und zur
periglazalen Morphadynamik auszuschlief3en, da nicht davon ausgegangen werden
kann, dal3 Raume oberhalb von 5400m hinlénglich langen e sfreien Perioden unterlegen
gewesen haben, so dal3 eine in situ Bildung ohre glazaen Abtransport denkbar wére.
Dem steht die M6glichkeit entgegen, dal3 das Material oberhalb der Schneegrenze eines
grof¥eren Gletschers aufbereitet und nicht abtransportiert worden ist (vgl. die
Grundmoranen in Pallrdhe zu Tibet in Kunie 1999. Die beschriebenen
morphdogischen Zusammenhénge sind zu den Analysen zu Photo 23 in Beaehungzu
setzen (hier insbesondere der aus dem Ufermorénenrest orographisch links bei Na
abgeleitete Eispegel) .

Weitere Indizien fir einen vorzetli chen groferen Ramdang-Nord-Gletscher liefert die
morphdogische Anadyse des mit Hife von Photo 39 dokumentierten
Reliefauschnittes. Die Gletscherzunge (Ablationsgebiet) des Ramdang-Nord-
Gletschers wird durch einen schmalen Grat vom benachbarten parall el verlaufenden Tal
getrennt. An tieferen Abschnitten dieses Grates wird rezent moranisches Material Gber
den Kamm gedriickt und bildet kleine Schuttkegel unterhalb der entsprechenden
Scharten. Gletschereis reicht rezent nicht mal3geblich in das unwergletscherte Tal
hinein. Die zum Tell wallartig angelegten Lockergesteinsformen in der Talmitte konren
als satlich zur Hauptgletscherzunge eines vorzetlichen Ramdang Gletschers
angeordnete Ufer- bzw. Minipodestmoranen verstanden werden. Der ndrdlichste Tell
des Taes unterhalb des Yalung Ri war demgemal? mit Eis eines gréReren Ramdang
Gletschers verflllt. Die Markierung () in Photo 39 verweist auf die
Laterofrontalmordne eines solchen Gletscherteiles (tiefster Punkt im Zungenbedken
5080m). Redits im Bild ist der FuR (5100m) der in Photo 21 gezegten
Zungenbedkeneinfasaung des Yalung Ri Gletschers zu erkennen. Im Vorfeld dieses
Moranenwall es schliefdt sich ein maldig geneigter Talboden an, der durch einen scharfen
Knick zur Uberlagernden, oben beschriebenen Ufermoréne eines groferen Ramdang-
Nord-Gletschers abgegrenzt ist. Mit der gleichen Scharfe 183 sich diese Morane von
den Akkumulationsformen trennen, die in einen genetischen Zusammenhang mit der
Vergletscherung des YalungRi zu stellen sind.
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Die das sich V-formig zum Talausgang verengende Yalung Talgefald gliedernden
Ricken im Anstehenden ist mit Hilfe des Textes zu Photo 5 beschrieben (vgl. MeiNers
1999Photo 9). Erganzend ist auf die korresponderende Oberkante der
Lockermaterialdedke der orographisch linken Talflanke unterhalb des Vorgipfels des
Yaung Ri zu verweisen (Photo 5). Die Schuttbededung ist hdufig durch anstehende
Abschnitte unterbrochen und wenig madtig. Der scharfe, das Streichen der Schichten
nachzei chnende Festgesteinsgrat, der die linke Flanke bil det, endet unvermittelt in einer
in 4350n einsetzenden Dreiedksform (Photo 5).

2.1.2.4 Indikatoren zur vorzeitlichen Vergletscherung der Gletschervorfelder der
orographisch rechten Rolwaling Khola Flanke zwischen Sanmakharka und
Ramdin

Photo 29 ermoglicht eine Ubersicht Uber die Gletschervorfelder der rezenten
Vergletscherung der rechten Rolwaling Khola Flanke zwischen Sanmakharka (im
Vorfeld der beiden Rolwaling Gletscher) und der Siedlung Ramdin (3600m) an der
Taleinmindungdes Chhesugdchha Khaa (Photo 40). Der bis ca 5000m hinabrei-
chenden Gletscherzunge des namenlosen Gletschers unterhalb des 6737m hohen Pherni,
desen Ostflankenvergletscherung den Phernikharka Khola Gletscher bil det, schlief3t
sich eine flache Laterofrontalmorane an (Photo 25). Der First der Endmorane Uberragt
das rezent steil herabhdngende Gletscherende um wenige Dekameter und zeichnet eine
flache Trogform nadh. Der Fuld dieser Mordne endet oberhalb einer Steilstufe im
Querprofil der Flanke (Photo 25, Photo 30 und Abbildung 4) in ca 5000m. Das sich
rechts anschliefiende Zungenbedken einer aktuell deutlich kirzeren Gletscherzunge ist
durch schmale, wallférmige Ufermordnen belegt. Diese Moranenleisten reichen einige
Dekameter weiter hinab als das sich links anschlief3ende Zungenbedken, so dal3 der
Gletscher Uber den genannten Knick im Gefdlewedsael im Flankenquerprofil hin-
abgereicht haben muld

Das direkt oberhalb von Na befindiche Talgefa? nimmt einen Gletscher auf, dessen
Ende ebenfals in ca 5000m liegt. Eine End- oder Podestmorane fehlt diesem
Gletscher. Die Linie (==) in Photo 29 markiert redits und links unterhalb des
rezeiten  Ablationsgebietes am  Anstehenden  ansetzende  diamiktitische
Lockermaterialwélle, die as historische Ufermorénen verstanden werden kénren und
sich extrapdierend zu einer Laterofrontalmoréne zusasmmenfiigen lassen. Der frontale
Teill dieser Zungenbekeneinfasaung fehlt in Abhéngigkeit von der Steilheit des
zugrundeliegenden  Reliefs  bzw. von der hieraus resultierenden  stérkeren
Morphodyramik. Das vom Gletscher aufbereitete Lockermaterial wird fluvial,
glazfluvia und gravitativ verlagert und baut zum Uberwiegenden Tell den stark
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zergliederten paygenetischen Schwemmfacdher von Na auf (vgl. Kapitel 2.1.2.5 und
Photo 41).

Westlich dieser Lokalitét, oberhalb der Siedlung Dhogre, schliefdt sich eine vergleichba-
re Gelandesituation an. Flankenaufwarts der Gefélleénderung der Haupttalflanke 181,
in diesem Fall morphdogisch unspezfisch sedimentiertes, glaagenes Lockermaterial
auf einen vorzdtlich ausgedehnteren Gletscher schlief3en. Der scharfe im
Lockermaterial angelegte First oberhab von (a) in Photo 42 und unterhalb des
rezenten Gletschers ist nicht eindeutig als Moranenrest im morphdogischen Sinn zu
interpretieren. Obwohl der Wall einen Bogen zu einem mdglichen vorzetli chen
Gletscherende nadchze chnet, bli ebe die Interpretation als Frontalmoranenabschnitt vage.
Der Wallaulfenhang liegt an der Kante der Steil stufe. Es fehlt die fur den Aufbau der
Form notwendige Basis. Des weiteren wird der Aulenhang des potentiellen
Ufermoranenabschnittes rezent durch den AbfluR aus enem kleineren
Gletschertellsystem stark unterschnitten. An dieser Lokalité wird demzufolge
glazgenes Material von drei Seiten in einem Umfang erodiert und verlagert, der eine
eindeutige genetische Formenansprache nicht zuldft. Die Genese des Materias hin-
gegen erscheint eindeutig gazgen bezw. glazal vorbereitet.

Die beschriebenen Reste der Zungenbedkeneinfasaung des Gletschers sind gut zu kor-
relieren und deuten auf einen vorzatlichen Gletscherpegel hin, der auf eine im Ablations-
gebiet einige Dekameter madtigere Gletscherzunge schlief3en 183t Die exponierte Lage
der Mordnenreste und die daraus resultierende besondere Erosionsstuation,
insbesondere im  Stirnabschnitt der Formen, machen eine genauere Angabe
problematisch. Hinweise liefern die Einsetzpunkte der Ufermorénen, die in Folge der
Maoglichkeiten der Bestimmung einer eindeutigen Eisrandlage fir die Schneegrenzbe-
rechnungen stark an Bedeutung gewinren. Alle in diesem Abschnitt genannten ERL
erreichen den Talboden des Rolwaling Khola nicht (Karte 1 und Karte 2 1,11).

2.1.2.5 Das Rolwaling K hola zwischen Sanmakharka und dem Kloster von Na

Als Sanmakharka wird der Bereich der Konfluenz des Rechten und Linken Rolwaling
Khola Tales bezachnet (Karte 1). Die Kharka erstredkt sich zwischen ca 4500m im
Bereich der Moranenfirste der beiden Hauptgletscher und 4200m unterhalb der sehr
steilen Flanke der orographisch rechten Rolwaling Khola Flanke unterhalb des Pherni
(Photo 8, Photo 30). Das Talquerprofil in diesem Abschnitt ist, soweit es nicht durch
Seitentdler unterbrochen  wird, trogférmig. Der Talboden talauswérts der
L aterofrontalmoranen des Linken und Redhten Rolwaling Khola Gletschers sowie des
Phernikharka Khola Gletschers ist orographisch rechts durch fluvia-akkumulativ Gber-
pragende Morphodyramik gestaltet. Die orographisch linke Seite des Talbodens unter-

39



liegt dem Einflul® der beschriebenen Schuttkdrper im Vorfeld der Vergletscherung der
Y alung Talschaft (Photo 43, Photo 30).

Die Aulenhdnge der Laterofrontalmordanen des Rediten- und Linken Rolwaling
Gletschers sind durch einen markanten Wedhsel im Talquerprofil deutlich vom Gefélle
der Haupttalti efenlinie abzugrenzen (Photo 8). Dies gilt nicht fir die Entwésserungs-
rinnen beider Zungenbedken. Diese wirken, gepragt durch die fluviale Morphodyramik
im Lockermaterial, vermittelnd zwischen dem Zungenbedkenboden bzw. der
Seenberkante des Tsho Rolpa und dem Gefédlle im Vorfeld der Aulenhénge der
Zungenbedeneinfasungen.

Die AusghnittvergrofRerung aus Photo 30 verdeutlicht eine weitere Gliederung der
Morphdogie der Sanmakharka (Photo 30a). Dem First der Laterofrontalmorane des
Redten Rolwaling Gletschers schliefdt sich ca 50 Hohenmeter unterhalb in Richtung
Talmitte eine flachere Vollform ((ll) Photo 30a in 4450m) an. Diese grenzt sich durch
einen Aul¥enhang und getrennt durch eine Tiefenlinie, die den Zwickel zwischen den
beiden markanten Laterofrontalmorénen entwéasert, von der Morane des Linken
Rolwaling Gletschers ab (Photo 8). Ein schmaler Lockermaterialwall umrahmt die
Form an ihrer oberen dul¥eren Begrenzung Die Oberflache der Vollform zegt eine tal-
auswarts gerichtete fluviale Strukturierung Die Orientierung dieser Form, die sich aus
dem Verhdltnis von Breite zu Lange ableiten a3, entspricht |angs der Hauptadhse nicht
dem Haupttalgefdle, sondern der Verlangerung des unteren Abschnittes des
Zungenbedkens  des Redten Rolwaling Gletschers. Die  fluviale
Oberflachenstrukturierung folgt dagegen dem Haupttalgefdle. Die Akkumulation
verengt den Abflul des Linken Rolwaling Khola Talschlusses, d.h. des orographisch
linken Talabschnittes des Rolwaling Khola oberhalb dieser Form. Der Abfluld erfolgt
zwischen der anstehenden linken Rolwaling Khola Flanke und der beschriebenen
Vollform. Diese wird as Morénenrest eines dlteren Gletscherstandes des Rediten
Rolwaling Gletschers verstandlich (vgl. Abbildung 5).

Hinweise auf die Morphdogie des Seebodens und eine dann tiefere ERL bei nur méldig
langerer Gletscherzunge des Linken Rolwaling Gletschers liegen nicht vor (vgl. jedoch
Photo 35). Insbesondere die Gelandesituation im Zwickelbereich der beiden
Hauptgletscher madt die Annahme unwahrscheinlich, dal3 es sich bel dieser Form um
einen Grundmoranerest eines Rolwalingdetschers handelt, dessen Ablationszunge aus
beiden rezenten Gletschern zusammengesetzt war. Grofe Teile des talaufwarts ab-
dadchenden Aulenhangs des Morénenrestes unterliegen nicht dem direkten Einfluld der
Unterschneidung des Abflusses des Linken Rolwaling Gletschers. Hinweise fir eine
diesbeziglich nennenswerte Verlagerung der Entwassrung des Redchten- oder Linken
Rolwaling Gletschers finden sich nicht.

Der zur linken Rolwaing Khoa Flanke orientierte Verlauf des beschriebenen
Moranenkdrpers (Photo 30) wird, unter Berticksichtigung der Lage des Phernikharka
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Khoa Gletschers, verstandich. Die Zungenbedken des Rechten Rolwaling- und des
Phernikharka Khola Gletschers verlaufen am Talausgang des rechten Rolwaling Khola
Talschlusses anndhernd parallel. Die in Photo 8 dokumentierten Ufermorénen belegen
dies. Orographisch rechts wird das Zungenbedken des Phernikharka Gletschers durch
die Pherni Ostflanke eng begrenzt. Eine vorspringende Felsnase ((—) in Photo 8), die
sich in 4850m mit einem markanten Geféllewedhsel von der Flanke abhebt, verengt die
Abflu@mdglichkeit des Phernikharka Gletschers, so dal3 ein entsprechend grol3er
Eiskorper phasenweise zur Tamitte abgedréngt werden mufl und Einflul@ auf den
Verlauf der Zunge des Redhten Rolwaling Gletschers zu nehmen hétte. Dieser wird
entsprechend talaufwaérts abgelenkt undfolgt nicht der Hauptgefall elinie. Aufgrund der
Starrheit der Gletscherzungen ist der Ablenkungsraum nicht auf die eigentliche
Engstelle a1 begrenzen, sondern talaufwérts auszudehnen.

Die oben genannte Felsnase ist bis zu ihrem Wurzdpunkt an der Pherni Ostflanke mit
Lockermaterial verkleidet. Die Korngrolenverteilung dieses Lockermaterials umgreift
die Fraktionen Ton bis Block. Die Aulfenhénge der Felsnase sind gestredkt und mit ca
35° his 40° geneigt. Der haupttalauswarts orientierte Hang, d.h. der
Sichelforminnenhang ist in seinem kontinuierlichen Verlauf in ca 4550m Hohe gestort.
Unterhalb dieser Isohypse schlieft sich eine anndhernd 90° stelle Wand im
Angtehenden an, die sich talauswarts fortsetzt (Photo 44). Die sich oberhalb der
Felsnase anschli elfende slidastexpornierte unvergletscherte Felsflanke dient aktuell nicht
als Schutteinzugsgebiet fur die Lockermaterialverkleidung der anstehenden Vollform.
Das in Photo 8 zu erkennende potentielle Schuttkdrpereinzugsgebiet ist durch eine
schmale Runse kanalisiert. Das Ende dieser Runse befindet sich im oberen Drittel des
Sichelforminnenhanges. Das Material sedimentiert hier nicht, sondern wird bis zur
Tiefenlinie Gber die genannte Steil stufe hinweg transportiert. Dies verdeutlicht, dal3 es
auf der Basis der bestehenden morphdogischen Rahmenbedingungauszuschlief3en it,
dai3 die Lockermaterialverkleidungder Felsnase durch einen rezenten Prozel3 aufgebaut
wird. Das Leistungspotential der in situ Verwitterung des Anstehenden ist im Vergleich
zur Lockermateridmenge zu gering. Entscheidend ist, dal} das potentiele
Schutteinzugsgebiet fur den Aufbau eines Schuttkdrpers aus primér bereitgestelltem,
d.h. in gdtu verwittertem Material, also einer Form, die sich Uber die genannte
Versteilung der Flanke hinaus fortzusetzen hat, auf der Felsnase zu klein erscheint. Das
sedimentierte glazgene Material ist weniger als Indiz fur eine grofere lokale
Vergletscherung dieses Flankenabschnittes als mehr as Indiz fur eine stérkere
Vergletscherung des Rolwaling Khala zu interpretieren. Dementsprechend findet es
weiter unten erneut Berticksichtigung(K apitel 2.1.2.6).

Zunadhst gilt es, die Morphdogie der Zungenbedkeneinfassungen der drel die
Oberfladenform von Sanmakharka bestimmenden Gletscher differenzierter zu
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betrachten. Die gegenseiti ge direkte Bestimmtheit der Lage der vorzetli chen Gletscher-
sténde zwischen 4200m und 4500m ist eindeutig belegt. Die Morénen zegen, dald zum
Zeitpunk der bisher genannten weitesten Ausdehnung des Rediten Rolwaling
Gletschers dieser von den beiden anderen Hauptgletschern getrennt lag. Dies gilt far
Schnegyrenzabsenkungen, die die Eisrandlagen des Redhten Rolwaling Gletschers in
4400m bedingen (vgl. Tabelle 2). Die oben fur den Phernikharka Gletscher be-
schriebene Ufermoranensequenz  (vgl. Photo 19) madt es in hohem Malde
wahrscheinlich, da die zwel kleineren Gletscher im Talgefadld norddstlich des
Phernikharka Khola zum Zeitpunk ener solchen Schneggrenzabsenkung keinen
Kontakt mit dem Phernikharka Khola Gletscher hatten.

Zu berlcksichtigen ist die komplexe Re&tion jedes Gletschers auf die gleichen
klimatologischen Einflisse auf der Basis der morphdogischen Rahmenbedingungen fir
einen GletschervorstoR So kann beispielsweise eine durch den Gletscher angelegte
Aufhéhungdes Zungenbedens durch die Akkumulation von Grundmoréne in einer
langeren Gletscherzunge resultieren, die dtere tiefere Eisrandiagen Uberfahrt (vgl.
Photo 128, vgl. KunLe 1991 129).

Talauswérts der sich durch einen markanten Gefélewedsal im Tallangsprofil ab-
setzenden Morénen der Lokalitét Sanmakharka schliefst sich ein orographisch redts
von der Tamitte liegender Bereich vorwiegend fluvial gepréagter Oberflachenformung
an. Die linke Talseite unterliegt dem formengebenden Einflu von Schuttkdrpern, die
genetisch an die orographisch linke Flanke geknipft sind. Der eingeschrankt anasto-
misierende Abflul’ des gesamten Rolwaling Talschlusses verlauft, eingeengt durch die
genannten Schuttkorper, vornehmlich unterhalb der sehr steil stehenden orographisch
rechten Flanke (Photo 44, Photo 8). Markant tritt der sehr steile Flankenabschnitt in
Erscheinung der direkt an die Einmindungdes Phernikharka Khdaa anknigdt. Die
Wand fdllt in weiten Teilen mit 90° ein und erreicht abschnittsweise eine Hohe von
200m. Der den stellen Teil der orographisch rechten Rolwaling Khada Flanke von den
flacheren oberen Abschnitten abgrenzende Gefalleknick im Talquerprofil falt, wie in
Photo 8 zu erkennen ist, talauswérts ein. Der Knick im Taquerprofil [a3t sich mit Hilfe
des Photo 30 bis 500m talaufwaérts vor Na verfolgen.

Photo 44 (vgl. auch Photo 45) zegt einen Auschnitt dieser Wand. Deutlich wird, dal3
sich das Gefélle der Wand bis zur rezenten Talti efenlinie nicht nennenswert &ndert. Das
FluBkett liegt Uber Dekameterlangen dicht am anstehenden Festgestein - es finden sich
keine fluvial angelegten Unterschneidungsformen oder Hinweise, die jahreszetlich
deutlich héhere Abflul3pegel dokumentieren. Der gesamte sehr steill stehende Abschnitt
der Flanke weist keine entsprechend dem Haupttalgefdle orientierten Hinweise
fluvialerosiver Morphodyramik auf. Die Flanke unterliegt nicht dem direkten
schuittliefernden Einflul? eines vergletscherten oberen Flankenabschnittes. Die frontale
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Aufnahme einer Flankenpartie belegt zum einen die Stabilit & der Form (Photo 45) und
gibt zum anderen Hinweise auf die aktuelle Morphodyramik und Schuttprodukion urn-
vergletscherter Einzugsgebiete, die rezent relativ frei von dteren Schuttakkumulationen
sind (vgl. dazu das Schutteinzugsgebiet oberhalb der sichelférmigen, lockermaterialver-
kleideten Felsnase am Taausgang des Phernikharka Khoa, Photo 8). Die
Schuttlieferung aus den oberen, flacher geneigten Flankenteilen erfolgt zu einem
groflfen Tell auf breiter Front entlang des Gefdlleknicks. Die Blnddung dieser
Materialverlagerung oberhalb der Steilstufe fuhrt zur Bildung kleiner Schuttkegel
(Photo 44). Die fraktionell den Blécken zuzuordnenden Anteile dieses Schuttkorpers
entstammen Uberwiegend dem direkten Nachbrechen der Flanke. Die Schuttkegel
werden hinsichtlich des Aufbaus ihrer Form durch Komponrenten der Fraktionen Grob-
sand bis Grobkies bestimmt. Diese Fraktionen konren in Abhéngigkeit von der Abfluf3
menge und Erosiond eistung des maandrierenden Flusses in die Schaottersohle integriert
werden (vgl. Hauistrom 1935. Ubersteigt die Anlieferung die Denudstionsleistung des
Fliel3gewassers, bauen sich Schuttkegel auf. In Photo 44 lassen sich zwel Schuttkdrper-
typen differenzieren: einerseits der vergleichsweise kleine, im wesentlichen aus den
Korngroenfraktionen Grobsand bis Grobkies aufgebaute Kegel im Bildmittelgrund
undanderersaits die Schuttakkumulationsform am Standart des Betradhters. Hier finden
sich grof¥e kantengerundete Blocke, deren Langsachsen nur maidig langer als die
Queradhsen sind, eingebettet in eine Feinmaterialmatrix, die durch einen Tonantell, der
zwischen 5 Prozent und 7 Prozent liegt, bestimmt ist. Das Verhdtnis der Achsenléngen
der Blocke ist insofern von Bedeutung as die rezent aus der Wand brechenden
Gesteingpartien der Blockfraktion plattig ausgebildet sind. Die Schuttakkumulationen
am Standart des Betrachters sind genetisch in Bezehung zu dem 6stlichsten Gletscher
der Rolwaling Nordabdadchung (Photo 29, Photo 30) zu stellen und rekrutieren einen
grof¥en Tell des Materials aus glaz genen Sedimenten.

Im Talabschnitt zwischen dem Fuld des Sanmakharka Morénenkomplexes und 500m
talaufwarts vor Na finden sich direkt unterhalb der beschriebenen steilen Wand keine
Akkumulationsformen oder -formenreste, die Hinweise auf ene vorzeitliche
Vergletscherung liefern konrten. Die sehr stark dem Einflu der Schuttkdrper der
linken Talflanke ausgesetzte linke Tabodenseite bietet nur maRig aussagekréftige
morphdogische Indizien. In Photo 23 und Photo 30 ist der Einflul der
Schuttakkumul ationsformen aus der orographisch linken Rolwaling Khola Flanke deut-
lich zu erkennen. Der Talboden ist Gbersdt mit Blocken, die im wesentlichen aus der
orographisch rechten Flanke stammen und Uber die flachen Schuttkdrper bis zur
Talmitte gelangen kénren. Das gleichsinnige Gefédll e der Akkumulationshéange wird in
kurzen, tatiefenliniennahen (ca 30-50m oberhalb der rezenten Schottersohle)
Abschnitten durch zum Tallangsprofil parale laufende Lockergesteinswélle unterbro-
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chen, die sich bis maximal 6m bis 8m Uber den einfasenden flachlagernden
Schuttkorper erheben. Quer- und Langsachse sind in allen Fallen groler as die
vertikale Ausdehnung Das die flachen, abgerundeten Waélle aufbauende Materia
umgreift die Fraktionen Ton bis Block (Kantenléngen bis > 2m, die Morphdogie
entspricht der von ,rundichen” Blocken, entgegen der plattigen Form). Photo 46 zegt
zwel der genannten Waéllein 4250n Hohe ca 1km 6stlich vonNaundca 40m oberhalb
der rezenten Taltiefenlinie. Des weiteren félt der hohe Antell an grofen, regellos
abgelegten und zum weitaus gré@en Teil nicht kantengerundeten Blocken auf. Neben
Blocken, die auf dem Schuttkérper aufliegen, finden sich auch Blocke, die in die
beschriebenen Walle integriert sind, und solche, die als den Schuttkérper aufbauender
Bestandteil zu werten sind. Die bescheidenen bekannten Informationen zu Grof, Lage
und Materialvertellung innerhalb der Wéalle maden eine endeutige genetische
Interpretation problematisch. Festgehalten werden kann, dal3 es sich nicht um rezeite
Formen handelt. Mit hoher Wahrscheinlichkeit handelt es sich um "abgesetzte"
Mittelmoranen (Medialmorénen) eines dlteren Gletschervorstol¥es (vgl. WinkLer 1996
Figur 19). Ein grofl¥er Tell des die sich orographisch links anschli efenden Schuttkdrper
aufbauenden Materials ssammt aus glazal aufbereitetem Lockermaterial der Flanken.
Das heil3t, es handelt sich um umgelagerte lokale oder ferntransportierte Moréne.

Des weiteren mussen Flankenversteilungen der orographisch linken Rolwaling Khola
Flanke Berticksichtigungfinden (Photo 43). Die herausragenden Felsriicken enden ab-
rupt mit einem Gefaleknick (===). Die Versteilung dieser Flankenpartien ist nicht in
Bezehung zu einem rezenten Proze? zu setzen; diese wirken in diesem Talabschnitt
reli efausgleichend. Die unterschnittenen Felsvorspriinge spiegeln zwei Niveaus wieder:
ca 4400m fir die talaufwartige Form und ca 4600m fir die talauswéarts gelegene
Form. Horizontal trennt die beiden Felskanten ca 1 km. Die Formen entstehen mit
hoher Wahrscheinlichkeit durch eine quer zum Flankengefdle verlaufende
Eisbewegung - vor diesem Hintergrund gilt es zu berlcksichtigen, dal3 die
talauswartigere Unterschneidungskante hoher am Hang liegt. Ein entsprechender
Gletscher mu3 nicht nur langer gewesen sein, sondern auch maditiger, und zwar
mindestens 200m nach oben, plus das dem Eiskérper zugrundeliegende Niveau des
Tabodens.

Ebenfalsin Photo 43 ist die Verdnderung des orographisch linken Tells des Talquer-
profils unterhalb der Einmindungdes Tales, das sich an die Nordostabdachung des
Yalung Ri anschlief?t, zu erkennen. Das Flankenprofil wird durch eine Terrasse un-
terbrochen, die lUber eine Stredke von ca 1,5km im Tallangsprofil zu verfolgen ist.
Photo 23, aufgenommen aus 4500m, bietet die Moglichkeit, diese Gefdl everénderung
zu verfolgen. Die linke Seite des Talquerprofils des Rolwaling Khola wird durch eine
Lockermateriaterrasse unterbrochen, die ca 300m oberhab der rezenten Taltiefenlinie
(gemesen in der Mitte der Terrasse) liegt. Die obere Aulfenkante der Form fallt tal-
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auswarts leicht ein, das Gefdlle entspricht etwa dem des Talbodens. Der Auffenhang
der Terrasse ist in weiten Teilen steller as die angrenzenden Schutthaldenhénge. Die
Schutthalden erreichen in Abhéngigkeit vom aufbauenden Gestein ihre maximale
Neigung Der in Rede stehende AulRenhang der Terrasse ist an drel Seiten eingegrenzt
durch Schutthalden. Zusétzlich schlief?en sich unterhalb des Auffenhanges kleine
Schuttkegel an. Diese Schuttakkumulationen sind ale flacher geneigt. Die Form er-
stredkt sich insbesondere haupttalaufwaérts Uber den Talausgang des Seitentales hinaus.
Teile der Flanke oberhab der Terrassenaul¥enoberkante weisen eine konkave Wélbung
auf, die sich deutlich von der Woélbung des auf die Terrassenkante eingestellten
Schuttkérpers differenzieren 18, Taauswarts ist die Terrasenkante bis zur
Uberpragungdurch einen Seitentalschuttkegel zu verfolgen. Hier paust sich die Kante,
unterstitzt durch die Aufrethung grof¥er Blocke, bis zum Einzugsgebiet eines grofien
Schuttfachers durch. Der Aulenhang der Form ist durch Runsen und AbfluRkehnen
gegliedert. Die scharfen Einschnitte sind nur zum Tel an lithoogische
Gunstbedingungen gebunden. Das Gefdle der Aulfenkanten dieser Rinnen entspricht
nicht dem Fallen und Streichen der Schichten, zeichnet dieses jedoch versteilt nach.
Demgegentiber wird der Schuttkegel unterhalb der Nordabdadhung des nérdlichen
Vorgipfels des Yalung Ri redits und links durch dem Streichen und Fallen des
Anstehenden folgende Kanten eingeengt.

Die Verlangerung der Terrassenoberaul}enkante vermittelt talauswarts zu einer Geféll e-
verénderung im Anstehenden von flacher (oben) zu steiler (unten). Korresponderende
Akkumulationsformen schlief?en sich talauswérts an und sind in Photo 47 (am
aul¥ersten rechten Bil drand) belegt.

Die Schuttkegel, die genetisch mit der Vergletscherung der Yalung Ri Nordostflanke
verknipt sind, fulfen zum Teil (der talaufwartige Teil der Kegelform) oberhalb der
Terrasenkante, sind also nicht auf die Haupttaltiefenlinie eingestellt (Photo 23).
Talauswaérts hat der Kegel die rezente Erosionshasis erreicht (Photo 47). Der Terrasen-
rest verschwindet unter der Kegeloberflache bzw. wird in diese integriert. Unterhalb
eines unterschnittenen und dadurch verstellten Felsriickens ist die Terrassenkante
weitgehend erhalten. Inwieweit die erkennbare Dreigliederung der Form auf den
Erosions- und Uberpragungsschutz der sich oberhalb anschliefenden Felsflanke
zurlckzufuihren ist, a3t sich mit den gebotenen Geléandemethoden nicht eindeutig
ableiten.

Photo 47 zegt u.a. die Form aus anderer Perspektive. Diesem Moranenterrassenrest
vorgelagert ist eine flache, talauswarts und zur Taltiefenlinie einfallende Terrasse (==+),
deren Aulenkante ca 30m Uber der Tatiefenlinie liegt. Die Terras®e ist aus
Lockermaterial aufgebaut. Die KorngroRenverteilung erstredkt sich tiber die Fraktionen
Ton bis grofe Blocke. Letztgenannte erreichen Kantenléngen bis 8m und liegen zum
Uberwiegenden Tell in einer nicht sortierten Feinmaterialmatrix eingebettet. Die Hang-
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neigungder Terrasse resultiert nicht aus der rezenten Unterschneidungdurch den Flul3
und ist weitgehend vegetationsfixiert. Dasslbe gilt fir die sich hangauswarts
anschlieffende Terrase. Beide Terrassenkorper enden talauswérts an einem genetisch
mit den obkeren Flankenpartien verknipften Schuttkegel.

Besondere Berticksichtigungist einem Abschnitt des Aul(enhanges der Terrasse im lin-
ken Bildteil von Photo 47 zu widmen (%), der durch den frischen Eindruck des
akkumulierten Materials aufféllt. Hier ist der Terrase eine zweite, ca 5m bis 10m
oberhalb der Tiefenlinie liegende Akkumulationsform vorgelagert. Diese féalt
insbesondere durch die geringe Dichte der Vegetationsdedke auf. Die oberen Abschnitte
werden von den Seiten her von der Vegetationsaukzesson wieder bededkt. Der untere
terrasenformige Bereich it vegetationsfree und wird vom rezenten Abflul
unterschnitten. Dieser Ausschnitt der orographisch linken Flanke des Rolwaling Khola
liegt der Einmindungder AbflUsse der Gletscher oberhalb von Na und dem Kloster von
Na auf der rechten Taseite gegenuber. Im Bildvordergrund von Photo 47 ist der
Abfluld des Gletschers oberhalb des Klosters von Na zu erkennen (vgl. Photo 29).
Hinsichtlich der genetischen Interpretation dieses Gelandeausschnittes ist zu
berlicksichtigen, dal3 die redts, d.h. talauswérts der konvexen Form liegenden grofZen
Blocke (langste Kante > 3m) auf ihrer oberen Flache vegetationsbededkt sind und auf
dieser Vegetationsdedke frisch verwittertes Materia bis zur Fraktionsgrofe
"Kantenlange bis ca 0,2m" zu finden ist. Die Vegetationsbededkung der grofen Blécke
ist weitgehend intakt und richt durch Erosionsformen geschéadigt.

Das frisch verwitterte oder aufbereitete Material stammt aus der orographisch rechten
Flanke des Rolwaling Khola und ist als Produkt schreller gravitativer Massenbe-
wegungen, die in enger genetischer Bezehung zum Ausmal? der Vergletscherung der
Rolwaling Khola Nordflanke oberhalb von Na stehen, zu sehen. Die hohe Energie fuhrt
zur Vertellung des Schuttes auf hthere Abschnitte der orographisch links im Haupttal
liegenden Terrasenkante. Die im Photo 29 zu erkennenden grof3en, dunkleren Blocke
(Kantenlangen tber 0,4m) sind morphogenetisch nicht mit diesem Prozef in Bezehung
Zu setzen. Es handelt sich nicht um eine primdre Unterschneidungskante, d.h. Erosions-
kante des Haupttalflusses; diese Erosionskante ist sekundér in dem Materia der Terrasse
angelegt.

Photo 29 und Photo 30 ermdglichen eine Ubersicht (iber den orographisch redten
Flankenabschnitt des Rolwaling Khoa zwischen Sanmakharka und Na. Der tal-
aufwartige Abschnitt dieser Talseite ist oben beschrieben. Der die rechts in Photo 30 zu
sehende steile Wand nacdh oben begrenzende Geféll eknick &3t sich bis ca 1km vor Na
verfolgen und "verschwindet" hier in einer Schuttschirze (%). Diese Schuttschirze
setzt in ca 4400n am Anstehenden der Flanke an und erstreckt sich Uber eine
Talstredke von ca 1 km unterhalb des siidwestlichst exponierten Pherni Gletschers,
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dessn historische L aterofrontalmorane oberhalb der Schuttschirze in Photo 30 () zu
erkennen ist. Die gestredkte, durch jungere kleinere Schuttkegel abschnittsweise
aufgel 6ste Schuttschirze ist nicht unvermittelt mit den Akkumulationen zu verkntpfen,
die sich talauswérts des Abfluses des letztgenannten Gletschers anschlief3en. Die
Oberflache der Schuttverkleidungfallt, abgesehen von den Zerschneidungen durch die
rezeiten Abflisse, mit auffdllig gleichem Gefdle ein. Deutlich wird anhand der
genannten Photos, dal3 die aus der aktuellen Gelandesituation resultierende rezente
Morphodyramik die Form zeschneidet und gliedert. Die zu rekonstruierende
Oberflache der Schuttschirze &3t keine Rickschlise auf eine ursprindiche
Gliederungin einzdne Schuttkegel oder -halden zu. Diese Akkumulationsform kann als
auf breiter Front vor dem Nebentalgefal3 angelegt verstanden werden. Das Zungenende
eines hangenden, die Tabreite ausfillenden Gletschers schob sich bis an den scharfen
Gefalleknick vor und schiittete glazal aufbereitetes Lockermaterial tber die Felskante
ins Haupttal. Abzuleiten ist, dal3 zu diesem Zeitpunk im Haupttal an der Felsflanke
kein Gletscher angelegen haben kann, die besondere Steilheit der Flanke und das
kleinrdumig eingegrenzte Einzugsgebiet des Gletschers bedingen, dal3 Eisrandagen
dieses Gletschers zwischen 4800n  und 4200n nicht durch glazale
Akkumulationsformen im Ablationsgebiet reprasentiert werden konren. Des weiteren
muRR bel Eisrandlagen unter 4500m die Vergletscherung des Haupttales Beriicksichtung
finden. Morphdogisch ist dieser Flankenabschnitt von dem sich 6stli ch anschli e3enden
Talabschnitt unterhalb der oben beschriebenen Wand zu trennen - genetisch eindeutig in
Bezehungzu setzende Akkumulationsformen fehlen unterhalb dieser Wand, 6stlich des
den beziglichen Gletscher orographisch links eingrenzenden Felsriickens, volli g.

Talauswarts grenzt die Schuttschirze an den Schwemmféacder von Na. Dieser erstreckt
sich Uber eine mindestens 1 km breite Front undreicht von der Kegelwurzd bis zur un-
terschnittenen Fadheraulfenkante an der Haupttaltiefenlinie Uber eine Stredke von
mindestens 1,5 km. Der Schuttfacher ist durch zatli ch undréumlich diff erierende akku-
mulativ und erosiv wirkende Prozess gegliedert. Art und Umfang dieser Morpho
dynamik sind eng an die Vergletscherung des Einzugsgebietes oberhab von Na
gekoppelt. Dieses Einzugsgebiet erstredkt sich zwischen 6100m und 6737 auf einer
Firstlange der Rolwaling Khola Nordabdachungvon ca 3,5 km (Photo 25). Photo 29
zdgt das rezente Gletscherende und die Talstredke zwischen diesem und den hangauf-
wartigsten Hausern der Siedlung Na. Die vertikale Distanz zwischen diesen Punkten
betragt ca 800m. Der Abflul3 des Gletschers wird u.a. durch vorzeitli che Ufermoranen
am Taausgang eines schisElformig angelegten Ablationsgebietes kanalisiert und
beschrénkt sich rezent im unteren Abschnitt auf eine schmale Rinne. Diese Tiefenlinie
ist in ihrem oberen Teil im Anstehenden angelegt und durch eine klamméhnli che Form
in ca 4500m fixiert. Talauswaérts dieses Einschnittes verlauft der Abflu3 durch einein
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Lockermaterial angelegte Erosionsrinne, die sich in engen Grenzen bis zur
Haupttaltiefenlinie verfolgen 1a3 (vgl. Photo 23; im Bildvordergrund ist die
Abflul¥inne zu erkennen, eine anschlief?ende Akkumulationsform in Bereich der
Haupttalti efenlinie fehlt).

Diese Rinne zerschneidet im oberen Abschnitt ihres Verlaufes (in ca 4720m) einen
durch Murbahnen gegli ederten Schuttkegel, der unterhalb des genannten Festgesteinein-
schnittes ansetzt und sich durch eine Gefdll everénderung markant vom Schwemmfacdher
absetzt (Photo 30, Photo 41, Abbildung 6). Der talauswartige, orographisch redcte
Teil des Schuttfachers ist nicht exakt zu begrenzen, da die Form durch den oben
beschriebenen Schuttkegel Gberlagert wird. Talaufwarts ist der Schuttkegel gut erhalten
und weitgehend konsolidiert. Der klammartige Einschnitt im Festgestein oberhalb des
Schuttkegels kanalisiert die Entwasserung des Einzugsgebietes oberhalb von Na fast
vollsténdig. In Photo 30 ist das rezente Einzuggebiet des gréfden Tells des Schwemm-
fachers zu erkennen. Der orographisch linke Ufermoranenabschnitt, der oben erwahnten
Laterofrontalmoréne trennt den Schwemmfacher von Na von seinem
Haupteinzugsgebiet.

Zusammenfasend ist festzuhaten: Die Bildung des Schwemnféaders von Na mui3 in
einen genetischen Zusammenhang zur Vergletscherung des Einzugsgebietes oberhalb von
Na gesetzt werden. In einer zweiten Phase setzt der Schuttkegel auf die Schwemm-
facheroberflache auf. Rezent wird der Schuttkegel zerschnitten. Der Schwemmfacdher
entsteht wahrscheinlich as fluvio-glazale Eisrandbildung eines bis knapp unterhalb der
Klamm in ca 4500m herabreichenden Gletschers. Zu diesem Zeitpunkt werden u.U.
einzdne Abflufbahnen im Festgestein angelegt. Der entsprechende Gletscher zieht sich
zurlick, der AbfluR? erfolgt auf relativ breiter Front. In einem folgenden Schritt st6(¥ der
Gletscher bis zum Niveau der redits und links oberhalb der Klamm in 4500m noch
verfolgbaren Ufermorénenreste vor. Der Abfluld it an die talauswértigste Rinne
gebunden, der Schuttkegel entsteht. Der neuerliche Gletscherriickzug entspricht dem
aktuellen Stand. Die Akkumulationsformen werden rezent zerschnitten.

Ein weitreichender Unterschied zwischen den beiden genannten vorzetli chen
Eisrandagen ergibt sich aus ihrer Lagebezehung zu auffaligen Anderungen des
Flankenquerprofils oberhalb des Schwemmféaders. Der dtere Gletscher hat bis Uber
den Gefdleknick hinausgeragt und diesen so ausgeglichen. Der flachgeneigte
Bordensander, der rezent morphdogisch as Schwemmfader in Erscheinung tritt,
konnte entstehen. Die jungere Eisrandage lag oberhab der Gefdleverstellung Das
glazal aufbereitete Material wurde as Kegel mit stellerem Gefdle sedimentiert
(Abbildung 6, Abbildung 7). Drei Eisrandiagen sind abzuleiten: die rezente ERL in
ca 5000m und zwei vorzetliche ERL in ca 4800m undca 4500m.
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Haupttal auswarts schliefdt sich an den Schwemmfader von Na der Einflul3kereich eines
kleineren Gletschers der orographisch rechten Rolwaling Khola Flanke an. Das entspre-
chende Einzugsgebiet ist in Photo 25 am linken Bildrand zu erkennen. Das
Akkumulationsgebiet des Gletschers liegt zwischen der oben genannten Abflul¥inne
des Gletschers oberhab von Na und der mit Hilfe von Photo 48 dokumentierten
Engstelle im Taquerprofil zwischen Dhoge und Na (Photo 41, Photo 29). Die fir
Photo 29 gewahlte Perspektive ermdglicht die morphdogische Gliederung der Flanke.
Dem rezenten Gletscherende vorgelagert ist moranisches Material, das im Abschnitt
oberhalb von 5000m morphdogisch nicht eindeutig zuzuordnen ist, jedoch hinsichtlich
der Deutung der Genese als glazales Sediment eindeutig scheint. Orographisch links
schliefdt sich ein sicheformiger Wall an, desseen Aulenhang nur makig durch den
Abflul3 eines kleineren Einzugsgebietes unterschnitten wird. Dieser sichelférmige Wall
ist bis zu einer konvex gewolbten Gefdlleveranderung des Seitentall angsprofils zu
verfolgen (in Photo 41 ist dies zu erkennen). Seitentaleinwarts dieser Form schlieft
sich ein grof¥ladiges, relativ lockermateriafreies, konvex gewdlbtes Ared an, das von
einer stellen Stufe talauswarts begrenzt wird. Orographisch rechts wird dieser Raum
durch eine Dekameter hohe Steilstufe im Anstehenden begrenzt. Zum genannten
sichelformigen Wall korresponderende Akkumulationsformen finden sich nicht. Die
Oberkante der Felsgufe zeichnet jedoch ein vergleichbares Niveau nach. Unterhalb der
genannten Steil stufe im Langsprofil des Seitentales schlief3en sich Schuttkorper an, die
sich in mindestens zwei Niveaus gliedern lassen und die durch den rezenten Abflul3
zerschnitten werden. An die Reste einer hoher ansetzenden und steiler einfallenden
Schuttschirze (vgl. die obige Beschrelbung der Schuttschirze unterhalb der Pherni
Nordwestflanke) knlpfen flacher geneigte Schuttfachern @hnliche Formen an.

Das Materia, das die Blockhalde aufbaut, an deren Ansatzpunkt das Kloster von Na
((=) in Photo 42) gebaut wurde, stammt aus einem eng zu begrenzenden Teil der
Flanke oberhalb einer Steinschlagrinne. Die KorngrélZenverteilung im sichtbaren Bereich
der Blockhalde 18t nicht auf glagagenes Ausgangsmateria schliefen. Der
Flankenabschnitt oberhalb der Halde, der als Einzugsgebiet fir die Blocke angesprochen
werden kann, erreicht eine Hohe von 5200m. Oberhalb der Steinschlagrinne schliefdt sich
ein konvexes, V-formig eingetieftes Einzugsgebiet im Festgestein an. Die Engstelle
vermittelt zwischen Einzugs- und Akkumulationsgebiet - es entsteht eine sanduhrahn-
liche Formenanordnung.

Kann diese Form as Ergebnis einer Flankenvereisunginterpretiert werden und dannin
Beaug zu den von Meners (1999 beschriebenen taltiefenlinienparall elen
Erosionskanten gesetzt werden? In jedem Fal wirde dies Eisfreitheit im Haupttal
vorausstzen. Ausgehend von den Uberlegungen zur Schrneegrenzabsenkung die in
Bezehung zu einer ERL zwischen Beding und Na stiinde (vgl. Tabelle 2: Gletscher
Karte 2Il), ist dies nicht auszuschlief3en. Der u.a in Photo 23 dokumentierte
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Morénenrest belegt einen Gletscher im Haupttal, dessen Oberkante in diesem
Talabschnitt in ca 4200m gelegen hat und desen Ende talauswérts der Schutthalde zu
bestimmen ist. Die notwendige Schneggrenzabsenkung (ca 200m siehe Kapitel 3)
rickt den beschriebenen konvexen V-formigen Flankenabschnitt in das Niveau einer
denkbaren lokalen Vergletscherung Ergénzend sind der EinfluR ener solchen
Schnegyrenzabsenkungauf die Vergletscherung der Flanke direkt oberhalb von Na und
der resulti erende Einfluf3 aus den talauswartigen Flankenabschnitten zu berticksichtigen.
Talauswérts der Schutthalde und vor der Engstelle im Talquerprofil des Rolwaling
Khaa zwischen Beding undNaist in 4200m ein Terrassenrest erhaten (Abbildung 8),
der anndhernd tatiefenlinienparalel enfdlt, mit dem in Photo 23 gezegten
Ufermoranenterrassenrest der orographisch linken Rolwaling Khoa Flanke in eine
Lagebezehung zu setzen ist und zu einem Eisniveau in 4200m bis 4250m vermittelt
(Photo 41, Abbildung 9). Talauswérts wird die durch einen Geféllewedsel im
Flankenprofil belegte Terrase durch eine Felsflanke begrenzt, die zur Engstelle im
Talquerprofil zwischen Dhoge und Na vermittelt (Photo 49, vgl. Abbildung 10) . Die
Taltiefenlinie verlauft in desem Talabschnitt in 4000m H6he nicht im Anstehenden.
Die Oberflachenstruktur der oben beschriebenen Schutthalde zeichret die Terrasenkante
nach (Photo 42). Die kleineren Fraktionen der oberen Hélfte des Schuttkorpers sind zu
einem grof¥en Tell auf ein Niveau eingestellt, das der Verlangerung der talauswérts in
4200m anschlief3enden Terrassenkante nach talaufwarts entspricht. Dieser Terrassenrest
gliedert die Schuttkodrperoberflache in zwei Abschnitte. Die Blécke mit den grofden
Dimensionen finden sich im taltiefenliniennahen Abschnitt der Form. Grofe Blécke
koénren sich aufgrund ihrer hohen kinetischen Energie "springend” Uber die Schutt-
korperoberflache bewegen. Daraus resultiert eine Beaehung zwischen der maximalen
Sprunghdhe eines Blockes und den Dimensionen des Terrassenrestes. Das heifdt, ein auf
ein Niveau flankenseitig eines Ufermoranenterrassenrestes eingestellter Schuttkegel kann
trotzdem zu Blockakkumulationen unterhalb der Terrassenkante flihren. Die Kegelober-
flache dient u.U. as " Sprungbrett" fir grobere Komponenten.

2.1.2.6 Morphologische Indikatoren zur vorzeitlichen Vergletscherung des
Rolwaling K hola zwischen dem Kloster von Na und dem Talausgang des Rolwaling
Khola

Das Kapitel behandelt den ca 20 km langen Talabschnitt zwischen dem sich
talauswarts des Klosters von Na anschliefienden vorspringenden Festgesteinsriicken
(Photo 48, Photo 49) und dem Talausgang des Rolwaling Khadla, d.h. der Einmindung
in das Bhote Kos (Photo 3, Photo 50). Die Taltiefenlinie erstreckt sich von 4000m im
Osten hisauf 1450m im Westen (Abbildung 11).
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Insbesondere fur den Taabschnitt zwischen der Einmindung des Themlun Khoa
(unterhalb des Gaurisankar) in 3200m und dem 612Im hohen namenlosen Gipfel nord-
nordéstlich von Na ist der Einflul® der rezenten Vergletscherung auf die Morphdogie
nahe der Haupttaltiefenlinie zu bertcksichtigen. In Kapitel 2.1.1 konrte gezegt
werden, dal3 Art und Umfang der rezenten Vergletscherung sowohl der orographisch
rechten als auch der orographisch linken Flanke im wesentlichen bestimmt sind durch
Flanken- bzw. Wandwergletscherungen, die in seil herabhdngenden, kurzen
Gletscherzungen enden. Im Vorfeld dieser rezenten Gletscher finden sich haufig kleine-
re Moranenwdlle, die in Abhdngigket von der Stellheit des jewelligen
Flankenabschnittes direkt - oder getrennt durch anstehende Flankenpartien - in
Schuttkérper unterschiedlicher Grofle Ubergehen (Photo 40). Die direkten
Gletschervorfelder sind nicht umfangreich mit Lockermaterial ausgefllt, das heif,
zwischen den genannten Moranen und der rezenten ERL der meisten Gletscher ist ein
quasi moranenfreier Raum (vgl. Photo 21). Dieser Abschnitt zwischen der historischen
Laterofrontalmordne und der rezenten ERL bietet die Mogdlichkeit, die nur méadige
Schuttproduktion der entsprechenden Flankenverei sung abzuschétzen.

Die Steilheit der orographisch rechten und linken Rolwaling Khola Flanke zwischen
dem Kloster von Na und der Einmiindungdes Themlun Khola madt die Genese oder
den Erhat grolerer oder verbreiteter Lockermaterialakkumulationen im mittleren
Hohenabschnitt der Flanken nahezu unmoglich. Die rechte Talflanke oberhalb der
SiedlungBeding in 3710m erreicht - auf einer horizontalen Distanz von ca 3 km - eine
Hohe von 6000m (zum Vergleich: Dies entspricht hinsichtlich der Reliefenergie dem
oberen Abschnitt der Kangchenjunganordwand;, vgl. Photo 11). Umfangreiche
Schuttakkumulationen bauen sich infolge gravitativer Massensel bstbewegungen nahe
der Tatiefenlinie auf (Photo 40) und sind nicht eindeutig von Uberarbeiteten
Grundmoranenresten zu diff erenzieren, da haufig glaagenes Sediment mit eingeabeitet
wird. Die Einordnung des Schotterbettes bei Beding (3710m) als direkt mit einer
Eisrandage verknupfbare glazfluviale Schotterflur kann auf der Basis morphdogischer
Befunde nicht eindeutig vorgenommen werden (Photo 51). Es konrte kein Aufschluf3
dokumentiert werden, der die Verzehnung von moranischem mit glaafluvialem
Materia belegt (vgl. Kunie 199QFig.8). Dennach kann aufgrund der réumlichen Nahe
die Schatterflur von Beding in Bezehung zu den tiefsten Eispegelbefunden unterhalb
des Klosters von Na und, daran anschlief3end, den talauswarts der belegten Engstelle im
Talquerprofil zwischen Beding und Na gezegten Moranenresten wenige Dekameter
oberhalb der Taltiefenlinie, gesetzt werden. Eine ERL in diesem Talabschnitt ist somit
wahrscheinlich.

Das Talquerprofil des Rolwaling Khola bei Beding, wie es halbseitig in Photo 40 zu er-
kennen ist, ist gestuft trogtalférmig. Ein markanter Gefdlewedsel von konkav Uber
konvex zu konkav ist durch die 4000m Isohypse oberhalb von Beding (3710m) nach-
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gezeachnet ((====) in Photo 29, Photo 51, Photo 52, vgl. hinsichtlich des talauswartigen
Anschlusses Photo 53 (==++)). Die Stufe ist im Anstehenden angelegt und |3t sich
talauf- und abwaérts verfolgen. Der Standat fur Photo 54 liegt auf der Aulenkante
dieser Stufe. Die entgegen der Talflanke flacher geneigte Oberflache der Stufe ist zu
einem groleen Fladhenantell mit Lockermateria bededkt, das sich in erster Linie in
Bezehung zur vorzetlichen Ausdehnung der Vergletscherung der sich flankenseitig
oberhalb anschlief3enden Einzugsgebiete setzen |&3t (Photo 55, Photo 56), das heift,
de ist der lokalen Vergletscherung der Flanke zuzuordnen. Die aktuelle
Morphodyramik in diesem Talabschnitt wirkt im wesentlichen linea erosiv - in ihrem
Ausmal} eingeschrankt durch die weitreichende Fixierung der vorzetli chen
Akkumulationsformen durch den V egetationsbesatz. Kegelférmige
Akkumulationsformen schlielen sich talab- und talaufwéarts an die beschriebene
Vollform an (vgl. Photo 57). Diese vergleichsweise kleinen Formen entstehen nahe der
rezenten Talti efenlinie undsind auf diese engestellt.

Die oben beschriebene Terrassenkante entstand in Abhdngigkeit einer dem
Haupttal geféll e folgenden, die Flanken tberprégenden Morphodyramik. Der konvexe
Gefédllewedhsdl, d.h. die Unterkante des flacheren Abschnittes der Terrasse (Photo 54)
[&3t sich mit den im Talabschnitt unterhalb des Klosters beschriebenen Morénenresten
in 4200m Ho6he in eine direkte genetische Bezehung setzen. Taauswérts von Dhoge
(3850m, unterhalb der Terrass) wird dieses Niveau durch die deutliche Trogform im
unteren Flankenabschnitt gestiitzt. Photo 58 belegt eine korresponderende
Schliffgrenze und Reste diamiktitischen Materials - vermutlich handelt es sich um
Grundmoranenreste - an der orographisch linken Taflanke zwischen Dhogre (3850m)
und Beding (3710m) in ca 4050m Hohe - ebenfalls ca 200m oberhalb der rezenten
Taltiefenlinie.

In Flankenabschnitten der orographisch rechten Haupttalflanke oberhalb von Beding,
die nicht dem Wirkungsbereich der lokalen Vergletscherungder Flanke unterliegen, be-
legen Schliffgrenzen und Drelecksformen im Anstehenden der Flanke vorzetliche
Gletscherpegel zwischen 4400m und 4600m, die zwischen talaufwértigen und talaus-
wartigen Befunden vermitteln (Photo 40, Photo 52, Photo 54, Photo 55, erganzend
Photo 29 [talaufwarts], Photo 1 [talauswarts]). Es handelt sich bel den entsprechenden
Flankenabschnitten um die Verlangerung von Spornen und Graten, die die
Einzugsgebiete der lokalen Vergletscherungen trennen und resultierend aus der
Orographie der glaza Uberprégten Seitentder, zur Taltiefenlinie an Haupttalflanken-
flache gewinnen.

Bis zur Einmiindungdes Themlun Khala stidich des Gaurisankar lassen sich fir die
orographisch linke Haupttalflanke vergleichbare Formen verfolgen - das Taquerprofil
ist ebenfall s trogtalférmig. Die Flankenabschnitte unterhalb von 4200m sind abschnitts-
weise sehr steil und konkav gewdlbt. Eine konvexe Gefdleveranderung mit kurzem
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Bogenmal? vermittelt zu den hoheren, flacher geneigten, wiederum konkaven
Flankenabschnitten. Taleinwarts des Themlun Khola verringert sich das Gefélle der
oberen Flankenabschnitte der orographisch linken Flanke des Rolwaling Khda
aufgrund der geringeren Hohen des Gipfelgrates deutlich (Photo 59). Das Gefdlle der
gesamten Flanke ist gleichsnniger und nicht durch deutliche anndhernd
taltiefenlinienparallel orientierte Gefallewedhsel gegliedert. Dem gegentber steht die
Morphdogie der orographisch rechten Rolwaling Khaa Flanke im selben Talabschnitt,
d.h. zwischen der Einmindung des Themlun Khoa und der Einmindung des
Haupttales in das Bhote Kos bei Chedet in 1430m. Insbesoncdere die
Flankenabschnitte unterhalb der 4000m Isohypse (Photo 60, Photo 1, Photo 53) falen
steil ein - Flankenneigungen von 40° bis 50° sind im Taabschnitt zwischen dem
Themlun Khoa und Ghodoradi Khaoa haufig. Das Flankenquerprofil entspricht dem
klassscher Trogtéler, wie sie aus den Alpen und Skanden bekannt sind - wobel der
Abstand der orographisch linken und der rechten Flanke, d.h. die Talsohlenbreite im
Mittel mit hoher Wahrscheinli chkeit geringer zu sein scheint.

Das Chhesugdchha Khala mindet zwischen Ramdin und Chhimu Golche in 3600m in
das Rolwaling Khda. Den Talausgang des orographisch rechten Seitentales bil det eine
tief eingeschnittene Klamm (Photo 40). Die Klamm schneidet sich in eine konvexe
Felsstufe ein, die bisin 3800m, d.h. ca 200m Uber dem Haupttalboden verfolgt werden
kann. Oberhalb von 3800m andern sich Gefdle und Wolbung des Tall angsprofil s des
Chhesugdchha Khaa (Photo 61, Photo 62). Das Gefédlle der Taltiefenlinie ist
zwischen 3800m und 4200m im Mittel ca 8° seil, die Wélbung ist konkav. Die
Flanken des Talgefalles bis zur 4400m Isohypse sind sehr stell - im Durchschnitt
erreichen sie eine Neigungvon mafdig tber 40°. Das Querprofil ist als trogtalférmig zu
beschreiben; der Trogschuter schlief?en sich  flankenaufwérts  flachergeneigte
Abschnitte an (Abbildung 12).

Der Tabodenabschnitt zwischen 4000m und dem Geféllewedhsel in ca 3800m ist fl&
chendedkend mit Lockermaterial verfillt, das morphdogisch primér als Schuttkegel in
Erscheinung tritt (Photo 61). Grole Telle des diese Schuttkdrper aufbauenden
Materials sind glaza aufbereitet. Dies belegen die Verteilungskurve der KorngrofZen
sowie Facdtierungen und lehrbuchhaft ausgepragte glaagene Kritzungen der Blécke.
Die Schuttkoérper sind flachenhaft vegetationsfixiert und werden durch die rezeite
fluviale Morphodyramik entlang lineaer AbfluRkahnen zerschnitten. Die Oberfladhe
der groferen Schuttkdrper ist durch Abflufd bzw. Murbahnen gegliedert. Die Oberkante
der zum Haupttal vermittelnden konvexen Stufe am Talausgang ist praktisch frei von
Lockermaterial. Das Geféll e der Taltiefenlinie direkt taleinwérts des Klammeinschnittes
ist Uber eine Strecke von ca 100m anndhernd horizontal. Das wahrscheinli ch Ubertiefte
Talgefald dient hier als Materiafalle. Unterhalb der Klamm bilden sich keine grofien
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Schuttkegel - die fluviale Dynamik wirkt erosiv. Eine Moranenrampe, vergleichbar der
unterhalb des Pherni Nordostgletschers, unterhalb des Talausganges des Chhesugdchha
Khoaim Rolwaling Khoakann ncht beschrieben werden.

Tallangs- und Talquerprofil des Chhesugolchha Khola werden as glazal Uberpragt
interpretiert. Eisrandlagen im unteren Taldrittel (insbesondere zwischen 4200m und
3800m) dieses Seitentales lassen sich auf der Basis der morphologischen Befunde nicht
beschreiben. Die trichterférmige Morphologie des Talgefal3es mufd hinsichtlich der
Rekonstruktion vorzeitlicher Gletscherausdehnungen besonders berticksichtigt werden.
Das Chhesugolchha Khola ist morphologisch als einem Kar dhnlich zu beschreiben, esist
gegeniber seinen tributdren Talern deutlich Ubertieft.

Insbesondere die Flankenschliffe und Unterschneidungen am Taausgang des
Chhesugdchha Khalain 4300m (orographisch links) und 4400m (orographisch rects)
vermitteln zu Befunden in dhnlicher Hohe im Rolwaling Khda (Photo 40, Abbildung
12, Abbildung 13) und belegen einen Eispegel eines Chhesugdchha Khola Gletschers,
der bis in mindestens dieses Niveau gereicht haben muld Das Ausmal? der lokalen
Vergletscherung dieses Rolwaling Khola Seitentales muf3 insbesondere hinsichtlich der
potentiellen Bildung von glaagenen Akkumulationsformen am Eisrand in Beaehung
zum Ausmal’ der Vergletscherung des Haupttal es gesetzt werden.

Photo 63 zagt einen Ausshnitt der orographisch linken Rolwaling Khola Flanke ca
100m 6stlich, d.h. talaufwarts der Einmindungdes Themlun Khola in das Rolwaling
Khola stidlich des Gaurisankar (Photo 64). An beiden Taseiten finden sich Sedimente
mit moranentypischer Korngrofenverteilung bis ca 100m bis 150m oberhalb der re-
zenten Taltiefenlinie. Diese Grundmoranen sind in Beziehung zu den mit Hilfe der in
Photo 60 und Photo 27 dokumentierten Befunden zu setzen (Abbildung 14). Die
dichte Waldvegetation madt die morphdogische Analyse schwierig. Dennach sind die
Hohe des Standartes fir Photo 63, der auf einer anstehenden Felsterras< liegt, unddie
schwacdhe morphdogische Kante, mit der sich die im Bild gezegte Lockermaterial-
akkumulation von der Talflanke abgrenzen |al3t, zu einem gemeinsamen Niveau ca
100m bis 150m oberhab der Taltiefenliniein ca 3250m zu vermitteln.

Der rezente Abflul3 in dem schmalen und steilen orographisch linken Seitental (Photo
27) schliefit moranisches Material bis in mindestens 3600 Flankenhore auf. Das
glazal sedimentierte Ausgangsmaterial wird hier auf einer H6he von mindestens 450m
aufgeschlosen. Zwischen 3600m und 3500m findet sich moranisches Materia
aul¥erhab der Tiefenlinie bzw. der direkten Falllinie aufgeschlossen; dies ist als
Hinwels auf die nachtraglich nicht oder nur maldig Gberprégte glazale Ablagerung des
Sedimentes an diesem Punkt zu werten. Das heutige Einzugsgebiet dieses rezent nicht
vergletscherten Seitentales erreicht eine maximale Hohe von 4624m. Dies ist
hinsichtlich der Genese des mordnischen Materials von Bedeutung (s.u. die
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Ausfubrungen zur Daldun Dada bzw. zum Daldun La, Photo 65). Fir die im gleichen
Talabschnitt nahe der Taltiefenlinie beschriebenen moranischen
L ockermaterialakkumulationen ist eine direkte genetische Bezehung zu einer lokalen
Vergletscherung des Gaurisankar as hochstem Gipfed des entsprechenden
Einzugsgebietes aufgrund der bisherigen Befunde nicht auszuschlief3en (Photo 63). Fir
das in Rede stehende orographisch linke Seitental ist dieser Einflul3 ca 450m oberhalb
der Taltiefenlinie unwahrscheinlich. Die ca bis 3600m belegten Morénenreste konren
somit in zwel potentielle genetische Zusammenhdnge gestellt werden. Neben ener
lokalen Vergletscherung des im Mittel 4750m hohen lokalen Einzugsgebietes (der
hdchste an dieses Einzugsgebiet angeschlossene Gipfel ist 50981 hoch) des schmalen
namenlosen Tales ist eine Eisverfullung des Rolwaling Khda in Betradht zu ziehen.
Dies wirde einen Eispegel an der orographisch linken Rolwaling Khoa Flanke in
mindestens 3600m belegen. Der erste Fall wirde, deduktiv ermittelt, eine Lage der
Schregyrenze in ca 4200m erfordern. Dies entsprache einer Absenkung der
Schnegyrenze gegeniiber dem rezenten Wert von mindestens 1100m auf der Basis der
Annahme, dal3 es sich bei der unterhab von 3600n aufgeschlossenen Moréne um
verstirztes, d.h. sekundér transportiertes glazgenes Material oder um eine podest-
moranentypisch sedimentierte Grundmoréne handelt.

Etwa 1 km talauswérts der Einmindungdes Themlun Khola schlief3en sich Schotter-
fluren mit der Fraktionsgrofe bis Grobkies an. Diese konren in Bezehung zu der in
Photo 63 dokumentierten Terrasse gesetzt werden. Wird dieser Abschnitt als patentielle
Eisrandage der Haupttalvergletscherung verstanden, dann ist die Bezaehung des
Haupttalgletschers zur Vergletscherung des Themlun Khola, d.h. der Gaurisankar
Sudflanke zu kléren (s.u. Kapitel 2.1.2.7). Ein weiterer Aufschlul3 (Photo 66) belegt
neben glaagenem Material eine vorzeitli che (glaz-)fluviale, akkumulierende Morpho-
dynamik in desem Taabschnitt.

Die Daldun Dada Kette, wie die orographisch linke Rolwaling Khola Flanke in diesem
Talabschnitt bezechnet wird, erreicht eine maximale Hohe von 4624m (Photo 65). Das
Flankenprofil ist im oberen Drittel deutlich fladcher, das Rolwaling Khola Talgefal? wei-
tet sich westlich des Gaurisankar (Karte 1). Untersucht werden konnten die
Flankenabschnitte nahe des Daldun La, d.h. ein Niveau bis in ca 4100n Hohe, ca
1000m bis 1100m Uber der Taltiefenlinie des Rolwaling Khda in diesem Talabschnitt.
Grundmoranenreste finden sich Uber eine fladige flankenparalele réaumliche
Ausdehnung von ca 3 bis 4 km und snd nicht an enzdne lokale
Einzugsgebietsnischen gebundcen ((l) Photo 65). Morphdogisch eindeutige Indizien,
die Hinweise auf eine lokale Vergletscherung geben, fanden sich im Abschnitt
unterhalb von Gipfeln mit Hohen kleiner 4500m nicht. Talaufwarts schlief?en sich
Flankenabschnitte mit Gipfelhdhen zwischen 4600m und 5100m an. Unterhalb dieser
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rezent unvergletscherten Gipfel geben kardhnliche Formen Hinweise auf eine
vorzdtli che lokale Vergletscherung Diese sind mit den oben (insbesondere zu Photo
27) beschriebenen Befunden in Bezehung zu setzen und belegen ene
Schnegyrenzabsenkungauf mindestens 4900m.

Photo 53 zegt die orographisch recite Rolwaling Khda Flanke zwischen dem
Themlun Khola und dem Ghodoradi Khda. Die Flanke ist bis auf ein Niveau zwischen
4200m talauf- und 4000m talauswarts in horizontaler Richtung Uberschliffen. Der
Flankenabschnitt - dieser Teil liegt der Daldun Dada Kette gegentiber - in der Bildmitte
kann als vollstandig glaza Gberprégt interpretiert werden. Taaufwérts belegt ein mar-
kanter, quas tatiefenlinienparallel verlaufender Gefédllewedhsel ein nadhweisbares
Niveau glazaler Uberformungder Flanke in ca 4000m. Die Zurundungder Oberfladche
ist nicht lithologisch begriindbar undist nicht vertikal zur Taltiefenlinie orientiert. Die
rezeite Morphodyramik ist gepréagt durch kleinrdumige Nadbriche, die aus einer
genetischen Bezehung zur Versteilung der Flanke durch einen glazalen Prozel3
verstandlich werden und prozesaua entsprechend dem Flankengeféll e folgend orientiert
sind. Der in Photo 1 dokumentierte Flankenabschnitt schliefit sich unmittelbar
talauswarts an die Einmindung des Ghodoradi Khoa an und vermittelt zum
Talausgang des Rolwaling Khola. Die gekennzeichneten Schliffgrenzen stitzen die
Annahme eines Eispegels in mindestens 4000m in diesem Talabschnitt. Der Talboden
unterhalb der Flanke verlauft zwischen 1600m und 2000m. Eine in Betradt zu
zichende lokale Vergletscherung ist hinsichtlich der Genese dieser Formen
auszuschlief3en, so dal’3 die Befunde hier die Annahme einer Eismaditigkeit von
mindestens 2000m stiitzen.

Die Aufnahmen Photo 67 und Photo 68 verdeutlichen die Steil heit insbesondere der
rechten Rolwaling Talflanke nahe des Talausganges und zeigen, erganzend zu Photo 1,
den unteren Flankenabschnitt aus gunstigerer Perspektive. Das untere Drittel der Flanke
ist gegentiber dem oberen Flankenabschnitt nochmals deutlich versteilt und anndhernd
kastenformig eingeschnitten.

Photo 50 zeigt den Talausgang des Rolwaling Khda, d.h. die Einmindungins Bhate
Kos. Der Rolwaling Fluf3 schneidet hier auf einer Lange von ca 100m eine bis 70m
tiefe Klamm ein, die mit Hilfe von Photo 3 dokumentiert ist. Der Talboden der Klamm
am Taausgang des Rolwaling Khala liegt in ca 1400m Hohe. Der Verlauf der Klamm
folgt u. U. einer lithdogisch oder tektonisch angelegten Schwéadezone - eine markante,
die Klammeinschneidung bedingende lithologische Struktur ist in diesem Talabschnitt
nicht zu erkennen. Photo 50 zedgt die Obergrenze des Geléndesauschnittes, der
morphdogisch in direkte Beaehung zur oben beschriebenen Klamm zu setzen ist.
Obschon die deutliche Kastenform, die as kennzeichnend fir Klammen zu gelten hat,
dem stellen Einschnitt des Rolwaling Flusses in diesem Talabschnitt fehlt, ist die
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beidseitige deutliche Versteilung des Taquerprofils unterhalb der 1750m Isohypse
deutlich zu erkennen. Der in dieser Weise Ubersteilte Talabschnitt erstredkt sich tber
eine Gesamtlange von ca 3 km. Der Talausgang des Rolwaling Khola héngt in diesem
Niveau deutlich tber dem Bhote Kos, desen Tiefenlinie hier in ca 1400m Hohe
verlauft.

2.1.2.7 Zusammenfasauung der bisher dargestellten Befunde Uber das Rolwaling
Khola

Der weitaus grofde Teil der rezenten Gletscher des Arbeitsgebietes Rolwaling Himal ist
dem Talabschnitt 0ostlich des Klosters von Na zuzuordnen. Die klimatische
Schneggrenzeliegt in ca 5340m Hohe (Tabelle 2).

Die Karte 1 gibt eine Ubersicht tiber die geomorphdogischen Befunde. Die zsitli che
Einordnung orientiert sich an den berechneten Schneeggrenzabsenkungen (Tabelle 2,
Kapitel 3.1.1) undlehnt sich an die von Kunie (1999 Table 1) pulizierte Tabelle an,
die auch in der von Meiners (1999 vorgelegten Arbeit Berticksichtigung findet. Die
vorliegenden Befunde sind vier Hauptklasen zuzuordnen - ehne weitere
Differenzierung erscheint dem Autor auf der Basis der vorliegenden Ergebnisse nicht
sinnvdl. Die vier Klasen sind: 1. Wurm zatlich (LGM), 2. spétglazal, 3. neoglazial
und 4 historisch.

Die historischen ERL wurden bereits im obigen Text als solche beschrieben. Sie finden
sich in der Regel im direkten Vorfeld der rezenten Gletscher.

Im oberen Rolwaling Khola weisen sowohl Akkumulations- als auch Erosionsformen
auf eine vorzetli che Gletscherausdehnungliber den Schnittpunk der 4000m Isohypse
mit der Tdtiefenlinie hinaus hin. Neben hohen Flankenschliffen, aso reinen
Erosionsformen, finden sich insbesondere zwischen den rezenten Enden der beiden
Rolwaling Gletscher und dem Kloster von Na Akkumulationsformen und Sedimente,
die zu einer potentiellen Eisrandlage talaufwérts von Beding und talauswérts der
Engstelle im Talquerprofil zwischen Na und Beding in ca 3800n vermitteln. Die
Schliffgrenze, wie sie in Photo 44 gekennzechnet ist, ist in direkter Lagebezehungzu
diesen Befunden zu sehen.

Der entsprechende Gletscher endete zwischen 3800m und 3900, gemessen am rezaiten
Talprofil. Talauswarts dieser Lokalitéat lassen sich im Rolwaling Khola keine zwingenden
Belege, wie etwa die Verzahnung von Moréane und glazfluvialen Vorschittsanden, far
eine Eisrandlage eines Rolwaling Khola Gletschers finden. Die Befunde am Talausgang
des Themlun Khola sind in dieser Hinsicht nicht zwingend, kénnen jedoch durch weitere
Indikatoren gestitzt werden.
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Setzt man die Befunde fir den Talausgang des Chhesugdchha Khola zusammen, ergibt
sich folgendes Bild: Die mittlere Einzugsgebietshéhe des Tales liegt ca 300m bis 400m
tiefer as die des Ta schlusses des Rolwaling Khaa. Die Eisrandlage im Chhesugdchha
Khola oberhalb von 3800m, d.h. talaufwérts der Schwelle zum Haupttal, belegt eine
Schnegyrenzabsenkung der lokalen Vergletscherung von ca 600m gegenliber der re-
zenten Schneegrenze. Die oben beschriebene Schwell e, verstanden al's glazgene Uber-
tiefung des Haupttales durch einen entsprechend hinabreichenden Haupttalgletscher,
belegt, da der Nebentagletscher bei gleicher Schrearenzabsenkung die
Haupttaltiefenlinie nicht vor dem Haupttalgletscher erreicht. Deutlicher: Wenn der
Chhesugdchha Gletscher Uber die Schwelle am Taausgang hinausreicht, liegt hier be-
reits mit hoher Wahrscheinlichkeit der Haupttalgletscher und verschiebt die Erosions-
basis. Der Nebentalgletscher schébe sich auf das Haupttaleis auf (vgl. Kunie 1987).
Belegt ist, dal3 Schneggrenzabsenkungen, die fir den Chhesugolchha Gletscher ca 600m
Uberschreiten, mit Schneegrenzabsenkungen fir das Haupttaleinzugsgebiet zu korrelieren
snd, die eine ERL des Haupttagletschers taauswarts der Einmindung des
Chhesugolchha Khola erméglichen. Die stellwandige Schusselform des Chhesugolchha
Khola erschwert die Berechnung der Schneegrenze, so dal? die entsprechenden Werte
nicht exakter zu fassen sind.

Das sich haupttaltalauswérts anschlief3ende Themlun Khola mindet in 3150m in das
Rolwaling Khola. Eine mit den Befunden am Talausgang des Chhesugolchha Khola ver-
gleichbare Gletscherbezehung zwischen Haupt- und Nebentalgletscher ist aufgrund der
empirischen Befunde nicht herzustellen, jedoch deduktiv Gber das Mal3 der Schneggrenz-
absenkung in dhnlicher Weise wie bereits fir Chhesugolchha Khola ableitbar, da die
mittlere Einzugsgebietshthe des Themlun Khola anndhernd der des Haupttalgletschers
entspricht.

Der hochste Gipfel des Arbeitsgebietes, der Gaurisankar, steht nicht im Talschluld des
Haupttales, sondern 7km nordlich der Taltiefenlinie auf ca halber Rolwaling Khola Tal-
lange und bildet den TalschluRR des Themlun Khola. Der extreme Unterschied der dem
Haupt- und dem Nebentalgletscher zugrunde liegenden Reliefenergie mufl3 Einfluld auf die
Lagebezehung der beiden Gletscher haben.

Die enge Bezehung der Ausdehnung der vorzeitlichen Gletscher des Themlun Khola,
des Chhesugolchha Khola und des Rolwaling Khola ist hervorzuheben. Morphologisch
oder sedimentologisch belegte Eisrandlagen der erstgenannten zwei Talver-
gletscherungen sind gebunden an Schreeayrenzabsenkungen, die die Konfluenz der
Gletscher mit dem Haupttalgletscher auschlie3en. Das heifdt, sie sind an Eisrandlagen
gebunden, die oberhalb von 3700m (Ramdin) und 3200m (Taausgang des Themlun
Khola) in den zum Rolwaling Khola tributéren Télern liegen.

Die Gipfel der Sldflanke des Rolwaling Khola in diesem Talabschnitt erreichen keine
Hohen Uber 5600m. Mit sinkender Einzugsgebietshohe ist fir einen léngeren Zeitraum
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mit dem konfluenzlosen Agieren der Nebentalgletscher und des Haupttalgletschers zu
rechnen. Die lokale Vergletscherung einzdner Gipfel oberhalb des Daldun La (3915m)
belegt dies.

Die Sedimente, die fur den Abschnitt im Bereich am Talausgang des Themlun Khola in
3200m kartiert werden konnten, werden hinsichtlich ihrer Genese als Produkt der
Kombination mehrerer Prozese und Einzugsgebiete verstandlich und sind unter
Bertcksichtigung der talaufwartigen Befunde im Sinne einer Eisrandlage des
Haupttalgletschers zu interpretieren. Das Gletscherende lag wahrscheinlich in ca 3000m,
ca 300m talauswarts der Konfluenz von Themlun und Rolwaling Khola.

Die photographisch dokumentierten morphologischen und sedimentologischen Indizien
belegen fir den Talabschnitt zwischen dem Chhesugolchha Khola und dem Talausgang
des Rolwaling Khola einen talauswérts einfallenden Eispegel zwischen 4400m und
4000n. Diese Befunde korrelieren gut mit den Fankenschliffen  und
Grundmoranenresten im oberen Rolwaling Khola.

Teile der orographisch linken Flanke im Bereich des Daldun La (397@m) konnten néher
untersucht werden. Die Befunde aus diesem Abschnitt zeigen, dal3 neben einer paralel
zur Tatiefenlinie verlaufenden Obergrenze der Flankentberpragung in ca 4000m Hohe
eine vorzetliche lokale Vergletscherung von Gipfeln zwischen 4565m und 4624n
wahrscheinlich ist. Mit Hilfe morphologischer Befunde eindeutig in Bezehung zu
setzende Hinweise auf zugehorige Eisrandlagen unterhalb dieser Gipfel konnten nicht
belegt werden, so dai’ die potentielle zugehérige Schneegrenzein dem Bereich zwischen
4300m und 4400n vermutet wird. Von Bedeutung ist in diesem rdumlichen
Zusammenhang der Umstand, dai3 in diesem Talabschnitt neben den hohen Gletscher-
pegelbefunden flr das Haupttal in ca 4000m Hohe mit einer lokalen Vergletscherung der
sich rlckseitig anschlieffenden Kette zu rechnen ist. Talaufwérts dieser Lokalitét sind,
sowohl orographisch redits als auch links, die lokalen Einzugsgebiete der Haupttal-
flanken zu hoch, um bel vergleichbaren Schrneegrenzabsenkungen lokae, d.h. vom
Haupttalgletscher unabhéngige Vergletscherungen zu bilden.

Es snd vor adlem Schliffe und Erosonsformen, die neben vereinzdten
Grundmoranenresten auf einen LGM Eispegel im Rolwaling Khola schlief3en lasen.
Diese Eisoberflache hat im Bereich des Taschlusses in mindestens 5900m Hohe ge-
legen undfid bis zum Talausgang des Rolwaling Khada auf ca 4000m ab. Das kontinu-
ierliche Gefdlle der Eisoberflache wird dabel stark durch die Lange der Nordflanke, die
bis ca 4km 6stlich des Talausganges dem Einzugsgebiet dieses Gletschers zuzuordnen
ist, beeinflul@. Bemerkenswert ist, dal3 der Gletscher am Talausgang nicht deutlich
weniger maditig war alsim mittleren Talabschnitt (Abbildung 11, s.u. Kapitel 2.1.3).
Fur die Berechnungder Schneagrenze von Eisrandlagen des Rolwaling Gletschers, die
Uber den Talausgang des Rolwaling Khola hinausgehen, gilt es, die Befunde aus dem
Bhote Kos mit einzubezehen. Sie efolgt daher im Ergebnistell des Kapitels 2.1.
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2.1.2.8 Das Bhote K os zwischen Lamobagar und Singali Bazar

Das Bhote Kosi, ein Hauptdurchbruchstal des Hohen Himalaya, konnte im Abschnitt
zwischen der Siedlung Lamobagar (1985m, Photo 69) im Norden und Singai Baza
(920m, Photo 70) im Siden untersucht werden, d.h. auf einer Lange von ca 22km
(Abbildung 15, Karte 1).

Lamobagar liegt ca 4,5 km nérdlich der Einmindung des Rolwaling Khaola in das
Bhote Kosi. Die Siedlungist auf einer Fladhe angelegt, die genetisch an eine Wallform
geknuipft ist, die das Bhaote Kos abriegelt und sich talauswérts durch einen deutlichen
Gefall eknick vom Haupttalgefall e absetzt. Photo 71 zeigt den AulRenhang dieser Form.
Der abriegelnde Lockermaterialwall setzt sich im wesentlichen aus den Fraktionen
Grobsand bis Grobdock zusammen. Eine fur Morénen typische Einbettung groler u.a.
kantengerundeter Blocke in eine Feinmaterialmatrix fehlt dem Materia vollig. Der
Tonanteil des "Feinbodens' liegt unter 1 Prozent. Den weitaus grofden Volumenanteil
bil den nicht kantengeruncete, nicht facdtierte Bltcke mit einer Kantenlénge zwischen
1m und3m (Photo 72). Vereinzdt finden sich Blécke mit Langskanten von tber 15m.
Eine regelhafte Struktur oder eine signifikante Einregelung der Blocklangsadhsen a3t
sich nicht feststellen. Die Materialagerung ist chaotisch, die lithogaphischen
Eigenschaften entsprechen denen der orographisch redits anstehenden Flanke. Das
Oberflachengefdll e der Form madt eine genetische Beaehungzu einem orographisch
rechten Seitental des Bhote Kosi wahrscheinlich (Photo 71, die Form fallt im Bild von
links nach redhts leicht ein). Der rezente Abflul des Bhote Kos diffundert durch den
Blockwall. Die Abriegelung des Haupttales durch den Wall hat talaufwérts der Form
zur Bildungeiner Lockermateriafall e gefuhrt, so dald oberhalb der Form eine fluviatile
Ausgleichsfladche anschliefét. Hier finden sich oberfladlich weitgehend die Fraktionen
Sand bis Grobkies, in Stillwasserbereichen sedimentierten Ton und Schluff. Das
Feinmaterial ist fluvial kantengerundet und sedimentiert in einem Ared, das ca 1 km
lang und 500m breit ist (Photo 69). Diese Fladche liegt bis maxima 20 Hohenmeter
unterhalb der mittleren Firsthohe an undwird - wie Terrassenreste belegen - sukzessve
mit der Einschneildungdes Flusses in den das Tal abriegelnden Schuttwall zerschnitten.
Die Terrasenaufschliisse zeigen die deutliche Sortierung des Schottermaterials in
Abhangigkeit von der Korngrole.

Taauswérts unterhalb des Walles finden sich keine nennenswerten fluvialen Locker-
materialakkumulationen. Der Aullenhang ist nicht mit fluvialem bzw. glazfluvialem
Materia verzahnt. Der Abfluf des Bhote Kos unmittelbar unterhalb der Form schreidet
sich in das Anstehende en.
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Die beschriebene Grof¥orm ist morphogenetisch als Bergsturzhalde zu verstehen und
nicht mit glaagenen Formen zu verwechseln. Das Abbruchgebiet des Bergsturzes liegt
an der orographisch rechten Bhote Kosi Flanke direkt oberhalb der Form.

Mit Hilfe von Photo 71 lasen sich Schliffgrenzen an der orographisch rediten
Rolwaling Khaa Flanke im Talabschnitt zwischen Lamobagar und der Einmindung
des Rolwaling Khola in das Bhote Kos belegen (vgl. Abbildung 16). Diese morphdo-
gischen Grenzen befinden sich zwischen 3200m und maximal 4200m und verlaufen an-
ndhernd parald zur Haupttatiefenlinie, d.h., se sind nicht ener lokalen
Vergletscherung der oberhalb von Lamobagar bis ca 5000m hohen Kette zuzuordnen.
In einem Niveau zwischen 4600m und 5000m macden kardhnliche Vertiefungen eine
vorzdtliche lokale Vergletscherung der Kette wahrscheinlich und stitzen hier
Annahmen der Absenkung der Schreeagrenze auf ein Niveau im Bereich der
Karschwellen in ca 4900n. Die detailli erte auf Geléndebegehungen gegrindete
Untersuchungder entsprechenden Gebiete steht noch aus. Neben den in Photo 71 mar-
kierten Schliffgrenzen dokumentieren Dreledsflachen im Anstehenden die glazae
Uberpragungdes Talquerprofil s und die dem Haupttalgefall e folgende Orientierung des
formungswirksamen Prozesses. Eindeutige glazgene oder glazfluviale Sedimente, die
eine quasihorizontale Eisbewegungindwzieren, konrnten oberhalb von 4000m nicht ge-
funden werden. Fir diesen Raum gilt es, die Einflul3sphéren von Haupttal- und lokaler
Vergletscherungin Beaehungzu setzen.

Photo 2 belegt glazale und glazfluviale Akkumulate in 3800m, d.h. ca 2000m bis
2200m oberhalb der Tdltiefenlinie in diesem Taabschnitt (s.0. die Eispegelbefunde am
Talausgang des Rolwaling Khola, Photo 1, Photo 73). Das sich oberhalb dieser
Akkumulationsreste anschlief3ende Einzugsgebiet erreicht Gipfelh6hen bis maximal
4343n. Eine genetische Bezehung zwischen den Formen und dem sich rickseitig an-
schlieffenden (Wasser-) Einzugsgebiet ist nicht mit Hilfe weiterer Indizien zu stitzen.
Die Akkumulationsformen sind mit hoherer Wahrscheinlichkeit genetisch mit den ge-
nannten horizontalen glazgenen Schliffen in Beaehungzu setzen und als Indikator fir
eine Eisverflllung des Haupttales von Norden her zu werten.

Die orographisch linke Bhote Kosi Flanke nahe der Siedlung Lamobagar ist bis in ein
Niveau von 4000n glaza Uberprégt - zugerundete, Uberschliffene und versteilte
Flankenabschnitte belegen dies (Photo 69). Diese Schliffe und Schliffgrenzen ver-
mitteln zu Befunden am orographisch rechten Talausgang des Rolwaling Khala (Photo
74, Photo 1). Hervorzuheben ist, dal3 eine die Formen mitbestimmende Petrovarianz
besteht. Art und Umfang der glazalen Uberpragungsind nicht zuletzt gesteinsabhangig,
aber besonders in diesem Taabschnitt verdeutlicht die unterschiedliche Exposition der
Flanken zur Gesteindagerung, dai’ die Petrovarianz hinsichtlich der Gestalt der Flanken
hdchstens zweitrangig ist.
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In exponierter Position nahe der Siedlung Simigaon am Talausgang des Rolwaling
Khdain ca 2000n (Photo 74), d.h. ca 600m oberhab der Taltiefenlinie des Bhote
Kos, finden sich morphdogisch unspezfische, diamiktiti sche
Lockermaterialakkumulationen, die einem rezent in diesem Talabschnitt wirksamen
Proze3 nicht zugeordnet werden konren. Neben groleen Blocken finden sich in
Kammlage, d.h. auferhalb des mdglichen EinflulRbereiches der eisunabhangigen flu-
vialen Morphodyramik, Schotterpaketreste. Diese Sedimente konnen in Kombination
mit den bereits beschriebenen und noch zu beschreibenden Befunden als glaza bzw.
glazfluvia interpretiert werden. Drei potentielle Einzugsbereiche gilt es hinsichtlich
einer Eishededkung dieses Raumes zu berlicksichtigen: 1. Das "hinter" Simigaon
liegende Seitental, desseen mit 4308n hichster Gipfel den westlichen Eckpfeiler der
Daldun Dada (s.0. zur lokaen Vergletscherung der Daldun Dada) bildet, 2. das
Rolwaling Khda. Simigaon liegt im talauswartigen Bereich eines aus dem Rolwaling
Khoa in das Bhote Kos einbiegenden Gletschers. 3. Das dritte potentielle
Einzugsgebiet fir die Eisbhededkungist das Bhote Kos.

Die mittlere Einzugsgebietshthe des sich rickseitig an Simigaon anschlief3enden
Seitentales des Bhote Kos erscheint in beaig zur Hohe und exponierten Lage der
Sedimente (in ca 2000m) as zu niedrig. Mit hoherer Wahrscheinlichkeit ist eine
Kombination der Vergletscherung des Rolwaling Khola und des Bhote Kos as ur-
sadhlich fur die Akkumulation des glazalen bzw. glaafluvialen Materials (im Sinne von
Kames) anzunehmen.

Zwischen der Einmiindungdes Rolwaling Khola in das Bhaote Kosi und der Siedlung
Singali Baza liegen ca 18 km Tastredke. Das Langsprofil fallt in diesem Talabschnitt
relativ gleichméalZig von 1450m auf 950m ab (Abbildung 15). Die das Bhote Kos in
diesem Talabschnitt einfasenden Flanken erreichen beidseitig keine Hohen lber
4500m. Die Taquerprofile (Abbildung 17) zeigen die deutliche Veranderung der
Talform gegentiber den Abbildungen 16 und Abbildung 18. Zu beriicksichtigen ist
eine Talasymmetrie in Abhéngigkeit von der Lagerung der anstehenden metamorphen
Sedimentgesteine.

Photo 75 zegt die orographisch rechte Bhate Kosi Flanke zwischen Lamobagar und
Gongar (1580m) aus ca 1750m, unterhalb der Siedlung Simigaon (2000m) stehend.
Die in den Wolken liegenden Gipfel dieses Flankenabschnittes erreichen Hohen
zwischen 3800m und 4500m (im mittleren Photoabschnitt). Die Taltiefenlinie liegt
zwischen 1400m und 1300m. Die morphdogische Gliederung der Flanke in Niveaus
verschiedener Steilheit und die aufgeschlossenen L ockermaterialakkumulationen
ergdnzen die oben beschriebenen Befunde. Deutlich sind grof¥lacige
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Feinmaterialakkumulationen vom rezent verwitternden Anstehenden und den
morphdogischen Indikatoren einer Bergsturzhalde (() in Photo 75) in der Bildmitte
zu unterscheiden. Die rezete Morphadynamik, wirkt im  wesentlichen
reliefausgleichend (vgl. Kiennorz 1986 Table 3: Den "geomorphic key process' dieser
Hohenstufe erkennt KienHoz in der "stream erosion” und schétzt das "Risk of
Instability" [der Flanke] als gering ein). Dieser Flankenabschnitt zeigt deutlich, dal? der
aktuelle morphdogisch wirksame fluviale Prozel3 das Geféll e der Flanke nicht verstellt.
Die weitraumigen Flankennachbrtiche, rezent nicht von der Unterschneidungdes Bhote
Kos tangierte Bereiche, konren as Indiz fir einen nichtfluvialen vorzetli chen Proze3
gewertet werden. Die flankenseitig obere Begrenzung der entsprechenden
morphdogischen Indikatoren liegt im rechten Teil der Aufnahme (Photo 75) oberhab
der Wolkenurterkante, d.h. oberhalb von ca 3800m. Diese Grenze fdlt talauswérts
leicht ein. Gleiches gilt fir das am unteren Bildrand erkennbere Niveau (-==+), das ca
300m Uber der Taltiefenlinie liegt (Abbildung 18). Diese Befunde vermitteln zwischen
den beschriebenen Schliff grenzen oberhalb von Lamobagar und den unten ausgefiihrten
Erlauterungen zu Schliffgrenzen und Flankengefdllewedhseln zwischen Sale und
Singali Baza.

Sowohl ndrdlich als auch siidich der Ortschaft Jagat (1314m) finden sich auf der oro-
graphisch linken Haupttalflanke ca 50m oberhalb der Taltiefenlinie Aufschlisse dia
miktitischen Lockermaterials. Grof¥e kantengerundete und facdtierte Blocke liegen
neben kantengebrochenen Bldcken in einer tonigen Feinmaterialmatrix eingebettet. Das
Ausgangsgestein steht weder orographisch redits noch links oberhalb, d.h. einer di-
rekten Gefdllelinie folgend, an den Flanken an. Das Materia weist keine Sortierung
nach Korngrof¥e oder Ausgangsgestein auf. Beide Aufschltisse (Photo 76) sind flanken-
seitig jeweils durch einen grolen Block vor der Lineaerosion geschitzt und liegen
aul¥erhab des rezenten Wirkungsraumes des Bhote Kosi Flusses. Die Bldcke erreichen
Kantenlangen von Uber 3m. Eine Verzehnung der Aufschlise mit glazfluvia se-
dimentiertem Material ist nicht festzustellen. Die Aufschlufzansprache im Gelande legt
eine glazale Genese des Sedimentgesteins nahe, wohingegen die Ergebnisse der
Korngrofenanaysen des Feinbodens nicht eindeutig zu interpretieren sind (Abbildung
20, vgl. Abbildung 19). Nicht auszuschlief3en ist die Ablagerung des Materias in
dieser Postion als Folge eines katastrophelen Flutereignisses, das hinsichtlich der
potentiellen Transportenergie in der Lage wére, Blocke mit einer mittleren Kantenlénge
von Uber 1m zu transportieren (vgl. Meners 1999 und Zivmvervann et @ 1986
gegentiber Xu Daoming 1988 Waéhrend Zimvervann et al. zegen koénren, dal3 der
schnelle Abflul® [rundf] eines mordnengedammten Sees im Khumbu Himal deutlich
hinter aus den monsunalen Niederschldgen resultierenden  Spitzenabflissen
zurtickbleibt, stellt Xu Daoming einen Gletscherseeausbruch in einem Seitental des
Bhote Kos ndrdlich von Barabishe vor und verweist auf en enormes
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Transportpotential derartiger Fluten. Vgl. VuicHArRD U. ZIMMERMANN 1986 FERNLUND
1994 PauL et a., 2000 Cenprercl u. Wort 2001). Beide Aufschliise liegen ca 20m
oberhalb der rezeiten Tadltiefenlinie Vergleichbares Materia findet sich
flankenaufwarts in geschiitzten Positionen. Die obere Begrenzung der Verbreitung des
Materials konnte nicht exakt festgestellt werden. Kantengerundete Blécke nahe der
Taltiefenlinie konren as freigelegte Komporenten des gleichen Ausgangsmaterials
verstanden werden - die feineren Komporenten sind in Abhéngigkeit von der Erosions-
leistung des rezenten bzw. des nachhachglazal stérkeren Abflusses ausgewaschen (vgl.
Photo 77). In einem Vorgriff mufd davon ausgegangen werden, dal3 insbesondere das
Material, das den Aufschluld bei Jagat bildet, nicht dlter als das letzte Hochglazal
(LGM) ist - dies gilt sowohl hinsichtlich der Interpretation des Sediments a's glazgen
als auch dann, wenn das Material as Folge eine "Flutereignisses' verstanden wird (vgl.
Kunie 2002.

Etwa 40m oberhalb der Tiefenlinie zwischen Jagat und Simigaon in 1230m Hb6he be-
legen Spllformen an ener anstehenden Felsnase eine quasihorizontale, d.h.
talti efenlinienparallele Wassrbewegung (Photo 78). Die Felsnase ragt seitlich aus
einem bis 200m hohen und 400m langen gestredkten Ricken, der sich deutlich von der
anschlieffenden Flanke abgrenzen |akt. Dieser Riucken ist grof¥lachig mit
Lockermaterial bededkt, das dem der Aufschliisse von Jagat und nérdlich von Simigaon
ahnelt, und wird abschnittsweise zur Tiefenlinie hin durch stelle Festgesteinflanken
begrenzt. Neben den freigelegten bzw. vorspringenden anstehenden Flankenpartien
finden sich auch Blocke mit Kantenléngen grofRer 3m (Photo 79) in einer lockeren
Felnmaterialmatrix eingebettet.

Etwa 1km nordlich des Talausgangs des Khare Khala, nahe der Siedlung Simigaon
(1000m), liefert mit dem Aufschlul bel Jagat vergleichbares Material ein weiteres Indiz
(Photo 80, Photo 81, Photo 70) fur die Vergletscherungsgeschichte des Bhote Kosi.
Dieser Aufschlul3 ist hinsichtlich der KorngréRen- und Material zusammensetzung den
Aufschlisen bel Jagat sehr dhnlich (Abbildung 21). Zwischen den Aufschliisen
liegen ca 6 km Talweg mit einem Gesamtgefdle von ca 300m. Da der AufschluR sich
ca 1 km talaufwérts der Einmindungdes Khare Khola in das Bhote Kos befindet, ist
eine direkte genetische Bezehungzu diesem grofen Seitental als unwahrscheinlich zu
erachten. Nicht alle im Aufschluf3 zu findenden Gesteine stehen oberhab an der Bhote
Kos Flanke, d.h. im direkten flankenseitigen Einzugsgebiet des Sedimentes, an.
Werden die Aufschlise von Jagat und Suri Dhoban in einen genetischen
Zusammenhang gestellt, entkraftet dies die Interpretation der Genese des
aufgeschlossenen Lockergesteins als einem katastrophal -fluvialen Ereignis zugehdérig.
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Das mit Hilfe von Photo 77 belegte Talquerprofil zeigt markante Geféll everanderungen
insbesondere der orographisch rechten Bhote Kosi Flanke ca 200m oberhalb der re-
zenten Tdltiefenlinie (vgl. Photo 70). Orographisch links, oberhalb des Talausganges
des Khare Khadla, sind mehrere Dekameter madhtige L ockermaterialakkumulationen in
exponerter Lage sedimentiert. Den Akkumulationsformen fehlt abschnittsweise ein po-
tentiell es flankenseitiges Lockermaterialeinzugsgebiet. Das Geféle der bisweilen nur
maldig einfallenden Oberflache der Akkumulationsformen ist nicht auf die rezeite
Taltiefenlinie eingestellt. Die rezente fluviale Morphodyramik zerschneidet die
Terrasenresten nicht undhnlichen Formen, das heildt, aktuell entstehen tiefe Erosions-
rinnen und, korresponderend daau, Schuttkérper nahe der Taltiefenlinie (vgl. UHLir u.
Schravv  1999. Die zunehmende Entwaldung muf3 als Audodser fir diese
Rinnenbildung verstanden werden. Dies st insofern wichtig, as die
Formungswirksamkeit der sehr hohen Niederschldage (2000 bis 4000mm/a) der
Himalayasidabdachung durch die schnelle Vegetationsfixierung von frischen
L ockermaterial akkumulationen eingeschrankt wird (vgl. Miese 1982). Die Schuttkdrper
in diesem Taabschnitt unterscheiden sich hinsichtlich der Materialzusammensetzung
mitunter sehr stark. Neben Akkumulationsformen, deren Material nahezu ausschliefdlich
aus dem Anstehenden rekrutiert wird, finden sich haufig Schuttkegel, die eine grofiere,
in diesen Postionen zum Teil erratische Gesteinsmaterialvariation aufweisen. Die
Menge der Komporenten der gréberen Blockfraktionen, d.h. Blécke mit Kantenlangen
Uber 1m, in den mondithdogischen Schuttakkumulationen ist gering (zur
Unterscheidung dr genannten Aufschliisse siehe: Photo 82 undPhoto 83).

Die oben beschriebenen Schliffgrenzen und Terrasenreste lassen sich talauswaérts bis
mindestens zur Einmindungdes Singali Khola (Singali Baza 920m) verfolgen (Photo
70). Insbesondere sudich des Karduwa Khola (einem orographisch linken Seitental)
finden sich gut erhaltene Terrasenreste (Photo 70). Diese liegen im auf der Abhildung
gekennze chneten Abschnitt ca 150m bis 200m oberhalb der rezenten Taltiefenlinie (in
1000m bis 1100m) und sind hinsichtlich des Gefalles zwanglos mit den Befunden am
Talausgang des Khare Khala zu verknipfen. Photo 83 zegt einen Aufschluf® unterhalb
dieser Terrassenkanten, der neben kantengerundeten Blécken verschiedener Gesteine
auch plattige, kantengebrochene Komponrenten enthélt. Letztere entstammen dem loka
len flankenseitigen Einzugsgebiet, wahrend erstere erst einige Kilometer haupttal-
aufwaérts anstehen.

Fur ale in diesem Abschnitt belegten Aufschlisse gilt: Die erratischen Blécke missen
nicht durch einen Gletscher in ihre derzeti ge Position gebracht worden sein. Sekundére
Umlagerungen aus glaagenem Material, das in den oberen Flankenabschnitten, d.h.
einer direkten Fallinie folgend, sedimentiert wurde, sind wahrscheinlich (vgl.
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ITurrizAGA 19990). Wie bereits weiter oben in Erwégung gezogen wurde, erscheint im
Einzdfall auch ein plétzliches Flutereignis angesichts der Menge und Grofe des
Akkumulates unwahrscheinlich, ist jedoch nicht volli g auszuschlief3en. Eine eindeutige
Verzahnung von glagagenen und glaza-fluviden Sedimenten, die Rickschlisse auf
Bordensander und camit auf vorzeitli che Eisrandlagen zulalét (vgl. die Lokalitd Thuma
im Kangchenjunga Himal und KunLe 1990, konrte bei keinem der Aufschlliss festge-
stellt werden.

Die Befunde fur die orographisch linke Flanke dieses Haupttalabschnittes werden
erganzt durch entsprechende Indizien an der rechten Bhote Kosi Flanke. Aufschliisse
glazfluvial umgelagerten und sortierten Materials ca 300m nordlich von Singali Baza
(920m) belegen einen Sedimentwedhsel nahe der rezenten Tadtiefenlinie im
Talabschnitt zwischen Suri Dhoban und Singali Baza (Photo 84). Ahnliche Sedimente
finden sich in direkter Umgebungder Siedlung Singali Baza bis zu 50m oberhalb der
Taltiefenlinie, d.h. zwischen 950m und 1000m Hohe. Die stark fluvial geprégten
Sedimente lassen sich gut von Verwitterungsprodukten des Anstehenden unterscheiden
und sind nicht ausschliefdlich auf den gleichen Prozel3 zurtickzufihren. Photo 85 und
Photo 86 zegen Ausshnitte eines Aufschlusses nahe der Talti efenlinie des Bhote Kos
bei Singali Baza. Das maldig verfestigte Material weist ale Eigenschaften fluvialer
Uberpragung auf (Photo 85), abschnittsweise ist eine Sortierung in Abhédngigkeit von
der KorngréfRe zu erkennen. Der Aufschluld liegt unterhalb der Einmindung eines
kleinen Seitentales und ist als Anschnitt eines Schuttkodrpers zu interpretieren, so dal3
anzunehmen igt, dald das Materia aus héheren Flankenpartien ssammt. Gestiitzt wird
diese Interpretation durch die erkennbare Differenzierung der Aufschlisse in
verschiedene Schichten unterschiedlicher fraktioneller Zusammensetzung Schichten,
die eine intensivere Morphodyramik belegen, wedseln partiell mit Schichten ab, die
vornehmlich aus feinerem Material bestehen. Photo 86 belegt einen grolieren Anteil an
kantengebrochenem Gesteinsmaterial unterschiedlichster Fraktionen. Der Aufschlul3
weist eine Gliederung in Schichten verschiedener Fraktionen auf. Der Umstand, dai3
beide Ausschnitte direkt nebeneinander liegen, madt die Interpretation des Materials
als rein fluviales Sediment (Schotterflur) oder as Ergebnis eines katastrophalen
Flutereignisses unwahrscheinlich (vgl. ScHelLing 1988 Zivvermann et al. 1986 und
Photo 87). Anzunehmen ist hingegen, da3 das den Aufschlul3 aufbauende
Gesteinsmateria aus der Flanke oberhalb des Aufschlusses stammt (vgl. beispielsweise
ApHikar 2001 Fig. 17.5). Aufgrund der kurzen Transportentfernung Uber die
rickseitige Flanke ist zu konstatieren, dald insbesondere die grof¥eren sehr gut
kantengerundeten Blocke nicht durch diesen Prozef zu ihrer derzeitigen Form gelangt
sind. Es ist daher davon auszugehen, dal? sie bereits zum Zeitpunkt der Sedimentation
an der Flanke oberhalb des Aufschlusses entsprechend geformt waren und nadchtréglich
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verlagert wurden. Dies erklart das Nebeneinander von frisch aufbereitetem,
kantengebrochenem Schutt verschiedener Fraktionen und den stark fluvial Uberpréagten
Anteilen in einem Aufschlufd

2.1.2.9 Zusammenfasaung der Befunde fur das Bhote Kos im Talabschnitt zwi-
schen Lamobagar und Singali

Die Beschreibung der hinsichtlich des Ausmal3es der vorzeitlichen Vergletscherung des
Bhote Kos zwischen Lamobagar und Singali Baza als relevant eradhteten morpholo-
gischen Gelandeanheiten bietet die Mdoglichkeit, einen vorzetlichen Gletscher zu
beschreiben.

Die Befunde belegen einen Eiskorper, der mit einer Madtigkeit von mindestens 2km
nahe der heutigen Siedlung Lamobagar angelegen hat. Talauswérts von Gongar, d.h. ca
8km sldlich von Lamobagar und ca 4km siidich der Einmindungdes Rolwaling
Khoa in das Bhote Kosi, verlor die Gletscherzunge relativ schnell an Volumen und
endete mit hoher Wahrscheinlichkeit nahe der Siedlung Singali Baza in ca 950m
Hohe. Anhand der Befunde 183t sich eine Gletscheroberfladhe rekonstruieren, die durch
ihre konvexe Gestalt und einen relativ schnellen Volumenverlust im Abschnitt stidlich
von Gongar charakterisiert ist (Abbildung 15) und hier nicht mehr dem Einfluf3 der
Vergletscherung der flankenseitigen Einzugsgebiete unterliegen kann.

Eindeutige empirische Befunde, die die Ausweisung einer weiteren ERL eines Bhote
Kos Gletschers zwischen Lamobagar und Singali Baza zulief3en, kann der Autor nicht
vorlegen. Der Bergsturz von Lamobagar ist in die Posthochglazalzeit zu stellen.

2.1.3 Zusammenfasaung der Befunde Uber den Rolwaling Himal

Fur die Rekonstruktion der Eisausdehnungwahrend des letzten Hochglazales (Karte 2,
vgl. Karte 1) ist die Kombination der Befunde aus dem Rolwaling Khola und dem
Bhote Kos von evidenter Bedeutung Eine Schlissllokalitét ist der Talausgang des
Rolwaling Khala. Die emprischen Befunde belegen hier eine Konfluenz des Rolwaling
Gletschers mit einem Bhote Kos Gletscher im Sinne eines Eisdromnetzes. Die
Oberflache dieses Eiskérpers lag ca 2km Uber der rezenten Tiefenlinie in mindestens
4100m Hohe (Photo 1, Photo 53, Photo 65, Photo 67, Photo 69, Photo 2). Dieses
Ergebniswird duch de Befunde aus dem Rolwaling Khoa gestiitzt.

Insbesondere die Gletscherpegel im  Bereich des Einzugsgebietes und hoher
Nebentaleinzugsgebiete bilden wahrscheinlich keine Gletscheroberkante ab (vgl. u.a
Photo 29 und Abbildung 13), sondern kennzeichnen die obere Begrenzung der
Formungsaktivitat des unteren Gletschertell stromes. Der im Querprofil obere Tell des
Gletscherstromes im mittleren Rolwaling Khda setzt sich im wesentlichen aus auf die
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Haupttalzunge aufsetzenden Teilgebieten der Akkumulationsbereiche der Nebentéler
zusammen, die in tiefenlinienorientierter Richtung weniger formungsintensiv waren.
Daraus folgt, dal3 der oberste Eispegel im mittleren und oberen Rolwaling Khola durch
die kartierten tiefenlinieparal elen Schliffgrenzen nicht gut représentiert wird und Gber
diesen lag. Mit dem Einsinken der Gletschers unter die Schneegrenze bzw. dem
Niedrigerwerden der flankierenden Nebentaleinzugsgebiete andert sich dies, und die
Pegelbefunde kénren, wie die im Bereich des Talausganges des Rolwaling Khda, als
reprasentativ fir eine obere Gletscherbegrenzung eingeschétzt werden.

Talauswérts der Konfluenz der Gletschertell strome im Bereich des Talausganges des
Rolwaling Khola setzt sich die zu rekonstruierende Gletscherzunge mit wahrscheinlich
konvexer Oberflachenwolbungfort und verliert relativ schnell an Volumen (Photo 79,
Photo 77, Photo 75, Photo 70), das heifdt, sie sinkt in das hier nur mehr maldig hoch
flankierende Talgefal ein. In diesem Bereich reichen die Taflanken nicht mehr Uber
die Schneegrenze, so dal3 die Zunge hier vollstandig im Ablationsgebiet liegt. Die
Befunde im untersten Tell des Untersuchungsgebietes legen den Schlu3 einer ERL in
ca 900m bis 950m nahe, d.h. im Bereich der heutigen Siedlung Singali Baza (Photo
85, Photo 88).

Nacdhochglazale Gletscherstdnde konnten nur im Rolwaling Khola und oberhalb der
3200m Isohypse wahrscheinlich gemadit werden. Die geomorphologischen Indikatoren
und ihre Lagebezehung deuten auf eine ERL in ca 3250m im Rolwaling Khola hin - eine
solche ERL wéare dem Spéatglazal zuzuordnen. Wesentlich besser belegbar ist ein
Gletscherstand des Rolwaling Gletschers nahe Doghre in ca 3900m, der dem Neoglazal
zuzuordnen ist, und die historischen ERL im direkten Vorfeld der rezenten Gletscher.
Erosionsformen und Akkumulationsformen im mittleren und unteren Rolwaling Khola
maden spatgladale Rickzugsphasen wahrscheinlich; die Befunde lasen sich jedoch
nicht zu eindeutigen ERL blndeln.

Die Vidzahl der historischen Gletschersténde belegt ein Schwanken der
Schnegyrenzabsenkungim Bereich zwischen 50m und 150m. Die in der Karte 1 ent-
sprechend Kkartierten Eisrandlagen liegen zdtlich sehr eng beieinander und sind
hinsichtlich der erforderlichen Anderung der klimatischen Rahmenbedingungen u.U.
starker  von  kleinrdumigen  lokalen  Anderungen als  von  grofrdumigen
Faktorenanderungen abhéngig, die mal3geblich fur die LGM-zatli che Vergletscherung
des Raumes sin dirften.

Die aus den Befunden ableitbaren Schneggrenzabsenkungen sind im Ergebnisgeil
dargestellt (Kapitel 3). Die Gletscherflachen sindin der Karte 2 1-1V dargestellt.
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2.2 Zur rezenten, postglazialen und LGM-zeitlichen Vergletscherung des
K angchenjunga Himal

Ausgehend von der Beschreibung des rezeiten Gletscherinventars des Kangchenjunga
Himal wird mit Hilfe glazalgeomorphologischer und erganzender gedgneter Indikatoren
das Ausmald der vorzeitlichen Vergletscherung des Kangchenjunga Himal erfaldt. Der
Schwerpunkt liegt auf der Rekonstruktion des Ausmal3es der Vergletscherung wahrend
des letzten Hochglazals.

2.2.1 Dierezente Vergletscherung des K angchenjunga Himal

Alle im folgenden beschriebenen Gletscher sind in der Karte 3 dargestellt. Auf die de-
taill erte Beschreibung kleinerer Gletscher wurde verzichtet, wenn sie im Rahmen der
morphologischen Analyse im zweiten Haupttel dieses Kapitels nicht von Bedeutung
waren bzw. nicht berlicksichtigt werden konnten. Die Basisinformationen fur ale be-
rechneten Schneggrenzen sind der Tabelle 2 zu entnehmen.

2.2.1.1 Das Gletscherinventar des Ghunsa K hola

Der Kangchenjunga Gletscher

Das Einzugsgebiet des Kangchenjunga Gletschers ist in funf wesentliche Teile zu glie-
dern:

- das Einzugsgebiet der Kangchenjunga Nordwand (Photo 11)

- der stidwestexponierte Pyramid Gletscher

- der westexponierte Lanpo Gletscher

- der stidexponierte Jhinson Gletscher sowie

- der ebenfalls didexponierte Lanpo Gletscher

Kleinere Teilbereiche des Einzugsgebietes snd zum groféen Teil stid- bis westexponiert.
Das Gesamteinzugsgebiet erreicht eine durchschnittliche Hohe von ca 6890m. Das
rezente Gletscherende des Kangchenjunga Gletschers liegt nahe "Alm" Ramdan in ca
4530m Hohe im Ghunsa Khola (Photo 89), unterhalb des Taausganges des Ramdan
Khola.

Die mittlere Schrnegyrenze liegt in ca 5520m. In die Berechnung der angegebenen
Einzugsgebietshdhe sind die Gipfel mit Hohen Uber der Gletscherobergrenze einbezogen.
Korrigiert man die mittlere Einzugsgebietshthe im Sinne der von Kunie (1986, 1987,
19883) zur Obergrenze der Gletscherausdehnung bzw. Gletschererndhrung vorgelegten
Ergebniss und Uberlegungen, so ist eine mittlere Einzugsgebietshohe von 6810m zu
ermitteln. Die Differenz von 80m (6890m-6810m=80m) ist im Vergleich zu den
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potentiellen Fehlerquellen des Ubrigen Teils der Berechnung flr den rezenten Gletscher
als nicht signifikant zu erachten.

Der Gletscher ist as Firnstrom zu typisieren.

Das Ablationsgebiet verlauft im wesentlichen breitenkreisparallel. Zu berticksichtigen ist,
da’ die Nordflanke des oberen Ghunsa Khola im Bereich der Ablationszunge des
Kangchenjunga Gletschers (Photo 9) im Vergleich zur Sudflanke relativ steil ist. Die
schuttbededkte Ablationszunge liegt geschitzt unterhalb der Nordflanke; Lawinen aus
der Flanke areichen das Ablationsgebiet.

Der Chatyatundinga Gletscher

Der Chatyatundinga-Gletscher liegt an der orographisch linken Flanke des Lhonak Khola
(orographisch linkes Seitental des Ghunsa Khola, das bei Lhonak in das Hauptta
einmindet) zwischen dem Ende der Gletscherzunge des Lhonak Gletscher und der
Siedlung Lhonak. Der rezeite Gletscher endet in 5150m Hohe, die mittlere
Einzugsgebietshdhe betragt 6490m. Der hochste Gipfel des Akkumulationsgebietes ist
der 704Im hohe Janak Chuli. Das Akkumulationsgebiet ist vorwiegend sidich ex-
poniert, wahrend das Ablationsgebiet west-slid-westlich ausgerichtet ist. Das Ende der
Gletscherzunge erreicht den Talboden des Lhonak Khola (in diesem Talabschnitt 4820m
hoch) nicht. Der Gletscher nimmt bei einer durchschnittlichen Vertikaldistanz von 1340m
eine Gesamtlénge von ca 9km ein. Auf der Karte des Nepal Kartenwerk Blatt 278705
ist in 5750n Hohe austauende Obermorane kartiert. Auf der Basis der
Uberschlagsrechnung  (hochstes Austauen von Obermorane plus 50 Hohenmeter =
Schreegrenze) kann davon ausgegangen werden, dald3 die Schneagrenze fur diesen
Gletscher in ca 5800m liegt. Die Schneggrenzberechnung auf der Basis der mittleren
Einzugsbereichshdhe und der ERL ergibt den Wert 5822, fur die Anwendung der
Methode von KunLe (1986) fehlen die bendtigten Werte.

Der Lhonak-Gletscher

Der Lhonak Gletscher setzt sich aus zwei Teilgletschern zusammen, die in 5200m zu
einer Ablationszunge zusammenflieRen. Unterhalb dieser Konfluenz wird die
Gletscherzunge als Lhonak Gletscher bezachnet. Dieser stidexponierte Tell des
Gletschers endet in 5100m Hohe, 3,5km nordlich der Siedlung Lhonak (Photo 10).

Den flachenmal3ig grofReren Teilstrom bildet der orographisch redts liegende Chijima
Gletscher. Das Einzugsgebiet diese Gletschers ist im wesentlichen stidlich exponiert. Den
hochsten Gipfel des Einzugsgebietes bildet der Janak Chuli (7041m). Der Tel des
Ablationsgebietes bis zur Konfluenz mit dem zweiten Teilstrom des Lhonak Gletschers
ist stidwestlich ausgerichtet.
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Der zweite Gletscher mindet aus der orographisch linken Flanke des Lhonak Khola in
den Lhonak Gletscher ein. Das Einzugsgebiet ist vorwiegend stidiich exponiert, der obe-
re Tell des Ablationsgebietes ist stid-Ostlich ausgerichtet.

Die mittlere Einzugsgebietshthe des Lhonak Gletschers betragt 6375m. Die Vertikal-
distanz berechnet sich zu 1255n. In der Horizontalen nimmt das Gletschersystem eine
mittlere Lange von 10km ein.

Das Austauen der Obermorane belegt eine unterschiedliche Hohenlage der Schneegrenze
fur beide Gletscherteilstrome. Die verschiedenen Expositionen der Einzugsgebiete legen
diese SchluR¥folgerung nicht nahe, hingegen maden die unterschiedlichen Expositionen
der oberen Teile der Ablationsgebiete diesen Umstand verstandlich. Die Lhonak
Gletscherzunge zegt keine deutliche Differenzierung beider Gletscherteilstrome, so dal3
beide Telstrome und der resultierende Lhonak Gletscher zunadst als ein System
verstanden werden missen. Die mittlere Schneagrenze dieses Gletschers liegt in ca
5680m.

Namenloser Gletscher im Lhonak Khola

Der namenlose Gletscher endet in 5420m Hohe auf der orographisch linken Seite
oberhalb des Chabuk Gletschers. Der ca 4km lange Gletscher baut sich in einem durch-
schnittlich 6300 hohen Einzugsgebiet auf und ist vorwiegend slidexponiert. Die
Schreegrenze berechnet sich auf der Basis der mittleren Einzugsbereichshéhe und der
ERL zu 5860m.

Des weiteren befindet sich an der orographisch rechten Flanke des Lhonak Khola eine
Reihe kleinerer Hangegletscher, die weit Uber der rezenten Tatiefenlinie (zwischen
5100m und 4900m) enden.

Der Ramdan Gletscher

Dieser ca 8km lange, im wesentlichen nordwestexponierte Gletscher endet in 4550m.
Der Ramdan Gletscher miindet zwar in Hohe der Siedlung Ramdan in das Ghunsa Khola,
vereinigt sich rezent jedoch nicht mehr mit der Zunge des Kangchenjunga Gletschers
(Photo 90). Fresqrieip (1903177) schreibt: "This ice-strean [Ramdan Gletscher] pushes
ridges of white granite boulders out into the valley, and a few yeas ago must have
acdualy joined the Kangchen Glader [Kangchenjunga Gletscher], ...".

Das Einzugsgebiet des Gletschers erreicht eine mittlere Hohe der Kammumrahmung von
6590m. Auf der Basis dieser Werte berechnet sich die Schneegrenze zu ca 5360m. Der
Gletscher resultiert aus einem stellen Akkumulationsgebiet unterhalb des Kambaden
(7902m), das durch Flankenvereisung und resultierende Eisabbriiche gekenrnzeichnet ist;
es handelt sich um einen Firnmuldengletscher im Ubergangsbereich zum Firnkesseltyp -
entsprechend liegt die Schneegrenzerelativ tief in 5400m.
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Der Khumbarkarna Gletscher

Die ost-west verlaufende Gletscherzunge resultiert aus vorwiegend nord- bis nordwest-
exponierten Einzugstelgebieten (Photo 91). Der rezette, ca 11km lange Gletscher
endet in 4250m Hohe ((®) Photo 92). Die mittlere Hohe der Kammumrahmung des
Akkumulationsgebietes betragt 6730m. Der hochste Gipfel des Einzugsgebietes ist der
771Im hohe Khumbuarkana. Die Schreegrenze berechnet sich zu 5260m. Die
Gletschererndhrung resultiert zu einem erheblichen Tell aus der Flankenvereisung der
Khumbuarkana-Nordflanke, die bis zu 2800m Uber der Hauptgletscherzunge aufragt
(Photo 93). Der Steilheit der Einzugsgebietsflanken entspredhend, rickt die Schree
grenze tiefer in das Relief als dies bei flacheren Gletschern der Fall ware. Kompensiert
wird dies durch das vergleichsweise lange Einzugsgebiet. Ein gutes Beispid fur die
Abhéngigkeit der Schneegrenze vom Relief!

Das Zungenende des im gleichen Einzugsgebiet liegenden siid- bis westexponierten
Merra Gletschers (Merra Pe&k: 6334 m) erreicht die Gletscherzunge des Khumbuarkana-
Gletschers nicht. Das heil3t, der Antel dieses Gletschers und damit des gesamtem
Einzugsbereiches am Ausmal} der Khumbuarkana-Gletscherzunge muf3 als indirekt
interpretiert werden. Der Merra Peak Gletscher endet zwischen 4700m und 4800m
Hohe, abzuleiten ist eine Hohenlage der rechnerischen Schneegrenze zwischen 5500m
und 5600n Hohe.

Gletscher im Nupchu Khola

Das Nupchu Khola miindet in Hohe der Siedlung Kambadhen in das Ghunsa Khola. Das
Nordwest bis Stidost verlaufende Tal weist eine Reihe kleinerer vergletscherter Arede im
oberen Taabschnitt auf. Im Talschluf? finden sich zwei Gletscher mit im wesentlichen
stidexponierten Einzugsgebieten. Der orographisch linke dieser zwei Gletscher reicht mit
einer schmalen Ablationszunge rezent bis ca 5000m herab. Das Gletscherende des
orographisch rechten Gletschers kann in einer Hohe von ca 5050 lokalisiert werden.
Beide Gletscher bilden sich in Einzugsgebieten mit einer mittleren Hohe von 5900m
(Photo 94). Die Schreegrenze beredhnet sich zu 5400m bis 5450m.

Der ostexponierte Gletscher unterhalb der Tanga-Kette (Tanga 6433m) im mittleren
Talabschnitt des Nupchu Khola reicht bis in 5000m vor. Das kleine Einzugsgebiet er-
reicht eine mittlere Hohe von 6000m - hieraus resultiert eine Schneegrenzein ca 5400m.

Gletscher zwischen Kanbachen und Ghunsa

Teile der orographisch rechten Flanke, ca 4km talauswarts von Kambadhen, bilden das
im Mittel 6000m hohe Einzugsgebiet fur zwei kleinere Gletscher, deren rezeite
Eisrandlage in ca 5000m Hohe zu bestimmen ist. Fur diese siid- bis slidostexponierten
Gletscher kann die Schneggrenze mit 5500m angegeben werden.
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Ein 2,5km langer Gletscher befindet sich an der orographisch linken Talflanke ca 7km
talaufwarts von Ghunsa. Ein nordostexponierter Gletscher reicht bis ca 4800m herab
und resultiert aus einem im Mittel 5900m hohen Einzugsgebiet. Die rezente Schnee
grenzeliegt in ca 5350m.

Der Yamatri-Gletscher

Das Yamatri Khola mindet ca 200m siidlich der Siedlung Ghunsa in das Ghunsa Khola.
Der Yamatri Gletscher endet rezent in 4250m Hohe. Grofe Teile der Gletscherzunge
sind vorwiegend stidexponiert, demgegeniber stehen nord- bis nordwestorientierte
Einzugsgebiete. Den hdchsten Gipfel des Einzugsgebietes bildet der Khumbuarkana
(7711m), dessen Sudflanke einen kleinen Tell des Nahrgebietes bildet. Der weitaus
grofRere Teil der Eismenge des Y amatri-Gletschers dirfte im Flankenabschnitt zwischen
dem Khumbarkarna und dem Boktoh (6114 m) entstehen. Auf der Basis einer mittleren
Einzugsgebietshthe von 6300m, der rezenten Eisrandlage (4250m, (¢) Photo 95) und
der bestimmten Winkeldifferenz berechnet sich die Schregyrenze fur diesen
Firnmuldengletscher zu 5230m. Die rede Schreayrenze des Yamatri Gletschers in
5230m weicht dabel nur wenig von der rechnerischen in ca 5275m ab.

Die Zungenenden des Khumbarkarna Gletschers und des Y amatri Gletschers trennen nur
wenige Kilometer in der Horizontalen und kaum eine Abweichung in der Vertikalen. Die
Differenz der rechnerischen Schneegrenze betragt jedoch aufgrund der verschieden ho-
hen Einzugsgebiete ca 200 Hohenmeter (Khumbarkarna: 5490m und Y amatri: 5275m).
Die Differenz zwischen den reden Schreggrenzen betragt nur ca 30m (5260m-
5230m=30m). Die empirischen Befunde, d.h. die Abschétzung der Lage der Schree
grenzeim Gelénde, stitzt die letztgenannte Bezehung.

2.2.1.2 Dasrezente Gletscherinventar des Simbua K hola

Die Sldwestabdadhung des Kangchenjunga (8586m, Photo 96) bildet den Talschluf? des
Simbua Khola. In Héhe der Siedlung Hellok (1600m, Photo 97) mindet das Tal in das
Tamur Khola.

Das obere Simbua Khola bildet das im Mittel ca 7442n hohe, vorwiegend west-, slid-
sowie ostexponierte Einzugsgebiet des Yaung-Gletschers. Das Zungenende des ca
24km langen Gletschers liegt in 4250m Hoéhe (Photo 98, Photo 99). Die rede Schrnee
grenzeliegt in ca 5580m Hohe. Ausgrenzen lassen sich zwei kleinere, orographisch linke
Einzugsgebiete: der West Rathon-Gletscher sowie die Vergletscherung der Westflanke
des Kokthan (6148m). Die Zungen beider Gletscher erreichen zwar den Yalung-
Gletscher, sind jedoch durch nicht rezente Ufer- bzw. Mittelmordanen vom Haupttal-
gletscher getrennt, so dal3 sie ds eigenstandige Gletscher betradhtet werden konnen.
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Kleinere Gletscher (bis 2kn?) finden sich an der orographisch redhten Flanke des Simbua
Khola im Talabschnitt unterhalb des Boktoh (6114 m). Die nordexponierten Gletscher
reichen bei einer mittleren Einzugsgebietshthe von 6000m bis ca 4700bis 4800m herab
und belegen den Verlauf der Schneegrenze avischen 5350m und 5400m.

Der 2km lange Khanlananma-Gletscher im Talschlufl3 des Yamgadha Khola resultiert
aus einem 5500m hohen, westexponierten Einzugsgebiet. Das Gletscherende erreicht
5400m Hohe. Die Schreegrenzeliegt in ca 5450m Hohe.

2.2.1.3 Der Verlauf der rezenten klimatischen Schneegrenze im Kangchenjunga
Himal

Die klimatische Schneggrenze im Kangchenjunga Himal liegt zwischen ca 5400m und
5500n. Die Abweichungen der empirisch erfaldten sowie berechneten rezenten
Schreegrenzen einzdner Gletscher sind neben einer tendenziellen Sldabsenkung der
Schreegrenze im wesentlichen auf die Abhangigkeit vom Gletschertyp zuriickzufihren.
Die Berechnungen der Schreeggrenze der rezeiten Gletscher zegt einen Trend der
tieferen Lage der Schneggrenze fur die stidicheren Gletscher. Dies ist mit hoher Wahr-
scheinlichkeit as eine Folge der Niederschlagsverteilung zu interpretieren. Der Einfluld
des Massenerhebungseffektes bleibt deutlich hinter dem Ausmal3 der Differenz der
Hohenlage der Schneegrenze airtick.

Kunie (1990417 gibt die "climatic equilibrium line altitude (ELA)" fir das Ghunsa
Khola mit 5560m an und verweist auf die tiefe Lage der Schreegrenze des Yamatri
Gletschers in 5250m, wahrend "on the average the orographic ELA liesin 5600m" (ebd.
S. 417). Die von Menners (1999370) berechneten Werte liegen mit Ausnahme des
Yamatri Gletschers zwischen 5500m und 5700m. Asani U. Watanage (200Q Fig 5)
benennen ohne Angabe der verwendeten Methode Schneggrenzen zwischen 5100m und
6100m. Deutlich wird die grof¥e Bandbreite der Lage der rezetten reden Schneggrenze
im Untersuchungsgebiet.

Der Autor berechnet die klimatische Schneggrenze fur das gesamte Arbeitsgebiet zu
5450m. Die Werte fir den Khumbarkarna- und den Yamatri Gletscher sind nicht as zu
vernadlassgende "Ausreil3er” zu interpretieren.
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2.2.2 Zur postglazialen und LGM-zeitlichen Vergletscherung des Kangchenjunga
Himal

2.2.2.1.1 Das Ghunsa Khola zwischen dem Talschlu3 und dem Talausgang des
Lhonak Khola

In diesem Kapitel wird der nordlichste Talabschnitt des Ghunsa zwischen dem rezenten
Einzugsgebiet des Kangchenjunga Gletschers und der Siedlung Lhonak am Talausgang
des Lhonak Kholain ca 4600m beschrieben.

Photo 11 erstreckt sich tber ca 270° (W-N-E-S) und zeigt im Stiden den 8588n hohen
Kangchenjunga Hauptgipfel. Die stelle Kangchenjunga Nordwand, die die stidwestliche
Begrenzung des flachenmél3ig groften Teiles des Einzugsgebietes des Kangchenjunga
Gletschers bildet, Gberragt die Ablationszunge im Bildvordergrund um ca 3,5km (vgl.
Abbildung 23). Der Nepa Ped&k (7177m) Uberragt die Konfluenz des ndrdlichen und
sudlichen Gletscherteilstromes, die Gletscheroberfladhe liegt in diesem Abschnitt in ca
5200m. Fresdrierp (1903172) publiziert ein Panorama von Vitorio SeLia, das etwa den
gleichen Landschaftsausschnitt zeigt und das Ausmald der Vergletscherung fur den
September 1900 belegt - der Gletscher lag etwas hdher im Zungenbedken, jedoch nicht
am First der historischen Morane.

Die nur wenige Meter Uber der Gletscherzunge verlaufenden subrezenten Ufermoranen
lasen s€ich talaufwérts bis in ca 5500n Hohe verfolgen und verweisen im
Ubergangsbereich der flachlagernden Gletscherzunge zu den steileren Flankenabschritten
der Kangchenjunga Nordwand auf die Lage der rezenten Schreegrenze (Photo 11).
Unterhalb des Nepal Pegk enden die historischen Moranen talaufwérts ebenfalls in ca
5500m Hohe. Abschnittsweise sind diese Moraneneinfassungen der Ablationszunge im
niedrigen Dekameter-Bereich gestaffelt und belegen damit Gletscherschwankungen bzw.
Gletscherriickzugsdadien im  Zeitabschnitt zwischen heute und der Bildung der
historischen Zungenbedkeneinfasaing. Demgegeniber Uberragen die
Lockermaterialverkleidungen am orographisch linken Kangchenjunga Seitental-
Talausgang (Photo 11) die rezente Gletscheroberflache in diesem Taabschnitt um
mindestens 200m und belegen hier bel quasi gletscherzungenparalleler Ausrichtung einen
Eispegel in 5300m (-===). Diese Position liegt erwartungsgemald talauswarts (mindestens
3km) der oben beschriebenen oberen Begrenzung der subrezenten oder historischen
Ufermordnen zwischen 5450m und 5500m. Die abschnittsweise vorhandene Locker-
materialverkleidung ist verknipft mit Gefallewedseln in anstehenden Flankenabschnitten
(Abbildung 24).
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Orographisch rechts des Talausganges des Kangchenjunga Seitentales, d.h. zwischen
Nepa Pesk und Einmindung des Kangchenjunga Seitentales, belegen, neben wenige
Meter bis Dekameter hdheren Lockermaterialakkumulationen, Unterschneidungs<chliffe
und Gefdllewedhsel an einem insgesamt walfischriickenférmigen Vorberg ein Niveau
glazaler Uberpragung ca 200m bis 250m oberhalb der rezenten Gletscherzunge, d.h. in
ca 5300m und talauswérts einfalend (Photo 11). In Flankenabschnitten, die einer
stérkeren Eigenvergletscherung unterliegen, sind diese Formen zerschnitten bzw. durch
Elemente vertikaler Formengemeinschaften aufgelost (s.u. zur orographisch rediten
Ghunsa Khola Flanke zwischen Pangpema und Lhonak). Dies gilt insbesondere flr die
orographisch recite Kangchenjunga Seitentalflanke, d.h. der ostexponierten Flanke
nordlich der Twins (The Twins, 7350m). Der walfischriickenformige Vorgipfel ((#) in
Photo 100, vgl. Photo 11) weist bis in das Gipfelniveau (5925m) Spuren glazaler Uber-
pragung auf. Lockermaterialakkumulationen ca 300m bis 400m unterhalb des Gipfels
des Berges sind nachhochglazalen Gletschersténden des Haupttalgletschers zwischen
5500m und 5600m zuzuordnen. Die rezente Vergletscherung der Nordflanke dieses
5925m hohen Berges bleibt deutlich hinter der Vergletscherung der sich westwarts
anschlieffenden Flanke zuriick. Der Berg ist als einem Rundhtcker dhnliche Form zu
interpretieren und stitzt die Annahme einer Eisflllung dieses Taabschnittes bis in ein
Niveau oberhalb von 5925m. Hinzu komnt das Mal3 der Madtigkeit eines Gletschers,
der in der Lage wére, eine solche Erosionsform zu "erzeugen".

(—) markiert in Photo 11 das Zungenende eines kleinen, mal3ig steilen Gletschers un-
terhalb eines durchschnittlich 6500m hohen Einzugsgebietes. Die rezente Gletscherzunge
liegt einige Dekameter zurlickgezogen in einem aus moranischem Material aufgebauten
Zungenbedken. Die Ufermoraneninnenhénge wirken "frisch" und weisen, entgegen den
rechts und links der Laterofrontalmordne liegenden Haupttalflankenpartien, keinen
nennenswerten V egetationsbesatz auf. Deutlich ist die zur Haupttaltiefenlinie orientierte
Anordnung der genetisch an den Seitentalgletscher gebundenen Formen zu erkennen.
Der podest- bzw. rampenférmig ins Haupttal hineinreichende Moranenkomplex
zaschneidet Mordnenrestterrassen, deren Firste bzw. deren d@ul3ere Begrenzungen mit
der Haupttaltiefenlinie einfallen (Photo 11 in 5250m). Ein vergleichbarer Fall ist talwéarts
zu erkennen. Hinweise auf einen hochglazalen Gletscherpegel sind nur in Talabschnitten
erhalten, die zum enen hoch genug sind, um einen entsprechenden Eispegel zu
représentieren, und deren Einzugsgebiete zum anderen nicht zu hoch sind, um
nachhochglazal eine weitreichende Eigenvergletscherung zu zeitigen. Letzteres fuhrt zur
Verschiebung der Orientierung des glazalen Formenschatzes in einigen Abschnitten der
Flanke (dieser Aspekt wurde bereits im Zusammenhang mit der Morphologie im Bereich
des unteren Rolwaling Khola elautert.).

Grol¥ladige, in geschiitzten Abschnitten terrasenformig Uberprégte Lockermaterial-
akkumulationen belegen eine grofRere Ausdehnung des Haupttalgletschers in diesem
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Taabschnitt bis in mindestens 5400m Hohe. Wahrend es sich bei den beschriebenen
Formen talaufwérts des Standorts fur Photo 11 (Pangpema 5200m) aufgrund der
Einzugsgebietshthen von bis zu 6800m um nadtréglich unterschnittene Podest- oder
Rampenmorénen der lokalen Vergletscherung handeln  kénnte, wird dies
haupttalauswarts unwahrscheinlicher, da der Kamm der orographisch rechten Ghunsa
Khola Flanke oberhalb der Siedlung Lhonak nur noch 5600m hoch ist, d.h. nur 200m bis
150m Uber die rezente Schneegrenze aufragt (vgl. Photo 101). Der oben beschriebene
und mit Hilfe von Photo 101 belegte glazale Formenschatz in diesem Talabschnitt madt
die Interpretation der Moranenverkleidung und der Zurundungen Uber eine ausschliefdlich
lokale Vergletscherung zusétzlich unwahrscheinlich. Die Ausdehnung des Lhonak
Gletschers zum Zeitpunkt der Genese der beschriebenen Formen gilt es besonders zu
berticksichtigen (s.u. Kapitel 2.2.2.2).

Die orographisch rechte Ghunsa Khola Flanke zwischen dem Pyramid Peak und Lhonak
(Photo 101) ist bis Uber ein Niveau von 5682n deutlich zugerundet. Runde Formen im
oberen Abschnitt wedhseln sich mit Ubersteilten Flankenpartien, insbesondere im unteren
Abschnitt nahe der Taleinmindung des Lhonaktales ab. Ein Reihe von Aufschliisen
belegt eine madtige Lockermaterialdedke, die durch stelle Partien des anstehenden
Gesteines unterbrochen wird. Diese stelleren Abschnitte sind in ihren oberen,
horizontalen Bereichen zugerundet, wahrend sie zur Taltiefenlinie steiler einfalen. Im
Bereich des markanten Wedsels von zugerundeten zu versteilten Flankenabschnitten ist
kein ursadlicher Wedhsel der Gesteinseigenschaften zu erkennen.

Mindestens drei Niveaus gladaler Uberpragung sind im Talabschnitt zwischen dem
Pyramid Pe&k (7148m) und dem Verlauf des Profils durch das Ghunsa Khola
(Abbildung 24) nachzuweisen:

1. Die Uberformung der orographisch rediten Flanke bis in eine Hohe von mindestens
5900m durch einen quer zum Flankengefdle verlaufenden Haupttalgletscher. Dieser
Befund ist mit dem Gletscherpegel oberhalb des Rundhtckers am Talausgang des
Kangchenjunga Seitentales in eine direkte genetische Bezehung zu setzen (Photo 11,
(®) in Photo 100).

2. Im Hohenniveau der oberen Dreiedkshange belegt der Formenwandel zwischen 5400m
und 5600m (vgl. Abbildung 24), der Uber die glazale Morphodynamik einer in das
Talquerprofil eingesenkten Gletscherzunge verstandlich wird, eine glazale Uberpragung
des Talquerprofil s.
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3. Die Oberkante der stell herausgeabeiteten anstehenden Festgesteingpartien im unteren
Flankenabschnitt mit einer Hohe von ca 200m bis 300m Uber dem rezenten Talboden in
4700m. Diese Indizien kénnen direkt mit der lokalen Vergletscherung des Lhonaktales
verknipft werden.

Die Hinweise auf eine deutlich gréf¥ere Eisausdehnung, d.h. die Punkte 1. und 2. werden
nur durch ein Eisnetz aus Ghunsa Khola und Lhonak Khola Gletscher verstandlich
(Karte 3).

In eine eindeutige morphogenetische Bezehung lasen sich diese Niveaus, insbesondere
das Letztgenannte, zum in Photo 102 dargestellten Ausschnitt der orographisch redhten
Ghunsa Khola Flanke oberhalb der Siedlung Lhonak, d.h. am Talausgang des Lhonak
Khola, stellen.

Der Standort fir Photo 102 liegt auf einer Ufermorane, einige Dekameter oberhalb des
rezenten Kangchenjunga Gletschers in ca 4840m (vgl. dazu Photo 9, der Blick richtet
sich taleinwarts, die in Rede stehende Flanke liegt demzufolge im Bild links, im Bild-
hintergrund ist der Nepal Pegk zu erkennen). Am redhten Bildrand ist ein Ausschnitt der
historischen Ufermorane des Kangchenjunga Gletschers zu erkennen (vgl. Photo 9: Der
taleinwarts gerichtete Blick Uber die rezeite Gletscherzunge des Kangchenjunga
Gletschers zeigt diese historische Morane in ihrer Lagebezehung zum Gletscher und
zum Einzugsgebiet).

Das Ufermoranental des historischen Gletscherstandes in diesem Talabschnitt ist in wel-
ten Tellen durch grofe Schwemmféadher und Schuttkdrper aus der orographisch rechten
Ghunsa Khola Flanke, die bis an die aktuelle Unterschneidungskante des Gletschers her-
anreichen, verflllt und tritt morphologisch nicht mehr als Tal in Erscheinung. Einzene
Bereiche, in denen die Sedimentationsrate aus der Flanke nicht so grof3 ist, bleiben von
einer vollstéandigen Verfullung "verschont” und lassen ein Ufermoranenseitental in Resten
erkennen.

Eine Vielzahl von Aufschliisen weist auf die fast vollstandige Verkleidung des unteren
Teiles des Vertikalprofiles des Flankenabschnittes des Ghunsa Khola zwischen Nepal
Pedk und Lhonak mit moranischem Materia (vgl. Photo 101) hin. Die Gipfel im Bild-
hintergrund von Photo 102 erreichen Hohen zwischen 5682m in talauswartiger Richtung
und 688Im in taleinwértiger Richtung des Ghunsa Khola. Insgesamt dominieren im
unteren Tell des Querprofils runde und weiche Formen, die im oberen Abschnitt haufig
durch schérfere, unterschnittene Formen abgeldst werden. Lithographische Befunde, die
belegen, dal3 diesser Formenwandel primér durch einen Wedhsel der Gesteinseigen-
schaften zu erkléren ist, konnten richt festgestellt werden.

Zwel wesentliche Aspekte sind fir die Beschreibung der Genese der Moranenver-
kleidung dieser Flanke in Betradht zu ziehen: Zum einen reichen die Gipfel bis in ein
Niveau, das eine ausgedehnte vorzetliche Eigenvergletscherung wahrscheinlich madt.
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Die rezente Vergletscherung beschrankt sich auf Firnfelder und kleinere Gletscher. Zum
anderen ist die Bedeutung der Ausbreitung des Haupttalgletschers, d.h. des
Kangchenjunga Gletschers mit einem im Mittel Uber 7000m hohen Einzugsgebiet
entsprechend zu berilicksichtigen, das heil3t, eine im wesentlichen vertikale Eisbewegung
der beziglich der Flanke lokalen Eigenvergletscherung der Einzugsgebiete der Flanke
steht einer anndhernd horizontal orientierten Eisbewegung und damit einem diametral
angeordneten Formenschatz gegeniiber.

Eine zdtliche Einordnung der Reihenfolge der Vergletscherung ergibt sich aus der Zer-
schneidung der Formen. Der Eispegel des Haupttalgletschers determiniert hierbei die
raumlichen Abschnitte der mdglichen Formungswirksamkeit der Seitentalgletscher.
Dieser Zusammenhang wird insbesondere durch Photo 11 verdeutlicht. Junge lokale
Morénen ((%) Photo 11) sind auch auf der Basis des fehlenden Vegetationsbesatzes
deutlich von dlteren Morénen () zu differenzieren. Letztere sind der Vergletscherung
des Haupttales zuzuordnen und damit genetisch mit den Befunden am orographisch
linken Kangchenjungaseitental (zwischen 5400m und 5450m) in enen engen
Zusammenhang zu stellen. "Aus der Boschung dieser mittelgebirgsartigen, eiszdtlichen
Grundmorane sind durch die Monsunregen maditige, 30 bis 50m hohe Erdpyramiden
herausmodelli ert, in Reihen stehend und so schon und typisch wie die von Oberbozen
(Abb. 110 S. 352" (G. DyHrenFuRTH in DyHrenrFurTH, O. 1931:309). Die mit Hilfe eines
Photos von DynrenrurtH belegten Erdpyramiden sind heute nicht mehr vorhanden. Dies
ist ein deutlicher Hinweis auf das Mal3 der Uberpragenden fluvialen, periglazalen und
rein gravitativen Morphodynamik der letzten ca 70 Jahre in einer Hohenstufe, die nur
eine geringe Vegetationsfixierung des Lockermaterials zulaft.

Photo 103 zagt ergdnzend einen talauswarts gerichteten Blick Gber den Kangchenjunga
Gletscher und die Taleinmindung des Lhonakseitentales auf die orographisch redite
Flanke des Ghunsa Khola zwischen der Ortschaft Lhonak und der Ansiediung
Kanbadhen. Markant treten die - aus diesem flachen Blickwinkel besonders gut zu er-
kennenden - Anderungen der Wolbung im Hangquerprofil in Erscheinung. Wiederum
steht ein hangparallel angeordneter Formenschatz aus Schliffflachen, Dreiedkshangen
und Unterschneidungskanten sowie Aufschlissen in moranendhnlichem Material dem
vertikal angeordneten Formenschatz jingerer Gletschervorstofe gegentiber, u.a. belegt
durch den VorstoR des Ramdan Seitentalgletschers (orographisch redts; (@) in ca
5000m), der eine flache Laterofrontalmorane in das Haupttal schiebt.

Im Vordergrund von Photo 102 ist ein jungerer Ufermordnenfirst zu erkennen
(Abbildung 25, Abbildung 26), der links vom rezenten Gletscher unterschnitten wird
und gegen desen AulRenhang der flache, den Standort bildende, Schwemnféader ge-
schittet wurde.
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Die zdtliche Rethenfolge der Genese der Formen ist hierdurch belegt. Der Ufermoranen-
wall mui3 dter sein als die fluviade Akkumulationsform, da deren &uRRerstes Niveau auf
den Ufermoranenaul3enhang eingestellt ist. Selbst wenn der Schwemmfacher auf den
Grat der unterschnittenen Ufermorane eingestellt ist, d.h. gleichsnnig mit der Moréane
erodiert wird, madht Photo 101 deutlich, dal3 die Annahme der zeitlichen Einordnung
trégt, da im orographisch redts liegenden Aufschlul3 nur moréanisches Material zu
erkennen ist.

Die orographisch linke, d.h. die nordexponierte Flanke des Talabschnittes zwischen dem
Kangchenjunga und Lhonak (Photo 104) ist insgesamt deutlich steiler und weist einen
wesentlich schmaleren potentiellen Schuttakkumulationsraum zwischen Flanke und his-
torischer Ufermorane des Kangchenjunga Gletschers auf als die im Mittel nicht so hohe
stidexponierte Flanke (Photo 105, Photo 106). Ein zur Sidexposition vergleichbarer
Vegetationsbesatz und damit eine entsprechende Fixierung fehlt in vielen Bereichen der
nordexponierten Talflanke.

Photo 105 zeigt einen Ausschnitt aus der bis 6802m hohen, flankenvereisten und nord-
exponierten Wand, die orographisch links und 6stlich der Einmindung des Ramdan
Gletschers in das Haupttal Uber den rezenten Haupttalgletscher aufragt. Die Aufnahme
erfolgte aus 4850m Hohe. Die das Bild bestimmende Akkumulationsform ist hinsichtlich
ihrer Genese in verschiedene zdtliche und morphogenetische Phasen zu gliedern. Die
Rahmenbedingungen fir diese polygenetischen Vollformen sind wie folgt zu beschreiben:
Die stark schuttbededcte Gletscheroberflache des rezenten Kangchenjunga Gletschers
liegt in diesem Talabschnitt in ca 4800m Hohe. Der Punkt, der als obere Begrenzung der
Akkumulationsform zu verstehen ist, dirfte ca 800m, d.h. in 5300n Hohe zu
lokaliseren sein. Die Fanke ist abschnittweise vereist - Gletscherzungen als
entsprechende Ablationsgebiete fehlen. Die Akkumulationsgebiete verlieren durch
Eidawinen, die auf Niveau des Kangchenjunga Gletschers eingestellt sind, an Substanz
(vgl. Photo 106).

Versteht man den rezenten Gletscher als Erosionsbasis, so ist eindeutig, dal3 nur sehr
kleine Bereiche der Akkumulationsform hinsichtlich ihrer Akkumulation direkt auf die
rezaente Gletscheroberfladche eingestellt sind. Hierbel handelt es sich zum einen um kleine
Schuttfacdher, deren Akkumulationsflache direkt mit steller aufragendem Lockermaterial
konektiert sind, sowie um eine die ganze Form vertikal durchschneidende zentrale Rinne
(vgl. Photo 9).

Fur das Verstandnis der Genese der Form ist insbesondere der oben genannte Aufschiuld
in steiler stehendem Lockermaterial von Bedeutung. Lage und Materialzusammen-
setzung macdhen wahrscheinlich, dal3 es sich hierbel um kompaktes moranisches Material
handelt, das genetisch as Ufermordne zu verstehen ist. Der obere, konvexe,
facherformige Bereich der Gesamtform ist auf den AuRenhang der Ufermorane
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eingestellt und erreicht deren First an einigen Stelle nicht. Dies belegt, dald Teile des
Faders gegen den AuRenhang dieser Ufermoréane geschiittet worden sind ((—) in Photo
105). Fur die tbrigen Kanten in Photo 105 ist dies nicht mit der gleichen Deutlichkeit zu
erkennen. Bemerkenswert ist, dal’3 der Hauptschuttkegel nicht auf den rezenten Gletscher
eingestellt ist und durch diesen auch in allen Bereichen seiner méglichen Stirn nicht un-
terschnitten wird. Die Neigung der Kegeloberflacdhe in Verbindung mit den be-
schriebenen Ufermoranenresten belegt, dal3 der Kegel tellweise als Verflllung eines
Ufermoranenseitentales eines hoheren Gletscherstandes zu verstehen ist. Redits und
links des kegelverdeckten Flankeegbschnittes bededken Schuttschirzen die unteren
Flankenpartien.

Zu bedenken ist - vor dem Hintergrund der nur malBigen Schuttverkleidung der
benachbarten WandfuRe - das im Vergleich mit der Grole der Akkumulationsform
verhdtnismélig kleine Einzugsgebiet. Dieser Gedanke ist im Zusammenhang mit der
Deutung der Genese der obengenannten Schuttschirzen von Bedeutung. In Photo 11
sind vergleichbare Schuttschiirzen am rechten Bildrand zu erkennen. Beide Lokalitéten
trennen ca 3km bis 4km. Der rezante Gletscher liegt nicht direkt am Anstehenden der
Flanke an, sondern ist durch eine schmale Ufermordne vom Fels getrennt. Die Nahe des
Gletschers zur Fanke (wenige Dekameter) madit die Bildung einer groleren
kegelformigen Akkumulationsform unméglich, da diese Formen an ein bestimmtes
Verhdltnis zwischen vertikaler und horizontaler Distanz gebunden sind (maximaler
Haldenhang). In diesem Fal fehlt die horizontale Ausbreitungsmoglichkeit, da der
Gletscher den aus der Flanke anfallenden Schutt abtransportiert. Ein Hinwels, der
verdeutlicht, dald3 das Mal3 der Bededkung eines Gletschers mit Lockermaterial nicht
allein durch die "Produktion” von Obermoréane bestimmt wird.

Zwel Optionen sind hinsichtlich der Genese der Schuttschirzen zur Diskusson zu
stellen: Es handelt sich um Reste von Schuttkegeln, die akkumuliert wurden, als kein
Gletscher im Tal lag oder selbiger in gentigend grof3er Entfernung vor der Wand lag,
oder es handelt sich um eine Verkleidung der unteren Flankenpartien mit moranischem
Material einer vorzdtlichen Vergletscherung. Die oben beschriebenen Befunde zu Photo
105 dtitzen die letztere Aussage. Zu folgern ist, dald der grof3e, in Photo 105 do-
kumentierte Schuttkegel nicht zwangdéaufig im Verhdtnis zu seinem Einzugsgebiet
besonders grol3 erscheinen mul3, sondern dal3 vielmehr an dieser Stelle das Ta breit
genug war, um die Genese eines auf den AulRenhang der Ufermordnen eingestellten
Schuttkegels zu ermdglichen, der durch die vorzeitliche Ufermorane armiert wird. Das
Fehlen solcher geschiitzter Schuttkegel madit die Deutung der Schuttschiirze (Photo 11,
Photo 105) als Moranenverkleidung zusétzlich wahrscheinlich.

Festzuhalten ist, da’® die Lockermateriabededkung des Gletschers und damit die
Haushaltsbilanz hier durch die Bededung des Ablationsgebietes mit moranischem
Material dlterer Gletscherstéande positiv beanfluldt wird. Moglich wére, dal3 der rezeite
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Gletscher im Vergleich zu seinem ,Vorganger bel gleichen Klimatischen
Rahmenbedingungen hinsichtlich seiner Ausdehnung stabiler wére. Daraus folgt, dal3
kleinrdumige Gletscherschwankungen sind u.U. der Erhaltung des Gletschers forderlich.

Photo 100 zegt den Konfluenzbereich (in ca 5100m Ho6he) des Kangchenjunga
Gletschers und des Nepal Pegk Gletschers aus anderer Perspektive als Photo 11. Die
Aufnahme erfolgte aus ca 5250m Hohe und belegt Moranenschiirzen ca 100m oberhalb
der rezeiten Gletscheroberflache ((-===) Photo 100). Eine Zweigliederung dieser
Moranenleiste deutet sich morphologisch an, ist aber nicht zu belegen.

Oberhalb der markierten Linie (====) findet sich wenig flachenhaft angelagertes, moré-
nisches Material.

Der Gipfd des walfischriickenférmig geformten Berges im Bildvordergrund ist 5960m
hoch. Taauswaérts des Vorgipfels setzt 200m unterhalb des Gipfelgrates ein gestreckter,
dem Kammverlauf folgender Lockermaterialwall an, der sich talauswérts in zwei Strange
auftellt. Dieses Lockermaterial bildet das Einzugsgebiet fir Muren, die durch
entsprechende Murbahnen belegt sind. Die korrespondierenden Murkegel fehlen. Die
Muren sind direkt auf die rezente Gletscheroberflache eéngestellt.

Entscheidend fr die genetische Interpretation des Lockermateriawalls ist die exponierte
Lage der Form auf dem Ruicken ener Vollform im anstehenden Festgestein. Der
orographisch links neben der Vollform liegende Karboden war vorzetlich starker ver-
gletschert, und der in Rede stehende Wall kénnte als orographisch rechte Ufermoréne
einer solchen lokalen Vergletscherung verstanden werden. Problematisch ist, dal? diese
Ufermorane weit oberhalb der fir eine solche Vergletscherung anzunehmenden Schree
grenze ansetzen wirde. Als charakteristisch fir Seiten- und Ufermordnen wird das
Merkmal des Einsetzens unterhalb der Schneegrenze angesehen.

Die zweite Mdglichkeit ist, dal3 es sich um eine Uberpragte Grundmoranendede handelt,
die das Produkt einer vollstandigen Eisverflllung dieses Taabschnittes bis mindestens
zur Gipfelhohe des Vorgipfels (5960m) ist (vgl. dazu die Ausfihrungen bezliglich des
Eispegels im Einzugsgebiet des rechten Rolwaling Gletschers und Photo 6).

Die Gesamtform ist als sehr grofer Rundhocker zu verstehen (vgl. Kunie 1990 Fig. 1,
Kunie geht von einer Eismaditigkeit von 400m bis 600m Uber der rezenten Gletscher-
oberflache aus. Dieser Wert muf3 zu mindestens 800m bis 900m korrigiert werden.), an
desen Leeseite der Gletscher glazal aufbereitetes Lockermaterial abstreift. Die
Interpretation der Vollform als Rundhdcker wird durch die Befunde aus anderen Tal-
abschnitten gestitzt und kann als relativ sicher gelten. Hinsichtlich der Ablagerung
moranischen Materials oberhalb der Schneegrenze in Leegrol¥erer Vollformen fehlen in
der Literatur entsprechende detailli erte Beschreibungen und Hinweise (vgl. Photo 9, die
Aufnahme zeigt den Ricken aus einer entfernteren Position, so dal3 die Perspektive fur
die Bewertung der Hohe der umliegenden Gipfel und damit fur Telle des Einzugsgebietes
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gunstiger ist). Esgilt, in diesem Gedanken den Umstand mit einzubezehen, daf’ nicht nur
die vorzatliche Gletscheroberflache in diesem Talabschnitt deutlich Gber der Schree
grenze lag, sondern auch der Bereich, in dem die Mordne abgestreift wurde -
wahrscheinlich lag auch die Gletscherbasis zu dieser Zeit Uber der Schreegrenze

Zusammenfasend ist fur den Talabschnitt zwischen dem Talschlul? des Ghunsa Khola
und Lhonak festzuhalten, dal? sich neben der rezetten Vergletscherung Indikatoren fir
vier weitere Vergletscherungsphasen verkniipfen lassen. Dies sind die relativ eindeutigen
historischen Laterofrontalmorénen im direkten Umfeld der Gletscher, ein Gletscher-
niveau in ca 4900m bis 5000m sowie ein Gletscherniveau in ca 5400m bis 5600m. Die
Indikatoren fir das Ausmald der letzthochglazalen Vergletscherung lassen sich zur
Annahme anes Eispegels im Bereich von Pangpema oberhalb von ca 6000m verdichten.

2.2.2.1.2 Das Lhonak K hola

Photo 107 zdgt den Konfluenzbereich des Chiima und des Chabuk-Gletschers
(Kapitel 2.2.1.1). Die rezenten Ablationszungen sind grof¥lacig mit Obermoréne be-
dedckt und einige Dekameter unter das Firstniveau der historischen Laterofrontalmoréane
eingesunken.  Abschnittsweise  deutet sich  eine  Zweigliederung  des
Ufermoraneninnenhanges an. Diese resultiert aus abrutschenden Ufermoranenpaketen
und belegt nicht mehrere Gletschervorstofie. Der Ufermoraneninnenhang der historischen
Zungenbedeneinfasaung wird vom rezeiten Gletscher unterschnitten (Abbildung 27).
Orographisch redhts der Ufermoréane ist ein knapp talauswarts des Konfluenzbereiches
der beiden Gletschertellstrome einsetzendes Ufermorénenseitental zu erkennen, das tal-
auswarts an Breite gewinnt. Die aus der Flanke akkumulierten Schuttkegel sind auf den
Talboden des Ufermorénenseitentales eingestellt und erreichen die Firstkante dieser
Ufermorane nicht. Orographisch links sind die Schuttkérper in weiten Teilen direkt auf
den Ufermoranenfirst eingestellt und werden gleichsinnig mit dem moranischen Material
unterschnitten und abgetragen. Die erkennbare Winkelanderung des Querprofils im
Ubergang von Schuttkegel und Morane stiitzt diesen Befund. Aufgeschlossen findet sich
im unteren Abschnitt des Profils ausschliefdlich moranentypisches Material ohne er-
kennbkeare Sortierung (vgl. Photo 107).

Die Zwickelsituationen im Konfluenzbereich zweier Gletscher, soweit dieser unterhalb
der Schreggrenze liegt, ist mitunter von besonderer Bedeutung hinsichtlich der
Akkumulation von gletscheraufbereitetem Gesteinsmaterial (vgl. Kunie 1991). Photo
107 belegt ein Zusammenschieben von moranischem Materia in einer solchen
Zwickelsituation fur den historischen Ufermoranenkomplex und mindestens ein dteres
Stadium ((====) in 5400m) der beiden Gletscher. Der Einflul? des kleinen Hangegletschers
zum Zeitpunkt der Akkumulation des hangaufwértigeren Materials ist als gering zu
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bewerten. Das Einzugsgebiet dieses sldsiidostexponierten Gletschers erreicht eine
mittlere Hohe von 6100m, die ERL liegt in ca 5600m. Photo 107 belegt eine unter-
schnittene, podestartig ausgeformte Rampe, die hinter der dem Haupttalgletscher
zuzuordnenden Ufermorane endet. Der kleine Hangegletscher mul? sich schon zu einem
Punkt auf3erhalb der Haupttalufermorane zurtickgezogen haben, als hier der Gletscher
noch am First anlag. Hieraus folgt, da’3 der Hangetalgletscher knapp Uber der histo-
rischen Ufermorane des Haupttalgletschers geendet hat. Jeder hdhere Gletscherpegel im
Haupttal wirde mit hoher Wahrscheinlichkeit zum Auflaufen des Hangegletschers auf
den Haupttalgletscher flhren, das heildt, die Formungswirksamkeit des Hangegletschers
hinsichtlich von Akkumulationsformen wére in diesem Fall gering. Dies gilt bereits fur
den 5400m Pegel in diesem Talabschnitt, der durch die Moranen in der Zwickelposition
der beiden Hauptgletscherzungen gestiitzt wird. Eine morphologisch in der Vertikalen
wirkende Prozefl3dynamik des Hangegletschers ginge in eine im wesentlichen durch die
Auspragung horizontaler morphologischer Merkmale gekennzechneten Dynamik Gber.
Dieser Aspekt ist entscheidend fir das Verstdndnis der Morphologie grofer
Gletschersysteme oder Eisgromnetzein deren Akkumulationsgebieten. Hierin findet sich
die Begrindung, warum weniger die groffen Endmordnen fir den Nadweis
weitreichender Eisdromnetze interessant sind, as vielmehr Uber weite Tele des
Talverlaufes verfolgbare gleichsinnige Schliffgrenzen und Unterschneidungskanten, bzw.
Gefalleknicke und -verénderungen im Hangquerprofil .

Photo 10 zdgt ein 360° Panorama Uber die rezente Gletscherzunge des Lhonak
Gletschers. Das Gefdlle der Gletscherzunge ist flach, und Hinweise auf jlngste
Vorschibe in Form von scharf umrissenenen Wallen und Stauchungen dlteren Materials
innerhalb des historischen Zungenbedkens lassen sich nicht erkennen. Die rechts und
links im Bild zu erkennenden Schuttschiirzen der Talflanken, die beidseitig in vergleich-
barer Hanghthe ansetzen und orographisch redits bis zum Talsausgang zu verfolgen
sind, kénnen als morphologisch Uberpragte bzw. umgebaute Morénenreste verstanden
werden (vgl. Photo 108) (ITurrizaca 1999). Diese ergénzen das durch eine Locker-
materialverkleidung der Flanke im Zwickelbereich der beiden Gletscherteilstréme
talaufwarts belegte Eisniveau in ca 5400m (Photo 107).

Die sowohl morphologisch als auch durch ihren Vegetationsbesatz kleinrdumig geglie-
derte Endmoréane des historischen Gletschervorstolies endet in ca 5000m H6he und wird
durch den rezenten Abfluld des Gletschers aufgeschlossen (Photo 109). Die Stirn der
Form grenzt sich durch einen markanten Gefdllewedhse zum flacher einfallenden
Talboden ab.

Orographisch redits wird die Flanke durch den rezenten Abflu des Gletschers un-
terschnitten, und es entsteht ein Aufschiu ((ll) Photo 109), der durch die Einlagerung
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grof¥er, im wesentlichen nicht kantengerundeter Blocke in eine Feinmateriamatrix
charakterigiert ist. Das Sediment wird als glaagen interpretiert.

Oberhalb dieses Aufschlusses endet ein konkav gewolbter, auf ein Niveau hinter der
Arbeitskante des rezeiten AbfluBes eingestellter Schuttkegel. Diese rickseitige
Einstellung belegt die zdtliche Abfolge der Akkumulation der Formen. Das heil3t, zu-
nachst mufd das glaagene Material sedimentiert worden sein, und im Folgenden wurde
Lockermaterial aus der Flanke gegen den AulRenhang der Morane geschittet. Tal-
aufwarts dieser Lokalitét unterschneidet der Lhonak Khola Abfluf® den Hang und fhrt
so zu stérkerem Abtrag; der beschriebene Gefdle- und Wolbungsknick &3t sich mit Hilfe
von Photo 10 talaufwérts weiterverfolgen. Die Oberkante dieser Formen liegt nur
wenige Meter Uber der oben beschriebenen Ufermoraneneinfassing des rezenten
Gletschers.

Orographisch links schlief3en sich an den Aufschlul® talauswérts zunachst auf den re-
zenten Taboden eingestellte  Schuttkegel an, die kenerleé  auffélige
Wolbungsveranderungen zeigen. Ein lokal vergletschertes orographisch redhtes Seitental
schliefdt sich talauswarts an (Photo 108). Moréanisches Material riegelt hier das Seitental
zum Haupttal hin ab. Die Firsthohe dieser "Moranenmauer” korrespondiert mit der Hohe
des Niveaus der einsetzenden Schuttschirzen der Flanken und somit mit dem in 5400m
im Zwickelbereich der Lhonak Gletscherteil strome akkumulierten morénischen Material.
Die Form wirkt frisch, und der Vegetationsbesatz bleibt deutlich hinter dem der sich
rechts und links anschlieRenden Hange zurtick. Ein grofer Schwemmkegel belegt die
rezente fluviade Zerschneidung der Form. Die ginstigere Perspektive in Photo 110
verdeutlicht die in mehrere Phasen zu dliedernde Genese der Form. Im auf3ersten
orographisch linken Tel des Seitentales befindet sich ein konvex gewdlbtes,
rampenartiges Podest aus Grundmorane, das morphologisch einer stérker konkav
gepréagten, breiten Abtragungsfront in der Talausgangsmitte gegentibersteht.

Die Frage ist, ob es sich bei der "Moranenmauer” um eine vorzdtlich das Seitental ab-
riegelnde Ufermoréne, d.h. einen rezent aufgeschlossenen dteren Ufermoréneninnenhang
handelt, oder ob der Setentalgletscher entsprechend weit vorgestofen ist, um am
Talausgang eine Podestmorane zu sedimentieren. Der Umstand, dal3 die Gesamtform
durch enen, die Massnhilanz betreffend, kleineren Akkumulationsprozeld rezent in
Teilen Uberpragt wird, madit letztere Darstellung wahrscheinlicher, so dal’ angenommen
werden kann, dal3 sich zum Zeitpunkt der Akkumulation des Materials im Niveau der
Schuttschirzen das Seitentalgletschersystem mit dem Haupttalgletscher im Sinne eines
Eisgromnetzes vereinigt hat. Der Gipfel im Winkel zwischen Haupt- und Nebental, der
in diesem Fall eine Zwickelposition einndhme, ist 5466m hoch und ragt ca 600m Uber
dem rezenten Talboden auf. Der entsprechende Eispegel dirfte demzufolge unterhalb
von 5200m gelegen haben. In diesem Fall gilt es, den orographisch rechten Seitental-
gletscher mit einzubezehen.
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Fur den gesamten Talabschnitt zwischen der rezeiten Satzendmorane des Lhonak
Gletschers (Photo 109) und dem Talausgang laft sich mit Hilfe geomorphologischer
Befunde keine weitere Eisrandlage des Haupttalgletschers im Lhonak Khola belegen. Die
beschriebenen Indizien stiitzen dieses Ergebnis und maden wahrscheinlich, dal3 weitere
Eisrandlagen des Lhonak Gletschers bereits im Ghunsa Khola zu suchen wéren. Das
heildt, sie lagen talauswérts der dann anzunehmenden Konfluenz von Kangchenjunga
und Lhonak Gletscher.

Photo 110 zegt den Talausgang des Lhonak Khola. Der Standort liegt auf einer fast
ebenen, zum Talausgang leicht einfallenden fluvialen Akkumulationsfladhe, die leeseitig
gegen die am aulersten linken und redhten Bildrand noch zu erkennende vorzetliche
Ufermorane des Kangchenjunga Gletschers (im Hintergrund ist am recditen Bildrand
nachgezechnet der Nepal Peak zu erkennen, vgl. Photo 11) geschittet wurde. Das
Material ist sortiert und klassert sedimentiert, die Korngrofenverteilung wird bestimmt
durch die Fraktionen Grobsand bis Grobkies. Der Antell der Fraktionen Ton und Schiuff
it anndhernd null. Taleinwarts nimmt der Antell groberer Komponenten und feinere
Fraktionen deutlich zu, das heifdt, die Klasserung des Sediments geht deutlich zuriick
(Photo 108). Das Sediment entspricht dann hinsichtlich der Korngréenvertellung star-
ker einer Moréane und weniger eine glazafluvialen Schotterflur.

Der rezente AbfluR? erfolgt Uber eine schmale, wenige Meter breite Rinne zwischen der
historischen Kangchenjunga Gletscher Ufermoréne, die hier durch den Abflul aufge-
schlossen wird, und der orographisch rechten Lhonak Khola Flanke.

Die genetische Bezehung zwischen dem Lhonak Gletscher und dem Kangchenjunga
Gletscher, d.h. dem Haupttaleisdrom zum Zeitpunkt der Sedimentation der historischen
Ufermorane des Kangchenjunga Gletschers, ist, nicht zuletzt vermittelt durch die glaz-
fluvide und tellweise glazlimnische Vorschittfillung im unteren Lhonak Khola,
eindeutig bestimmt. Der Kangchenjunga Gletschervorstol3, der zur Akkumulation der das
Lhonak Khola abriegelnden Ufermoréne gefuhrt hat, ist nicht mit einem Vorstol3 des
Lhonak Gletschers zu korrelieren, der die Siedlung Lhonak erreicht hétte. Daraus folgt,
daid der Lhonak Gletscher zum Zeitpunkt der Sedimentation der historischen Ufermorane
des Kangchenjunga  Gletschers, unter  Berlcksichtigung  der  mittleren
Einzugsgebietshdhe, nicht tiefer als 4800m hinabreichen konnte. Die obigen Befunde
zdgen, dal? die historische Lhonak Gletscherzunge bereitsin ca 5000m endete.

Die Morphologie des Talausganges des Lhonak Khola ist gepragt durch das direkte
Zusammenspiel des Lhonak- und des Kangchenjunga Gletschers (Photo 110), also durch
dltere als die historischen Gletschersténde. Die orographisch links am Talausgang steil-
stehenden Felsnasen belegen ein Unterschneidungsniveau des Lhonak Gletschers bis in
mindestens 5000m. Der Vergleich mit Photo 10 zdgt, dal3 die Formen durch das Her-
auspraparieren lithologisch induzierter Strukturen entstehen (vgl. Photo 101). Gefédlle-
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verdnderungen, Schliffgrenzen und Dreledkshange belegen fir das Lhonak Khola
Eispegel am Talausgang in ca 5000m und 5400m (Photo 10), diese sind Uber weite
Stredken des Talverlaufs zu verfolgen. Die Gletscherbasis der mit Hilfe der Pegel zu re-
konstruierenden Gletscher ist auf der Basis der verwendeten Methoden nicht anzugeben,
da die Tiefenlinie in diesem Taabschnitt nicht im Anstehenden verlauft. Daraus folgt,
dai’ die vorzatliche Gletschermadtigkeit nicht rekonstruiert werden kann.

Festzuhalten ist, dal? die Eispegel am Talausgang des Lhonak Khola oberhalb von 5000m
ein Eisgromnetz aus Kangchenjunga- und Lhonak Gletscher belegen. Fur ale Schrnee
grenzabsenkungen des Lhonak Gletschers unter ca 5400m, d.h. einer Schneegrenzab-
senkung zur rezeiten Schreggrenze von ca 280m, ist ein solches Eisdromnetz
wahrscheinlich zu maden.

Die fir dieses Seitental des Ghunsa Khola dokumentierten Befunde stiitzen und erganzen
die Pegelbefunde, wie sie zusammenfassend am Ende von K apitel 2.2.2.1.3 ausgewiesen
sind. Von wesentlicher Bedeutung ist, dal3 entgegen der rezenten Situation fir Pegelbe-
funde am Talausgang des Lhonak Khola in ca 5000m mit einer eissromnetzartigen
Konfluenz des Lhonak Gletschers und des Kangchenjunga Gletschers zu rechnen ist.

2.2.2.1.3 Der Talabschnitt zwischen Lhonak und Kanbachen

Der Taabschnitt zwischen Lhonak und der Siedlung Kanbacden (4080m) am Talausgang
des Nupchu Khola und des Khumbarkarna Gletschertales ist im oberen Abschnitt des
Haupttales durch eine grofRe Akkumulationsform in Hohe der Alm Ramdan (4400m)
geprégt. Das rezaite Gletscherende des Kangchenjunga Gletschers liegt einige
Dekameter talaufwérts der Alm. Der rezeite Ramdan Gletscher, der aus einem
orographisch linken Seitental in das Haupttal hineinreicht, trifft nicht auf den
Kangchenjunga Gletscher. Die Gletscherzungen werden, wenige Dekameter voneinander
entfernt, durch moranisches Materia getrenrt.

Photo 111 zegt den talauswarts gerichteten Blick von einem Standort ca 4,5km 6stlich
von Lhonak auf die orographisch rechte Ghunsa Khola Flanke zwischen Lhonak und
Kanbaden. Im Vordergrund der Aufnahme ist die unter das Niveau des Standortes ein-
gesunkene Gletscherzunge des Kangchenjunga Gletschers zu erkennen. Das historische
Ufermoranenseitental ist nahezu vollstandig, d.h. bis zur mutmal3lichen, aber in dieser
Aufnahme nicht zu erkennenden Ufermoranenfirsthohe, mit Lockermaterial verfiillt. Die
rezaite Unterschneidung des Gletschers fuhrt hier zur Erosion der vorzetlichen
Ufermorane. Diese brockelt entweder langsam nach oder rutscht als ganze Scholle ab
(Photo 111). Die groflen Blocke redchts im Bild stammen grofdenteils aus der Flanke
bzw. aus dort sedimentiertem und nacdtréglich umgelagertem moranischem Material ho-
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herer Gletscherstdnde des Haupttalgletschers und der Nebentalgletscher. Die durchge-
zogene Linie im Bild markiert eine deutliche Verénderung im Profil der Flanke unterhalb
der Einmundung des Lhonak Khola. Das Gefédlle wedhselt hier zwischen 5400m und
5500n von leicht konkav im unteren Fankenabschnitt zu gestredkt bis zum
Gipfelaufbau. Talauswarts dieses Abschnittes und oberhalb der Alm Ramdan 183t sich
diese Gefdleveranderung nicht belegen. Hier Uberwiegt der formungswirksame Einfluld
der lokalen Vergletscherung eines kleineren orographisch rediten Seitentales (Photo 89,
Photo 112). Photo 113 zdgt im Bildhintergrund die orographisch rechte Flanke des
Ghunsa Khola zwischen Lhonak und Kanbadhen. Die obere Linie (=) markiert die
oben genannte Gefdlleverénderung im Querprofil der Flanke (vgl. (=) Photo 111); die
zweite Linie (====) kenrzechret einen zweiten, anndhernd paralel verlaufenden
Gefalleknick, der ca 400m Uber der Tiefenlnie liegt. Das Talquerprofil ist trogtalformig.
Die obere Grenze diese Troges liegt in ca 5200m oberhalb der historischen Ufermorane
des Khumbarkarna Gletschers ((¢) Firsththe 4250m), d.h. ca 1200m Uber dem rezenten
Talboden (vgl. Photo 114).

Zunadchst soll das Gletscherende des rezenten Kangchenjunga Gletschers ndher be-
schrieben werden. Das Ablationsgebiet endet als flache, mit Obermoréne bededte Zunge
zwischen Ramdan und Lhonak in ca 4530m bis 4500m wenig talaufwarts der
Einmindung des Ramdan Gletschers, der in vergleichbarer Hohe den Talausgang seines
Seitentales knapp erreicht. Die rezanten und die jingsten vorzdtlichen Moranenreste
bilden einen komplizierten, ca 500m langen und sich Uber die gesamte Talbreite
erstreckenden Komplex. Photo 103 zdgt die rezente Haupttalgletscherzunge und das
Gletscherende (®) ca 200m oberhalb der Einmiindung eines kleinen orographisch
rechten Seitentales in Hohe der Alm Ramdan.

Photo 115 zeigt das Gebiet in einer talaufwarts gerichteten Perspektive. Redhts im Bild
liegt die Einmiindung des Merratales ((%), vgl. Photo 89, Photo 90), eines steilen
schmalen Seitentales, das unterhalb des Merra Pegks (6334 m) einsetzt. Der Merra Pegk
falt besonders durch das ausgepragte Kar auf, das den Gipfelaufbau bildet. Der Merra
Gletscher wird im wesentlichen aus den steilen Karflanken durch Eislawinen ernghrt und
bildet eine steile Zunge, die im unteren Abschnitt nur noch als regenerierter Gletscher zu
verstehen ist. Deutlich ist der gestredkte von orographisch links in das Haupttal
einbiegende Wall zu erkennen ((%) in Photo 115), der sich zunachst gerade auf die
Taltiefenlinie zuschiebt und dann leicht nach talauswérts abknickt. Unterbrochen wird
der gestredkte First durch eine etwas flachere, nach aul3en weniger steil einfallende und
weniger vegetationsbesetzte Form, die den Wall Uberlaufartig Uberpréagt und deren
Begrenzung zum Talboden in ca 4200m liegt. Dieser Komplex wird als Ufer- bzw.
Endmoréne des Merra Gletschers (vgl. Photo 90), der sich zdtweise seitlich ber sein
Zungenbedken hinausgeschoben hat, gedeutet. Das kleine, scharf zu umgrenzende
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Einzugsgebiet madit die Bestimmung einer vorzetlichen Schreegrenze wenig
problematisch, diese lag ca 80m unter der rezenten Schneegrenze Die lehrbuchhaft
wallartige Form des Morénenkomplexes madt es wahrscheinlich, dal3 es sich zum
Zeitpunkt der Akkumulation bel dem Merra Gletscher nicht um einen regenerierten
Gletschertypus gehandelt hat. Fur diesen Gletschertyp wére bel einem so kleinen
Einzugsgebiet und der kurzen Ablationsgebietsdistanz die Bildung eines sehr dyna-
mischen regenerierten Gletscherteils, der eine entsprechende Wallmorane genetisch be-
dingen wirde, unwahrscheinlich.

Talaufwarts des Mordnenkomplexes des Merra Gletschers schliefdt sich ein weiterer
Moranenkomplex an ((®) in Photo 115), der durch den rezeiten AbfluR des
Kangchenjunga- und des Ramdan Gletschers zerschnitten wird. Der Aufschlul? ist in der
gesamten Hohe gepréagt durch grof¥e, zum Tell kantengerundete Blocke, diein eine Fein-
materialmatrix, welche die Fraktionen Ton bis Sand umgreift, eingebettet sind. Hinzu
kommen kleinere Arede mit eindeutig fluvial sortiertem und sedimentiertem Material.
Dieses Akkumulationsgebiet ist, wie Photo 89 zegt, in mehrere Telle zu differenzieren.
Linksim Bild ist die Alm Ramdan zu erkennen, redts die Einmiindung des Ramdantales.
Der Blick richtet sich Uber einen Winkel von ca 200° auf die orographisch linke Flanke
des Ghunsa Khola. Deutlich zu erkennen sind die Eisabbriiche oberhalb der Zunge des
regenerierten Merra Gletschers. Der Standort liegt ca 200m talaufwérts der in Photo
115 gezagten Stufe im Tal. Die Gletscherenden des Kangchenjunga- und Ramdan
Gletschers liegen deutlich eingesunken unterhalb des Niveaus dieser Flade.

Quas paralel zur orographisch linken Flanke verlauft eine aus dem Ramdantal ein-
biegende Wallstaffel, die talauswarts einfallt und wenig oberhalb der Einmindung des
Merra Gletschers endet (Photo 89, Photo 90). Der orographisch rechten Talseite fehit
eine solche Wallstaffel. Das Gebiet ist auf der gesamten Tabreite in flachere Waélle,
FluReinschnitte und flache Akkumulationsbereiche gegliedert, das Terrain wirkt insge-
samt unruhig. Fur die genetische Interpretation ist insbesondere der orographisch links
im Talgefal liegende Wall von Bedeutung. Diese aus Lockermaterial aufgebaute
Vollform ragt einige Dekameter Uber die sie umgebende Flache auf und ist durch eine
Abflurinne von der Flanke getrennt. Mit hoher Wahrscheinlichkeit kann es sich um die
orographisch linke Ufermorane eines vorzatlich grofReren Ramdan- oder Kangchenjunga
Gletschers handeln; das Einbiegen der Wallform aus dem Ramdan Nebental in das
Haupttal belegt, dal? es sich um eine Mordne des Ramdan Gletschers handeln mul3. Die
verschiedenen Niveaus deuten auf verschiedene Stadien hin, d.h. auf kleinrdumige
Gletscherschwankungen. Photo 90, der Blick richtet sich hier aus einem orographisch
rechten Seitental des Ghunsa Khola (siehe Photo 89) in das Ramdan Tal (im Bildhinter-
grund ist der Kanbadhen (7902n) zu erkennen), zegt, dal3 diese Walmoranen im

89



Ramdantal weiter zu verfolgen sind und sich eindeutig von den Morénen des Merra- und
Kangchenjunga Gletschers differenzieren lassen.

Ein orographisch redhts im Talgefal} liegendes Gegenstiick zu dieser Ufermorénenstaffel
fehlt sowohl im Ramdantal an der orographisch rediten Flanke in Hohe des
Talausganges (Photo 89) als auch im Ghunsa Khola. Der Moranenaufschiu (l) auRRen
rechts in Photo 116 kann nicht eindeutig als Ufermorénenrest interpretiert werden, da
nicht auszuschlief3en ist, dal3 es sich um Grundmorane oder aus der Flanke verlagertes
moranisches Material handelt.

Dader rezante Ramdan Gletscher und der rezente Kangchenjunga Gletscher bel ungefahr
gleicher durchschnittlicher Einzugsbereichshthe die gleiche Hohe der Eisrandlage
erreichen, 1a3t sich vermuten, dal3 dies fir kleine vorzetliche Gletscherschwankungen
und somit kaum verdnderter Morphologie der Gletscherzunge auch galt. Die
orographisch rechte Ramdan Gletscher Ufermoréne, die zu der oben beschriebenen
linken Ufermorane passen wirde, kann daher nur als Mittelmorane von Kangchenjunga-
und Ramdan Gletscher verstanden werden und ist, ihren Verlauf in der Tamitte
betreffend, nicht eindeutig zu identifizieren. Eine vorzdtlich in vergleichbarer Hohe
liegende orographisch redhite Ufermorane des Kangchenjunga Gletschers ist indessen
nicht zu belegen. Ein Teil des rezenten Abflusses des oberen Ghunsa Khola verlauft in
diesem Talabschnitt direkt unterhalb des Anstehenden der orographisch rechten Flanke,
so dal3 die entsprechende Formenerhaltung in diesem Abschnitt schledht ist. Der rezente
ADbfluR schliedt jedoch abschnittsweise moranisches Material auf ((l) Photo 116: Die
Aufnahme zdgt die ungegliederte Fladhe unterhalb des Talausganges des Ramdantales,
im Bildhintergrund ist der Tanga Gipfel (6433m) zu erkennen).

Ein grof%er Tell dieses Abflusses stamnt aus dem Einzugsgebiet des Lhonak Gletschers,
so dal3 die Frage nach dem Verhdtnis des Lhonak Gletschers zum Kangchenjunga
Gletscher von besonderer Bedeutung ist: Erreicht das Lhonak Gletschersystem das
Haupttal und konfluiert es mit dem Kangchenjunga Gletscher, so bildet sich ein kleines
Eisgromnetz, das vornehmlich tber das Gletscherende des Haupttalgletschers entwassert
wird. Vereinigen die Eisdréme sich nicht, so ist aufgrund der oben beschriebenen
Gelandesituation an der Einmiindung des Lhonaktales in das Haupttal damit zu rechren,
dai’ das Lhonak Gletschersystem quas flankenparallel durch das rechte Ufermorénen-
seitental des vorzetlichen Haupttalgletschers entwéassert wird und hier im Zuge des
niederschmelzenden Eises stark unterschneidend und erodierend auf den Moranenwall
einwirkt. Dies entspricht in abgeschwadter Form der heutigen Situation.

Zusammenfasend ist festzuhaten, da in diesem Talabschnitt der historische
Moranenkomplex des Kangchenjunga-, des Ramdan- und des Merra Pe&k Gletschers im
Bereich der Taltiefenlinie reliefbestimmend ist. Flankenseitig oberhalb dieses Moréanen-
komplexes lasen sich morphologische Indikatoren flr eine weitere Gletscherausdehnung
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in verschiedenen talfillenden Niveaus verfolgen. Wenige Dekameter oberhalb der
historischen Kangchenjunga und Ramdan Morane belegen Ufer- und Grundmoranenreste
eine Eisfullung bis in dieses Niveau und damit die Konfluenz von Ramdan Gletscher und
Kangchenjunga Gletscher. Dariiber hinaus finden sich zwei Niveaus glazaler Uber-
pragung in ca 5400m und 4600n (im mittleren Tell des Talsegmentes).

2.2.2.1.4 Ein orographisch redtes Seitental westlich des Lhonak Khola und nérd-
lich von Ramdan

Neben dem Kangchenjunga Gletscher, dem Lhonak Gletschersystem, dem
Ramdaneinzugsgebiet und der Eigenvergletscherung des Merra Pedks ist ein namenloses
Einzugsgebiet der orographisch rechten Haupttalflanke im talauswartigen Anschlufd an
das Lhonak Gletscher Einzugsgebiet fir die Morphologie der Alm Ramdan von
Bedeutung. Der Talausgang dieses Einzugsgebietes liegt redits oberhalb von Ramdan
(Photo 89). Ca. 3km taeinwérts enden die rezenten Gletscher in ca 5300m Hoéhe
(Photo 112, der Standort des Betradhters liegt in ca 5050m auf einem stell talauswérts
einfallenden Lockermaterialpodest bzw. einer Lockermaterialrampe). Die mittlere
Einzugsgebietshdhe der rezenten Gletscher beredhnet sich zu 5900m; der héchste Gipfel
im Talschlu3 ist 6097m hoch. Redits in Photo 112 ist die Blankeiszunge eines
orographisch linken Gletschertellstromes zu erkennen, die ca 100 Hohenmeter oberhalb
des Wandful3es einer Stellstufe im Anstehenden endet. Der im Bild linke Talabschnitt ist
deutlich flacher geneigt. Der Eiskorper endet bei gleicher mittlerer Einzugsgebietshthe
der Gletscher taleinwartiger. Getrennt werden die beiden Gletschertell strome durch einen
Lockermaterialwall, der in ca 5000m Hoéhe endet und flief3end in ein Moranenpodest
Ubergeht, d.h. flach audéauft und zu den Taseiten hin leicht umbiegt. Durch die
Kombination dieser Mittelmorane mit gleichsinnig einfalenden Wéllen an der rechten
und linken Talflanke, dem ungegliedert reliefierten, einer Satzendmorane entsprechenden
Gelande zwischen den Wallen und dem Lockermaterialpodest, wird der Standort des
Betradhters as vorzdtliche (historische) Eisrandlage versténdlich. Wobei  es
wahrscheinlich ist, dai3 sich beide Gletscherteilstrome - getrennt durch eine Mittelmorane
- gleichsinnig und annéhernd gleich welit talauswarts vorgeschoben haben. Dies steht in
keinem Widerspruch zu der aktuellen Lagebezehung der Gletscherenden. Die
Gletscherenden erreichten zu diesem Zeitpunkt ein Niveau in ca 5050m Hoéhe (Hohe der
Firstkante, die Gletscherbasis hat einige Dekameter tiefer gelegen).

Der obere Tell des orographisch linken Zungenbedkens wirkt deutlich weniger konso-
lidiert als der untere, d.h. dem Standort des Betradhters in Photo 112 ndhere Teil. Der
Mittelmoranenwall ist hier etwas hoher, und das Materia der Innenhénge der
Ufermoranen ist farblich von den talauswértigen Abschnitten zu unterscheiden, das heifdt,
die Gesteinsoberflache ist nicht so stark verwittert. Die wedhselnden Neigungswinkel des
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Innenhanges der orographisch rechten Ufermorénen belegen, dal3 das frischere Aussehen
der Innenhdnge nicht durch die Unterschneidung und die damit verbundene Denudation
der Ufermoraneninnenhdnge zu erkléaren ist (sehe Photo 112 am recditen Bildrand:
deutlich wird, dal? es sich um eine Ufermorane handeln muf3, da die Form flankenseitig
durch ein Tal zum Schuttkegel hin begrenzt wird. Der Schuttkegel schiittet leeseitig in
das Ufermorénental. Die Ufermorane setzt wenige Dekameter unterhalb des rezenten
Endes der Gletscherzunge an. Hierin ist ein Hinweis auf die Lage der beziglichen
Schreegrenze zu sehen.). Des welteren ist auf die sehr kleinen Schuttakkumulationen
unterhalb der Steilstufe zu verweisen. Die Grofe solcher Akkumulationsformen
unterhalb von dergestalt herabhéngenden Gletscherzungen ist nicht in ein quantitatives
System umzusetzen, kann jedoch einen Hinwels auf die Aktivitét der Gletscherzunge
liefern. Die Schuttanlieferung eines aktiven, in seiner derzdtigen Position langfristig
stabilen Gletschers dirfte in dieser Lage zur Bildung einer podestartigen Rampe
unterhalb der Stellstufe fihren, die an ihrer Basis durch die sedimentologischen
Eigenschaften eines Schuttkegels bzw. einer Schuttschirze gekennzechnet ist (vgl.
Photo 30). In Kombination mit den oben genannten Eigenschaften des beziglichen
Zungenbedkens ist hier anzunehmen, dal3 das frischere, etwas tieferliegende
Zungenbeden eine zweite Eisrandlage markiert, wobei der Gletscher die Steilstufe um
wenige 100m uberwand und aufgrund der Ubersteilung im letzten Zungenabschnitt
Ubertiefend erodierte. Die Hohenlagen der zwei diagnostizierten Eisrandlagen
unterscheiden sich hdchstens im Dekameterbereich und liegen beide im Bereich
historischer Gletscherschwankungen.

Die besondere Situation am Gletscherende dieser beiden Eisrandlagen madit die
Deutung der Eisrandlage problematisch. Im jingeren Fall wirkt der Gletscher aufgrund
seiner Gesamtlange eher Ubertiefend als akkumulierend. Fir den dlteren Fall gilt dies
nicht. Der Gletscher bildete hier sein eigenes Podest, dies fuhrt zu einer langeren
Gletscherzunge bel gleicher Einzuggebietshohe, da der Gletscher weniger schrell in
warmere, d.h. tiefere Lagen vordringt. Der Umstand der grofReren Fladhe ist in diesem
Zusammenhang zu berticksichtigen. Der schnell vordringende Ubertiefende Gletschertyp
ist in diesem Fall kirzer und taleinwartiger gelegen as der dtere Gletscher, der jedoch
akkumulierend wirkt. Die Einsenkung der Schneegrenze kann dabei annéhernd gleich
sein, da die Eisrandlage in gleicher Hohe liegt. Dieser Problemzusammenhang verschérft
sich mit der Dimension der zu beriicksichtigenden Gletscher und ist nicht zwingend
aufzuldsen.

Talauswarts stiitzen glaza Uberschliffene, konvex gewoélbte Partien im Anstehenden

(Photo 117) der orographisch linken Talflanke die Annahme vorzeitlich deutlich weiter
talauswarts reichender Gletscher. Einzden Reliefausschnitte, die, wie in Photo 118 ge-
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zdgt, erst vor kurzer Zeit vom Lockermaterial befreit worden sind, sind durch glaagene
Schrammen gekenrnzeichret, die ane talauswarts gerichtete Eisbewegung belegen.

Grol¥e Telle beider Talflanken sind mit Lockermaterial verkleidet, dessen KorngroRen-
verteilung ale Fraktionen zwischen Ton und Block umgreift. Das Lockermaterial wird
an weniger exponierten Stellen durch die Vegetation fixiert. Vereinzdt bilden sich
Runsen und Steinschlagrinnen, an die sich kleine Schuttfader anschlief3en, die zum Tell
aus umgelagerter Morane aufgebaut sind (Photo 89). Die durchgezogene Linie in Photo
89 markiert einen Wedhsel im Profil der Flanke. Oberhalb dieses Wedhsels ist der Grad
der Verkleidung der Flanke mit glazigenem Lockermaterial eher gering. Der Grat, der
das Lhonak Gletscher Einzugsgebiet von diesem Nebental trennt, verlauft oberhalb von
ca 5000m steil und schroff und verfladit sich talauswérts unterhalb von 5000m deutlich
(Photo 89). Der oberflachennahe Materidwedsel von Anstehendem zu Lockermaterial
ist in diesem Fall verknipft mit einer markanten Verdnderung der Morphologie der
Flanke, wobei die Verdnderung der Morphologie nicht auf das Lockermateria
zurlckzufihren ist, da es sich nur um eine geringmaditige Dedke handelt, die
stellenweise durch das Anstehende unterbrochen wird. Der untere Abschnitt des
Seitentalausganges ist hingegen sehr steill und annéhernd schuttfrel.

Diese Formen lassen sich mit der beschriebenen Morphologie der orographisch rechten
Haupttalflanke oberhalb dieser Lokalitét zwanglos in Bezehung bringen. Sowohl das
Niveau der Zurundung der Flanke als auch die nach oben ausstzende Verkleidung der
Flanke mit Lockermaterial flgen sich zu einem Bild zusammen, das ene
Gletscherbededkung dieses Talabschnittes durch den Haupttalgletscher bis in ein Hohen-
niveau um 5000m wahrscheinlich madit. Die ausgewiesene Steilheit des unteren
Flankenabschnittes kann dabel genetisch nicht in direkten Zusammenhang mit der
Gletscherbewegung des vorzetlichen Kangchenjunga Gletschers gebradit werden. Diese
Form wird als Unterschneidungsform des Seitentalgletschers verstanden, wobei sich bis
an die obere Kante des steilen Abschnittes des Talquerprofils polierte und gekritzte
Flankenpartien ausmacdhen lasen. Anhand der Sedimente und Morphologie am
Talausgang des Seitentales ist auf der Basis der geomorphologischen Analyse nicht
eindeutig festzustellen, ob diese Unterschneidung durch einen Teilgletscher eines Eis-
stromnetzes erfolgte, oder ob beide Gletscher zum Zeitpunkt der Unterschneidung keine
nennenswerte Verbindung hatten. Es ist jedoch moglich, deduktiv eine Wahrscheinlich-
keit abzuleiten. Aufgrund der Einzugsbereichshdhe erscheint ein bis auf den Talboden
des Ghunsa Khola reichender Nebentalgletscher unwahrscheinlich, wenn nicht
gleichzetig der Kangchenjunga Gletscher deutlich talauswértiger endet. Das heilét, die
Konfluenz beider Gletscherteilstrome zu einem Eisdromnetz ist wahrscheinlich, wobel
die Gletscheroberflache in diesem Fal dem Akkumulationsgebiet des Gletschers
zuzuordnen wére.
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Die Befunde aus dieser namenlosen Nebental erganzen die hohen Pegelbefunde aus dem
Haupttal und stitzen die Annahme eines hochglazalen Eisgromnetzes mit ener
Eisoberflache oberhalb von 5400m in diesem Talabschnitt. Die diff erenzierte Betrachtung
der historischen Gletschersténde in diesem kleinen Tal verdeutlicht die Komplexitét der
Eisausbreitung in Abhéngigkeit vom dem Gletscher zugrunde liegenden Relief und
verdeutlicht zusétzlich den vertikal Uberpragenden Einfluld der lokalen Vergletscherung
auf die Haupttalflanke, der hier die Indikatoren fir das Ausmald der stéarkeren
Vergletscherung des Haupttales zerstort.

2.2.2.1.5 Der Abschnitt zwischen Ramdan M oréanenkomplex und K anbachen

Sldwestlich des Ramdan Mordnenkomplexes schliefdt sich ein ca 3km langer
Talabschnitt des Ghunsa Khola an, der im Bereich des Talbodens morphogenetisch eng
an die Morphologie im Bereich der Einmindung des Khumbarkarna Khola Gletschers
gekoppdlt ist (Photo 119 Photo 120). Der Talboden ist in Folge der Aufstauung des
Abflusses des Ghunsa Khola durch die Khumbarkarnamoréne (s.u. nadhstes Kapitel) auf
breiter Flache mit glazfluvialem Sediment verflllt. Auf beiden Talseiten finden sich
Ufermoranenreste, die ca 50m bis 100m Uber den rezenten Talboden aufragen. Die
Schuttschiirze der orographisch linken Talflanke des Talabschnittes ist auf ein Niveau
oberhalb dieser Ufermorane eingestellt. Die Moranenreste machen, im Verbund mit den
fur hohere Talabschnitte beschriebenen Moranenresten, einen Ghunsa Khola Gletscher
wahrscheinlich, der bis mindestens wenige Dekameter talaufwarts von Kanbadhen ge-
reicht haben mul3 und desen Zungenoberflache unter der des rezentten Ramdan und
Merra Gletschers gelegen haben muf3. Hier ist ein Hinweis auf die Verlangerung von
Ablationszungen in Abhangigkeit vom der Zunge zugrunde liegenden Relief zu erkennen
(vgl. Kapitel 1.6). Der wahrscheinlich bis siidich Kanbaden herabreichende Ghunsa
Khola Gletscher war nur ca 3km bis 4km langer, lag aber tiefer im Talgefal. Die Lénge
und Breite der historischen Zungenbedkeneinfassungen des Kangchenjunga- und des
Ramdan Gletschers sind genetisch eng an die dteren Morénen gebunden (vgl. Photo 9)
bzw. von ihren determiniert. Letztere kanalisieren die Gletscherzungen in einem
schmaleren Talgefdd und erhthen den Taboden, das heil3t, die relativ flachen
Ablationszungen der rezenten grofien und flachgeneigten Talgletscher resultieren nicht
zuletzt aus der Aufhdhung der Taltiefenlinie durch die Grundmoréne der &lteren
Vergletscherung. Dies gilt es besonders zu berticksichtigen, wenn das Verhdltnis der ho-
rizontalen Ausdehnung des dteren und des historischen Gletscherstandes des
Kangchenjunga Gletschers beurteilt wird. Die horizontale Ausdehnung des historischen
Gletscherstandes gewinnt gegentber der vertikalen Dimension an Bedeutung.
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In diesem Talabschnitt nadhvollziehbare Grund- und Ufermordnenreste erganzen die
Befunde, die oberhalb des Ramdankomplexes beschrieben wurden und die auf einen
Gletscherpegel im  Dekameterbereich oberhalb der historischen  Kangchenjunga
Endmorane hinweisen. Diese Mordnen weisen auf eine ERL eines Ghunsa Khola
Gletschers talauswarts nahe Kanbaden hin.

2.2.2.1.6 Geomorphologische Indikatoren im Talabschnitt des Ghunsa Khola zwi-
schen Kanbachen und Ghunsa

Der Taabschnitt des Ghunsa Khola zwischen den Siedlungen Kanbaden (4080m) und
Ghunsa (3407m) wird morphologisch stark durch die Einmindungen des Nupchu Khola,
des Khumbarkarna Tales und des Naphinda Khola gepragt (Photo 121). Zunadhst richtet
sich daher das Augenmerk auf diese Seitentéler.

Das Nupchu Khola ist ein orographisch redtes Seitental, an dessen Talausgang die
Siedlung Kanbadhen liegt. Photo 122 zegt das untere Nupchu Khola und den
westlichsten Teil des Taschlusses, Photo 94 bietet einen Uberblick tber das Ostliche
obere Einzugsgebiet des Nupchu Khola.

Die rezente Vergletscherung reicht nicht unter 5000m herab und wird im direkten
Vorfeld der Gletscherzungen von kleinréumig gegliederten, historischen Zungenbedken
eingefaldt, deren talauswartigste Firstteile im Bereich von 4800m liegen und deren Basis
etwa in 4600m fult (Photo 123, Photo 93). Das Einsetzen der historischen
Laterofrontalmorénen deutet auf eine Hohe der entsprechenden Schreegrenze zwischen
5300m und 5350m hin, so dal3 von einer mittleren Absenkung der Schreegrenze im
Dekameterbereich auszugehen ist. Wesentliche Indizien fur hohere Gletscherpegel
(zwischen 5000m bis 5200m und 4200m bis 4400m) in dem im unteren Talabschnitt
trogférmig angelegtem Nupchu Khola lassen sich unter anderem Photo 122 (=),
(===)) entnehmen. Durch eindeutige Endmoranen belegte Eisrandlagen zwischen den
historischen Zungenbedkeneinfasaungen und dem Taausgang, insbesondere im
Taabschnitt zwischen 4500m und 4100m, finden sich nicht. Meners (1999 Photo 28)
interpretiert eine Akkumulationsform aus glazal aufbereitetem Sediment im Bereich von
4470m nahe der Tiefenlinie als neoglazale ERL eines lokalen Nupchu Gletschers und
verknlpft diese vermeintliche Morane mit einer Schnegyrenzabsenkung von Kleiner
400m. Nicht weniger wahrscheinlich ist, dal3 es sich hierbei um einen Tell des Ful3es
einer dteren Mordnenrampe der Tanga Ostflankenvergletscherung handelt, der
verschadhtelt ist mit verstiirztem, glazal aufbereitetem Material aus einem Einzugsgebiet
orographisch links oberhalb der von Meiners (1999 beschriebenen Akkumulation. Die
Steilheit der orographisch linken Nupchu Khola Flanke in diesem Talabschnitt im Bereich
zwischen der Tiefenlinie und der 5000m I sohypse bzw. der in ca 5000m liegende scharfe
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Gefalleknick stiitzt diese Uberlegung. Eine lokale Vergletscherung dieses hangenden
Seitentales driickt fur Eisrandlagen unterhalb der 5000 | sohypse glazgen aufbereitetes
Materia in das Haupttal (Abbildung 28). Dieses verzehnt sich hier mit der &@lteren
Moréne des Tanga Gletschers (Photo 122).

Evidenzen fir deutlich hthere Gletscherpegel finden sich im gesamten mittleren und un-
teren Nupchu Khola. Das Taquerprofil ist trogformig, die Flanken sind Ubersteilt.
Flankenschliffe und Dreledkshdange, deren Orientierung bzw. Anordnung der
Taltiefenlinie folgt, sowie flachenhaft akkumulierte Grundmoréne bis in Hohen Uber
4900m im Bereich des Taausganges belegen Eispegel einer das Ta ausflllenden
Vergletscherung bis Uber 5000m (Photo 122). Die differenzierte Einordnung der
Befunde kann nur in Abhangigkeit von der Beschreibung der morphologischen
Indikatoren aus dem Ghunsa Khola und dem Khumbarkarna Tal erfolgen. Dies gilt auch
fur die Ufermoranen an beiden Seiten des Talausgangs des Nupchu Khola oberhalb der
Siedlung Kanbaden (Photo 122, Photo 124). Diese belegen zwei Eisgréme, deren ERL
auBerhalb des Nupchu Khola gelegen haben missen und deren Eisoberflache am
Talausgang des Nupchu Khola in mindestens 4200m und in 4400m gelegen het.

Das nur ca 12km lange Khumbarkarna Khola, ein orographisch linkes Seitental des
Ghunsa Khola, mindet in ca 4000m Hohe und ca 1km siidich des Talausganges des
Nupchu Khola in das Haupttal. Photo 91 und Photo 93 zeigen den Talschluf3 und einen
erheblichen Tell des rezenten Gletschereinzugsgebietes.

Der First der historischen Zungenbedkeneinfasaung des Khumbarkarna Gletschers liegt
im Ghunsa Khola in ca 4125m Hoéhe, d.h. ca 140m oberhalb der Taltiefenlinie des
Ghunsa Khola. Die stark schuttbededte rezente Khumbarkarna Gletscherzunge ist 40m
bis 50m unter das Niveau der Wallumrahmung eingesunken, wobei der Rickzug des
Gletschers hinter das talauswértige Ende des Walles, d.h. die Veranderung der
Gletscherlange, etwa den gleichen Betrag einnmmt. Das in De Pison et al. (198975 oder
Fresqriero 1903180, Photo 125) publizierte Photo des Khumbarkarna Gletschers von v.
SeLLa aus dem Jahr 1899belegt, dal? der Gletscher zum Zeitpunkt der Aufnahme an der
Firstkante angelegen hat. Taaufwérts 183t sich das historische Zungenbedken in
mindestens zwel Phasen gliedern (Photo 91), wobei eine entsprechende Schneggrenzab-
senkung in Abhangigkeit von der Winkeldifferenz der Gletscherteilgebiete nicht zu
bestimmen ist.

Die Steilheit der orographisch linken Khumbarkarna Khola Flanke in Kombination mit
der aus der absoluten Hohe resultierenden Vergletscherung fuhrt zu einer Morpho-
dynamik, die den Formenerhat vorzdtlicher Formen in diesem Fankenabschnitt
unwahrscheinlich madit. Demgegeniber finden sich im talauswartigen Drittel der
gegeniberliegenden Flanke Indizien flr eine Vergletscherung des Tales bisin ein Niveau
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von mindestens 4900m. Im wesentlichen sind dies Flankenschliffe und Flankenpolituren
in Kombination mit Grundmoranendeden.

Das Naphinda Khola ist das dritte wesentliche Einzugsgebiet im Talabschnitt des Ghunsa
Khola zwischen Kanbadhen und Ghunsa (Photo 121, Photo 119). Die Taltiefenlinie des
Naphinda Khola mindet talauswérts der  historischen  Khumbarkarna
Zungenbedkeneinfasaung in das Ghunsa Khola. Das Einzugsgebiet erreicht eine mittlere
Hohe von ca 6000m, die rezenten Gletscher reichen bis maximal 5200m herab. Die his-
torischen Zungenbedkeneinfasaungen sind im Bereich der direkten Gletschervorfelder in
Photo 121 (====) gut zu erkennen. Unterhalb dieser Zungenbeden finden sich nahe der
Taltiefenlinie zwischen 4500m und 4200m unterhalb einer Stufe im Talquerprofil zwei
Moranenwadlle, die eine dltere Eisrandlage in mindestens ca 4200m belegen. Im Bereich
der 4200m Isohypse hangt der Talausgang des Nupchu Khola Gber dem Ghunsa Khola,
das heildt, der Taboden des Ghunsa Khola ist gegeniber dem des Naphinda Khola
deutlich Ubertieft ((—) Photo 126). Die zuletzt genannte potentielle Eisrandlage eines
vorzdtlichen Naphinda Gletschers liegt im Bereich dieser Steil stufe im Taquerprofil, d.h.
Uber der Tiefenlinie des Ghunsa Khola. Dies wird im Zusammenhang mit der
Rekonstruktion der Bezehung der Eisrandlagen des Nupchu-, des Khumbarkarna- und
des Naphinda Khola Gletschers von Bedeutung sein.

Fur die Morphologie des Talbodens im Bereich des Talausganges des Kanbadhentales ist
der Aufbau der historischen Zungenbedkeneinfasaung des Khumbarkarna Gletschers in
Funktion einer Staumauer von grol¥er Bedeutung (vgl. Photo 114).

Die Genese der Schotterflur, die den Taboden in diesem Talabschnitt bildet, ist direkt
mit der Khumbarkarna Morane verkntpft. Der in Photo 120 zu erkennende Haupttalab-
flud maandriert in  Abhdngigkeit von der jahreszetlich  schwankenden
Niederschlagsmenge, bleibt jedoch im Verhdtnis zur Gesamttalbreite dieses Abschnittes
auf ein relativ schmales, wenige Dekameter breites Bett begrenzt, das durch die helleren,
weitestgehend vegetationsfreien Fladhen gekenrzechret ist. Der Abflul? des Kanbadhen-
seitentales maandriert hingegen kaum. Das Talgefdle zwischen dem Ful3 des Ramdan
Kharka Endmoranenkomplexes und der Ortschaft Kanbacdhen ist maRig, die Taltiefenlinie
verliert nur wenige Dekameter an Hohe (vgl. Abbildung 29: Das Talangsprofil des
Ghunsa Khola ist in dem hier behandelten Talabschnitt durch den Einflufd der Riickstau-
sedimente talaufwarts der historischen Khumbarkarna Laterofrontalmorane verfladit.).
Der rezaente Abfluld des Haupttales unterschneidet den Moranenwall und transportiert
einen Groldell des erodierten Materials ab, so dal3 der belegte Aufschluld in relativ
frischem Zustand gehalten wird (Photo 92, Abbildung 30). Das Materia reicht von
Blocken mit Kantenlangen von Uber 3m bis hin zur Tonfraktion. Eine Schichtung oder
Sortierung ist nicht zu erkennen, das Materia liegt in der vollen Aufschluhohe dia-
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miktitisch vor. In Photo 124 ist diese Zungenbedkeneinfasaung markiert. Vervollstandigt
man den Endmorénenaul3enhang im Bereich des gezagten Aufschlusses mit Hilfe der
Annahme, dal3 das Gefdlle des Mordnenwalles im Bereich des Zungenendes die gleiche
Neigung hat wie im Zungenseitenbereich, dann ergibt sich folgendes Bild: Der End-
moranenwall reichte bis an die orographisch rechte Ghunsa Khola Flanke und ragte
mindestens 130m Uber dem rezenten Talboden auf. Der Abflul? des talaufwérts eisfreien
Haupttales durfte in diesem Fall erheblich gestért worden sein.

Zwei  Uberlegungen sind hinsichtlich der wahrscheinlichsten Genese der Form
anzustellen. 1. Der Haupttalflul schreidet sich parallel mit dem Vorschieben der
Endmoréne ein, oder 2. der Flul wird gestaut, in Leeder Moréne bildet sich eine fluviale
Talfullung.

Die hisher besprochenen Photos zu dieser Lokalitét belegen eine ebene Fade, die in
vielen Bereichen fluvial deutlich Gberpragt wirkt. Neben Aufschliisen sortiertem flu-
vidlen Materials finden sich grol3e Blocke mit Kantenlangen von tber 2m, insbesondere
im Bereich des Talausgangs des Kanbadhentales. Dieses Blockfeld (Photo 120) wird
durch dem Haupttal folgende, rezent nicht , genutzte” Abflul3rinnen zerschnitten. Der
entstehende Eindruck einer dem Haupttalgefalle folgenden Ausrichtung des Blockfeldes
kann nicht zwingend mit der Genese in Verbindung gebradht werden, da es sich um eine
fluviale Uberpragung durch Auswaschung des Feinmaterials handeln kann.

In Photo 120 (-===) sind insbesondere redits im Bild grof¥, der orographisch linken
Ghunsa Khola Talflanke vorgelagerte Terrassenreste aus Lockermaterial zu erkennen,
die in diesem Talabschnitt unterschnitten werden und aus vorwiegend kantenge-
brochenem Material der Fraktionen Ton bis Blocke aufgebaut sind (vgl. Photo 127: Der
durch eine Rutschung entstandene dekameterhohe Aufschluld belegt die Einbettung von
bis zu mindestens 2m grof¥en Blocken in eine Feinmaterialmatrix. Soweit die Aufschluf3-
verhdtnisse beschreibbar sind, zeigt sich keine eindeutige Schichtung oder Sortierung
des Materials in Abhéngigkeit von der Korngrél¥). Entscheidend fir die Deutung der
Genese ist neben der morphoskopischen Betradhtung der Fraktionen (Abbildung 31) die
Oberflachengestaltung  der  orographisch  links im  Haupttal  befindlichen
Akkumulationsform ((===) in Photo 120). Der mit ca 32° einfallenden Stirnseite folgt
eine scharfe Kante, an die sich hangseitig zunadst eine kleine, flachlagernde Fladche
anschliefdt. Einzene Schuttkegel und Schutthalden der Flanke sind zu einem grofZen Teil
auf die Flache eingestellt und erreichen mit ihrer Basis nicht die obengenannte Kante.
Der zdtliche Ablauf der Akkumulation des Materials ist somit eindeutig. Das fladh-
lagernde, redhts und links im Tal zu findende Materia wird as glazgen verstanden. Die
Schuttkegel haben sich naditréglich auf das mordnische Material geschilttet.
Morphologisch ist nicht eindeutig zu bestimmen, ob es sich um enen Rest ener
Ufermorane oder um eine zerschnittene Flllung des Tales mit Grundmorane handelt. Der
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gestreckte der Taltiefenlinie folgende Verlauf der Terrassenform auf der orographisch
linken Talseite und das gleichsinnige Verlaufen des Aufschlusses auf der redhten Seite,
maden eine der Haupttaltiefenlinie folgende und fur die Sedimentation des Materias
verantwortliche  Gletscherbewegung ~ wahrscheinlich. Demgegentber  hétten
Uberlegungen zu stehen, die nicht nur die Verlagerung, sondern auch die Entstehung des
in Rede stehenden Materials aus den rickseitigen Hangen wahrscheinlich maden
miRten. Sowohl links als auch rechts im Tal fehlen in diesem Abschnitt gréfere
Seitentdler, die entsprechende Gletscher hervorbringen kdnnten (vgl. demgegeniber die
Beschreibung zum Talausgang des Naphinda Khola). Die obige Beschreibung des
Khumbarkarna Khola und des Nupchu Khola stiitzt die Interpretation der Sedimente als
glazigen (vgl. ergénzend das in Photo 92 markierte Niveau gazaler Uberpragung).

Eine am orographisch linken Talausgang des Nupchu Khola zu beschreibende wallfor-
mige Akkumulationsform, die taleinwérts des Nupchu Khola in eine Lockermaterialver-
kleidung des unteren orographisch linken Flankenabschnittes Ubergeht, dient als weiteres
Indiz fur die Vergletscherungsgeschichte dieses Talgefal3es (Photo 120). Bedeutsam ist
fur die Interpretation der Wallform als Ufermoranenrest, da3 am Ubergang der Form
vom Nebental in das Haupttal ein freistehender, d.h. haupttalaufwarts nicht durch ein
Widerlager gestiitzter Wall entstanden ist. Dieser erreicht oberhalb der Siedlung
Kanbaden (4080m) eine Hohe von 50m bis 120m Uber dem rezenten Talboden. Der
Wall schiebt sich etwa 150m in das Haupttal vor und kappt einen dem Haupttalgefalle
entsprechend orientierten Moranenrest. Der haupttalaufwérts gerichtete Hang der
letztgenannten Morane erreicht nicht die Hohe der in Photo 120 zu sehenden Walli nnen-
flanke. Abzuleiten ist, dal3 zum Zeitpunkt der Genese der Ufermoranen am Talausgang
des Nupchu Kholain ca 4200m der Haupttalgletscher nicht das Ghunsa Kholain diesem
Talabschnitt Gber das Niveau der Ufermorane hinaus ausgefullt hat (dies ist der
umgekehrte Fall zur rezenten Situation am Talausgang des Lhonak Khola). Nicht
auszuschlief3en ist eine Konfluenz der Gletscher des Ghunsa Khola und des Nupchu
Khola (vgl. Photo 119), wenn die Haupttalgletscherzunge nach links im Haupttalquer-
profil verschoben war.

Folgt man der orographisch rechten Nupchu Khola Talflanke von unterhalb des Tanga
Gipfels in talauswartiger Richtung, ist zunacdhst ein markanter Knick im Hangquerprofil
festzustellen. Diese Gefdlleversteilung zum unteren Teil der Flanke geht talauswarts in
eine sich vom Hang losende Wallform Uber (Photo 124). Dieser Wall biegt am
Talausgang dem Haupttalverlauf folgend talauswérts um und endet, stark zergliedert,
nach wenigen Dekametern im Haupttal als flach audaufender Riicken. Die markierte ge-
stredkte Oberkante ((===) in Photo 124) falt talauswarts ein. Zwischen der markierten
Wallform und der durch Lockermateria grol¥lachig verkleideten Talflanke besteht,
nachdem sich der Wall von der Flanke gelost hat, ein schmales Seitental (oberhalb von
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(====) in Photo 122). Aufschliisse insbesondere im letzten, d.h. talauswértigen Teil der
Form sind durch eine diamiktitische Vertelung aler Korngréfenfraktionen
gekenrzechnet. Vereinzdt finden sich grole kantengebrochene Blocke, die in einer
Feinmaterialmatrix schwimmen. Das Niveau der Oberkante der beschriebenen Form
entspricht annéhernd dem der flr den orographisch linken Taausgang erfaldten
Wallform, das heildt, die Kante liegt je nach Abschnitt zwischen 50m und 150m Uber dem
rezenten Talboden.

Die Zergliederung der Form nach dem Einminden in das Haupttal resultiert aus der
Unterschneidung der Abflisse des Ghunsa Khola und des Nupchu Tales. Die entspre-
chende Verlagerung der Flu3laufe belegt das (Photo 120).

Die Wadlformen redits wund links oberhadb von Kanbaden snd as
Ufermoraneneinfasaung einer vorzetlich stéarker ausgedehnten Vergletscherung des
Nupchu Khola zu interpretieren. Mindestens bis zur Oberkante der auR3ersten
Begrenzung der orographisch linken Seitentalufermorane (Photo 120) hat der Gletscher
gereicht. Das exakte Ende der Gletscherzunge ist aufgrund der morphologischen
Befunde nicht eindeutig zu fassen. Eine Konfluenz dieses Gletschers mit einem dteren
Khumbarkarna Gletscher ist nicht zuletzt aufgrund der Lagebezehung der rezenten
Gletscherenden wahrscheinlich und wird durch die in Photo 128 ((+===),(=))
hervorgehobene Ufermorane gestitzt. Diese liegt auf sehr kurzer horizontaler
Entfernung ca 100 Hohenmeter unterhalb des Firstes der historischen Ufermoréne des
Khumbarkarna Gletschers und ist mit den Befunden fir den Ghunsa Khola Gletscher im
Talbereich 3km talaufwérts von Kanbadien, d.h. den hier dokumentierten glazfluvialen
Schottern ((®) in Photo 129), in Bezehung zu setzen.

Photo 130 zegt einen Ausschnitt der orographisch rechiten Ghunsa Khola Flanke, der
der Stirn der historischen Khumbarkarna Moréne gegenlber liegt. Die grol¥en, aus
verlagertem glazal aufbereitetem Material aufgebauten Schuttkérper sind auf das Niveau
der rezetten Taltiefenlinie eingestellt. Das glaagene Ausgangsmateria stammt dabei
tellweise aus dem Naphinda Khola, dessen Talausgang ca 200m oberhalb der rezenten
Ghunsa Khola Tiefenlinie hangt (vgl. Photo 126), sowie aus der dteren Eisliberfahrung
des Ghunsa Khola Flankenabschnittes zwischen Nupchu Khola und Naphinda Khola.

Das trogférmige Talquerprofil, wie es in Photo 126 zu erkennen ist, stiitzt die Annahme
einer Eisverflillung des Ghunsa Khola in diesem Talabschnitt bisin mindestens ca 5000
Hohe (vgl. Abbildung 32).

Talauswarts der Einmindung des Naphinda Khola verlauft die Taltiefenlinie des Ghunsa
Khola zwischen 3900m und 3400m auf einer Lange von ca 7km unterhalb der Baum-
grenze Die rezetten Gletscherenden und die historischen Zungenbedeneinfassungen der
Seitentdler erreichen in diesem Talabschnitt das Haupttal nicht mehr.
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Photo 931 verdeutlicht die Lagebezehung zwischen der historischen Khumbarkarna-
mordne und der Einmindung eines nur maldig vergletscherten orographisch linken
Seitentales mit einer maximalen Gipfelhdhe von ca 6300m, dem Nykla Ladhun Khola
(vgl. Photo 132). Die Flanke ist grof¥lachig mit moranischem Material verkleidet, das
durch die rezente Morphodynamik insbesondere im Vorfeld der Seitentalausgange stark
Uberprégt und verlagert wird. Sowohl die orographisch linke as auch die rechte Flanke
(Photo 129) sind durch die glazae Erosion Uberstellt und zugerundet. Diese Erosions-
formen belegen ein Eisniveau, das mindestens bis tiber 4900m herausgereicht hat (Photo
131, Abbildung 32, Abbildung 33, vgl. Kunie 199Q Fig. 4). Der rezente Taboden
liegt hier zwischen 3600m und 3800m, wobel in Betradt zu ziehen ist, dal3 die
Taltiefenlinie nicht im Anstehenden verlauft und von einer relativ madtigen Talsohlen-
fallung des Haupttales mit Lockermaterial auszugehen ist. Diese ist nicht zuletzt von der
Verlagerung der Erosionsbasis durch die sich talauswarts anschlief3ende Einmtindung der
Yamatri Khola Lateramorane determiniert (siehe Kapitel 2.2.2.1.7). Deutlich zu
unterscheiden sind Uberpragte oder umgelagerte Moranen (Photo 133) von glazfluvialen
und fluvialen Talfiillungen sowie von Hangschuttkdrpern unterhalb der Flanken ((%) in
Photo 129).

Die rezente Morphodynamik im Bereich des Einmindungen des Nupchu Khola und des
Khumbarkarna Khola wird wesentlich beeanflu®t durch die historische Laterofrontal-
morane des Khumbarkarna Gletschers, der das Ghunsa Khola abriegelt. Diese junge
Morane Uberfahrt dabei &ltere Moranen der konfluierten Gletscher der Nebentdler und
des Haupttales, die gemeinsam eine ERL in ca 3600m talauswérts von Kanbaden
bilden. Die @lteren Moranen bilden die Basis fir die historische Zungenbedeneinfassing
des Khumbarkarna Gletschers, deren vergleichsweise grofe horizontale Ausdehnung
morphogenetisch an dieses "lberhéhte Fundament™ geknupft ist. Die historische Moréane
des Khumbarkarna tberféhrt fast eine dtere ERL des Ghunsa Khola Gletschers.

Des weiteren finden sich Belege fur einen Eispegel in ca 4400m, d.h. ca 350m oberhalb
der dlteren Morénen in diesem Taabschnitt und fur ein wahrscheinlich dem Hochglazal
zuzuordnendes Mindesteisniveau der Haupttalvergletscherung in ca 5200m, das tal-
auswarts von Kanbadhen auf ca 5100m oberhalb von Ghunsa enféllt.

2.2.2.1.7 Der Talabschnitt zwischen Ghunsa und Hellok

Dieses Kapitel behandelt den Talabschnitt zwischen Ghunsa (3400m), nordlich der
Einmindung des Y amatri Tales in das Ghunsa Khola, und der Siedlung Hellok (1600m)
im Tamur Khola. Hellok liegt sidich des Zusammenschlusses von Ghunsa Khola,
Simbua Khola und Nup Khola (Photo 134) im Tamur Khola.
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Die Morphologie im ndheren Talgefald um die Siedlung Ghunsa wird bestimmt durch
eine aus dem Yamatri Khola einmiindende Laterofrontalmorane, die in dem entspre-
chenden Kapitel (K apitel 2.2.2.1.8) beschrieben wird.

Die Siedlung Phale (3200m) im Ghunsa Khola liegt unmittelbar talauswarts der
Einmindung des Yamatri Khola in das Ghunsa Khola, d.h. wenige Kilometer talauswérts
der Siedlung Ghunsa (3407m, Mef3punkt) zwischen 3050 und 3200m Hohe.

Photo 135 zdgt die orographisch rechte Flanke des Ghunsa Khola zwischen der im
rechten Bildhintergrund zu erkennenden Ufermoréne des Khumbarkarna Gletschers und
der im linken Bildhintergrund zu erkennenden Talschaft von Kyapla (Photo 136). Das
breite Tal in der Panoramamitte ist das Tal, in dem der Weg zum Nango La (4990m)
angelegt ist, das Y anma Samba Khola. Die Gipfelregion der im Bild zu sehenden Flanke
erreicht Hohen von bis zu 6140m. Der Talboden des Ghunsa Khola falt im doku-
mentierten Abschnitt von ca 4000m im Bereich der Endmorane des Khumbarkarna
Gletschers bis auf ca 2600m bel Kyapla an.

Der Talboden des Ghunsa Khola umgreift eine Vertikaldistanz von ca 1400m zwischen
Kanbaden und Kyapla und eine Vertikale von ca 1000m zwischen Kanbadhen und
Lhonak.

Das Talgefdlle ist - abgesehen von der Unterbrechung des beschriebenen Endmoranen-
komplexes eines vorzdtlichen Yamatri Gletscherstandes - gleichsinnig, ist aso nicht
durch scharfe Knicke oder Anderungen der Wolbung im Tallangsprofil gekennzeichnet
(Abbildung 29).

Das Taquerprofil ist in Bereichen, die nicht dem starken morphologisch prégenden
Einflu® der Seitentdler unterliegen, als trogtalférmig zu beschreiben (Abbildung 33).
I nsbesondere hangaufwaérts der Siedlung Phale zegt sich im unteren Tell der Flanke, d.h.
zwischen 3200m und 4400m, ein konkaves Talquerprofil, das mit einem Knick in konvex
gewolbte, hdher gelegene Abschnitte Ubergeht. Unterbrochen wird dieses Flankenprofil
durch hervorstehende zugerundete, kleinere konvexe Hangpartien im Anstehenden. Die
obere Begrenzung dieser, durch Dreiecksflachen zu erganzenden glazigenen Formen-
gesellschaft liegt in ca 4800m ((==—) Photo 135), d.h. ca 1600m Uber der Sediment-
fallung des Talbodens.

Eine kleinere morphologische der orographisch rechten Ghunsa Khola Flanke oberhalb
von Phale tritt besonders in Erscheinung ((a) in Photo 135). Die Form liegt am
Talausgang des Seitentales zum Nango La und ist wie folgt zu beschreiben: Einem stell
und gestreckt einfalenden Flankenabschnitt folgt eine konvex gewdlbte, vorspringende
"Felsnase" erheblicher Breite. Tabodenseitig schliefdt sich eine wiederum steille
Flankenpartie an, die eher eine leichte konkave Woélbung annimmt. Die Oberkante des
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genannten konvexen Flankenabschnittes 183t sich als quas horizontales Niveau an der
Flanke verfolgen und entspricht etwa der Grenze einer kleineren morphologischen
Einheit der Flanke an Punkt ( ). Dieser Bereich ist gepragt durch eine relativ flach
einfallende Fladhe leicht konkaver Wdélbung, die talbodenseitig mit einem scharfen Knick
in eine deutlich steil ere Flankenpartie Ubergeht.

Die rezaente Morphodynamik dieses Talabschnittes ist durch fluviale Abtragungsprozesse
gekenrnzachnet. Grole Arede des Tabodens sind durch die dichte Gras- und lichte
Waldvegetation fixiert.

Der rezete Abtrag ist konzentriert auf schmale Erosionsrinnen. Diese Erosionsrinnen
treten durch die helle Farbe des bergfrisch aufgeschlossenen Festgesteins bzw. des
2re&tivierten* Schuttes und Lockergesteins deutlich als schmale Bander an den Hangen
in Erscheinung. Auffdllig ist, da3 zum Teil sehr grof3e potentielle Ausrdumungsgebiete
konektiert sind mit vergleichsweise winzigen Akkumulationsformen.

Beispielhaft sollen hier die zwei Reliefeinheiten (( ) in Photo 135) beschrieben werden.
Auffdllig ist, dal? sich an eine jewell s tief eingeschnittene Runse nur eine sehr kleine bzw.
keine Akkumulationsform anschlief3t, die genetisch mit der Erosionsform Runse direkt in
Bezehung zu setzen wére. Das Runsenende () liegt einige Dekameter oberhalb einer
flachen Terrase (die hellen Punkte im Bild sind Hauser der Siedlung Phale) und geht
direkt Uber in eine steile, jedoch nicht eingeschnittene Flankenpartie im Anstehenden.
Daraus la3t sich folgern:

Da die Genese der Runse an den Abtrag von Material gebunden sein mul3, aber nicht als
reine Losungsform zu verstehen ist, mufdte sich, handelte es sich um einen rezenten
Prozef3, dem unteren Ende der Runse eine Akkumulationsform anschlief3en, oder es
miite der Runsenbasis ein Erosionspotential vorgelagert sein, das die Akkumulation von
Material in diesem Bereich unmdglich madt. Der Runse ist weder eine Form
vorgelagert, die auf die rezeite Tdtiefenlinie eingestellt ist, noch eine Form, deren
Niveau sich auf den Terrassenkorper bezeht. Zu folgern ist, dal3 die Genese der Runse
vorzdtlich ist und der "Abraum" aus dem direkten Beaugsraum der Runse
abtransportiert wurde. Die Genese der Runse ist mit Hilfe der Mdglichkeiten der flu-
viden Morphodynamik zwanglos zu erkléaren, bedarf jedoch deutlich hoherer Nieder-
schlagsmengen bzw. grof¥erer AbfluBmengen as heute, da die Form derzat inaktiv ist.
Es erscheint unwahrscheinlich, dal3 es wiederum Wasser ist, das den Ferntransport des
Materials durch das Haupttal Ubernimmt, da die Reliefenergie deutlich geringer ist und
nur durch unverhaltnismaliig grofRere Niederschlagsmengen kompensiert werden konnte.
Wahrscheinlicher ist hingegen eine glazale Verlagerung des Materials, so dald3 der
beschriebene Befund als Indiz fur die vorzetliche Vergletscherung gewertet werden
kann. Der Indikatorwert des einzdnen Befundes ist dabei gering, er stitzt jedoch die
Ubrigen Ergebnisse und kann so zur Gesamtanalyse beitragen (vgl. Kunie 1991 Fig. 22)
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Die orographisch redite Flanke des Y anma Samba Khola weist neben Spuren ihrer loka-
len Vergletscherung auch Hinweise eines der Taltiefenlinie dieses Seitentales folgenden
Gletschers zwischen 4800m und 4400n auf (Photo 135).

Unterhalb der im Mittel ca 5000m hohen, ostexponierten Talflanke belegen Karseen
((®) Photo 135) in 4800m bhis 4900m Hohe eine vorzdtliche Schneegrenze unter
4900m. Lokal reichten Gletscherzungen bis mindestens in 4400m hinunter. Die entspre-
chenden Formen "zerschneiden” Indikatoren fir das Ausmal3 dlterer Vergletscherungen
des Yanma Samba Khola, die eine der Tadltiefenlinie paralele glazale Uberpragung
zwischen 4800m und 4400m belegen. Zunachst kann jedoch ausgehend von einer mitt-
leren lokalen Einzugsgebietshéhe des orographisch redhten Yanma Samba Khola von
maximal 4950m und einer potentiellen ERL in mindestens 4400m, eine entsprechende
Schreegrenzein ca 4720m berechnet werden.

Der Talboden des Ghunsa Khola liegt am Talausgang des Yanma Samba Khola in
3240m. Das Talangsprofil weist Gefdlewedsal auf, die die oben beschriebenen Formen
erganzen (Abbildung 34) und eine vorzdtliche ERL eines Yanma Samba Khola
Gletschers zwischen 4400m und 4300m, in Abhéngigkeit der Expostion und der
Morphologie der Gletscher, wahrscheinlich madien. Kunie (199Q Fig. 9) kartiert hier
eine ERL, die an eine Absenkung der Schneggrenze von ca 700m gekoppelt war. Im un-
tersten Tadrittel, d.h. unterhalb von 3800m, ist das Profil durch den Verlauf der
Tiefenlinie Uber einen Schuttfacher geprégt. Der Schuttfacher wird rezent zerschnitten
und mufd as vorzetliche Form interpretiert werden, die durch die rezente Morpho-
dynamik umgestaltet wird. Der Schuttkegel ist im wesentlichen aus glazal aufbereitetem
Material aufgebaut, das sowohl als Produkt der Vergletscherung des Yanma Samba
Khola (junger) als auch des Ghunsa Khola (&lter) verstandlich wird (vgl. die Lokalitdt Na
im Rolwaling Khola).

Die fur die Flanke direkt oberhalb von Phale beschriebenen Schliffgrenzen zwischen
4800m und 4600m lassen sich bis zur Einmindung des Chhudatanka Khola verfolgen
und fallen hier bis auf ca 4100m ein ((=—) Photo 137). Die im Anstehenden angelegte
Taltiefenlinie unterhalb dieser Schliffe liegt in 2700m. Die Vertikale zwischen der Schiliff-
grenze, die nur eine Mindesteismadtigkeit stiitzen kann, und dem Anstehenden der
Tiefenlinien betragt hier ca 1400H6henmeter.

6km talauswérts von Phale liegt die Siedlung Kyapla zwischen 2600m bis 2800m. Ein
grol¥er Tell der Siedlungsfladhe liegt auf einer flach geneigten Schwemmfadceroberfladche
((®) in Photo 136), ca 200m oberhab der rezeiten Tiefenlinie (2600m). Der
Schwemmfacher mindet aus dem Chhudatanka Khola, einem orographisch rediten
Seitental des Ghunsa Khola, das von einer im Mittel 5000m hohen Kammumrahmung
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eingefaldt wird (Photo 136). Dieser Schwemmfacher ist nicht auf das Niveau der
Taltiefenlinie des Ghunsa Khola eingestellt, sondern wird durch einen anndhernd tal-
tiefenlinien-paralel verlaufenden Wall begrenzt. Der First dieses Walles fallt nach
talauswarts ein und Uberragt die Tiefenlinie um ca 200m bis 250m ((-===) Photo 137).
Unterbrochen wird dieser Wall an zwei Stellen. Talaufwérts durch den rezenten Abflul
des Chhudatanka Khola und ca 100m talauswarts durch eine dtere, derzetig trockene
Abflurinre, die dem Niveau der Schwemnmfaderoberflache entspricht. Der Wall beginnt
an der orographisch rechten Ghunsa Khola Flanke talaufwérts der Siedlung Kyapla in ca
2900m Hohe. Er endet unterhalb der Siedlungsfladche in ca 2400m, nahe der rezenten
Tiefenlinie des Ghunsa Khola, eine steile Stufe im Talléangsprofil des Ghunsa Khola
bildend (zwischen 2200m und 2000m). Photo 137 zeigt den Innenhang dieser as
Ufermorane (Abbildung 35) eines Ghunsa Khola Gletschers zu interpretierenden
Wallform. Daraus folgt, dal3 es sich bei den im Vordergrund zu erkennenden, horizontal
lagernden, terrasenartigen Sedimenten um glazfluviale Zungenbedenfillungen handelt.
Die Korngrélenvertellung und Sortierung des Materials stiitzen diese Interpretation.
Einzene grobere Komponenten (Blocke mit Kantenlangen bis zu 3m) ragen aus dem
Sediment. Der Ghunsa Flul3 schneidet sich zwischen der orographisch linken Ghunsa
Khola Flanke und der Zungenbedkenfiillung ein. Die entstehenden Aufschllisse belegen,
dad in der Terrasse ein Materialwedsel von glazigenem zu glazfluvialem Sediment (von
aullen nach oben innen) einsetzt. Der weitaus grofere Tel der Form wird durch
moranisches Material aufgebaut. Die glazafluviale Fullung ist wenig maditig und wirkt
morphologisch ausgleichend. Die Kombination aus orographisch rechter Ufermoréne,
der Interpretation der Terrasse und der verknipften Aufschltisse stiitzt die Annahme, dal3
es sich hier um eine Eisrandlage eines Haupttalgletschers in ca 2200m bzw. 2000m
handelt. Der grofere Teil der Talverflllung mit Lockermaterial bis in das Terrassenober-
flachenniveau in ca 2600m resultiert aus der Akkumulation moranischen Materials im
Sinre einer rampenférmigen Endmorane, die sukzessve das Gletscherbett erhdht hat und
somit ein talauswartiges Gletscherzungenende ermoglicht (vgl. die historische
Khumbarkarna Morane). Des weiteren ist von Bedeutung, dal3 die Ufermorane leesaitig,
d.h. zur Einmindung des Chhudatanka Khola, einen gestredkten, leicht bogenférmigen
Verlauf aufweist und keine Indizien eine Konfluenz des Ghunsa Khola Gletschers und
eines Chhudatanka Khola Gletscher zur Zeit der Genese der Morane belegen. Die
Schreegrenze fur die beschriebene Eisrandlage berechnet sich zu 4300m bis 4500m.
Dieses Ergebnis wird nach der Zusammenschau aller morphologischen Befunde und der
daraus resultierenden Beschreibung des Gletschertyps ndher zu fasen sein (Kapitel
3.1.2).
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Eine weiterer Ufermorane schliefdt sich orographisch redits der oben beschriebenen
Ufermorane an ((-===) Photo 136). Diese und eine weitere morphologisch weniger prag-
nante Wallform ((l) in Photo 136) sind im oberen Abschnitt getrennt durch einen
Schwemmfacdher aus dem Chhudatanka Khola, wéahrend im unteren, talauswértigen Tell
eine schmale AbfluRrinne zwischen den beiden Moranen liegt. Die letztgenannte Moréane
wird as Grundmorane (u.U. Ufermoréne) eines dteren, htheren Gletscherpegels
verstandlich. Diese Morane endet ca 20m flankenseitig oberhalb der unteren Ufermorane
und 183t sich morphologisch nicht Uber die bereits genannte ERL hinaus verfolgen.
Aufgrund der Néhe der beiden Morénen und der potentiell hohen Fehlerquote bei der
Berechnung von Schregyrenzen fir ERL weit unterhalb der rezenten Gletscherenden
konren aus diesen Befunden rechnerisch keine zwel Stadiale unterschieden werden.
Morphologisch ist jedoch eine Verdnderung der Gletscherzunge endeutig zu belegen.
Verfolgt man das orographisch rechte Ghunsa Khola talauswarts von Kyapla weiter, féallt
eine Staffedl von Moranenresten auf, die, talauswarts einfalend, quas paralel an der
Flanke angelegt sind (Photo 136). Erganzt wird der Indikatorwert dieser Moranenreste
durch Flankenschliffe und glaza Uberprégte, Rundhdckern dhnliche Festgesteinesvoll-
formen im selben Flankenabschnitt. Die Befunde belegen Gletscherpegel in 3200m und in
mindestens 3400m. Die 3800m Isohypse kennzeichret in diesem Flankenabschnitt einen
ausgepragten Gefallewedhsel von konvex zu konkav. Unterhab dieser Grenze ist das
Gefalle zwischen 3600m und 3800m deutlich steiler und konkav gewdlbt. Eine Eis-
verfullung dieses Flankenabschnittes bis in 3800m Hohe ist  wahrscheinlich (vgl. Photo
138).

Der Talboden des Ghunsa Khola liegt unterhalb der Flanke und auRerhalb der oben be-
schriebenen Podestmorane in ca 2000m. Fir die Gletscherpegelbefunde (und daraus
resultierend die vorzatliche Gletschermadtigkeit) talauswérts und oberhalb der Podes-
tmorane von Kyapla kann ein gleichsinniges Gefalle des Ghunsa Khola zwischen einer
Klamm oberhalb von Kyapla in 2700m und der Position auf3erhalb der Podestmoréane
angenommen werden. Daraus ergibt sich eine Gletschermadtigkeit zwischen 1000m und
maximal 1800m (fur verschiedene Stadien).

Ca. 2km suidlich von Kyapla mindet orographisch links das Sunlun Khola in das Ghunsa
Khola. Der TalschluR dieses Seitentales liegt zwischen 5100m und 4730m (Photo 139).
Der breite, flache Talboden oberhalb der 3800m Isohypse verengt sich unterhalb dieser
Hohenlinie zu einem engen, am Talausgang in ca 2400m Hohe schluchtartigen Talgefals.
Unterhalb eines 4787m hohen Gipfels der Kette belegt ein Karboden in ca 4500m die
vorzdtliche lokale Vergletscherung diese Flankenausschnittes (Photo 140), talauswarts
schliefdt sich ein weiteres Kar mit einer Karbodenhohe von 4480m an. Der Talboden des
Sunlun Khola liegt, vom Karboden durch eine Schwelle getrennt, ca 80m bis 100m
tiefer. Das Tagefdl ist redits und links eingefaldt durch Ufermordnenreste die
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abschnittsweise  morphologisch nicht von Moranenverkleidungen der Flanke zu
differenzieren sind. Die Moranen setzen zwischen 4200m und 4400m an (Photo 140, vgl.
erganzend Photo 141 und Photo 138). Der mittlere und untere Teil des Tales konnte
nicht untersucht werden. Festzuhalten ist, dal3 das morphologisch belegte Ausmald der
vorzdtlichen Vergletscherung dieses Seitentales bis mindestens ca 3600m bis 3700m
hinabgereicht haben muf3.

Talauswarts von Kyapla belegt ein Aufschlufl3 ca 1km stidostlich von Amjilosa moréa
nisches Material ca 100m oberhalb der rezenten Taltiefenlinie in ca 2100m (Photo 142).
Der Talverlauf des Ghunsa Khola zwischen Amijilosa und Hellok ist geprégt durch einen
ca 5km langen Talabschnitt mit extrem steilem Talquerprofil (Photo 143, Abbildung
36). Gefdlewedsdl, Schliffgrenzen und Dreiedkshdnge an beiden Talseiten stiitzen die
Annahme eines Eispegels zwischen 2700m und 2500m in diesem Talabschnitt. An der
detaill erter untersuchten orographisch rediten Flanke belegen Uberschliffene
Flankenpartien und grof¥lachige Zurundungen der Gesteinsoberflacdhe, die keine von der
Gesteinqualitét abhédngige Orientierung zeigen, die glazale Uberpragung der Flanke bis
Uber 2600m. Grof¥ladige Lockerakkumulationen fehlen, wahrscheinlich in Abhéngigkeit
von der Stellheit des Reliefs. Vereinzdt finden sich glazigene Mikroformen, wie
Gletscherschrammen und sichelférmige Ausbriiche im Festgestein. Vergleichbare
Befunde aus den Alpen, Norddeutschland und den Skanden zeigen, dal3 der Erhaltungs-
grad dieser Formen insbesondere von der Schutzwirkung eines die Formen
Uberlagernden Sedimentes bestimmt wird. Dies ist fir die Himalayastidabdadchung von
herausragender Bedeutung.

Das Talquerprofil des Ghunsa Khola verengt sich an der Talkonfluenz mit dem Nup
Khola (in 1520m) sehr stark und ist schluchtartig. Der Abflul hat eine glaagene Tal-
fullung zerschnitten, deren Reste die Taltiefenlinie rechts und links um ca 100m
Uberragen (Photo 144).

Festzuhalten ist, dal3 diesem Talabschnitt der Morphologie der Lokalitdt Kyapla
besondere Bedeutung beizumessen ist. Ein in Resten erhaltenes Zungenbedken belegt
hier eine ERL eines Ghunsa Khola Gletschers in ca 2400m. Neben dieser eindeutigen
Eisrandlage finden sich im gesamten Talabschnitt zwischen Ghunsa und dem Talausgang
des Ghunsa Khola glazalgeomorphologische Indikatoren, die zu einem gemeinsamen
Niveau gladaler Uberpragung des Talquerprofils zu kombinieren sind. Dieses Niveau
falt von ca 5100m oberhalb von Ghunsa auf ca 2700m nahe dem Talausgang ein.
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2.2.2.1.8 Das Yamatri K hola

Der Talausgang des Y amatri Khola, ein orographisch linkes Seitental des Ghunsa Khola,
liegt ca 400m sudostlich der Siedlung Ghunsa (3407m). Den hochsten Gipfel des
Einzugsgebietes dieses ca 15km langen Tales bildet der Khumbarkarna (7711m, s.0. zur
rezenten Vergletscherung des Yamatri Tales). Das rezaite Gletscherende liegt einige
Dekameter tief eingesunken in einer historischen Laterofrontalmorane in ca 4250m ((®)
Photo 95) 5km taleinwérts des Talausganges (Photo 135). Das rezeite Einzugsgebiet
erreicht eine mittlere Hohe von 6300m. Diese Laterofrontalmorane geht an ihrem talaus-
wartigen Ende nicht in einen deutlichen Endmorénenbogen Uber, sondern endet redcits
und links eines flachen, morphologisch stark zergliederten Bereiches, der allen
Merkmalen einer Satzendmoréane geredht wird. Diese Satzendmorane liegt im Mittel in
ca 3960n Hohe (Photo 145). Entsprechend berechnet sich die Hohe der vorzeitlichen
Schreegrenze a1 5040n (Tabelle 2).

Morphologisch gut erhaltene Moranenreste ca 100m talauswérts und einige Dekameter
oberhalb dieser Ufermoréne werden als Indikatoren fur eine Eisrandlage des Yamatri
Gletschersin 3750m interpretiert ((====) in Photo 145, Schneegrenze: 4930m). Hangauf-
warts dieser Terrase beginnt eine weitere Terrase, die im weiteren Talverlauf in eine
orographisch redts liegende, gut erhaltene Ufermoréne Ubergeht (Photo 145, Photo
135, Photo 146). Diese Ufermordne vermittelt am Talausgang des Yamatri Khola zu
einer (Satz-)Endmorane, die weit bis in das Ghunsa Khola hineinreicht und sich hier
morphologisch deutlich abgrenzen 1&3t (Photo 147, Meners (1999Photo 30 und Photo
31)). G. DynrenFurtH schreibt zu dieser Morane: "Ein sehr schoner Endmoranenwall
8km vom heutigen Jannu-Gletscher entfernt” (in DynrenrurtH, O. 1931307 [Jannu =
Khumbarkarna]). Hinsichtlich der Morphologie und der Lage im Haupttal ist diese
Morane mit der historischen Morane des Khumbarkarna Gletschers vergleichbar. Der
Grad der Vegetationsentwicklung a3t jedoch den Schiu® zu, dai3 die in das Ghunsa
Khola hinabreichende Endmoréne dter ist als die des Khumbarkarna Gletschers. Der
Hohenunterschied von 400m bis 600m zwischen beiden Morénen kann nicht als mal3-
geblich flr diesen Unterschied erachtet werden. Die Y amatrimorane wirkt konsolidierter,
ihr fehlt die "Frische" (vgl. Damm, B. 199621 und die dort zitierte Literatur. In den
Alpen gilt "das morphologische Argument der Formfrische" (eba:21) als Méglichkeit,
insbesondere die Egesen- von den Daun-zdtlichen Moranen zu unterscheiden.) Diese
L aterofrontalmoréne beschreibt eine Eisrandlage in mindestens 3400m; das Haupttal war
zu diesem Zeitpunkt eisfrei. Die Schreegrenze des Yamatri Gletschers war auf ca
4770m abgesenkt.
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Ahnlich der Lokalitat Kanbadhen finden sich haupttalaufwarts des Moranendammes flu-
vide Taflllungen, die als Folge der Abriegelung des Tales durch die Laterofrontal-
morane a interpretieren sind (Photo 147).

Photo 145 zeigt Abschnitte der Ufermoranen(-reste), die den drei fir das Y amatri Khola
identifizierten Eisrandlagen zuzuordnen sind. Deutlich zu erkennen ist, dal3 die jeweils
dltere Morane talauswarts der jungeren beginnt. An der Flanke oberhalb der historischen
Ufermorane finden sich praktisch keine Ufermorénenreste dterer Stadien. Es gilt festzu-
halten, dai3 je weiter ein vorzatlicher Gletscher talauswarts endet, desto hoher an der
Flanke sein Pegel taleinwarts liegt, wenn es sich um typologisch gleiche oder dhnliche
Gletscher handelt. Ufermordnenreste, die eine Gletscherausdehnung tber die ERL von
Ghunsa hinaus belegen kénnten, wéaren also mit hoher Wahrscheinlichkeit flanken-
bezogen oberhalb und tiefenlinienbezogen aul3erhalb des Einsetzens der Ufermoréne, die
als Indikator fur die ERL in 3400m zu gelten hat, zu suchen. Taleinwarts dieser Position
handelt es sich um das Einzugsgebiet dieses potentiellen Gletschers. In diesem Tellgebiet
eines Gletschers finden sich in der Regel keine glaagenen Akkumulationsformen, sieht
man von morphologisch unspezfischen Grundmoranendedken ab (vgl. Photo 34).

Die orographisch rechte Yamatri Khola Flanke oberhalb und taleinwérts des Einsetzens
der oben genannten Ufermorénen(-reste) ist bis in ein Niveau von Uber 5400m deutlich
zugerundet und grofRflachig glazal tberpragt. Dieses Niveau glazialer Uberpragung fallt
nach talauswérts ein und erreicht am Talausgang an der orographisch rechten Talseite
eine Hohe von ca 4800m (Photo 135). Meners (1999 Photo 30) spricht hier von einem
“minimum level of Last Gladal Maximum”.

Die Anordnung glazaler Formen im oberen Y amatri Khola Talabschnitt ist unterhalb der
5200m Isohypse horizontal orientiert, diese quas taltiefenlinienparallele Ausrichtung
wird oberhalb dieses Niveaus unterbrochen durch den Formungseinflud kleinrdumiger
lokaler Vergletscherungen der bis 5720m hohen lokalen Einzugsgebiete (Photo 135
zdgt u.a. zwe lokale Zungenbedken, Abbildung 37). Die vorzdtlich zwe lokale
Zungenbedken ausflllenden stidwestexponierten Gletscher missen bis in mindestens
4250m bzw. 4350m hinabgereicht haben. Morénenreste in exponierten Gelande-
positionen machen wahrscheinlich, dal3 es sich um eine lokale Vergletscherung dieses
Telles der Yamatri Khola Flanke handelte und nicht um Formen und Sedimente, die im
Rahmen der weitrdumigen hochglazalen Eisverflllung dieses Talabschnittes entstanden
sind. Problematisch ist die Bestimmung der Einzugsgebietshthen fir diese Gletscher, da
se mit einem stellen, kleinrdumig begrenzten Gipfel (6140m) konektiert sind, dessen
hohenbezogene Bedeutung deutlich hinter dem EinfluR der sich unterhalb von 5200
anschlieffenden Fadhe zurickbleiben mul3. Daraus folgt, da3 die entsprechenden
Einzugsgebietshbhen vorsichtig nach unten zu korrigieren sind. Die mittlere dieser
Gletscherausdehnung entsprechende Schneegrenze liegt zwischen ca 4920m und 4970m.
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An der Sldabdadhung des gleichen Gipfels findet sich ein morphologisch gut
reprasentiertes Kar mit einem Karboden in ca 4940m. (Photo 132).

Die Befunde aus dem Yamatri Khola, hier insbesondere am Talausgang, erganzen die
Befunde fur das Ghunsa Khola und belegen einen hochglazalen Eispegel in mindestens
5100m. Die Yamatri Gletscher Endmordne im Ghunsa Khola deren Auf3enhang sich
zwischen 3300m und 3500m erstreckt, markiert eine ERL des Yamatri Gletschers, die
junger as die Kyapla Eisrandlage des Ghunsa Khola Gletschers ist und zeitlich mit der
ERL des letztgenannten Gletschers siidlich von Kanbadhen zu korrelieren ist. Mit hoher
Wahrscheinlichkeit war der Yamatri Gletscher Tell eines Eissromnetzes, das bis Kyapla
reichte.

2.2.2.2 Das Simbua K hola

Das Simbua Khola beginnt an der Sudabdachung des Kangchenjunga (8586m,
Abbildung 38) und erstreckt bis zur Einmindung in das Tamur Khola nordlich der
Siedlung Hellok in 1520m (Photo 148).

Der rezaite Yaung Gletscher wird eingefaldt von einer historischen Laterofrontal-
morane, die in ca 5400m einsetzt und bis Uber das rezente Gletscherende zu verfolgen
ist (Photo 99, Photo 98, Photo 149, Abbildung 39, Abbildung 40, Abbildung 41).
Die Innenhénge dieser Morane werden unterschnitten, die AulRenhénge sind weitgehend
stabilisiert und durch Vegetationsbesatz fixiert. Das Nahrgebiet des Yaung Gletschers
setzt sich aus der Kangchenjungastidabdachung sowie Tellen der Khumbarkarna Stidost-
abdadchung zusammen (Karte 3). Die rezaite Vergletscherung der Simhalila Range
zwischen Rathon (6682m) und Talun (7349m) (Photo 150) erreicht die zwischen 5000m
und 4600m unterhalb der Flanke verlaufende Gletscherzunge des Yaung Gletschers
nicht, bzw. nur im Fall des nordlichsten Teils der Vergletscherung des Talun (7349m).
Die Abstand zwischen dem Hauptgletscher und den Gletscherenden der orographisch
linken Simbua Khola Flanke ist horizontal sehr eng gefafdt. Die orographisch redite
Flanke des Simbua Khola talauswéarts des Khumbarkarnagnzugsgebietes (zwischen
Khumbarkarna und Boktoh) féllt flacher zur Taltiefenlinie ein und erreicht Hohen bis
6300m. Die rezenten Enden der kleineren lokalen Gletscher liegen zwischen 5000m und
5100m deutlich weiter von der historischen Zungenbedeneinfasaung des Yalung
Gletscher entfernt. Hier konnten im Vorfeld der lokalen Gletschers historische
Laterofrontalmoranen entstehen.

In Photo 150 sind zwei quasihorizontale Niveaus glazaler Uberpragung der Simbua
Khola Flanke nordéstlich des Rathon eingezachnet (vgl. Photo 151). Der obere, mor-
phologisch schledht und sedimentologisch wahrscheinlich gar nicht reprasentierte Pegel
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liegt unterhalb des Rathon (6682m) in ca 5800m bis 5900m und verweist auf eine tal-
einwarts ansteigende Gletscheroberflacdhe.

Das zweite Niveau zeichnet sich durch einen markanten Gefdlewedsel in ca 5000m
sehr vidl deutlicher ab und ist eindeutig in der Horizontalen verfolgbar. Der Gefall eknick
liegt ca 400m bis 500m oberhalb der rezenten Gletscheroberflache. Die rezeite
Konstellation des Yalung Gletschers und der lokalen Vergletscherung der Stidwestab-
dachung belegt, dald fir jeden hoheren Gletscherpegel die Konfluenz der
Gletscherteilstrome anzunehmen ist. Im Fall der oberen Schliffgrenze ist der sehr grole
Gletscher Uber seine gesamte Breite reliefunabhdngiger als der stérker kandisierte
Gletscher, der dem unteren Pegel zuzuordnen ist. Die morphologischen Kennzeichen
beider Schliffgrenzen werden durch die rezette, im oberen Flankenabschnitt stérker
vertikal orientierte Morphodynamik zerstort. Der historische Gletscher und entspredhend
der in das historische Zungenbeden eingesunkene rezeante Gletscher unterschneiden die
Flanke nur an sehr wenigen Stellen, so dal? das Anstehende in horizontaler Ausrichtung
derzdat nur geringfligig denudativ tangiert wird.

Die fur diesen Flankenabschnitt aufgezegten Gletscherpegel lasen sich orographisch
rechts und links talauswarts weiterverfolgen (Photo 99 , Photo 151). Wie fur einige Tal-
abschnitte des Rolwaling Himal gezeagt werden konnte, gilt es, hinsichtlich der gene-
tischen Interpretation der Sedimente und Akkumulationsformen in den héheren Flanken-
abschnitten, den Einfluld der lokalen Vergletscherung des Flankenabschnittes in
Abhéngigkeit der jeweiligen Einzugsgebietshohen zu berticksichtigen. Dies gilt ebenso
fur diesen Abschnitt des Simbua Khola.

Die orographisch linke Flanke zwischen der Einmindung des Rathon Gletschers und
dem rezenten Gletscherende des Y alung Gletschers erreicht westlich des Kokthan (6148
maximale Gipfelhthen zwischen 5300m und 5573n (Photo 99 , Photo 152). Die mitt-
lere Einzugsgebietshdhe dieser Flanke reicht kaum Uber 5300m hinaus. Die Einzugs-
bereiche beschrénken sich auf stele Flanken, und eine nenrenswerte rezente
Vergletscherung der flachergeneigten Talabschnitte fehlt. Ufermorénen und Satzend-
morane oberhalb von ca 4900m bis 5000 belegen eine lokale Vergletscherung der Tal-
geféBe. Abschnittsweise reichen die Mordnen mit ihrer Basis bis ca 4600m hinab.
Taauswaérts des historischen Kokthan Gletschers erreichen diese historischen Morénen
die historische Zungenbedeneinfasaing des Yalung Gletschers nicht. In Resten ist im
orographisch linken Ufermoranenseitental des letztgenannten Gletschers glazafluvial bzw.
fluvia sedimentiertes Lockermaterial der lokalen Vergletscherung der linken Flanke als
Terrase erhaten (Photo 98). Der Aktionsbereich der lokalen Vergletscherung dieses
Flankenabschnittes des Simbua Khola liegt zwischen 5300m und 4600m bzw. 4300m
(dem Firstverlauf der historischen Y aung Gletscher Ufermorane). Jede tiefere ERL, und
damit korreliert die Lage der Schneegrenze, wirde den Zusammenschlufd von Haupt-
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und Nebentalgletschern bedingen, wobel die entsprechend gleichsinnige Verdanderung des
Haupttalgletschers den konfluenzlosen Aktionsraum der Gletscher zusétzlich verengt.
Dem Verlauf der Flanke zwischen den Seitentaleinmindungen angeschmiegt ist eine
Schuttschirze, die in ca 4650m unterhalb der Einmindung des Kokthan Gletschers be-
ginnt und nach talauswarts bis auf 4350m einféllt (Photo 99). Diese nur morphologisch
als Schuttschiirze Uberpragte Moranenverkleidung der Flanke Uberragt die historische
Laterofrontalmoréne des Yaung Gletschers um ca 150m. Im Bereich des Endes der
historischen Zungenbedeneinfasaung liegt die obere Begrenzung dieser Grundmoréanen-
auskleidung in ca 4300m.

Korrespondierend mit den oben beschriebenen Schliffgrenzen und Uberpragungsformen
far den Talabschnitt zwischen Kangchenjunga und Rathon, lassen sich fur den in Rede
stehenden Talabschnitt Dreledksflachen und versteilte Flankenpartien beschreiben, die als
Indikatoren fur Gletscherpegel des Yalung Gletschers zwischen 5200m und 5000m
interpretiert werden kénren, d.h. ca 800m Uber der rezenten Gletscherzunge. Das trog-
formige und Uberstellte Talquerprofil verdeutlicht die erosve Wirkung des
Haupttalgletschers (vgl. Abbildung 42).

Taauswaérts schliefdt sich die mit Hilfe von Photo 152 dokumentierte Flanke an diesen
Talabschnitt an. Die Einzugsbereichshohen talauswérts der Einmiindung des Y amgacha
Khola (Photo 152) erreichen keine mittleren Hohen oberhalb von 4800m. Dieser
Flankenabschnitt weist aufgrund der zu niedrigen Einzugsbereichshohen keine rezeite
Vergletscherung auf. Moranenreste in Form von Wallen und fir Satzendmoranen
typischen Strukturen belegen fur die hther gelegenen Seitentdler der Flanke eine lokale
Vergletscherung bis auf 4400m. Dreiedkshange in Verbindung mit einem markanten
Gefallewedchsel des Talquerprofils zwischen 4600m und 4800m und Uberschliffenen
Flankenpartien auf3erhalb des EinfluBbereiches lokaer Vergletscherung stiitzen die
Annahme einer Eisverflllung des Simbua Khola bis in dieses Niveau und korrespon-
dieren mit Befunden der orographisch linken Flanke in diesem Talabschnitt (Photo 149,
Photo 153). Abschnittsweise finden sich Grundmoradnenreste der Haupttalver-
gletscherung ((H) in Photo 152 in ca 4400m), die gut von den Moranenresten der
lokalen Vergletscherung der Flanke au differenzieren sind.
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Das Yamgadchha Khola konnte detailliert im Bereich des Taausganges untersucht
werden. Die Tiefenlinie dieses orographisch linken Seitentales miindet in ca 3740m in
das Simbua Khola. Die mittlere Einzugsbereichshohe liegt in 5400m, den Talschlul3
bildet die Simhalila Range stidiich des Kokthan (6148n (vgl. Photo 152)). Die rezeite
Vergletscherung beschrankt sich auf einen kleinen, ca 2km langen Gletscher im nérd-
lichsten Teil des Einzugsgebietes (lokale mittlere Einzugsgebietshthe 5500m, die rezente
ERL liegt wahrscheinlich knapp tber 5450m).

Photo 154 zeigt den unteren Abschnitt des Yamgadhha Khola. Die orographisch rechte
Flanke erreicht im dokumentierten Bereich eine Hohe bis ca 4900m. Der Grat des abge-
setzten Ruckens am Taausgang verlauft zwischen 4600m und 4700m. Etwas unterhalb
des Grates, nach taleinwérts ansteigend, verandert sich das Gefélle der Flanke von fla-
cher im oberen Bereich zu steller im Abschnitt unterhalb von 4600m. Die Schuttkorper,
die der Fanke vorgelagert sind, kénren im Anlehnung an Iturrizaca (199%) als
Materialhalden verstanden werden, die genetisch an die Sedimentation von glazgenem
Lockermaterial gebunden sind. Die Madtigkeit eines solchen Gletschers im talaus-
wartigen Abschnitt des Seitentales von mindestens 300m bis 400m belegt, dal3 der
Gletscher bis in das Haupttal gereicht haben muf3. Die kleinrdumige Laterofrontalmorane
unterhalb eines 5240m hohen Gipfels am redten Talausgang deutet auf eine Schnee
grenzabsenkung bis unter 5000m (Photo 154). In Bezehung gesetzt werden missen
diese Befunde zur Morphologie eines kleineren, sich nordlich, d.h. talaufwérts im Simbua
Khola anschlieffenden Seitentales (vgl. Photo 98, Photo 152).

Der hochste dieses Seitental Uberragende Gipfel erreicht eine Hohe von 5310m, die mitt-
lere Einzugsgebietshohe liegt kaum Uber 5200m. Das Tal ist rezent nicht vergletschert.
Auffdllig ist ein dem Talgefélle folgender Lockermaterialwall, der unterhalb der oro-
graphisch rechten Talflanke in ca 4800m Hohe ansetzt und sich bis zum Talausgang,
d.h. bis in ca 4100m verfolgen Ia3t. Der Wall wird abschnittsweise durch die rezente
Schuttkérpergenese Uberpragt und verdeutlicht morphologisch alle Ubergangsformen
von Ufermoréane zu vollsténdig durch Schuttkegel Gberpragter Ufermoréne. An einigen
Stellen paust sich der Ufermordnenfirst gerade noch durch die gestredkte Form des
Schuttkorpers durch. In einem weiteren Schritt verschwindet diese Kante vollig. Die
orographisch linke Talflanke oberhalb der 4400m Isohypse ist morphologisch vollstéandig
durch eine geschlossene Schuttschiirze gekennzeichnet. Unterhalb dieser 1sohypse setzt
orographisch redts eine hinsichtlich der Firsththe zu der oben genannten Ufermoranen-
leiste einsetzende Wallform ein. Beide Waélle enden knapp talauswarts der Einmindung
in das Simbua Khola und werden hier durch den rezenten Abfluf3 des orographisch linken
Yalung Gletscher Ufermoranen Seitentales unterschnitten (Photo 98, Photo 155). Die
Gliederung der Flanken des Seitentales oberhalb dieser Moranenfirste ist oben bereits
beschrieben worden und korrespondiert mit den Befunden fir das Simbua Khola talauf-
und talabwarts. Von besonderer Bedeutung ist die Lagebezehung dieser vor dem
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Hintergrund des vergleichsweise niedrigen Einzugsgebietes tiefen Lage der as
Ufermoranen interpretierten Walle. Von ener Eisrandlage in ca 4150m ausgehend,
berechnet sich die Schneggrenze fir dieses Seitental zu 4800m bis 4750m. Der frontale
Teil der Lateralmoréanen des Seitentales fehlt, da die Ufermoranen durch eine quer zum
Talausgang verlaufende Ufermoréne des Haupttalgletschers gekappt werden. Das obere
Niveau der orographisch rediten Ufermordne des Seitentales 1at sich mit
Flankenverkleidungen moranischen Materials der orographisch linken Haupttalflanke in
eine genetische Bezehung setzten (Photo 98, Abbildung 43, Abbildung 44,
Abbildung 45).

Deutlich wird, dal3 mindestens drei Stadien der vorzetlichen Gletscherausdehnung des
Haupttales und des Nebentales in eine direkte Bezehung zu setzen sind. Problematisch
ist die Beaehung des Haupt- und Nebentalgletschers zum Zeitpunkt der Genese der
Ufermoranen des Nebentales, da die mittlere Einzugsgebietshbhe des Haupttales ca
1500m bis 1800m hoéher liegt as die des Nebentales. Dieser Hinweis ist hinsichtlich der
Frage des Haupttalgletscherpegels zum Zeitpunkt einer Absenkung der Schneegrenze auf
ca 4800m relevant. Auf dieses Problem wird auf der Basis der anschlief3enden Befunde
spater zurtickzukommen sein.

Talauswarts des Talausganges des Yamgadha Khola bis zur Einmindung des Simbua
Khola in das Tamur Khola sinken die mittleren Einzugsgebietshéhen der Flanken des
Simbua Khola und der Seitentédler auf mittlere Hohen zwischen 4600m und 4200m, das
heildt, diese Telle des Gebirges liegen unterhalb der rezenten Schneggrenze und sind
aktuell unvergletschert. Die Tdtiefenlinie verlauft in diesem ca 21km langen
Talabschnitt zwischen 4000m und 1650m, somit unterhalb der Waldgrenze. Dies und das
abschnittsweise schluchtartige Taquerprofil des unteren Simbua Khola erschweren die
morphologische Geldndeaufnahme eheblich.

Photo 156 zegt die orographisch rechte Simbua Khola Flanke, talauswérts von Cheram
Uber den Talausgang des Y amgadha Khola hinweg photographiert. Die Lockermaterial-
tafullung des Seitentales und des Haupttales bilden zwei leicht nadh talauswarts
einfallende Ausgleichsflachenniveaus, die durch eine schmale und stelle Erosionsrinne,
die den AbfluR des Yamgachha Khola bindelt, miteinander verkntpft sind. Die
Oberfladche der Tafullung des Haupttales ist durch eine dekameterhohe Terrasenkante
von der des Nebentales getrennt. Hieraus resultiert, dai3 entweder die Terrasenkante als
Rest einer vollstandigen Haupttalfillung bis in das Niveau der Oberfladche der Seitental-
fallung verstanden werden mul3 oder die Seitentalverfiillung genetisch an ein Widerlager
im Haupttal gebunden war - beispielsweise an eine morphologisch nicht mehr eindeutig
nachvollziehbare Ufermorane eines vorzetlichen Yalung Gletscherstandes (vgl. dazu
Photo 110: Die glazfluviale und rein fluviale Lockermaterialfillung des unteren Lhonak

114



Khola ist an die as Abriegelung fungierende Ufermoréne des historischen
Kangchenjunga Gletscherstandes gebunden.). Letzterer Fall ist vor dem Hintergrund der
bisherigen Befunde wahrscheinlicher. Hieraus leitet sich eine eindeutige Bezehung
zwischen der Vergletscherung des Haupt- und des Nebentales ab, die Berticksichtigung
in entsprechenden Berechnungen der Schneegrenze finden mul3.

Der FluRR des Haupttales schneidet sich ebenfalls in einem vergleichsweise schmalen Bett
in die Lockermaterialflache ein und zertalt diese riickschreitend. Aus einer Feinmaterial-
matrix mit nennenswertem Tonanteil (Fingerprobe) werden Blécke mit Kantenlangen
ausgewaschen, die in einigen Fallen deutlich tGber 3m liegen. Anhand von Aufschliiseen
entlang der oben beschriebenen Terrassenkante lasen sich fluvial akkumulierte
Sedimente von nicht fluvia abgelagertem Materials unterscheiden. Abschnittsweise
treten die Fraktionen von Grobkies bis Block stark zuriick, einzene Schichten lassen sich
anhand der Klasserung und Sortierung des Material ausgrenzen. Daneben finden sich
Bereiche, die durch sehr inhomogene Verteilung und Sortierung des Materials der
Fraktionen Ton bis Block gekennzechnet sind.

Obschon eine eindeutige Eisrandlage fehlt, bietet die Materialverzahnung von glaagenem
und glazfluvialem Material in Kombination mit dem Einfallen der in den letztgenannten
Bildern dokumentierten, der Taltiefenlinie am nadsten liegenden vorzeitlichen
Ufermoranen die Moglichkeit, diese Lokalitéat als ERL eines Yaung Gletschers in ca
3650m anzusprechen (Photo 157). Dieser Yalung Gletschers wurde durch den
Y amgacdhha Gletscher aus dem orographisch linken Seitental nicht bednflufdt, wie aus
der Bezehung der oben beschriebenen Talflillungen deutlich geworden ist (Photo 156).
Die Berechnung der Schreggrenze in ca 5200m fir diese ERL sttzt diese empirische
Anayse (Tabelle 2).

Ca. 3km talauswérts ,laufen* von redits und links zwei Lockermaterialwélle auf die
Taltiefenlinie zu (Photo 158). Diese, den Talboden (in ca 3520m) um ca 30m bis 40m
Uberragenden Walle schlief3en einen Talabschnitt ein, der durch flache fluviale Terrassen
mit maltigem Gefalle gekennzechnet ist und talauswarts durch einen deutlichen Knick im
Tallangsprofil begrenzt wird. Der rezette Abflu des Simbua Khola zerschneidet diese
Talfullung. Die Vielzahl der Niveaus in diesem Talabschnitt verdeutlicht die mehrphasig
ablaufende Genese dieses Gelandeauschnittes (Photo 158, Photo 159). In den hdheren
Terrasen finden sich durch fluviatile Sedimente gekapselte Reste moréanischen Materials.
Dichter an der Taltiefenlinie liegende Terrassen sind gekenrzeichnet durch den regressv
verlaufenden Gehalt an Material der Fraktionen Ton und Schluff. Der Abfluf3 des Simbua
Khola "wascht" das ursprunglich tonhaltige Substrat aus; talauswarts finden sich sogar
Blockterrassen, denen jede Feinmateriamatrix fehlt (Photo 160). Die Lage und Position
dieser Auswaschungsterrassen a3t auf einen vorzeitlich wesentlich héheren Abflufl3pegel
und eine deutlich grofere und kontinuierlich erfolgende Abfluldmenge in einem
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Talabschnitt mit vergleichsweise méaltigem Talgefdlle schlieffen. Die Basis dieser
Terrassen wird, dies belegen Aufschltiss, die sich talauswarts an die mit Hilfe von Photo
160 dokumentierte Lokalitét anschlief3en, durch Sedimente gebildet, die als Moranen
angesprochen werden kénnen. Dal3 es sich dabei auch um didoziertes Materia aus denin
diesem Talabschnitt sehr steilen Flanken handelt, ist wahrscheinlich (bei Flankenhthen
von knapp Uber 800m ist das Talgefald im Gipfelniveau abschnittsweise nur ca 2,5km
breit).

Der rezente Abflu des Simbua Khola ist in diesem Taabschnitt in Lockermaterial
angelegt. Das Anstehende erreicht das Gewasser in ca 2800m nahe der Lokalitét
Thoronthan, ca 5km talauswarts der letztgenannten ERL in 3550m.

Oberhalb von Thoronthan liegt die Almflache Nyamgyalama in 3600m (Photo 161,
Abbildung 46). Die Wirtschaftsfladche ist eingeschlossen zwischen der Gipfelkette der
Pasan Dada, die hier eine Hohe von maximal 3880m erreicht, und einem dieser Flanke
vorgelagerten Wall aus Lockermaterial. Der First dieses Walles grenzt sich deutlich vom
Gefalle der Flanke ab und verlauft parallel zu den I sohypsen. Das Auf3engefalle der Form
ist steller als das sonst relativ gleichsinnige Flankengefélle. Das Talgefald zwischen dem
Wall und der Flanke ist mit fluvialem Sediment gefillt. Vereinzdt liegen grofRe Blocke
dieser Sedimentfullung auf, die als Nadhbriiche aus der riickseitigen Flanke verstandlich
werden. Die sich aufwérts anschlieRende Flankenpartie ist bis in das Gratniveau mit
Lockermaterial verkleidet. Der Wall ist zwanglos as Ufermorane zu interpretieren (vgl.
Photo 103, Abbildung 47), die genetisch an eine Vergletscherung des Simbua Khola
gebunden ist. Die Interpretation as lokale Morane, etwa im Sinne einer aufgelOsten
Podestmoréne, ist nicht wahrscheinlich, da die Einzugsgebietshohe fur eine
entsprechende Vergletscherung zu niedrig ist. Da es sich um eine Lockergesteinsform
handelt, deren KorngroéZenverteilung ale Fraktionen umgreift, ist eine rein lithologische
Erklarung ebenfalls unwahrscheinlich. Ubertragt man das Einfallen der Schichten der
orographisch linken Simbua Khola Flanke dieses Bereiches (Photo 161, Photo 162) auf
die rechte Flanke, so wéare die Mdéglichkeit, dal3 es sich um eine stark verwitterte
Schichtrippe handelt, nicht auszuschlieen. Da gegen sprechen jedoch die
unterschiedlichen Gesteine des die Form aufbauenden Sediments. Morphographisch ist
die Lokalitdt Nyamgyalama eindeutig mit Lokalitdten in Bezaehung zu setzen, die eine
glazale Genese der entsprechenden Formen aufgrund der Nahe zur rezeiten
Vergletscherung fast zwingend madien (z. B. die Ufermoranen am Talausgang des
Nupchutales oder des Y amatri Khola).

Die Ufermorane von Nyamgyalama liegt in 3600m Hohe ca 600m bis 900m Uber der im
Anstehenden angelegten Taltiefenlinie (Photo 163). Die Moranenverkleidung der Flanke
oberhalb des Ufermoranenseitentales stitzt die Annahme eines hoheren Eispegels in
diesem Taabschnitt bis in ein Niveau Uber 3800m, d.h. bis Uber den Gipfelgrat der
orographisch rediten Simbua Khola Flanke hinaus. Photo 164 und Photo 165
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verdeutlichen die Position der Ufermoréne in Beaug zu den talaufwérts dokumentierten
Flankenschliffen oberhalb von Cheram und zur Hohe der gegeniberliegenden
orographisch linken Simbua Khola Flanke, die im Bereich des Standortes des Betradhters
in Pal3hthe bei 3400m, d.h. mindestens 200m unterhalb des durch die Ufermoréne
induzierten Gletscherpegels (Photo 162) liegt und somit zum Zeitpunkt der Genese der
orographisch redits im Simbua Khola liegenden Ufermorane vom Eis tberflossen war.
Entsprechende Grundmoréanenbefunde auf der Simbua Khola Seite (zwischen 3200m und
3300Mm) und der gegenlberliegenden Pal3seite stlitzen diese Interpretation. Eine
aushliefdlich lokale Vergletscherung des Amji Khola, die die Grundmoréane in diesem
Talabschnitt sedimentiert, ist aufgrund der mittleren Hohe des Einzugsgebiets in Relation
zur Hohe der Grundmoranenbefunde Uber der Tiefenlinie des Amiji Khola (ca 400m)
unwahrscheinlich.

Ca. 9km westlich von Nyamgyalama mindet das Simbua Khola in ca 1550m nérdlich
von Hellok in das Tamur Khola (Photo 97). Eingefaldt wird dieser untere Talabschnitt
des hier schluchtartigen Simbua Khola von Flanken, deren Hohen von 3600m auf unter
1800m absinken (Photo 164). Von wesentlicher Bedeutung ist, dal3 der Befund der oro-
graphisch rechten Ufermoréne von Nyamgyalama den im Vergleich zum Talquerprofil
deutlich hoheren Indikatorwert fir die Rekonstruktion des Ausmal3es der vorzatlichen
Vergletscherung hat.

Die morphologischen Befunde aus dem Simbua Khola lasen sich wie folgt
zusammenfasen:

Die rezaite Vergletscherung des Simbua Khola beschrénkt sich auf die den Talschluld
Ostlich der Siedlung Y alung. Der rezette Yaung Gletscher endet ca 200m einwarts der
historischen Zungenbedeneinfasaung in ca 4250m. Die historische Laterofrontaimoréane
ist als Satzend- bzw. Podestmorane ausgepragt.

Mit Hilfe von gut erhatenen Flankenschliffen im Akkumulationsgebiet und Ufer-
moranenresten im Ablationsgebiet 183t sich eine Gletscherausdehnung des Yaung
Gletschers bis zu einer ERL in ca 3500m nahe der Siedlung Cheram belegen. Neben
anderen Indikatoren zegt insbesondere die Bezehung der geomorphologischen Befunde
des Haupttales und der Nebentdler, dal3 die Gletscherzunge zu diesem Zeitpunkt im
Bereich des rezanten Gletscherendes nicht deutlich héher im Talquerprofil lag. Eine
Konfluenz aus Yamgadhha Khola Gletscher und dem Simbua Khola Gletscher bestand
wahrscheinlich nicht. Fir die talaufwartigen Einzugsgebiete ist mit einer Konfluenz der
Nebentalgletscher und des Haupttalgletschers zu rechren.

Fur die Erfasaung einer weiteren ERL eines Simbua Khola Gletschers im Simbua Khola
fehlen eindeutige Indikatoren, wobei auf die schlediten Rahmenbedingungen fir die
Formenerhaltung im unteren Simbua Khola nahe der Tiefenlinie hinzuweisen ist.
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Eine zweite Gruppe von Befunden stiitzt die Annahme eines Eisgromnetzes, dessen
Eisoberfladhe im oberen Simbua Khola deutlich tber 5900m gelegen hat. Die Gletscher-
oberflache fiel bis zur Lokalitét Nyamgyalama bis auf 3600m, wahrscheinlich nur bis auf
3800m ab. Dies belegen Flankenschliffe, Dreiedkshange und Moréanenreste, die sich zu
einem gemeinsamen Niveau im gesamten Talverlauf des Simbua Khola verknipfen
lasen. Die geomorphologischen Indikatoren fir diesen, vermutlich dem letzten
Hochglazal zuzuordnenden Gletscherstand vermitteln zu den Befunden aus dem Ghunsa
Khola und dem Tamur Khola.

2.2.2.3 Das Tamur Khola

Die folgenden Ausflihrungen behandeln das obere Tamur Khola, d.h. den Teil dieses
Tales siidlich der Konfluenz des Nup Khola mit dem Ghunsa Khola in 1520m H6he und
der Siedlung Dobhan (650m). Die Taltiefenlinie verlauft in diesem ca 28km langen
Talabschnitt zwischen 1550m und 658m (Abbildung 48, Karte 3). Ca. 500m stidich
der genannten Talkonfluenz miindet das Simbua Kholain das Tamur Khola.

Die diesen Taabschnitt einfassende Kammumrahmung erreicht orographisch links ihre
maximale Hohe im Gipfe des Neghun (3810m, [Megnug]). Auf der orographisch rec-
ten Seite kulminiert die Kammumrahmung dieses Talabschnittes in einem 4364m hohen
Gipfel. Eine rezaente Vergletscherung existiert in diesem Teil des Untersuchungsgebietes
erwartungsgemal? nicht.

Die Morphologie am Talausgang des Ghunsa Khola, wie sie u.a. in Photo 97 doku-
mentiert ist, vermittelt zu den im folgenden zu beschreibenden Befunden fur das Tamur
Khola. Im Bildhintergrund von Photo 97 ist der Konfluenzbereich des Ghunsa Khola und
des Nup Khola zu erkennen. Der zugerundete und glaza Uberpragte Ricken in diesem
Bereich stitzt die Annahme der Konfluenz eines LGM zdtlichen Ghunsa Khola
Gletschers mit einem Nup Khola Gletscher mit einer Madtigkeit von mindestens 700m,
wahrscheinlich deutlich mehr. Photo 134 belegt das schluchtartige Talquerprofil des
Tamur im oberen Abschnitt des Tallangspofiles. Stidlich der Siedlung Tapethok (1400m)
weitet sich das Talgefal3. Der Talboden des Tamur Khola siidlich der Haupttalkonfluenz
wird morphologisch durch zerschnittene, glazfluviale Schotterfillungen gekennzeichnet,
die insbesondere im EinflulBbereich der Einmindung kleinerer Nebentdler intensiv
zerschnitten werden. Photo 166 zeigt einen Tell des schluchtartigen Taquerprofils des
Tamur Khola ca 1,5km talaufwarts von Tapethok. Fluviade Spllformen, die ca 100
Hohenmeter Gber dem rezenten Talboden liegen und nicht durch flankenseitigen fluvialen
Einflu? entstanden sein koénren, sind as glazfluviae Hohlformen zu interpretieren
(Photo 167).
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Die Taltiefenlinie des Tamur Khola liegt unterhalb der Siedlung Tapethok in ca 1320m.
Hier mindet von orographisch links ein Seitental ein, dessen Einzugsgebiet in dem
3810m hohen Neghun gipfelt. Photo 168 zegt die Konfluenz der beiden Téler. Der links
im Haupttal liegende Wall, wie er im Bildvordergrund zu erkenren ist, ist im Bereich des
Talausganges des Seitentales im Anstehenden angelegt, haupttalseitig jedoch im
wesentlichen mit einer maditigen moranischen Lockermaterialdedke verkleidet. Photo
169 zeigt, dal3 der Wall der Gefédlerichtung des Haupttales folgt und am Eingang des
genannten Seitentales abgeschnitten wird. Flankenseitig oberhalb des Walles schliefzen
sich zugerundete und moranenverkleidete walfischriickenférmige Vollformen an, die als
Rundhocker zu interpretieren sind. Mindestens bis in 2000m Hoéhe, d.h. ca 600m Uber
der rezenten Tiefenlinie, konnte glazagenes Sediment nadhgewiesen werden. Diese
Moréne ist in Bezehung zu Terrassenresten am Talausgang eines orographisch linken
Seitentales zu setzen (Photo 168) und |&3t diese als Reste einer Schittung des
Seitentales gegen den Haupttalgletscher oder als Moranenreste einer in das Seitental
gedrickten Gletscherzunge des Haupttales verstandlich werden. Fir die Interpretation
diese Terrassenrestes als Resultat der lokalen Vergletscherung des Nebentales fehlen
weitere Indizien. Die niedrige maximale Einzugsgebietshéhe von knapp tber 3800m |&f3t,
deduktiv abgeleitet, eine lokale Vergletscherung, die bis in ca 1400m herabreichen
mufte, unwahrscheinlich erscheinen.

Hingegen machen die Befunde fir den weiteren Talverlauf einen Eispegel der Haupttal-
vergletscherung zwischen mindestens 1800m und 2000m wahrscheinlich (Photo 170).
Ergénzt werden diese Befunde durch mit hoher Wahrscheinlichkeit glazfluviale Spul-
formen, die ca 40 Hohenmeter Uber der rezanten Tiefenlinie nahe der Siedlung Chirwa
zu finden sind (Photo 171, Photo 172). Einen Terrassenrest am Talausgang eines kleinen
orographisch redhten Seitentales des Tamur Khola interpretiert Kunie (199Q Fig. 9) as
Lateramoranenrest bzw. as Ufer- oder Endmorénenrest (ebd.: Fig. 5) (Photo 172).
Dieser Moranenrest liegt ca 50m bis 60m oberhalb der rezenten Tiefenlinie und wird
vom Autor als Rest einer Grundmoranenfillung des Tales interpretiert. Fir die
Interpretation der Form as Lateramordne bzw. als Ufermoranenrest fehlen weitere
Indizien. Die Oberflache dieses Mordnenrestes liegt etwa im gleichen Hohenniveau wie
die Spdiformen.

Die Gebaude der Siedlung Chirwa sind zwischen die bis tGber hausgrofien Blécke eines
Bergsturzes gebaut, der auf moranisches Material aufsetzt. Das Gestein der Blocke des
Bergsturzes steht oberhalb an der Flanke an, wohingegen sich unterlagernd erratische
Blocke finden.

Photo 173 zegt einen Taauschnitt des Tamur Khola, der sich ca 2,5km siidich an die
Siedlung Chirwa anschliefdt. In diesem Bereich stiitzen Grundmoranenreste und Schliff-
flachen die Annahme einer Eisflllung des Tamur Khola zwischen 1400m und 1300m,
d.h. mindestens 300m bis 400m Uber der rezenten Tiefenlinie. Die Ausdehnung des
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vorzdtlichen Gletschers beschrankt sich auf einen kleinen Ausshnitt des Talgefalies
nahe der Tiefenlinie des Haupttales. Das Talquerprofil nahe Sinwa (Abbildung 49) bzw.
die darin eingezachnete Gletscherzunge verdeutlichen dies (vgl. Photo 174). Grolie
Teile der Morphologie des TalgefaRes im Abschnitt stidlich von Chirwa sind klimageo-
morphologisch von der beschriebenen Vergletscherung des Haupttales unabhéngig
entstanden. Den Seitentdlern fehlt die Einzugsgebietshohe, um eine grof¥aumige Eigen-
vergletscherung aufzubauen, so dal3 die Gletscheroberfladhe im Haupttal hier zwar die
Erosionsbasis bzw. den Sedimentationsraum verschiebt, aber insgesamt der fluviae
Formenschatz in den oberen Nebentalbereichen Gberwiegt.

Talauswarts finden sich nahe der Siedlung Thuma in 760m Hohe Reste einer
Verkleidung des Tamur Khola Talbodens und der unteren Talflanken mit glazgenem
Material, das abschnittsweise stark Uberpragt bzw. erodiert ist, aber as glazgenes
Sediment ausweisbar erscheint (Photo 175, Photo 176, Photo 177, vgl. Kunie 199Q Fig
8). Das durch die rezaite Unterschneidung und lineae Erosion aus der Flanke auf-
geschlossene glazgene Sediment ist mit fluvialen Schottern verzahnt. Diese Verzehnung
interpretiert Kunie (1990420 als Hinweis auf eine Eisrandlage, die unter Hinwels auf
entnommene Thermolumineszens-Datierungs Proben in das "Wirm'-Glazal stellt. Es
finden sich kantengebrochene grol¥e Blocke, die in eine schwadh tonige Feinmaterial-
matrix eingebettet sind, neben facdtierten und geschrammten erratischen Blocken. Der
mit Hilfe von Photo 176 dokumentierte Aufschlu® zeigt nur einen kleinen Ausschnitt
dieses Grundmoranenrestes (Photo 175). Letzterer konnte sich in einer hinsichtlich des
Erosionspotentials ginstigen Lage gut erhalten und belegt eine vorzetliche Eis
madtigkeit von mindestens ca 140m Uber der rezenten Tiefenlinie, die nicht im
Anstehenden, sondern in ausgewaschenen Resten dieser Grundmoranenfillung angelegt
ist.

Talauswarts von Thuma liefern erratische Blocke mit Kantenléngen von Uber 4m im
Verbund mit Dreiedksfladhen und Flankenpolituren weitere Hinweise auf das Herab-
reichen des Tamur Gletschers (Photo 178). Die Bldcke sind mit hoher Wahrscheinlich-
keit in ihrer jetzigen Position nicht durch einen Gletscher abgesetzt worden, sondern sind
der Schwerkraft folgend aus der sich flankenseitig anschlieenden  Erosionsrinne
"gefallen”. Photo 179 und Photo 180 zeigen die Tiefenlinie des Tamur Khola in diesem
Talabschnitt. Diese Photos belegen eine grofe Vielzahl von erratischen Blocken in
diesem Talabschnitt und zegen gleichfals die fluviale Uberpragung des Talbodens in
mehreren Perioden. Der rezente Flul3 ist auf ein hier ca 8m bis 10m breites Bett begrenzt
(Das Talgefalle zwischen Thuma und Handrun liegt knapp unter 1°). Die V egetationsent-
wicklung im Bereich der Hange zegt deutlich, dal? der Abflul3 des Tamur jahreszdtlich
nur in geringem Mal3e schwankt. Grof3e Teile der zu erkennenden Blockstreu sind aus
einem moranischen Ausgangssubstrat herausprapariert und fluvia Uberpragt worden. Das
nicht sortierte und klassfizierte Material des glazalen Ausgangsaubstrates wird durch ein
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fluviatiles Sediment ersetzt, das die nicht mit Hilfe der fluviden Dynamik zu
transportierenden Blécke umschliefdt. Die Mdglichkeit der Verlagerung der Bldcke im
Meterbereich der Horizontalen kann hingichtlich der Fragestellung vernadhlassgt
werden.

Hinweise, welche die Verlagerung der erratischen Blocke als Folge katastrophaler See
ausbriiche verstandlich machen wiirden, konnte der Autor nicht kartieren (vgl. CarLinG et
al. 2002). Die denkbaren Einzugsgebiete solcher auf der Basis der vorliegenden Befunde
nicht zu rekonstruierenden Seen lagen mit ihrer talauswértigen Begrenzung mindestens
40km talaufwaérts.

Der Gletscher reichte mindestens bis in den Bereich der heutigen Siedlung Dobhan
(650m) herab. Der Eisrand lag somit ca 6km talauswarts der von Kunie (1990 ange-
nommenen ERL (ca 1km stdlich von Thuma).

Zusammenfassend ist festzuhalten: Das Tamur Khola weist rezent keine vergletscherten
direkten Einzugsgebiete auf. Die Befunde im oberen Tamur Khola belegen eine
Gletscherzunge, die im Konfluenzbereich des Ghunsa Khola, des Nup Khola und des
Simbua Khola mindestens 700m, wahrscheinlich jedoch deutlich madtiger war. Anhand
von morphologischen Indikatoren ist ein nach talauswaérts einfallender Gletscherpegel zu
rekonstruieren, der zu ener Eisrandlage in ca 650m nahe der Siedlung Dobhan
vermittelt. Die Bildung eines Eisgromnetzes im mittleren und unteren Tells des Tamur
Khola ist unwahrscheinlich; der Eiszustrom ist auf die drei genannten Einzugsgebiete
beschréankt.

2.2.3 Zusammenfasaung der Befunde Uber den Kangchenjunga Himal

Die Befunde Uber die einzdnen Talschaften sind am Ende jedes Kapitels gruppert
worden und zusammenfassend dargestellt.

Die Zusammenschau der Indikatoren fur das Ausmald der Vergletscherung der be-
handelten Talschaften des Kangchenjunga Himal zegt, dal3 sich vier Vergletscherungs-
phasen ausweisen lassen.

1. Die historischen Gletschersténde liegen in der Regel im direkten Vorfeld der Gletscher
und zechnen sich, insbesondere fur die grofRen Gletscher, durch eine gute Formener-
haltung der Moranen aus (Photo 92, Photo 121, Photo 111, Photo 10, Photo 149). Die
Laterofrontalmorénen sind haufig im niedrigen Dekameterbereich gegliedert und weisen
auf kleinere Schwankungen der Ausdehnung der Gletscherzunge hin, die nicht mit
dteren Gletscherstdnden zu verwedseln sind.

2. Ein zweite Gruppe von Indikatoren vermittelt zu Eisrandlagen des Ghunsa Khola
Gletschersin ca 3700m (Photo 128), des Yamatri Gletschersin ca 3500m (Photo 147)
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und des Simbua Khola Gletschers in ca 3500m (Photo 158). Das Tamur Khola ist in
dieser Phase unvergletschert.

Nahe der Lokalitét Kyapla belegen die Befunde eine Eisrandlage des Ghunsa Khola
Gletschersin ca 2400m (Photo 137). Eine vergleichbare ERL im Simbua Khola konnten
nicht ausgewiesen werden.

3. Deutlich heben sich die Indikatoren fir eine hochglazale Eisfillung des Ghunsa Khola
und des Simbua Khola von den bisher berticksichtigten Befunden ab. Der hochglazale
Gletscher fillte die Talschaften bis zur Konfluenz der Taler mit dem Tamur Khola bis in
ein Niveau 2zwischen mindestens 6000m im Talschlul3 (wahrscheinlich lag die
Eisoberflache deutlich hdher, Photo 100, Photo 150) und ca 2600m an den Talaus-
gangen (Photo 97) aus. Mit hoher Wahrscheinlichkeit vereinigten sich nahe der Siedlung
Hellok die Gletschertell strome des Ghunsa Khola, des Nup Khola und des Simbua Khola
zu einer Ablationszunge, die bis auf ca 650m, d.h. bis in den Bereich der heutigen
Siedlung Dobhan herab reichte (Photo 180). Es finden sich keine Hinweise, dal? diese
Ablationszunge von der Vergletscherung der Talflanken des Tamur Khola profitierte,
d.h. im Tamur Khola @n Eissromnetz bestand.

Von besonderer Bedeutung fur die Interpretation der Befunde insbesondere zur hochgla-
zialen Gletscherausdehung (Kapitel 3) werden die hohen Pegelbefunde der Lokalitét
Phale (Photo 135) im Ghunsa Khola und der AlIm Nyamgyalama (Photo 161) im unteren
Simbua Khola sein.
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3. Ergebnisse

Mit Hilfe der im empirischen Tell durchgefihrten morphologischen Analysen fur die
beabeiteten Talschaften konnte gezegt werden, dai die vorzeitlichen glazalen Uber-
pragungsgrenzen im Talquerprofii und die Oberkante glazalgeomorphologischer
Formengemeinschaften gedgnet sind, Gletscherpegel an verschiedenen Positionen im
Langsprofil eines Tales zu rekonstruieren. Die Befunde aus den Haupttélern wurden mit
Gletscherpegelbefunden in den Nebentdlern in Beaehung gesetzt.

Diese Ergebnise missen, wie auch in den obigen Beschreibungen schon vollzogen, in
die Uberlegungen zur Absenkung der Schreegrenze, insbesondere fir ausgedehrte
Gletscherstéande, eingehen.

Die Verwendung des Begriffes Schneegrenze ist in der Literatur, nicht zuletzt aufgrund
der verschiedenen Methoden ihrer Bestimmung, nicht eindeutig (vgl. Kapitel 1.6.4).
Folgende Aspekte sind deshalb fiir die anschlieRenden Uberlegungen von Bedeutung:

Der Wert, der die Schneggrenze beschreibt, wird als auf die Gletscheroberflache proji-
zierte ,lsohypse” verstanden. Ahnliches gilt fir den spezelleren Begriff der
Gleichgewichtdinie (GWL, engl. ELA equillibrium line altitude). Eine bessre be-
griffliche Beschreibung liefert der Terminus Gleichgewichtsfront bzw. Schneegrenzfront
als eine in drei Dimensionen beschriebene, im Gletscher liegende Fladhe, die den Null-
wertraum zwischen Ablations- und Akkumulationsgebiet beschreibt. Die Schneegrenze
kennzechret den Austrittsdreifen dieser Front an der Gletscheroberflache. In dieser
Weise wird Schneegrenzeim Folgenden verstanden.

Die morphologische Reliefanalyse bietet die Mdglichkeit, minimale Gletscherpegel im
Talangsprofil (vgl. Photo 67 oder Photo 161) zu beschreiben und in eine eindeutige
Bezehung zum Akkumulationsgebiet zu setzen - die gleiche Eindeutigkeit ist fur die
Bezehung zwischen Pegel und moglicher Eisrandlage nicht herzustellen. Die
Verkntpfung von einer Eisrandlage und einem Gletscherpegel ist in einer im Einzdfall zu
fassenden Spanne wahrscheinlich zu machen.

Die Eisoberflache des Gletschers zwischen Pegelbefund und Akkumulationsgebiet ist zu
rekonstruieren, die beredhnete Schneegrenze wird auf die Eisoberflache Gbertragen. Alle
Bereiche zwischen dem Schnittpunkt der Schneegrenze und der empirisch belegten
Eisoberflache sind dem Akkumulationsgebiet zuzuordnen. Die notwendigen, das
Einzugsgebietes geometrisch beschreibenden Parameter sind zu erfassen. Mit Hilfe einer
Abschétzung des Ablationsgebietes 183t sich der vorzetliche Gletscher typologisch
fasen und hinsichtlich der Ausdeutungsméglichkeit das Klima bzw. die Dynamik
betreffend enger mit rezanten Gletschern vergleichen.
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Eine Schwierigkeit ergibt sich aus EinbuRen hinsichtlich der Vergleichbarkeit der ent-
sprechenden Befunde zur Absenkung der Schneegrenze mit den Ergebnisen anderer
Autoren. Bereits im empirischen Tell ist im Zusammenhang mit der Inventarisierung der
rezenten Vergletscherung deutlich gemadit worden, dai3 in Abhéngigkeit vom Gletscher-
typ bzw. von der reliefgesteuerten Bezehung zwischen Néahr- und Zehrgebiet die
Hohenlage der Schneggrenze stark differieren kann (vgl. Kapitel 1.6.4).

Besonders hinzuweisen ist auf die Konsequenz, dal3 die Hohenlage der Schneeagrenze
auch innerhalb eines Zeitraumes veranderlich ist, der klimatisch als einheitlich verstanden
wird. Als Re&ktion auf eine beispielsweise abgeschlossene Verénderung des Klimafaktors
Niederschlag reagiert der Gletscher, in Abhéngigkeit der Faktoren Klima und Relief, mit
einer kontinuierlichen Formveranderung. Diese Formveranderung verschiebt u. U. das
Winkelverhdltnis zwischen Akkumulations- und Ablationsgebiet des Gletschers - es
resultiert eine Verlagerung der Schreggrenze in einem Mal3, das der Erhaltung des
morphologisch modifizierten Gletschers geredht wird. Selbstverstérkungseffekte als
Resultat der Verénderung des Lokalklimas sind hier noch nicht berticksichtigt. Von
besonderer Bedeutung kénnen Anderungen der Gletscherdynamik in Abhéngigkeit von
der Temperatur des Eises sein. Die obere Gletschergrenze gilt es in diesem
Zusammenhang zu beriicksichtigen.

3.1 Dievorzeitliche Eisausdehnung im Rolwaling und K angchenjunga Himal
3.1.1 Die Rekonstruktion vorzeitlicher Gletscherstande im Rolwaling Himal

Im empirischen Tell konnte das Ausmal3 der Vergletscherung im wesentlichen anhand
glazalgeomorphologischer Befunde rekonstruiert werden. Im folgenden gilt es diese
Befunde zu einem kohérenten Bild zusammenzufassen. Das Ergebnis ist mit Hilfe der
Kartengruppe Karte 2 (rez-1V) dargestellt. Die relative zdtliche Einordnung orientiert
sich an der von Kunie (1999 Table 1) publizierten Tabelle.

Die Eisausdehnung fur die historische Zeit ist anhand der unstrittig zu erkennenden
Laterofrontalmordnen im direkten Gletschervorfeld zu kartieren und nicht wesentlich
stérker ausgedehnt als die rezante Rickzugsphase der Gletscher (Karte 2 (1)). Die
Schreegrenzabsenkung fur die Gletscher ergibt einen im Mittel um ca 20m bis 100m
gegeniiber der rezenten Schneggrenze verschobenen Wert. Die typologische Einordnung
der Gletscher entspricht im wesentlichen der der rezenten Gletscher.

Talauswarts der historischen Moranenkomplexe konnte in ca 4000m nahe Dhogre eine
Eisrandlage eines Rolwaling Khola Gletschers ausgewiesen werden. Die Befunde be-
legen, dal? es sich um ein Eisgromnetz handelte, das sich zum Uberwiegenden Tell aus
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den Einzugsgebieten des rechten und des linken Rolwaling Khola Talschlusses zusammen
setzt. Ebenfalls morphologisch evident ist, dal3 das Yalung Talgefald als Teil dieses Eis-
stromnetzes zu interpretieren ist. Die etwa gleich aten Gletscher des Einzugsgebietes
westlich des Yalung Ri (oberhalb der Ufermoréne in Photo 23) waren nicht mit dem
Haupttalgletscher verbunden.

Nicht eindeutig auf morphologischer Basis ableitbar ist die Bezehung der
Vergletscherung der Flanke nordlich von Na zur Ausdehnung des Eisdromnetzes. Es
finden sich keine morphologischen Indikatoren, die eine Konfluenz der Vergletscherung
dieses Einzugsgebietes mit dem Haupttalgletscher widerlegen. Der Eispegel der Haupt-
talvergletscherung dirfte hier zum in Rede stehenden Zeitpunkt in ca 4600m gelegen
haben, das heil3t, fir das konfluenzlose Agieren des Nebentalgletschers bliebe der Raum
zwischen den historischen Eisrandlagen in ca 4900m und der Obergrenze des Eisgromes
in ca 4600m. Die Uberschlagige Berechnung der Schneegrenze flr beide Einzugsgebiete
zdgt, vor dem Hintergrund der vergleichbaren mittleren Einzugsgebietshthe, dald der
Nebentalgletscher aus der Flanke oberhalb von Na Kontakt zum Eisgrom im Haupttal
gehabt haben mifdte. Auf der Basis des so rekonstruierten Gletschers beredhnet sich die
Schreegrenze fir die Eisrandlage in ca 4000m zu ca 5000m. Der morphologisch
rekonstruierte Gletschertyp ist mit dem des rezaiten Redhiten Rolwaling Gletschers
vergleichbar - es andert sich nur die Grof3e. Die Schneggrenzabsenkung im Vergleich zur
mittleren rezenten Schneagrenze dieses Tales betrdgt ca 350m. Die Befunde und die
berechnete Schneegrenze bilden die formungswirksamste Phase der Eisausdehnung ab
und nicht zwingend die tiefste Absenkung der Schreegrenze Auf diesen Punkt wird
spater detailli ert einzugehen sein.

Fur das Ghodonadi Khola und fir Telle der orographisch linken Rolwaling Khola Flanke
sudlich von Ramdin lassen sich Eisrandlagen zwischen 4400m und 4200m ausweisen, die
mit der letztgenannten ERL des Haupttalgletschers gut zu korrelieren sind. Diese ERL
erreichen den Taboden des Haupttales nicht, das heifdt, westlich von Dhogre sind die
Einzugsgebiete lokal vergletschert. Die in der Karte 2 (I1) kartierten Gletscherstéande
sind dem Neoglazal zuzuordnen.

Mit hoher Wahrscheinlichkeit findet sich die nadhste Eisrandlage im Rolwaling Khola in
ca 3000m westlich des Talausganges des Themlun Khola, stidlich des Gaurisankar.

Die empirischen Befunde zeigen sehr deutlich, dal3 im Talabschnitt zwischen Dhogre und
dem Talausgang des Themlun Khola zwei Niveaus glazaler Uberpragung zu diffe-
renzieren sind: ein hohes Niveau, das auf Eisrandlagen auf3erhalb des Rolwaling Khola
verweist, und ein tieferes, das die oben genannte ERL in ca 3000m stitzt, so dald diese
nicht als Folge einer lokalen Vergletscherung des Themlun Khola fehlzuinterpretieren ist.
Der bereits rekonstruierte Gletscher, welcher der ERL bei Dhogre zuzuordnen war,
besteht hinsichtlich seiner Einzugsgebietseinfasaung weiter, so dald festzustellen ist,
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welche Nebentéler im Bereich zwischen der ERL und Dhogre fiir das zu beschreibende
Eisgromnetz relevant sein konnten. Die Befunde fur den Talausgang des Ghodonadi
Khola sind diesbeziglich eindeutig und bereits weiter oben diskutiert - eine Konfluenz
bestand. Das sehr kurze und steile Themlun Khola wird rezet vom hochsten
Einzugsgebiet dieses Arbeitsgebietes eingefaldt, wobel die mittlere Einzugsgebietshthe
fur vorzdatliche ERL sehr schnell nach talauswérts absinkt und etwa mit der des
Ghodonadi Khola vergleichbar ist. Der lokale Themlun Gletscher, das heifdt, das
Ablationsgebiet dieses Gletschers, erreichte zum Zeitpunkt der Bildung der ERL in ca
3000m das Haupttal.

An der orographisch linken Rolwaling Khola Flanke belegen Reste eines Zungenbedens
und Podestmoranenreste das Auf- oder Anfahren der Nebentalgletscherzunge auf bzw.
gegen das im Haupttal liegende Eis (Photo 58, Karte 2 (111)).

DieKarte 2 (I11) zeigt das Ausmal’ der Vergletscherung, wie es auf der Basis der empi-
rischen Befunde zu rekonstruieren ist. Die Morphologie der Gletscherzunge und die
Verhdltnismaligkeit zwischen Akkumulationsgebiet und Ablationsgebiet des Gletschers
zu beschreiben ist wesentlich problematischer als fur die in den Karten Karte 2 (1) und
Karte 2 (I1) dargestellten Vergletscherungsphasen.

Die rekonstruierte Gletscherzunge ist eingefaldt von Flanken, die deutlich Uber die
anzunehmende Schreeggrenze hinausragen. Die Uberschldgige Berechnung der Schnee
grenze ergibt den Wert ca 4700m ([6400m+3000m]|/2). An diesem Wert orientiert sich
die Berechnung der reden Schreegrenze Der Versuch, die 4700m Isohypse auf der
Gletscheroberflache zu verfolgen, zdgt, dad in der unteren Gletscherteilflache diese
Isohypse im Bereich der Nebentdler geschnitten wird. Die geomorphologischen Befunde
belegen jedoch, dal’ etwa im Bereich von Na die 4700m Isohypse auf der Gletscher-
oberflache oberhalb der Tiefenlinie des Rolwaling Khola zu verorten ist. Auf dieser Basis
ist eine Verhdtnismaligkeit von Nahr- und Zehrgebiet des Gletschers abschétzbar. Die
grofde Langsausdehnung des Gletschers betrégt ca 28km. Die geomorphologischen
Befunde zeigen, dal3 die untere Héfte des Gletscherstromes im Haupttal relativ flach
geneigt ist und als Ablationszunge eines dendritischen Gletschersystems im Talgefald
liegt. Dieser Gletscher ist typologisch mit dem rezenten Rechten Rolwaling Gletscher
und dem in Karte 2 (I1) rekonstruierten Gletscher verwandt. Anhand der rezenten
Gletscher konnte gezegt werden, dal die rede Schneegrenze fir diese Gletschertypen
tendenziell unter der rechnerischen liegt. Problematisch fir die Berechnung der reden
Schreegrenze fir den vorliegenden rekonstruierten Gletscher (Karte 2 (111)) ist das
Verhdltnis der Einzugsgebietstelle. Dem gesamten oberen Rolwaling Khola 6stlich von
Na as einem Tellgebiet steht der EinfluR der Nebentaleinzugsgebiete in dem deutlich
engeren Talgefald im mittleren Rolwaling Khola beiseite. Das abzuleitende Winkelver-
haltnis zwischen Akkumulationsgebiet und Ablationsgebiet rechtfertigt die Annahme der
reden Schneayrenze des Gletschers in ca 4500m bis 4550m und damit eine Absenkung
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im Verhdltnis zur rezenten Schneegrenze von ca 800m. Diese ist dem Spétglazal
zuzuordnen.

Bemerkenswert ist die VerhdltnismaRigkeit zwischen den Gletscherstanden, wie sie in
Karte 2 (I1) und in Karte 2 (I11) dargestellt sind. Die Eisrandlage trennen ca 900
Hohenmeter, so dald sich mit Hilfe der einfachen Formel ([Erl1-Erl2]/2) eine Schree
grenzabsenkung von ca 450m zwischen beiden Eisrandlagen berechnen lief3e ([3900m-
3000m]/2=450m). Die Differenz der oben berechneten reden Schneeggrenzen betragt
ebenfals ca 450m (5000m-4550m=450m).

Diese lineae Bezehung besteht nur, wenn der Gletschertyp der rekonstruierten
Eiskorper anndhernd gleich ist. Weiter unten wird gezegt, wie grundlegend sich diese
enge Bezehung mit der Anderung des Gletschertyps andern kann.

Die geomorphologischen Befunde aus dem Rolwaling Khola und dem Bhote Kosi be-
legen einen Gletscher, desseen Ausmald die Karte 2 (1V) verdeutlicht und der bis ca
950m herabreicht. Im Bereich des Talausganges des Rolwaling Khola konnten Eispegel
im Flankenabschnitt zwischen 3800m und 4000m gezegt werden, die aulRerhalb des
Einflubereiches der lokalen Vergletscherung der Flanken liegen. Diese Eispegel geben
wertvolle Hinweise fir die Rekonstruktion des entsprechenden Eiskdrpers (siehe K apitel
2.1.3).

Als problematisch fir die Berechnung der reden Schreegrenze ist die Konfluenz des
Rolwaling Khola Gletschers und des Bhote Kos Gletschers zu eradhten. Letztgenannter
wird as Teil einer Audal3gletscherzunge des Siidtibetischen Inlandeises bzw. Eisgrom-
netzes verstandlich, wie sie Kunie (1988&, 1991 1999 2002 fur benachbarte Durch-
bruchstdler des Himalaya nadhweisen kann, so dal3 ein klar umriseenes kleinrdumiges
Einzugsgebiet nicht zu erfassen ist. Mit hoher Wahrscheinlichkeit bestand auch Gber
Teile der Rolwaling Nordabdadhung eine Konfluenz zwischen der Vergletscherung der
Nordabdachung, das heifdt, zwischen dem Tibetischen Inlandeis (ebd.) und dem
Rolwaling Gletscher. Fir das Bhote Kos besteht die Vergleichbarkeit insbesondere zur
Audal3zunge des Bo Chu oder Sun Kos (Kunie 1999, wéahrend die Eisdromnetzver-
flechtung der Rolwaling Khola Nordflanke eher mit der des oberen Bhote Kos Nadi
(Kunie 1988, 1999 2002 und des Ronbuk Gletschers (Kunie 198&, 1991
vergleichbar ist.

Die Rekonstruktion der Gletscheroberflache zegt, dal? der Gletschertyp seit der in Karte
2 (I11) dokumentierten Vergletscherungsphase gewediselt hat. Eisvolumen und
Eisoberflache snd um ein Vielfaches vergrofZert. Im Bereich des Talausganges des
Rolwaling Khola findet sich eine Eismadtigkeit von ca 1,5km bis 2km - nur ca 18km
sudlich endet der Gletscher in ca 1000m Hohe. Die generalisiert betrachtete Oberflache
des Gletschers ist nicht mehr konkav, sondern konvex gewdlbt, d.h. das Winkelverhdtnis
von Nahr- zu Zehrgebiet verschiebt sich in den negativen Bereich. Wie in Kapitel 1.6
ausgefihrt, liegt fur diese Falle die rede Schneagrenze tendenziell Uber der rechnerischen
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Schreegrenze. Die rechnerische Schneggrenze liegt fur den vorliegenden Fall in ca
3700m auf der Basis einer mittleren Einzugsgebietshohe von ca 6400m. Das bedeutet,
se lage ca 2km bis 3km sidich des Talausganges des Rolwaling Khola auf der
Gletscheroberflache. Die rede Schrnegyrenze &3t sich aufgrund der Pegelbefunde gut
ableiten und dirfte kaum unter 4200m liegen. Zu berticksichtigen ist jedoch, dal? fur den
Gletscherteilstrom des nérdlichen Bhote Kosi das Einzugsgebiet nicht exakt zu erfassen
it und hinsichtlich der anzunehmenden Einzugsgebietshohe die Absenkung der
Gletscherobergrenze, in deren Néhe sich grofe Tele der Einzugsgebietsflache zu
befinden haben, nicht unberticksichtigt bleiben kann. Im Fall der Gletscherobergrenze
wirkt jedoch der Umstand mildernd, dal3 der rekonstruierte Gletscher im wesentlichen
von der primaren Erndhrung profitiert (vgl. die Gletscherflache zwischen Karte 2 (1) und
Karte 2 (1V)). In Gletscherbereichen, die Uber die Gletscherobergrenze aufragen, wird
der Schreerelativ leicht verblasen und fangt sich dann jedoch in tieferen Lagen, in denen
die Zunge stérker vom Relief eingefaldt wird. Im Kangchenjunga Himal wird die Frage
der oberen Gletscherbegrenzung bzw die dadurch bewirkte Kappung der mittleren
Einzugsgebietshthe von stérkerer Bedeutung sein.

Aus der Karte 2 (IV) geht deutlich hervor, da3 die Haupttalvergletscherung im
Ablationsgebiet schnell an Volumen verliert. Insbesondere auf der Himaaya
Sldabdadhung ist festzustellen, dal3 die grofRen vorzetlichen Gletscherzungen hier im
Vergleich zu Gebirgen in den gemaRigten Breiten sehr schnell in Klimastufen herab-
reichen, die ihrer Erhaltung abtréglich sind. Hier gilt es, das Verhdltnis zwischen Schree
grenzabsenkung und resultierender ERL zu berlicksichtigen, das den doppelten Wert des
Absinkens der Ubrigen Klimagrenzen annmmt, beispielsweise der Waldgrenze. Dieser
bekannte Zusammenhang ist im vorliegenden Fal kombiniert mit einer grofen Eis-
madtigkeit im mittleren Bhote Kos und im unteren Rolwaling Khola. Diese Eis-
madtigkeit und, daraus resultierend, der obere Gletscherpegel sind von wesentlicher
Bedeutung fur die Berechnung der Schneegrenze

Festzuhalten ist: Damit sich der in Karte 2 (1V) kartierte Gletscher hinsichtlich seiner
Erndhrungsbilanz im Gleichgewicht befindet, mul3 die Schreegrenze in ca 4200m, d.h.
nur ca 1150m unter der rezenten Schneegrenze liegen. Das heil3t nicht, dal3 eine Schnee
grenzabsenkung um 1150m gegeniiber der rezenten Schneggrenze in ca 5350 reichen
wirde, um ein Gletscherende im Bereich der geomorphologisch ausgewiesenen ERL in
ca 1000m zu zatigen.

Uberschlégig berechnet, wiirde die Absenkung der Schreegrenzeum ca 1150m u.U. nur
eine ERL eines Rolwaling Khola Gletschers in ca 2000m (4200m*2-6400m=2000m),
d.h. im Bereich des Talausganges zdtigen - diese Rechnung &t Form und Volumen des
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Gletschers unberticksichtigt und stiinde in keinem verninftigen Verhdltnis zur belegten
ERL des Rolwaling Gletschersin ca 3000m.

Der erhebliche Unterschied zwischen der Eisausdehnung in Karte 2 (111) und Karte 2
(IV) erscheint zwar Uberraschend, ist jedoch in weitaus groRerem Umfang aus den Alpen
bekannt (vgl. Penck u. Bruckner 1909 und stellvertretend Damm 1996). Seit Penck u.
Bruckner (ebd.) ist das Ausmald der Vergletscherung der Alpen in groben Zigen
verdeutlicht - die Gletscher reichten auf der Nordseite der Alpen im Hochglazal
beispielsweise bis an die Schwabische Alp (ca 400m UNN). Damm (1996 Kartiert in
Ubereinstimmung mit diversen anderen Autoren spétglazale Eisrandlagen im Badhertal
in ca 1550m, ca 8km vom rezanten Einzugsgebiet entfernt. Eine malsige Abweichung
der absoluten Hohe der Eisrandlage steht einer enormen Veranderung des Eisvolumens
gegenuber. Klimatologische Ableitungen fur das Hochglazal aus der, ohre die
Berticksichtigung der Morphologie des Eiskorpers berechneten Schneeggrenzabsenkung
waéren sehr vage.

Fraglich ist, ob die in der vorliegenden Schrift ausgewiesene Eisrandlage in ca 1000m im
Bhote Kos as Ausdruck der grofden Absenkung der vorzdtlichen Schreegrenze zu
interpretieren ist - die lokale hochglazale Vergletscherung der kaum Uber 4300m hohen
Teile der Daldun Dada deuten, wie auch die Kare oberhalb von Lamobagar, auf eine
stérkere Absenkung der Schneegrenze hin. Zu bedenken ist in diesem Zusammenhang,
dai? der Gletscher as Re&tion auf eine Schneegrenzabsenkung von ca 1150m kaum bis
in 1000m herabreichen konnte. Es gilt, einen Schnittpunkt zu erfassen, an dem der
Wedhsal zwischen (vereinfadht gesagt) positiven und negativen Winkeldifferenzen der
beteiligten Gletscherteilgebiete liegt. Die in Karte 2 (11) und Karte 2 (I11) gezegten
Gletscher reagierten auf eine Klimadnderung unter Beibehaltung ihrer morphologischen
Grundeigenschaften und damit ihrer gletschertypologischen Einordnung. Eine welitere,
sich auf die Ernahrungshilanz positiv auswirkende Klimaénderung rtickt den wacdhsenden
Gletscher typologisch ndher in die Klasse der Gletscher mit negativen Winkelver-
haltnisen. Unter ginstigen Rahmenbedingungen schiebt sich der Gletscher in den
Bereich negativer Winkeldifferenzen - die rede Schneegrenzeriickt tber die rechnerische
Schreegrenze. In diesem Bereich |&3t sich gedanklich ein Abschnitt fassen, an dem der
Gletscher drastisch vorstofRen kann, obschon sich die klimatischen Rahmenbedingungen
nicht weiter verandern. Dieser Abschnitt ist im wesentlichen durch die Morphologie des
Gletschers determiniert. Als Resultat ist das weite Vorstol¥en einer Gletscherzunge
denkbar, die an klimatisch weniger ginstige Rahmenbedingungen gekoppelt ist, well sie
im Gunstbereich des Wedhsels zwischen positiver und negativer Winkeldifferenz der
Gletscherteilgebiete liegt. Fur den vorliegenden Fall konnte dies bedeuten, dai3 die in
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Karte 2 (1V) verdeutlichte Gletscherausdehnung die Spuren einer Vergletscherung, die
an eine tiefere Absenkung der Schneggrenze gebunden waren, Uberfahrt und zerstort.

Der rekonstruierte Gletscher (Karte 2 (1V)) ist in das letzte Hochglazal (LGM) zu
stellen, dabei gilt es zu berlicksichtigen, dal3 Form und Féade der Gletscheroberflache
hinsichtlich der Bedeutung fir die Eisausdehnung den Einflul3 des Klimas in eng ge-
steckten Grenzen an Bedeutung tberholen kdnnen.

DieKarten 2 (rez) bisKarte 2 (1) fassen die Ergebnisse a2usammen.

3.1.2 Die Rekonstruktion vorzeitlicher Gletscherstande im KangchenjungaHimal

Die Kartengruppe Karte 4 fait die empirischen Befunde zum Ausmald der
Vergletscherung im Kangchenjunga Himal zusammen. Die relative zdtliche Einordnung
orientiert sich an der von KunLe (1999 Table 1) publizierten Tabelle.

Die historischen Gletscherstande liegen im Untersuchungsgebiet in der Regel im direkten
Gletschervorfeld der rezeiten Vergletscherung, sind morphologisch gut erhalten und
beschreiben Schneggrenzabsenkungen zwischen ca 20m bis 100m gegentber der re-
zenten Klimatischen Schneeagrenze Der Typ der groferen Gletscher andert sich dabel
nicht, fir die kleineren Gletscher ist dies wahrscheinlicher, so dal3 ein Teil der Bandbreite
der Schreggrenzabsenkung im Einzdfall auf die veranderten morphologischen
Eigenschaften des jewelli gen Gletschers zurtickzufiihren ist.

Talauswarts der historischen Morénen konnte im Ghunsa Khola eine Eisrandlage in ca
3700m, im Simbua Khola eine Eisrandlage in ca 3500m und fir das Y amatri Khola eine
Eisrandlage in ca 3500m nachgewiesen werden.

Die ERL im Ghunsa Khola, ca 2km stdich von Kanbadhen, ist gebunden an ein
Eisgromnetz aus Kangchenjunga Gletscher, Lhonak Gletscher und Ramdan Gletscher.
Diese Gletschertelle bilden den grofden Tel des Einzugsgebietes. Die Gletscher der
Talschaften des Nupchu Khola und des Khumbarkarna Khola erreichten die
Ablationszunge dieses Eisgromnetzes in unmittelbarer Nahe zum Gletscherende. Die
Karte 4 (Il) zdgt die rekonstruierte Gletscheroberflache fur dieses Stadium der
Vergletscherung. Auf der Basis dieser Rekonstruktion beredchnet sich die Schneegrenze
zu ca 5200m. Dies entspricht einer Schneggrenzabsenkung von ca 300m in Relation zur
mittleren rezenten Schneggrenze der beteili gten Gletschereinzugsgebiete.

Die im Simbua Khola ausgewiesene ERL in ca 3500m ist im wesentlichen an die aus-
gedehntere Vergletscherung der rezeiten Einzugsgebiete des Yaung Gletschers
gekoppelt. Die empirischen Befunde zegen, dal3 die Vergletscherung der Flanken im
mittleren Gletscherabschnitt zwischen Rathon und dem Yamgachha Khola die
vorzeitliche Gletscherzunge erreicht haben dirften (Karte 4 (l1)); diese Konfluenz lag
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jedoch auswérts des Rathon bereits deutlich unterhalb der abzuschétzenden Schree
grenze und im Bereich der Gletscherenden der Nebentalgletscher. Die Vergletscherung
des Yamgadha Khola erreichte vermutlich den Talausgang in dieser Phase nicht. Die
ERL des Smbua Khola Gletscher in ca 3500m ist in Abhangigkeit von der Morphologie
der Gletscherzunge an eine Absenkung der Schneggrenze um ca 300m auf ca 5250m
gebunden.

Der Yamatri Gletscher reichte bisin ca 3500m herab und riegelte das Ghunsa Khola ab.
Aufgrund des relativ kleinen Einzugsgebietes ist der Yamatri Gletscher gut zu rekon-
struieren (Karte 4 (11)). Die Schneegrenze fur diesen Gletscher berechnet sich zu ca
4800m. In Relation zur Lage der rezenten Schneggrenze entspricht dies einer Absenkung
um ca 430m. Das Mal3 der Absenkung weicht damit um ca 130m von dem der gréleren
Gletscher des oberen Ghunsa Khola und des Simbua Khola ab. Absolut betradhtet, liegt
diese Abweichung im Bereich der Fehlerquellen der Methode.

Die Gletscherstande, wie sie in Karte 4 (11) kartiert wurden, sind dem Neoglazal
zuzuordnen. Diese zdtliche Interpretation dedkt sich mit den Befunden von Kunie
(21990 und Meiners (1999.

Im Ghunsa Khola findet sich eine weitere ERL in ca 2400m nahe der Siedlung Kyapla.
Diese Eisrandlage wird als das Ergebnis der Vergletscherung des Haupttales und nicht
alein auf der Basis der Vergletscherung der lokalen Nebentdler oder des Yamatri Khola
verstandlich. Das rekonstruierte Eisdromnetz, wie es in Karte 4 (111) eingezachnet it,
vereinigt dabei samtliche Einzugsgebiete des oberen Ghunsa Khola zu einem Gletscher.
Die Berechnung der Schneagrenze fur diesen Gletscher ist problematisch, da eindeutig
diesem Gletscher zuzuordnende Pegelbefunde im mittleren Gletscherteil fehlen. Mit ho-
her Wahrscheinlichkeit handelte es sich jedoch um einen Gletscher mit eher méldiger
Winkeldifferenz zwischen Nahr- und Zehrgebiet, der als Firnstromtyp zu klassfizieren
ist. Die rede Schreegrenze liegt fur diesen Gletscher typabhdngig etwas Uber der
rechnerischen Schreayrenze (hier: 4350m) in ca 4400m. Dies entspricht einer
Absenkung der Schneegrenze gegentiber der rezenten klimatischen Schneggrenzevon ca
1000m bis 1100m und gegenuber den neoglazalen Gletscherstanden von ca 800m;
spezell zur neoglazalen Y amatri Morane jedoch nur ca 400m. Dieser Unterschied ist zu
einem erheblichen Antell auf die unterschiedlichen morphologischen Eigenschaften der
Gletscher zurtickzufuhren. Nicht auszuschlief3en ist, dald die Zungenbedkeneinfassing
von Kyapla stark durch den Zustrom des Yamatri Gletschers determiniert wird. Der
Ghunsa Khola Gletscher hétte, 1&3t man die Konfluenz mit dem Y amatri Gletscher aul3er
adt, u.U. bereits etwas hoher im Talquerprofil geendet. Eine vergleichbare Situation
fande sich im Bereich der Alm Ramdan, wenn der Merra Pe&k Gletscher einige
Dekameter tiefer herabreichen wirde und eine Konfluenz zu einer ausgedehnteren
Kangchenjunga Gletscherzunge bestiinde.
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Die ERL in ca 2400m nahe Kyapla ist dem Spétglazal zuzuordnen.

Eine vierte Gruppe von geomorphologischen Indikatoren belegt einen maximal 86km
langen Gletscher, der weit Uber die Taschaften des Ghunsa Khola und des Simbua Khola
herausreichte und in ca 650m Hohe nahe der Siedlung Dobhan im Tamur Khola endete.
Dieser Gletscher ist dem letzten Hochglazal zuzuordnen. Die Rekonstruktion des
Eiskorpers (Karte 4 (1V)) beruht neben der Eisrandlage im wesentlichen auf der
Auswertung von Gletscherpegeln, die Hinweise auf den Verlauf der Gletscheroberflache
geben konnen. Zwei Lokalitéten sind besonders herauszuheben: zum einen die oro-
graphisch redhte Flanke des Ghunsa Khola zwischen Phale und Kyapla und zum anderen
die Lokalitdt Nyamgyalama im unteren Simbua Khola. Die rechnerische Schneagrenze
des rekongtruierten Gletschers liegt in ca 3500m ((6300m+650m)/2=3475m)). Die
empirischen Befunde fur den Talabschnitt nahe Kyapla und Phale belegen, dal3 die
Gletscheroberfladche hier zwischen mindestens 4100m und 4800m gelegen hat, d.h. weit
Uber der rechrerischen Schreggrenze. Im Simbua Khola beweist die Ufermoréne von
Nyamgyalama, dal3 ein Gletscher, desen Schneegrenze oberhalb von 3600m lag, im
Talabschnitt der Alm noch mindestens 800m madtig war. Die rede Schneegrenze muf3
auf der Gletscheroberflache talaufwarts im Simbua Khola gelegen haben. Beide
Lokalitéten zeigen in Kombination mit den Befunden im oberen Tamur Khola, dal? der
Schnittpunkt der rechrerischen Schneegrenze (3500m) mit der Gletscheroberflache im
untersten Ghunsa Khola und untersten Simbua Khola zu suchen ist, da die Gletscher-
oberflache erst in diesen Talabschnitten die 3500 Isohypse schnitt. Auf Basis dieser
Uberlegung berechnet sich die rede Schneegrenze zu ca 4100m, das heil’t, die rede
Schreegrenze liegt ca 600m Uber der redhnerischen Schreegrenze Fur diese
Berechnung wird eine mittlere Einzugsgebietshohe von ca 6400m veranschlagt. Das
Mal3 der primaren Gletschererndhrung drangt die Bedeutung der sekundéren
Gletschererndhrung drastisch zurtick, so dal3 die Gipfelhdhen Uber der Gletscher-
oberflache stark an Bedeutung verlieren. Bedeutsamer ist die Abschatzung der Héhe der
mittleren Gletscheroberflache im potentiellen Einzugsgebiet unter Berlicksichtigung der
oberen Grenze der Gletscherhthenstufe.

Ebenso wie fur den hochglazalen Gletscherstand im Rolwaling Himal ist festzuhalten,
daid der in Karte 4 (1V) kartierte Gletscher sich hinsichtlich seiner Erndhrungsbilanz im
Gleichgewicht befindet, wenn die Schneggrenzein ca 4100m liegt. Dies entspricht einer
Absenkung von ca 1300m bis 1400m gegeniber der rezenten klimatischen Schree
grenze Dies bedeutet nicht, dal3 im Umkehrschlul® eine Schneggrenzabsenkung von
1300m bis 1400m reichen wirde, um eine ERL im Bereich der hier anhand von
geomorphologischen Befunden nachgewiesenen ERL zu zetigen (vgl. erganzend die
Uberlegungen zum hochglazalen Gletscherstand des Bhote Kosi Gletschers in K apitel
3.1.1).
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Kunie (1990420 rekonstruiert ein hochglazales Eissromnetz im Ghunsa Khola und
Tamur Khola, das bis Thuma (890m) herabreicht und das ,,also functioned as the outlet
system for south-Tibetan ice north of the main range of the Himaayas,..." (KuHLe
1990420). Die niedrigsten Passe der Ghunsa Khola Nordabdadhung liegen zwischen
5950m und 6000m im oberen Nupchu Khola. Diese Passe waren unzweifelhaft eistiber-
flossen, so dal? eine Konfluenz zum Siidtibetischen Eisdromnetz bestanden hat. Fir die
hier rekonstruierte letzthochglazale Vergletscherung des Kangchenjunga Himal bzw. der
daraus resultierenden ERL in 650m Hohe ist eine Eisinjektion aus der Nordabdadchung,
ahnlich der fur das Bhote Kosi beschriebenen, jedoch nicht zwingend notwendig.
Auffdllig ist die enorme Veranderung des Eisvolumens zwischen der Vergletscherung,
wie siein Karte 4 (lll ) im Vergleich zur Karte 4 (1V) dargestellt ist. Im Talabschnitt
der spétgladaen ERL von Kyapla betrug die hochglazale Eismadiigkeit noch
mindestens 1400m. Der hochglazale Gletscher reichte noch ca 40km Uber Kyapla
talauswarts hinaus.

3.2 DieKorr elation der Befunde fur den Rolwaling Himal und den Kangchenjunga
Himal

Im folgenden Kapitel wird versucht, die Ergebnise aus den zwel Arbeitsgebieten der
vorliegenden Arbeit zueinander in Bezehung zu setzen und mit den Ergebnissen anderer
Autoren zur maximalen Ausdehnung der letzthochglazalen (LGM) Vergletscherung der
Himalaya Stidabdacdchung zu vergleichen.

Der Vergleich der in den Kartengruppen Karte 2 (1-1V) und Karte 4 (1-1V) doku-
mentierten relativen zetlichen Klassfizierung der Befunde aus den zwel Arbeitsgebieten
lankt auf eine enge Bezehung der Vergletscherungsphasen im Rolwaling Himal und im
Kangchenjunga Himal schlief3en.

Die rezente Schneegrenze im Rolwaling Himal liegt in ca 5340m, d.h. ca 100m unter
der rezenten klimatischen Schneegrenze im Kangchenjunga Himal (5450m).

Die Korrelation der historischen Eisrandlagen ist aufgrund der guten Erhaltung der
Moranen unproblematisch. In beiden Arbeitsgebieten bilden diese Morénen ein etwa
vergleichbares Mal3 einer Schneegrenzabsenkung zwischen 50m und 100m ab.

Fur die dem Neoglazal zugeordneten ERL fallt im Vergleich der Arbeitsgebiete auf, dal3
die ERL bei Dhogre im Rolwaling Himal ca in 4000m Hohe liegt, wahrend die neo-
glazalen Eisrandlagen im Kangchenjunga Himal deutlich tiefer in ca 3500m zu lo-
kalisieren sind. Diese relativ hohe Diskrepanz der Lage der Eisrander relativiert sich Uber
das berechnete Mal3 der Schneagrenzabsenkung. Diese betragt fur beide Gebiete und
Eisrandlagen ca 300m.
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Wahrend einer spatglazalen Vergletscherungsphase reichte der Rolwaling Gletscher bis
in ca 3000m herab, der Ghunsa Khola Gletscher erreichte, wahrscheinlich stark durch
einen Yamatri Gletscher beanflul3t, eine Position in ca 2400m. Die fir beide Gletscher
berechnete Schreegrenze weicht dabei nur um ca 100m ab (Rolwaling: 4500m;
Kangchenjunga 4400m); die spétglazale Schneegrenzabsenkung im Rolwaling Himal um
ca 800m gegeniiber der rezenten Schneegrenze war ca 200 Hohenmeter geringer as im
Kangchenjunga Himal. Die Analyse der rezenten Vergletscherung zeigt, dal3 die Lage
des Gletscherendes vom Gletschertyp determiniert wird. Es gilt also, weniger die
absolute Hohenlage der Gletscherenden, sondern vielmehr die Mal3e der Schneegrenzab-
senkung, die auf der Basis der Beriicksichtigung der Morphologie der Gletscherzunge
ermittelt wurden, miteinander in Bezehung zu setzen. Ein Unterschied der Schneggrenz-
absenkung fur den Rolwaling Gletscher und den Kangchenjunga Gletscher von ca 200m
ist, vor dem Hintergrund des Ausmal3es der entsprechenden Vergletscherungen und der
Fehlerquote bel der Berechnung von Schreggrenzen, gut gedgnet, eine Eisrandlage in
3000m im Rolwaling Khola und eine Eisrandlage in 2400m im Ghunsa Khola als zu einer
Vergletscherungsphase aisammengehdrig zu interpretieren.

In beiden Arbeitsgebieten ist ein deutlicher Sprung des Ausmal3es und der Art der
Vergletscherung wahrend der Phase der nachgewiesenen gréfden Gletscherausdehnung
zu erkenren. Der Gletscher im Kangchenjunga Himal reichte dabei ca 300m (bis ca
650m) tiefer herab as die fur den Rolwaling Himal angenommene Mindestausdehnung
des Gletschers im Bhote Kos bis auf ca 950m. Ein wesentlicher Unterschied der
Vergletscherungen ist, da3 der Bhote Kos Gletscher nur in Abhéngigkeit einer
Eisinjektion des Sidtibetischen Eissromnetzes verstandlich wird.

In beiden Talschaften finden sich hochglazae Eismaditigkeiten von Uber 1700m nahe
oder deutlich talauswérts der spétglazalen Eisrandlagen. Die rekonstruierten Gletscher
reichen mit einer in Relation zu rezanten bis neoglazalen Vergletscherungen sehr grofien
Fladche Uber die Schneegrenze hinaus (vgl. Karte 2 und Karte 4). Im Rolwaling Himal
lag die gesamte Gletscheroberflache des Rolwaling Khola Teilgletschers oberhalb der
Schreegrenze, dies entspricht einer Flache von ca 330km? - im Kangchenjunga Himal
(Ghunsa Khola und Simbua Khola) ist von einer hochglazalen Einzugsgebietsflache von
mindestens 700 kn? auszugehen. Diese flachenhaften Akkumulationsgebiete verlieren
Uber schmale, in subtropisches Klima herabreichende Ablationszungen an Mas%. Die
Schreegrenze berechnet sich zu 4200m im Rolwaling Hima und zu 4100m in
Kangchenjunga Himal; die Absenkung betragt im ersten Gebiet ca 1150m im zweiten
Untersuchungsgebiet ca 1350m. Diese Daten berticksichtigen die Gletschermorphologie
(vgl. Kapitel 1.6). Bleibt die Morphologie des Gletschers unberticksichtigt, so dal3 nur
die Parameter der mittleren Hohe der Kammumrahmung und der tiefsten ERL zu beriick-
sichtigen sind, ergeben sich folgende Wertepaae [Schregyrenze Schreegrenzab-
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senkung]: fur den Rolwaling Hima [3675m; 1675m] und [3500m; 1950m] fir den
Kangchenjunga Himal.

Die aufgezegten Bezehungen zwischen den in den Untersuchungsgebieten belegten
Vergletscherungsphasen zegen deutlich, dal3 der vergletscherungswirksame Umfang der
Klimaénderungen in diesen Raume anndhernd gleich war. Sowohl im Rolwaling Himal
als auch im Kangchenjunga Himal findet sich ein drastischer Wedhsel des Eisvolumens
zwischen der fur das Hochglazal anzunehmenden Vergletscherung und den spétglazialen
Phasen. Zwischen diesen Vergletscherungen findet ein Wedhsel zwischen ener die
Bedeutung des Reliefs stark zurtickdréngenden Vergletscherung zu einer reliefunterge-
ordneteren Vergletscherung statt. Das hier vorgestellte Mal3 der Schneggrenzabsenkung
fur das letzte Hochglazal ist nicht fir direkte Ableitungen der notwendigen Anderung
der Klimarahmenbedingungen geagnet, da die Werte fir die Erhatung der
rekonstruierten Eiskorper représentativ sind.

Die Rekonstruktion der fur die Gletscherbildung notwendigen Veranderung des Klimas
ist stérker an die Rekonstruktion des Eisaufbaues gebunden als an die Rekonstruktion
der maximalen Vergletscherung. Letztere bzw. die tiefste Eisrandlage ist nicht zwingend
an die Phase der stérksten Klimaveranderung zu Gunsten des Gletscherwadhstums
gekoppelt, wie die Befunde in der vorliegenden Schrift belegen.

Die Bandbreite der moglichen Verschiebung einzener Klimafaktoren gegeneinander und
in Bezehung zu der ruickkoppelnden Wirkung die aus der Verdnderung der Gletscher-
oberflache resultiert, ist so grof3, dal3 hier auf eine konkrete Aussage zur Verdnderung
einzener Klimafaktoren verzichtet werden mulf3.

3.3 Die Befunde aus dem Rolwaling Himal und dem Kangchenjunga Himal im
Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren

Ein Vergleich mit den Ergebnisen anderer Autoren ist u.a. aufgrund unterschiedlicher
methodischer Ansétze haufig nicht eindeutig moglich. Unterschiedliche Auffassungen zur
relativen zdtlichen Stellung der Befunde sind dabei ein Kernproblem. Zusétzlich wird die
vergleichende Interpretation der Ergebnisse durch die haufig nur sehr knappe Darstellung
der empirischen Befunde in den verschiedenen Talschaften kompliziert.

So beschreibt Ussimann (1980 fur den Langtang Himal eine ERL in ca 2400m im
Langtang Khola, die er ins LGM stellt und kartiert unterhalb des Gosainkund Moranen,
die bis ca 2450m herabreichen. Diese Grundmoranenreste kombiniert Ussimann (ebd.)
mit einem Einzugsgebiet, das im Mittel ca 5000m hoch ist. Dies entsprache einer
ungefahren Lage der Schneegrenzein ca 3725m ((5000+2450/2=3725.

Heusercer €t al. (19849 rekonstruieren eine LGM-zdtliche Schneegrenze im Langtang
Himal in ca 4300m (d.h. ca 1100m bis 1200m unter der rezenten Schneggrenze), deren
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zugehorige ERL deutlich unter 2400m herabgereicht haben muf3. Ono (1986 schlief3t
sich dieser Uberlegung an.

SHiraiwa U. Watanase (1991) postulieren eine Eisrandlage auf der Basis des Endes eines
Trogtales in 2600n. Diese mul3 nach Ansicht der Autoren &lter sein as die "late
Quaternary Langtang Stage" (3650-3000yr.BP ebd. S.416, 36503310/r.BP WaTaNABE
1998. Hinweise auf eine potentielle LGM Eisrandlage beschreiben die Autoren nicht.
BaumLer et al. (1996 bestétigen im wesentlichen die von Wartanase (1998 publizierte
Geochronologie. Auf der Basis eigener Feldarbeiten gelangt der Autor zu der Ansicht,
daid ein LGM Eisgromnetz deutlich stidlich von Dhunche geendet haben mul3, so dal? die
genannten ERL u.U. mit den in der vorliegenden Arbeit ausgewiesenen spatglazalen
Eisrandlagen zu korrelieren sind.

Ostlich des Langtang Khola schlief3t sich das Bote Chu, ein Durchbruchstal zu Tibet an,
das im unteren Abschnitt ebenfalls vom Autor besucht werden konnte. Kunie (1988,
19994) kann u.a. durch erratische Blocke aus dem Shisha Pangma Massv belegen, dal3
eine AudalRzunge des Tibetischen Inlandeises im Bo Chu bis ca 4km nordlich von
Barabishe, d.h. bisin ca 700m gereicht hat. Diese Eisrandlage ist dem LGM (18000bis
60000 aBP) zuzuordnen (ebd.) und stimmt hinsichtlich des zu rekonstruierenden
Eiskorpers mit den hier vorgelegten Befunden aus dem Bhote Kos tiberein.

Fur den Khumbu Himal weist Heusercer (1956356) eine ERL im Dudh Kosi stidlich von
Ghat in ca 2500m aus und beschreibt Erratika in 2900m Hohe, d.h. mindestens 400m
Uber der Tiefenlinie. Fustimi (1978 Fig. 10) beschreibt ein vorzetliches Eissromnetz,
das bis stidlich von Lukla (2800m) reichte (hier ist der Gletscher noch ca 400m madhtig)
und kartiert flachenhaft Grundmorane im Talabschnitt nahe der Siedlung Lukla (FusHimi
1978 Fig.6).

Heusercer U. WeINGARTNER (1985 ermitteln auf der Basis pedologischer Befunde eine
»maximale Ausdehnung der letzten Hauptvereisung”* im Dudh Kosi, die stidlich von Ghat
unterhalb von ca 2400m liegt. Unklar bleibt u.a., warum die beschriebene Eisrandlage
der maximalen Eisausdehnung zuzuordnen ist.

Kunie (1986, 1987 1999 2002297) belegt eine LGM Eisrandlage eines Dudh Kos
Gletschers durch glazgenes Sediment in ca 1580m und erganzende Befunde, die dem
Prinzip der glazalgeomorphologischen Lagebezehung geredit werden. Kunie (1982
1987.406) berechnet eine Schneegrenzabsenkung von 1530m fir die letzte hochglazale
Periode. Die Befunde von Kunie (1982 Fig. 2) fur das sich siidich des Cho Oyu
anschlieffende Einzugsgebiet (Ngozumpa Khola) zeigen, dal3 eine LGM zdtliche
Ausdehnung der Gletscher auRerhalb der Konfluenz von Dudh Kosi und Bhotekos Nadi
gelegen haben mul3. Kunie (1998, 1999 versteht die Vergletscherung des Bhote Kos
Nadi, d.h. des Tales slidiich des Nangpa La (5710m, nordlich: Kyetrak Gletscher), as
Teil einer Audal3gletscherzunge des Siidtibetischen Eissromnetzes. Stdlich von Namche
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Baza konfluierten die Eissromnetze des Bhote Kosi Nadi und Kyetrak Gletschers mit
der Vergletscherung aus dem Everest Einzugsgebiet, das mit dem Rongbuk Gletscher
kombiniert war (KunLe 1988x:505). Eine Situation, die mit der im oberen Ghunsa Khola
(Kangchenjunga Himal) vergleichbar ist. Die relativ hohe Eisrandlage im Dudh Kos
Uberrascht. Es handelt sich jedoch um einen Mindestwert, mit einer tieferen Lage der
ERL ist zu rechren.

BaumLer et a. (1991 schliefRen sich der Ansicht von Heusercer U. WeINGARTNER (1985
an und positionieren eine LGM Eisrandlage stidiich von Ghat in ca 2400m. Erganzende
geomorphologische Befunde dokumentieren sie nicht, so geht es weniger um den
Nadweis der maximalen Eisausdehnung als um die relative zdtliche Einordnung der
Befunde von Heusercer U. WEINGARTNER (1985

FUr das sich westlich des Dudh Kos anschlief3ende Beni Khola weist Biumier (20070
eine Eisrandlage in ca 2670m aus. Die Gletscher reichten nach Ansicht von BiumLer
(ebd.) aus einem im Mittel kaum Uber 5800m hohen Einzugsgebiet ca 1000m tiefer
herab als die des um ca 1500m bis 1800m héheren Einzugsgebietes des oberen Khumbu
Himal.

FUr den Bereich zwischen Khumbu Himal und Kangchenjunga Himal beschreibt Kunie
(1991, 199&) auf der Basis glazalgeomorphologischer Feldarbeiten fir das Arun Khola
eine ERL in ca 500m Hohe (,,...or even somewhat lower ... Kunie 1998:87) und ca
20km sidich der Konfluenz von Arun Khola und Barun Khola, und er belegt die
Konfluenz dieses Eisgromes mit dem Sidtibetischen Eissromnetz.

Ostlich des Khumbarkarna Himal schliedt sich der Kangchenjunga Himal und zunadhst
das Nup Khola an. Fir diese Talschaft liegt bisher keine V ergletscherungsgeschichte vor.
Der Kangchenjunga Himal wird in der vorliegenden Schrift behandelt (vgl. K apitel 1.4).

Die ersten geomorphologischen Explorationen aus dem Sikkim Himal sind im Rahmen
der bereits oben genannten friihen Kangchenjunga Expeditionen durchgefiihrt worden.
Fur die tieferen Lagen, d.h. unterhalb von ca 3200m, fehlen in diesen Arbeiten Hinweise
auf die vorzetliche Gletscherausrbreitung. Das Kerninteresse der Expeditionen von
Fresqriero und auch DywrenrurTH lag dabel sicher auf anderen Schwerpunkten. Aktuelle
Feldforschungen zur hocheiszdtlichen Vergletscherungsgeschichte des Sikkim Himal
sind bisher nicht publiziert.

Ergénzend mul3 auf die Befunde aus dem Dhaulagiri, Annapurna und Manaslu Himal
verwiesen werden. Die ausfuhrlichste glazal-geomorphologische Beabeitung des
Dhaulagiri Himal und Annapurna Hima stammt von Kunie (1982. Kunie (ebd.)
extrapoliert fir den Talabschnitt des Kali Gandaki nahe der Siedlung Ghasa eine hoch-
glazale Eismadtigkeit von ca 1200m bis 1600m, der Gletscher reichte Dekakilometer
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weiter herab und endete in ca 1000m (ebd.:S. 50), nahe des Taausganges des Aul
Khola. KunLe (1997 19981) belegt ein Vorstol¥en der Gletscher im Marsyandi Khola bis
ca 460m nahe Dumre und im Madi Khola bis 630m.

Owen et al. (1998 kartieren die tiefste ERL im Kali Gandaki in ca 2000m sudlich der
Siedlung Ghasa (2000m); der zugehdrige Gletscher floRR aus der Nilgiri Gruppe. Der
LGM Gletscher im Miristi Khola reichte nach Ansicht der Autoren nicht unter 1900m,
trotz eines ca 500m bis 800m hdheren Einzugsgebietes. Diese Diskrepanz wird in der
Arbeit weder begriindet noch kritisch reflektiert. Des weiteren beschreibt Fort (1995in
Owen et al. 1998 eine Last Gladal ERL in 1130mim Seti Khola, stidlich von Annapurna
[l (7555m) und Annapurna IV (7524m). 10km o6stlich reichte nach Ansicht von Fort
(ebd.) die maximale Gletscherausdehnung bis 1200m (Taprang) herab.

Jacoesen (199Q70) gelangt auf der Basis glazalgeomorphologischer Gelandeabeiten im
Manadu Himal zu der Auffasaung, dal3 ,eine maximale Vergletscherung in den
Haupttdlern bis fast 1000m herabreichte, ...* und ,dem letzten Hochgazial (Wuarm)*
zuzuordnen ist. Fir das Buri Gandaki weist KunLe (1998) eine LGM Eisrandlage in ca
680m nacdh.

Der Vergleich der Befunde aus den Untersuchungsgebieten Rolwaling Himal und
Kangchenjunga Himal zegt, dal Eisrandlagen, deren Hohen erheblich voneinander
abweichen, auf der Basis der beredhneten Schneegrenzabsenkung relativ gut miteinander
in Bezehung gesetzt werden kénren. Dies gilt auf der Basis der Berlicksichtigung der
Gletschermorphologie bei der Berechnung der Schreegrenze Die Kombination der
Ergebnisse anderer Autoren, die einen anderen methodischen Ansatz verfolgen, mit den
eigenen Befunden ist somit problematisch. Die geomorphologischen Indikatoren fir
tiefste Eisrandlagen zwischen 500m und 1000m in den verschiedenen Talschaften
belegen eindeutig ein Herabreichen der Gletscher bis in dieses Hohenniveau der grofien
Talschaften der Himalaya Sudabdachung. Die Abweichung der Eisrandlagen in den
einzdnen Talschaften in dieser Hohenstufe wird vor dem Hintergrund der verschiedenen
orographischen und gletschermorphologischen Rahmenbedingungen verstandlich.
Deutlich hdhere Eisrandlagen in den genannten Talschaften reprasentieren somit mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht die maximale Vergletscherung der Téder und sind spét-
glazalen und jingeren V ergletscherungsphasen zuzuordnen.
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4. Zusammenfassung

Auf der Basis empirischer glazalgeomorphologischer Befunde und Analysen wurden in
den Untersuchungsgebieten Indikatoren fir das Ausmal? vorzeitlicher Vergletscherungs-
phasen (Karte 1 und Karte 3), insbesondere der letzthochglazalen Vergletscherung,
ausgewiesen und aus diesen die entsprechenden Gletscherausdehnungen rekonstruiert.
Auf der Basis der Rekonstruktion der Morphologie der jeweili gen Gletscherzunge wurde
das Mal3 der anzunehmenden Absenkung der Schneggrenz ermittelt. Die Gletscherstéande
wurden in ein bestehendes System zatlicher Einordnung integriert (Kunie 1999 Table
1).

Die ausgewiesenen Indikatoren fur historische, neoglazale und spétglazale Gletscher-
stéande in den Untersuchungsgebieten lasen sich gut miteinander in Bezehung setzen
und sind deutlich von den Indikatoren fir die hochglazale Vergletscherung der
Talschaften abzugrenzen (Karte 1 bisK arte 4).

Das hochglazae Eisdromnetz im Rolwaling Himal reichte bis mindestens 950m Hohe
herab und endete nahe Singali Baza. Der im Bereich des Taausganges des Rolwaling
Khola ca 1,8km maditige Gletscher im Bhote Kos wird nur als Audal3zunge eines Siid-
tibetischen  Eisdromnetzes verstandlich, hingegen wére die rekonstruierte
Vergletscherung des Rolwaling Khola auch aufgrund der lokalen Geléndesituation
vorstellbar. Wahrscheinlicher ist, dal3 Uber weite Bereiche der Rolwaling Nordabdachung
eine Konfluenz zum Sldtibetischen Eisdromnetz bestanden hat (Abbildung 11,
Abbildung 15).

Eine Absenkung der Schneegrenze von rezeit 5350m auf 4200, d.h. um ca 1150m,
waére dabei ausreichend, um den hochglazaen Gletscher zu erhaten; dies berlicksichtigt
die Morphologie des rekonstruierten Gletschers. Leitet man die Schneegrenzabsenkung
nur aus den Parametern der mittleren Kammumrahmung und der tiefsten Eisrandlage ab,
ergabe dies den Wert ca 1650m.

Das maximal 86km lange hochglazale Eisdromnetz im Kangchenjunga Himal reichte bis
ca 650m Hohe nahe der Siedlung Dobhan hinab. Der Gletscher erreichte dabel eine
Madtigkeit von bis zu ca 1700m im mittleren Ghunsa Khola (Abbildung 29,
Abbildung 38 und Abbildung 48).

Die rede Schneggrenze dieses Gletschers lag in ca 4100m, d.h. ca 1300m bis 1400m
unterhalb der rezenten klimatischen Schneggrenze. Auf der Basis der mittleren Hohe der
Kammumrahmung und der tiefsten Eisrandlage berechnet sich die Schrneggrenze zu ca
3525m; dies entsprache a@ner Absenkung von ca 1950m bis 2000m.
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6. Anhang

Die im Text erwdhnten Abhildungen, Tabellen, Karten und Photos sind im gesonderten
Abhbldungstell zusammengefalit.
Teil 2: Tabellen, Abbildungen, Photos und Karten

| Tabellen

Tabelle 1: Die verwendeten Kartenblétter der Nepal Topographicd Map Series

Tabelle 2: Ubersichte tiber die rezenten und vorzetlichen Schneegrenzen ausgewahlter
Gletscher des Rolwaling Himal und Kangchenjunga Himal

Tabelle 3: Die Verdnderung der Hohenlage der reden Schreayrenze des Rediten
Rolwaling Gletscher in Abhéngigkeit der Reliefparameter

II' Abbildungen
vgl. Karte 5 und Karte 6

[Il Photos
vgl. Karte 5 und Karte 6

IV Karten

Kartentexte

Karte 1. Glazalgemorpholohische Kartierung des Rolwaling Himal

Karte 2: Kartengruppe der fur den Rolwaling Himal rekonstruierten Vergletscherung
Karte 3: Glazalgemorpholohische Kartierung des Kangchenjunga Himal

Karte 4. Kartengruppe der fur den Kangchenjung Himal rekonstruierten Vergletscherung
Karte 5: Die Photostandorte, Abhldungdokalitéten und Probenentnahmestellen im
Rolwaling Himal

Karte 6: Die Photostandorte, Abhldungdokalitdéten und Probenentnahmestellen im
Kangchenjunga Himal

Samtliche Abbildungen und Karten sind vom Autor entworfen und erstellt worden. Die
Darstellung der Talquerprofile erfolgt nicht Gberhoht; die Uberhohung der Tallangs-
profile ist jewells angegeben. Die Korngréfenanalyse fihrte der Autor im
Geographischen Institut der Universitéat Gottingen durch.
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Die Photopanoramen sind digital montiert. Auf eine Korrektur der Perspektive in
Abhéngigkeit vom verwendeten Aufnahmeobjektiv und auf eine digitale Nachbeabeitung
der Photographien wurde bewuf3t verzichtet um eine mdglichst exakte Kopie des
Ausgangsmaterial zu erhalten. Mit Ausnahme des Photos 125 stamen alle Aufnahmen
vom Autor und sind zwischen September 1997 und Dezember 1997 entstanden.

152



Karte 1. Glagaalgeomorphologische Kartierung des Arbeitsgebietes Rolwaling Himal
(Nepal, Himalaya Stidabdachung).

Karte 2. Die Kartengruppe aus den Karten rez bis IV verdeutlicht das rekonstruierte
Ausmal? der Vergletscherung der Talschaften des Rolwaling Khola und des Bhote Kosi
in verschiedenen Zeitabschnitten zwischen rezent und LGM. Ein Teil der Oberfladhen -
insbesondere in den Nebentdlern - ist deduktiv aus dem Mal3 der berechreten Schree
grenzabsenkung abgeleitet. Talaufwérts der gezadten Begrenzung der Flachensignatur
ist die Lage des zu verdeutlichenden Eiskdrpers nicht eindeutig zu rekonstruieren, der
weitaus grofte Teil der so ausgegrenzten Fladchen liegt oberhalb der Schreggrenze, ist
also dem Einzugsgebiet des jeweili gen Gletschers zuzuordnen.

Zum besseren Vergleich der Karten ist die glaaalgeomorphologische Kartierung, wie sie
in Karte 1 dargestellt ist in verkleinerter Darstellung beigestellt. Es ist ausdricklich
darauf zu verweisen, dal3 es sich bel der Einteilung um ein relatives zdtliches System
handelt, das den Befunden anderer Autoren - insbesondere der von Kuxie (1982 2002
wiederholt publizierten Gliederung - angelehnt ist. Absolute Datierungen waren nicht mit
der notwendigen Aussagekraft durchzufiihren. Die Korrelation der absoluten
Datierungen anderer Autoren (vgl. RicHarps et a. 2001, Jonnson et a. 2007 mit den
eigenen Befunden ist aus verschiedenen Grinden problematisch - der Autor
berticksichtigt dabei insbesondere den kritischen Einwand von Brunnacker (199Q57):
"So ist bel der modernistischen Zuwendung zu Tiefseedlagerungen kaum eine Ver-
bindung zum terrestrischen Quartér gegeben,..." Hovermann (1998257) schreibt: "Es
scheint, als ob Kontinente und Ozeane sich zwischen 25000und 20000B.P. geradezu
gegensatzlich verhalten". Es gilt hierbei, die Eindeutigkeit der geomorphologischen
Befunde nicht durch die Diskusson um deren zeitliche Einordnung in 1000 Jahre auf
der Basis verschiedener Datierungsmethoden zu verwischen, wie dies in der Diskusson
um das Kara Seal ce Shed im Nordwesten Ruf3lands zu geschehen scheint (CLarx U. Mix
20023), oder den hoheren empirischen Indikatorwert geomorphologischer Befunde
durch noch nicht ausgereifte Datierungsmethoden glazaler Sedimente (vgl. RicHarps et
al. 2007) zu schmalern.

Das LGM zatliche Ausmal3 der Vergletscherung, wie esin Karte 2:1V dargestellt ist, ist
insbesondere im Ablationsgebiet sehr dicht an den geomorphologischen Befunden
orientiert. Die Kartierung im Akkumulationsgebiet wird stéarker durch deduktive
Uberlegungen zum Verlauf der Schreegrenze bednflufdt, die der Autor in ca 4300m
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annmmt. Zu berlcksichtigen ist, dal3 die rechrerische Schreegrenze aus mittlerer
Einzugsgebietshdhe und tiefster Eisrandlage in ca 3700m ldge und somit grofere
Flachen flankenseitig oberhalb des Ablationsgebietes dem Akkumulationsgebiet
zuzuordnen wéren. Der Gletscher wére dann als zu klein wiedergegeben. Fir die Karten

2 1-111 gilt der umgekehrte Fall, da hier die rede unter der rechnerischen Schneggrenze
liegt.

Karte 3. Glaaalgeomorphologische Kartierung des Untersuchungsgebietes Kangchen-
junga Himal (Nepal, Himalaya Stidabdachung).

Karte 4: Die Kartengruppe verdeutlicht das Ausmal? der Vergletscherung im Kangchenj-
unga Himal fir 5 Phasen zwischen der rezetten Vergletscherung und der
letzthochglazalen Vergletscherung (vgl. Karte 2). Die Rekonstruktion der Eisfladhe ist
dabei eng an die empirischen Befunde geknlipft; es galt jedoch, in einzdnen Félen die
Vergletscherung der Nebentdler deduktiv Uber das Mal3 der Schrneegrenzabsenkung
abzuschétzen, um ein schliissges Gesamthbild entwerfen zu kdnnen.

Zum besseren Vergleich der Karten ist die glaaalgeomorphologische Kartierung, wie sie
in Karte 3 dargestellt ist, in verkleinerter Darstellung beigefligt.

Karte 5: Die Karte dokumentiert die Standorte im Rolwaling Himal, von denen aus die
im Text behandelten Photographien aufgenommen wurden, und die Lokalitdten der
Abbildungen 2 bis 22 (ausgenommen die Tallangsprofile, d.h. Abbildung 11 und
Abbildung 15).

Karte 6: Die Photostandorte im Kangchenjunga Himal sind in der Karte verzeichnet. Die
Pfeilrichtung zeigt dabel auf den Mittelpunkt des Bildes. Zusétzlich ist die Position der
Abbildungen 23 bis 49 kartiert. Die Talangsprofile sind nicht eingezechnet, da diese

bei angemessener Generalisierung der Tiefenlinie des jeweili gen Tales folgen.
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Tabelle 1: Die verwendeten Kartenbldtter der Nepal Topographical
Map Series 1:50000 und 1:25000. Die Karten Karte 1 und Karte 3 und
die daraus abgeleiteten Karten und Grafiken sind auf der Grundlage
dieser topographischen Karten erstellt. Die Hohenangaben beziehen
sich in diesem Kartenwerk auf den Main Sea Level (India). Das
Kartenwerk befindet sich derzeit im weiteren Aufbau und stiitzt sich im
wresentlichen auf Luftbildbefliegungen aus den S50er Jahren des

N
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Tabelle 2: Folgeseite

vorhergehenden Jahrhunderts.

Tabelle 3: Die Tabelle bietet eine Ubersicht iiber die Verinderung der Hohenlage der realen
Schneegrenze des rechten Rolwaling Gletschers in Abhingigkeit von der Verdnderung der
horizontalen Ausdehnung der Gletscherteilgebiete. Die Grafik verdeutlicht die in der Tabelle
berechnete Verdnderung von Sr (=) gegeniiber Sm (====). Die Gesamtlinge des Gletschers
von 9km dndert sich nicht. Auf der x-Achse ist die Lange des Néhrgebietes abgetragen; die y-
Werte bilden sich aus der Hohe der Schneegrenze. Die Kurve Sm dndert sich erwartungsgemif
nicht mit der Anderung der Lingenverhiltnisse der Gletscherteilgebiete. Hingegen verschiebt
sich die Lage der realen Schneegrenze in Abhdngigkeit vom Winkelverhdltnis der
Gletscherteilgebiete bzw. dem von Kunre (1986¢) empirisch ermitteltem FSD. Die Kurve Sr
(=== zeichnet somit jede potentielle Lage der Schneegrenze auf der Gletscheroberflache fiir
den Rechten Rolwaling Gletscher nach.

Die Abkiirzungen sind in Tabelle 2 aufgeschliisselt.

(Kamm: mittlere Hohe der Kammumrahmung; Sr: reale Schneegrenze; Sm: rechnerische
Schneegrenze; FSD: Faktor der Schneegrenzdifferenz; b Néhr: Lange des Niahrgebietes; b Zehr:
Liange des Zehrgebietes; a vert: Vertikale der Gletscherteilgebiete; w Nahr: mittlerer
Einfallswinkel des Nahrgebietes; w Zehr: mittlerer Einfallswinkel des Zehrgebietes; w Diff:
Winkeldifferenz der Gletscherteilgebiete)

Kamm ERL Sr Sm Sr-Sm FSD b Nahr b Zehr a vert w Nahr w Zehr w Diff
6300 4600 5327 5450 -123 7 2,00 7 085 2303 6,92 16,10
6300 4600 4332 5450 -1118 66 0,10 89 085 8329 546 77,83
6300 4600 4719 5450 -731 43 0,50 85 0,85 5953 571 53,82
6300 4600 4984 5450 -466 27 0,90 81 085 4336 599 37,37
6300 4600 5153 5450 -297 17 1,30 7,7 085 33,18 6,30 26,88
6300 4600 5265 5450 -185 11 1,70 73 085 26,57 6,64 19,92
6300 4600 5344 5450 -106 6 2,10 6,9 085 22,04 7,02 15,01
6300 4600 5404 5450 -46 3 250 6,5 085 18,78 7,45 11,33
6300 4600 5451 5450 1 0 290 6,1 0,85 16,34 7,93 8,40
6300 4600 5490 5450 40 -2 3,30 57 085 14,44 8,48 5,96
6300 4600 5524 5450 74 -4 3,70 53 085 1294 9,11 3,83
6300 4600 5556 5450 106 -6 4,10 49 085 11,71 9,84 1,87
6300 4600 5586 5450 136 -8 4,50 45 085 10,70 10,70 0,00
6300 4600 5616 5450 166 -10 4,90 41 085 984 11,71 -1,87
6300 4600 5648 5450 198 -12 5,30 3,7 085 911 1294 -3,83
6300 4600 5682 5450 232 -14 5,70 33 085 848 14,44 -596
6300 4600 5721 5450 271 -16 6,10 29 085 793 16,34 -8,40
6300 4600 5768 5450 318 -19 6,50 25 08 7,45 18,78 -11,33
6300 4600 5828 5450 378 -22 6,90 21 085 7,02 22,04 -15,01
6300 4600 5907 5450 457 -27 7,30 1,7 085 6,64 26,57 -19,92
6300 4600 6019 5450 569 -33 7,70 1,3 0,85 6,30 33,18 -26,88
6300 4600 6188 5450 738 -43 8,10 09 085 599 43,36 -37,37
6300 4600 6453 5450 1003 -59 8,50 05 085 571 59,53 -53,82
6300 4600 6840 5450 1390 -82 8,90 0,1 085 546 83,29 -77,83

7000
£ 6500 //
£
@ 6000
® 5500 {= == == == == == == ST IT o = = == = == == == == == == =
2 /
3 5000
t o S
@ 4500 7/
4000 w w w w w w w w w
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nahrgebietsldange in km




Chhesugolchha
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Rechter Rolwaling
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Yalung Ri

Karte 2|
Karte 21l

Karte 2 1ll
Karte 2 IV

Kangchenjunga Himal
Kangchenjunga
Chatyatundinga

Lhonak

Ramdan

Khumbarkarna

Yamatri

Nupchu Khola

Yalung

Boktoh

Karte 4 |
Karte 4 Il

Karte 4 1l

Karte 4 IV

Abkirzungen
Kamm

ERL

Sr

Sm

Sr-Sm

FSD

Nahr

Zehr

vert

w Nahr

w Zehr

w Diff

vg. KUHLE (1986¢)

6000 5150 5367 5575 208 24 0,25
6500 5200 5659 5850 -191 15 0,80
6450 4530 5361 5490 -129 7 2,50
6500 4800 5311 5650 -339) 20 040
6000 4800 5334 5400 -66 6 1,00
6000 4900 5317 5450 133 12 0,70
5900 4750 5325

6300 4600 5327 5450 -123 7 2,00
6000 5050 5346 5525 -179] 19 040
6600 5200 5900

5500 5200 5350

vgl. Abbildungstext

6400 3900 5013 5150 137 5 340
6400 4000 4955 5200, -245/ 10 1,00
6400 3000 4532 4700 -168 5 5,00
6400 950 4217 3675 542/ 100 22,00
6.890 4.530 5513 5710 -197 8 30
6490 5150 5820
6.375 5.100 5679 5738 59 5 20
6.590 4.550 5361 5570 -209/ 10 20
6.730 4.250 5263 5490 227 9 25
6300 4250 5231 5275 44 2 2,50
5900 5000 5438 5450 -12 1 0,90
7442 4250 5581 5846  -265 8 4,00
6050 4700 5423 5375 48 4 1,00

vgl. Abbildungstext

6600 3600 5193 5100 93 -3 8,75
6700 3500 5278 51000 178 6 11,00
6250 3500 4805 4875 -70 3 4,00
6300 2400 4413 4350 63 -2 10,00
6200 2400 4274 4300 -26 1 7,00
6400 650 4118 3525 593 -100 48,00

mittlere Hohe der Kammumrahung
Eisrandlage

reale Schneegrenze

rechnerische Schneegrenze

Differenz von Sr und Sm

mittlerer Faktor der Schneegrenzdifferenz
Lange des Nahrgebietes

Lange des Zehrgebietes

Gesamtvertikale des Gletschers

Winkel des Nahrgebietes

Winkel des Zehrgebietes

Wink eldifferenz des Nahrgebietswinkel und des Zehrgebiets winkel s

09
24

10
12

18

12

19
17

16,0

83
75
85

15
20
12

18,75
16
10
26

18
28

0425
0,65
0,96
0,85

06
0,55

0,85
0475

1,25
12
1,7

2,725

1.2

06
1,0
12
1,025
045
1,596
0,675

15
16
1,375
1,95

19
2875

59,53
39,09
21,01
64,80
30,96
38,16

2303
49,90

20,19
50,19
18,78

7,06

215

17,7
270
264
2229
26,57
21,75
34,02

9,73
8,28
18,97
11,03

15,19
343

2528
1515

548
35,31
16,70
16,99

6,92
2160

595
30,96
511
9,11

42

44
77
83

11,59

16,70

456

2936

4,57
571
783
4,29

6,03
5,86

34,26
2394
15,52
2949
14,26
2117

16,10
28,30

14,24
19,23 | Ghodonadi
13,67
-2,05

17,3

133
19,3
18,1
10,71
9,87
17,19
4,66

5,15 Ghunsa
2,57 Simbua
11,14 Yamatri
6,75

9,16 Yamatri Teilstrom
-243

Tabelle 2: Rezente und vorzeitliche Schneegrenzen ausgewihlter Gletscher im Rolwaling Himal und Kangchenjunga Himal. Die

Berechnungsmethode ist in dem entsprechenden Kapitel 1.6.4 erldutert. Die Genauigkeit der zugrunde gelegten Werte nimmt insbesondere fiir

die dlteren Gletschersysteme ab.

Die mit Karte 2 bzw. Karte 4 benannten Gletscher sind mit Hilfe der entsprechenden Karten dokumentiert. Die Schneegrenzen der Gletscher

der Karten 2 (I) und 4 (I), d.h. die historischen Schneegrenzen, leiten sich aus der eindeutigen Beziehung der rezenten Gletscher zu den

historischen Gletschern ab. Die Werte liegen ca. 20m bis 100m unter den rezenten Schneegrenzen. Eine exaktere Angabe der historischen

Schneegrenzabsenkung wiirde eine wesentlich detailliertere Analyse der historischen Gletscherstiande erfordern, wie sie in der vorliegenden

Schriftnicht geleistet werden soll.




Abbildung 1: Die Lage der Arbeitsgebiete Rolwaling Himal (1) und Kangchenjunga Himal (2) in
Nepal (Himalaya Siidabdachung).

Beide Arbeitsgebiete liegen siidlich von 28° S Breite und sind der Himalayastidabdachung zwi-
schen 86° E und 88° 10" E zuzuordnen. Der Rolwaling Himal liegt an der Nordgrenze Nepals zu
Tibet zwischen den Hauptdurchbruchstilern Bhote Kosi im Westen und Dudh Kosi im Osten. Das
Arbeitsgebiet erstreckt sich iiber eine Gesamtvertikaldistanz von ca. 6200m; den hochsten Gipfel
bildet der Gaurisankar (7134m) (Karte 1).

Der Hauptkamm des Kangchenjungamassivs bildet die Ostgrenze Nepals zu Sikkim im Nordosten
des Landes und kulminiert im 8586m hohen Kangchenjunga Hauptgipfel (Karte 3).
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Abbildung 2: Die Probenentnahmestelle ist in Photo 37 dokumentiert. Das Sediment stammt aus
der Lockermaterialverkleidung eines anstehenden Riickens im Yalung Tal aus ca. 4880m Hdhe.
Derbimodale Verlauf der KorngréBenverteilung stiitzt die Interpretation des Materials als glazigen.
(Probe 9710131)

100

80 /
60 /
el 40 /

Zz/- . l u

2-6,3 6,3-20 20-63 63-200 200-630 630-2000
[1/1000 mm] Probe 9710132

Abbildung 3: Das analysierte Material stammt aus einem Aufschluf3, der ca. 100 Hohenmeter
unterhalb der Entnahmestelle des Materials fiir das in Abbildung 2 dargestellte Ergebnis der
KorngroBenanalyse liegt. (Probe 9710132)

E Gletscher
E Morine
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Abbildung 4: Die Lagebezichung des rezenten Pherni Ostgletschers zur Taltiefenlinie des
Rolwaling Khola (Photo 25). Die historische Laterofrontalmorine des Gletschers liegt wenige
Dekameter oberhalb des konvexen Gefillewechsels der Haupttalflanke. Der Schuttkegel unterhalb
des unteren steilen Flankenabschnittes baut sich polygenetisch aus verstiirztem morénischen
Material und fluvial sortiertem Akkumulat auf.

Die Darstellung erfolgt schematisch, die absoluten Dimensionen sind verzerrt wiedergegeben.
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Abbildung 5: Die Feinbodenprobe stammt aus ca. 4400m Hohe im Bereich der Sanmarkarka. Die
morphologischen Befunde belegen, dal es sich bei der beprobten Vollform um eine dltere
Ufermoréne handelt. Der Anteil der Fraktionen Ton bis Grobschluff in dem beprobten Material
liegt insgesamt unter 8%. Das Material wird durch einen sehr hohen Sandanteil dominiert. Die
Anteile von Ton bis Mittelschluff liegen unterhalb der MaBigenauigkeit der Korngréfen-
analysemethode. Beprobt wurde hier mit hoher Wahrscheinlichkeit ein glazifluvial beeinfluflter
oder tiberpragter Ausschnitt der Moréne, so daf diese Analyse die Interpretation der Gesamtform
als Moréne nicht stiitzt, jedoch auch nicht widerlegt. Deutlich wird, daB3 der Indikatorwert der
KorngroBenanalyse deutlich hinter dem der geomorphologischen Analyse zuriickbleibt. Erstere
Methode kann daher nur als ergdnzend verstanden werden (vgl. Abbildung 27). (Probe 9710092)

Abbildung 7: Die Feinbodenprobe fiir die Korngrofenanalyse wurde ca. 30m oberhalb des Flusses
in 3940m westlich von Na entnommen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit handelt es sich vor dem
Hintergrund der morphologischen Befunde um ein fluvial berarbeitetes, glazigenes
Ausgangssubstrat. (Probe 9710021)
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Abbildung 8: Die Probenentnahmestelle liegt in ca. 4200m und ca. 200m oberhalb der rezenten
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Abbildung 6: Das stark vereinfachte Querprofil der orographisch rechten Rolwaling Khola Flanke
unterhalb der Steilstufe oberhalb von Na. Das linke Bildchen beschreibt die aktuelle morphologi-
sche Situation. Der polygenetische Schwemmfacher (" ) baut sich aus einem Mischsediment aus
glazial aufbereitetem und fluvial wie rein gravitativ verlagertem Material auf.

Die rechte Skizze verdeutlicht die potentiellen Positionen vorzeitlicher ERL zwischen 4400m und
4800m (Photo 41) im Bereich vor der Flanke. Die rekonstruierten Gletscheroberflichen (MM, )
sind im zentralen Talbereich spekulativ (insbesondere die Frage der konvexen oder konkaven
Oberflachenwolbung ist unklar) - orientiert sich jedoch am zugrunde liegenden Relief.

Taltiefenlinie nahe dem Kloster von Na. Das Material ist aus einem vorzeitlichen
Ufermoréneninnenhang entnommen. Die Fraktionsverteilung dhnelt stark dem Verteilungsmuster
der mit Hilfe von Abbildung 7 dargestellten Probe. (Probe 9710041)
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Abbildung 9: Vereinfachtes Talquerprofil des Rolwaling Khola unterhalb des Kloster von Na. Die
Abbildung kombiniert einen Teil der geomorphologischen Befunde fiir die orographisch rechte und
linke Rolwaling Khola Flanke (Photo 23, Photo 42) in diesem Talabschnitt und visualisiert einen
Gletscherpegel in ca. 4200m, d.h. 100 bis 150 Héhenmeter oberhalb der rezenten Taltiefenlinie.
Die Abbildung 10 zeigt in &hnlicher Darstellungsweise die rekonstruierte hochglaziale Eisfiillung
dieses Talquerprofils.
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Abbildung 10: In Ergéinzung zu Abbildung 9 ist ein vermutlich letzthochglaziales Gletscherprofil
(™) eingezeichnet. Der Gletscherpegel wird u.a. durch die markante Gefilleverinderung des
Flankenprofils induziert und 146t sich gut mit talaufwartigen und talauswartigen Befunden korre-
lieren (Karte 1).

Die Darstellung erfolgt nicht iiberhdht.
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Abbildung 11: Das Tallédngsprofil des Rolwaling Khola zwischen der Konfluenz des Rechten und
des Linken Rolwaling Gletschers im Osten (Sanmakharka, Photo 30) und dem Talausgang im
Westen. Der Pegel des rekonstruierten LGM Gletschers () ist abschnittsweise mit Fragezeichen
eingezeichnet. Die Oberfldche ist hier zwischen zwei Pegelbefunden interpoliert. Talauswérts
schlieBt sich das mit Hilfe von Abbildung 15 dokumentierte Langsprofil des Bhote Kosi an.

Die Darstellung erfolgt mit 5-facher Uberhéhung.
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Abbildung 12: Das Talquerprofil des Chhesugolchha Khola am Talausgang zeigt eine Trogform.
Der Talausgang hingt iiber dem Rolwaling Khola (vgl. Abbildung 13). Die hochglaziale
Eisfiillung (") reichte deutlich iiber 4700m hinaus.

Der MaBstab der Darstellung entspricht dem der tibrigen Talquerprofile um die Vergleichbarkeit zu
verbessern.
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Abbildung 13: Der Verlauf des Talldngsprofils des ChhesugolchhaKhola ist gekennzeichnet durch
zwei markante Gefillewechsel in ca. 3850m und in 4200m. Die eingezeichneten potentiellen
Gletscherpegel (—) verweisen auf Eisrandlagen des Chhesugochha Khola talauswirts des
Talausganges und somit auf das potentielle Zusammenflieen des Rolwaling Khola Gletschers und
des Chhesugolchha Gletschers fiir verschiedene vorzeitliche Gletscherstinde.
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Abbildung 14: Das Feinbodenmaterial fiir die Korngréflenanalyse stammt aus einem Aufschluf3,
der ca. 5m iiber dem Rolwaling Khola Fluf in 3350m liegt. Der bimodale Kurvenverlauf stiitzt die
Interpretation des Sediments als glazigen. (Probe 9709291)
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Abbildung 15: Das Talldngsprofil des Bhote Kosi zwischen Lamobagar (1985m) im Norden und
Singali Bazar (920m) im Siiden. Der Verlauf der Taltiefenlinie im Talabschnitt in der Ndhe von
Lamobagar (ca. km 3) ist durch die Abriegelung des Tales durch einen Bergsturz und die sich
leeseitig an die Bergsturzhalde anschlieBende fluviatile Ausgleichsfldche geprégt. Deutlich zu
erkennen ist, daB die Bergsturzhalde ein ansonsten in diesem Talabschnitt wahrscheinlich
gleichsinniges Gefalle stort. Bei Kilometer 2,5 und Kilometer 7 verlduft die Taltiefenlinie im
Anstehenden.

Die eingezeichnete Oberfliche des rekonstruierten hochglazialen Gletschers (F7) ist an den
Schliffbefunden im Talverlauf Bhote Kosi orientiert und markiert, insbesondere fiir die oberen
Teile der Talschaft, nicht zwingend die maximale Gletscheroberfldche (7??).

Die liberhohte Darstellung 148t den Gletscher méchtiger erscheinen. Trotz der Einschrinkung
beziiglich der Aussagekraft der eingezeichneten Gletscheroberflache wird deutlich, da3 es sich um
einen Eiskorper mit konvexer Oberflédche handelt, der talauswérts sehr schnell an Volumen verliert.

Das im unteren Viertel nur miBig steile Talgefdlle ist hinsichtlich der Berechnung der
Schneegrenze zu beriicksichtigen. Es gilt, dal eine Verlagerung der ERL im Dekameterbereich zu
Langenverdanderungen der Gletscherzunge im Kilometerbereich fithren kann. Gleichzeitig
verdeutlicht die Abbildung, da3 das Interpretationspotential von Pegel- oder Schliffbefunden, die
Moglichkeiten der Interpretation von ERL-Befunden iiberholt.

Die Darstellung erfolgt in 3-facher vertikaler Uberhdhung.
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Abbildung 16: Das nordlich der Siedlung Lamobagar angelegte, west-ost verlaufende
Talquerprofil des Bhote Kosi zeigt in Bereich des Talbodens deutlich die hier bis mindestens 300m
méchtige fluviale Talfiillung des Bhote Kosi als Folge des Riickstaus der Sedimentfracht des
Haupttalflusses hinter der talauswérts gelegenen Bergsturzakkumulation. Im Flankenabschnitt
zwischen 3000m und 3200m finden sich auf beiden Seiten des Tales Gefilleknicke im
Flankenprofil. Insbesondere fiir den in der Grafik rechten Profilteil féllt die "Treppung" des oberen
Abschnittes auf. Diese ist als Folge der Lage des Profils iiber einen zwei Nebentéler trennenden
Riicken zu verstehen. Die Flankenbereiche oberhalb von ca. 4000m haben im Hochglazial dem
EinfluB der lokalen Vergletscherung unterlegen. Die obere Begrenzung der Eisfiillung (") des
Tales istals Mindestwert zu verstehen.

Folgeseite:

Abbildung 17: Die Abbildung zeigt fiinf zusammengestellte Talquerprofile des Bhote Kosi im
Talabschnitt zwischen Gongar und Singali (Karte 5: 17a-e). Die wahrscheinlich LGM zeitlichen
Gletscherprofile (") sind in die Talquerprofile skizziert (vgl. Abbildung 15). Die Abbildung zeigt
sehr deutlich, dal der Nachweis der Vergletscherung eines Talabschnittes nicht an die Trogform des
Talquerprofiles gebunden werden kann (vgl. KunLE 1991:Fig. 1 u. 2, S. 3-4). Fehlt die Trogform
des Talquerprofils, ist dies nicht als Indiz fiir das Fehlen eines Gletschers zu interpretieren -
hingegen ist der umgekehrte Schlu8 wahrscheinlich. Die von HARBOR (1992, in BENN u. Evans
1998) gewihlte Darstellung der Trogentwicklung erscheint dem Autor zu stark generalisiert, da sie
impliziert, da} glazigene Troge durch 90° steile Flanken zu charaktarisieren seien. In den hier
behandelten Arbeitsgebieten finden sich solche Troge nicht.

Die Talquerprofile sind nicht {iberhdht dargestellt.
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Abbildung 17: Der Text befindet sich auf der vorhergehenden Seite.
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Abbildung 18: Die Abbildung zeigt das Talquerprofil des Bhote Kosi unterhalb der Siedlung
Lamobagar. Der tiefste Punkte des Profiles liegt auBBerhalb der Bergsturzmasse, die das Bhote Kosi

in Hohe der Siedlung Lamobagar verriegelt. Das in Abbildung 16 gezeigte Profil beginnt auf der

Ostseite am gleichen Punkt, verlduft jedoch nordlich von Lamobagar. Das Profil ist gekennzeichnet

durch beidseitige Verdnderung des Flankengefilles in den Hohenstufen um ca. 3100m und ca.
4000m bis 4200m. Insbesondere der Gefillewechsel im Flankenabschnitt zwischen 4000m und
4200m ist gut mit den Befunden hoher Schliffgrenzen und glazialer Uberprigung der Flanken, wie

sie auf den entsprechenden Photos zu erkennen sind, in Beziehung zu setzen. Die Gletscherfiillung

(") des Tales im Bereich des lokalen flankenseitigen Einzugsgebietes ist nicht eindeutig zu

belegen.

Die Darstellung erfolgt nicht iberhdht.
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Abbildung 19: Die Korngréfenanalyse des Feinbodens eines Aufschlusses nahe Gongar (Photo

75) in 1360m Hohe, ca. 60m oberhalb der rezenten Taltiefenlinie.Das Ergebnis der Korngrof3en-

analyse kann nicht als Hinweis auf die glaziale Entstehung des Sediments interpretiert werden,
widerspricht dieser jedoch auch nicht. (Probe 9710181)
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Abbildung 20: Die KorngroBenanalyse des Feinbodens des in Photo 76 dokumentierten
Aufsschlusses ca. 50m siidlich von Jagat (1314 m, vgl. Abbildung 19). Der durch das Ergebnis der
Laboranalyse belegte geringe Tonanteil kann mit Hilfe der im Geldnde gewonnenen Informationen
korrigiert werden. Die an verschiedenen Stellen durchgefiihrte Fingerprobe zeigt einen hoheren,
jedochnicht hinldnglich exakt zu quantifizierenden Tonanteil des Sediments. (Probe 9710182)
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Abbildung 21: Die Korngréfenanalyse des Feinbodens des mit Hilfe von Photo 80 und Photo 81
dokumentierten Aufschlusses ca. 1 km noérdlich von Suri Dobhan belegt eine weite Streuung der

Feinmaterialfraktionen mit einem Schwerpunkt in der Fein- und Mittelsandfraktion. (Probe
9710221)
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Abbildung 23: Die Graphik zeigt ein Langsprofil iber den Kangchenjunga Hauptgipfel: Das Profil beginntin 5110m,
nahe der Lokalitdt Pangpema im Ghunsa Khola und reicht, von links nach rechts, durch die Nordwand bis zum
Hauptgipfel des Kangchenjunga (8586 m) hinauf. Die gegenseitige Abdachung verlduft iiber den Yalung Gletscher ins
Simbua Khola (Photo 96). Der Profilverlaufist in der Karte 6 eingezeichnet.

Ein markanter Gefillewechsel setzt auf beiden Abdachungen des Gipfelgrates zwischen 5800m und 6000m ein.
Oberhalb der 6000m Isohypse ist die Flanke im Mittel liber 35° steil. Die Abschnitte der Flanken, an denen das
Anstehende an die Oberflache "dringt", sind im Mittel deutlich steiler. Die weniger steil einfallenden Bereiche der
Kurve kennzeichnen (Schutt-) Schiirzen dhnliche Eisakkumulationsfldchen oberhalb von Eisbalkonen (Photo 11).

Die mittlere rezente Schneegrenze fiir beide Abdachungen liegt zwischen ca. 5520mund 5580m. Die mittlere Steigung
des nordexponierten Einzugsgebietes ist 40°, die der Siidabdachung sogar 43°. Der hinsichtlich der
Gletschererndhrung besonders relevante Raum zwischen 6000m und 7800m (vgl. KUHLE 1986¢: Nr.780) ist steiler,
hier fallen die Flanken mit 47° bzw. 56° ein. Hingegen fallen die Gletschergebiete unterhalb von 5100m mit 2° bis 5°
ein. Dieses Verhéltnis gilt es, hinsichtlich der Bewertung der Beziehung zwischen Akkumulationsgebietsflache und
dem Beitrag zur Massenbilanz des Gletschers zu beriicksichtigen. Mit der Verdnderung des Gletscherpegels in hoheren
Lagen wiéchst der Anteil der primiren Akkumulationsfliache stark an.
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Abbildung 22: Das Talquerprofil ndrdlich der Siedlung Gongar (1580m) weist eine deutliche
Verengung in den unteren 800 Hohenmetern auf. Diese Verengung des Querprofils ist mit
Gletscherpegelbefunden talauf- und talabwérts des Bhote Kosi gut zu korrelieren und kann als ein
Hinweis auf die Eisfiillung dieses Tales bis in das gekennzeichnete Niveau interpretiert werden
(vgl. Abbildung 16 und Abbildung 17a-e).
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Abbildung 24: Die Abbildung zeigt ein Talquerprofil iiber die Gletscherzunge des
Kangchenjunga Gletschers zwischen Pangpema und Lhonak. Die Oberfliche des
Kangchenjunga Gletschers liegt hier in ca. 4900m. Die korrespondierenden Gefallewechsel
beider Talflanken in 5200m, in 5400m und in 5900m bis 6000m werden als Indizien fiir die
quasi horizontale glaziale Uberprigung des Talquerprofils des Ghunsa Khola bis in dieses
Niveau interpretiert (vgl. Photo 11und Photo 106) und sind nicht mit Erosionsformen, die in
Abhiéngigkeit von der lokalen Vergletscherung entstehen, zu verwechseln.
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Abbildung 27: Das beprobte Sediment entstammt dem Firstbereich der historischen
Ufermoréne des Lhonak Gletschers aus ca. 5050m Hohe. Die Sandfraktion bildet iiber 70%
des KorngroBenspektrums - der Tonanteil liegt unter 2%. Eine Vergleichsprobe (9711082)
von einer wenige Dekameter entfernten Lokalitit zeigt einen deutlich hoheren Tonanteil von
iiber 10%. Die Dominanz der Sandfraktion findet sich in dieser Probe nicht. Die Probe soll
die groBe Bandbreite moglicher Ergebnisse der Korngrofenanalysen von eindeutigen
Moriénen (hier eine morphologisch gut erhaltene Laterofrontalmoréne, der Gletscher liegt
unterhalb der Entnahmestelle der Proben noch an) verdeutlichen. Die KorngroBenver-
teilung, wie sie hier dargestellt ist, deutet auf eine glazifluviale Sedimentlinse in der
Ufermoréne hin. Dieser Befund deckt sich mit der AufschluBansprache im Geldnde. (Probe
9711081)

Abbildung 25: Diese Probe stammt aus einem frisch aufgeschlossenen Teil des Innenhanges
der historischen Ufermoréne des Kangchenjunga Gletschers nahe der Siedlung Lhonak in
ca.4800m. Das analysierte Sediment ist eindeutig glazigen. (Probe 9711091)
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Abbildung 26: Das Sediment stammt aus der unmittelbaren Nahe der Probenentnahmestelle
fiir die Probe 9711091, deren Korngréflenverteilung in Abbildung 25 dargestellt ist und
ergidnztdiese. (Probe 9711092)

100
80 /

60

yd

[%]
40

-

/

2-6,3 6,3-20 20-63 63-200 200-630 630-2000
[1/1000 mm] Probe 9711051

Abbildung 28: Die Grafik zeigt das Ergebnis der Korngréenanalyse des Feinbodens einer
Probe aus dem unteren Nupchu Khola (4350m). Die Probe wurde seitlich unterhalb eines
Blockes entnommen, der teilweise in dieses Sediment eingebettet ist. Der Kurvenverlauf
zeigt einen deutlichen Peak in der Fein- und Mittelsand Fraktion, der von einer relativ
gleichverteilten Fraktionierung der unteren Klassen flankiert wird. Diese
KorngroBenverteilung steht der morphologischen Analyse, die das Material als glazigen
ausweist, nicht entgegen. (Probe 9711051)
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Abbildung 29: Tallédngsprofil des Ghunsa Khola zwischen Kangchenjunga (8586 m) und Hellok
(1600m). Talauswirts schlieBt sich das Tallangsprofil des Tamur Khola zwischen der Konfluenz
von Nup Khola und Ghunsa Khola und der Siedlung Dobhan (650m) an (Abbildung 48). Die
rekonstruierte hochglaziale Gletscheroberfliche (") ist eingezeichnet. Der Eispegel orientiert sich
dabei dicht an den geomorphologischen Befunden, die in aller Regel nur ein Mindestniveau belegen
konnen.

Die Darstellung des Profils erfolgt 3 fach iiberhoht.

100
80 / /
60
[%]

40

0 ,ﬁ } } } L

>2 2-6,3 6,3-20 20-63 63-200 200-630 630-2000
[1/1000 mm] Probe 9711112

Abbildung 30: Das Ergebnis der Korngrofenanalyse des Feinbodens zeigt einen bimodalen
Verlauf, der als charakteristisch fiir glazigenes Sediment gilt. Die Probenentnahmestelle liegt ca. 30
Hohenmeter unterhalb des Firstes der historischen Laterofrontalmorine des Khumbarkarna
Gletschersin ca. 4160m. (Probe 9711112)
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Abbildung 31: Die Probe dient als Ergénzung zum Ergebnis der KorngroBenanalyse, wie sie es in
Abbildung 30 verdeutlicht ist. (Probe 9711122)
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Abbildung 32: Dieses Talquerprofil des Ghunsa Khola schneidet die Taltiefenlinie ca. 2,5km
stidlich des Talausganges des Khumbarkarna Khola. Der flacher geneigte Teil der linksseitigen
Profillinie oberhalb von ca. 4800m ist auf die lokale Vergletscherung des Naphinda Khola zurtick-
zufiihren. Unterhalb dieser Hohenlinie ist das Profil trogférmig und gegeniiber den Seitentdlern
deutlich unterschnitten. Die hochglaziale Eisfiillung (") reichte oberhalb der rezenten Tiefenlinie
bis in mindestens 5100m. Die Vergletscherung des Talflanken ist nachweisbar - problematisch ist
die korrekte Angabe der Gletscheroberfldche (vgl. Photo 121)
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Abbildung 33: Das Talquerprofil durch das Ghunsa Khola, ca. 1,5km norddstlich von Ghunsa. Die
orographisch rechte Flanke ist im Mittel etwas steiler und abschnittsweise konvex gewdlbt.
Oberhalb der 4200m Isohypse zeichnet das Profil eine Trogform nach. Die Oberfldache des rekon-
struierten hochglazialen Gletschers () hat in diesem Talabschnitt in mindestens 4900m bis
5000m angelegen. Insbesondere der obere und der unterste Flankenabschnitt der orographisch
rechten Seite unterliegen dabei stirkerer posthochglazialer Uberprigung, zum einen durch die
lokale Vergletscherung der Flanke und zum anderen durch weitere Vergletscherungsphasen des
Ghunsa Khola.
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Abbildung 34: Das Talldngsprofil des Yanma Samba Khola, eines kleinen Nebentales des Ghunsa
Khola nahe Ghunsa. Belege fiir die lokale Vergletscherung (") des Tales zeigen, daf3 ein solcher
Gletscher bis in ca. 4300m herabgereicht hat. Der eingetragene LGM Eispegel (===+) orientiert sich
an den Befunden oberhalb von Phale, d.h. talauswérts des Yanma Samba Khola. Ab Talausgang des
Nebentales verzahnt sich glazigenes Material verschiedener Vegletscherungsphasen in einem
Schuttkdrper ().
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Abbildung 35: Das analysierte Sediment wurde im Bereich der Siedlung Kyapla in ca. 2800m
ergraben. Der bimodale Verlauf der Korngréenanalyse stiitzt die Interpretation des beprobten
Materials als glazigen - morphologische Indikatoren weisen den beprobten Bereich als Teil einer
Ufermoréne aus, die einer ERL in ca. 2400m zuzuordnen ist. (Probe 9711021)
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Abbildung 36: Ein Talquerprofil iiber das Ghunsa Khola, ca. 1km norddstlich der Talkonfluenz mit
dem Nup Kholaund der Einmiindung des Simbua Khola in das Ghunsa Khola. Dieses Talquerprofil
iiber die Talausgéinge des Ghunsa Khola und des Simbua Khola verdeutlicht die Gletscher
teilstrome (*') des Ghunsa Khola und des Simbua Khola auf der Basis von Pegelbefunden in den
Talschaften. Die Konfluenz der Gletscherteilgebiete zu einem Eisstromnetz im Tamur Khola
erfolgt wenige 100m auswiérts, der mittlere Riicken sinkt dann unter die 2500m Isohypse. Mit hoher
Wabhrscheinlichkeit lag das gesamte Profil im letzten Hochglazial unter der Eisoberflédche.
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Abbildung 37: Das Talquerprofil im Bereich des Talausganges des Yamatri Khola und eines sich
stidlich anschlieBenden Nebentales. An der orographisch linken Yamatri Khola Flanke stiitzt die
Trogform des Talquerprofils die geomorphologischen Befunde, die einen Eispegel (*") in minde-
stens 5100m wahrscheinlich machen. Die gegeniiberliegende Flanke ist in diesem Talabschnitt nur
ca. 4500m hoch; ein Kamm vermittelt ins ndchste Nebental des Ghunsa Khola. Dieser Kamm war
im Hochglazial eisiiberflossen. Die Gletscher beider Téler vereinigten sich zu einer
Gletscheroberfldche als Teil des Akkumulationsgebietes der Haupttalvergletscherung.
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Abbildung 38: Das Tallangsprofil des Simbua Khola zwischen dem Kangchenjunga Hauptgipfel
(8586 m) und der Einmiindung in das Tamur Khola (1520m). Die Grafik verdeutlich eine hochgla-
ziale Eisfiillung (") des Simbua Khola, die hinsichtlich des Ausmafes gut mit den Befunden aus
dem Ghunsa Khola und dem Tamur Khola zu verkniipfen ist (vgl. Abbildung 29 und Abbildung
48).

Die Darstellung des Profils erfolgt 3 fach iiberhdht.

[%]

80

/

60

e

40

/

0 -

.l-L

26,3

6,3-20 20-63 63-200 200-630 630-2000

[1/1000 mm] Probe 9711181

Abbildung 39: Das Material fiir diese Korngrofenanalyse stammt aus einem Aufschluf3 ca. 200
Hohenmeter (4800m) oberhalb der historischen Laterofrontalmorine des Yalung Gletschers, d.h.
aus dem oberen Simbua Khola. Der hohe Tonanteil hebt sich deutlich von einem zweiten Peak im
Bereich der Fraktionen Grobschluff und Feinsand ab. Ebenso wie das in Abbildung 40 gezeigte
Ergebnis einer Sedimentanalyse stammt das glazigene Material aus einem Hangbereich, der weder
dem Einflu der historischen lokalen Vergletscherung der Flanke oberhalb der
Probenentnahmestelle unterlag, noch dem Einflu3 der historischen Haupttalvergletscherung.
(Probe 9711181)
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Abbildung 40: Das beprobte Material stammt aus einer Grundmoranenverkleidung der orogra-
phisch rechten Simbua Khola Flanke siidostlich des Boktoh (6114m) Gipfels (vgl. Abbildung 39).
(Probe 9711183)
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Abbildung 41: Das Ergebnis der Korngrof3enanalyse des Feinbodens einer Probe aus dem Simbua
Khola. Das Material ist dem Bereich der Endmoréne des historischen Zungenbeckens des Yalung
Gletschers entnommen (aus ca. 4200m). Die Probe ist gepriagt durch den stirker fluvialen Einfluf3
im Schnittbereich zwischen Endmoréne und Vorschiittsander. Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist der
hohere Tonanteil des glazigenen Ausgangssubstrates aus dem beprobten Abschnitt ausgewaschen.
(Probe 9711211)
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Abbildung 42: Das Talquerprofil des Simbua Khola ca. 1km westlich der Einmiindung des
Kokthan Gletschers in das Simbua Khola lag im letzten Hochglazial vollstindig unter der
Eisoberfliche des Akkumulationsgebietes eines Simbua Khola Gletschers (©). Die
Gletscherdynamik zeichnete dabei den Talverlauf nach und préparierte eine Trogtalform heraus.
Der iiberpragende Einflul der rezenten Vergletscherung auf das vorzeitliche Talquerprofil ist in
diesem Talabschnitt besonders grof3.
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Abbildung 43: Das analysierte Substrat stammt aus ca. 4600m Hohe von einem exponierten
Riicken, der das Simbua Khola um ca. 700m iiberragt (Photo 159). Die morphologische Indizien
zeigen, dal3 es sich bei dem Sediment um {iberpragte Grundmorine handelt, die den exponierten
Riicken grofflachig tiberdeckt (vgl. Abbildung 44). (Probe 9711221)

Abbildung 46: Talquerprofil des Simbua Khola bei Nyamgyalama (3600m, Photo 161). Das
Talquerprofil des Simbua Khola in diesem Talabschnitt macht deutlich, da ein Gletscher ("),
dessen Pegel im Simbua Khola in 3600m Hohe lag, einen Teil seiner Eiszunge in das benachbarte
Tal gedriickt haben wird. Der Pall liegt heute ca. 150m unter dem rekonstruierten
Mindestgletscherpegel des Simbua Khola Gletschers. Eine lokale Vergletscherung des Amji Khola
ist aufgrund der mittleren Einzugsgebietshohe (ca. 4500m) wahrscheinlich. Die entsprechende
Gletscherzunge diirfte unterhalb des Passes jedoch tiefer im Talquerprofil des Amji Khola gelegen
haben.
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Abbildung 44: Das beprobte Sediment stammt aus ca. 4320m aus einem Aufschluf3, der ca. 300m
unterhalb des Aufschlusses liegt, dessen Korngroenverteilung Abbildung 43 dokumentiert. Die
KorngroBenverteilung der beiden Proben entspricht sich anndhernd. (Probe 9711222)
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Abbildung 45: Das Material stammt aus dem Zwickelbereich des Simbua Khola und des
Yamgachha Khola. Der beprobte Aufschlu3 war stratifiziert und geschichtet und lag in Lee eines
Morénenrestes. Die morphologischen Indikatoren lassen hier die Beprobung einer glazifluvialen
oder fluvialen Ufermorinentalfiillung als wahrscheinlich erscheinen. (Probe 9711224)
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Abbildung 47: Die KorngroBenverteilung dieser Probe ergénzt die Befunde, die das beprobte
Sediment als Teil einer Ufermordne ausweisen. Die Probenentnahmestelle liegt nahe der Lokalitét
Nyamgyalama (Photo 161) im unteren Simbua Khola in ca. 3550m Héhe, d.h. ca. 750m tiber der
rezenten Tiefenlinie. (Probe 9711241)
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Abbildung 48: Tallangsprofil des Tamur Khola zwischen der Konfluenz des Nup Khola und des
Ghunsa Khola in 1520m und der Siedlung Dobhan in 658 m. Der rekonstruierte hochglaziale
Gletscher (") reichte bis in ca. 650m herab. Die Gletscherzunge war im wesentlichen an die
Akkumulationsgebiete des Ghunsa Khola (Abbildung 29), des Simbua Khola (Abbildung 38) und
des Nup Khola gebunden.

Das Darstellung des Profils ist 5-fach tiberhoht.
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Abbildung 49: In das Talquerprofil des Tamur Khola siidlich von Sinwa ist die letzthochglaziale
Gletscheroberfldche (") eingezeichnet. Die geomorphologischen Befunde zeigen, daB ein
Gletscherpegel in diesem Talabschnitt in mindestens 1300m bis 1400m, d.h. ca. 400m {iber der

rezenten Tiefenlinie, lag.



Photo 1: Die Aufnahme zeigt die orographisch rechte Rolwaling Khola Flanke oberhalb des Talausganges des Rolwaling Khola.
Die Aufnahme erfolgte aus 2670m unterhalb des Daldun La Passes (3976m) auf der orographisch linken Seite des Rolwaling
Khola stehend. Terrassenkanten und Schliffgrenzen, die nicht zwingend gesteinsabhéngig angelegt sind, belegen einen Eispegel
(=), der bis in mindestens 4000m Hohe hinaufgereicht hat. Die Taltiefenlinie verlduft unterhalb der Flanke zwischen 1600m
und 2000m. Die Einmiindung des Rolwaling Khola Flusses in den Bhote Kosi liegt in 1450m. Die hellen Gesteinsoberflachen (—)
belegen rezente Erosionsformen der Flanke, die durch das Nachbrechen steiler Flankenabschnitte gekennzeichnet sind.

Deutlich zu erkennen ist eine morphologische Zweigliederung der Flanke. Die Grenze zwischen diesen morphologischen
Einheiten ist durch (=== in ca. 3800m) markiert und entspricht einer oberen Schliffgrenze. Unterhalb dieser Linie ist die Flanke
deutlich versteilt, es finden sich keine grofleren Akkumulationsformen. Oberhalb dieser Versteilungsschliffgrenze ist das Gefille
der Flanke méBiger, die Gesteinsoberflache ist groBflichig zugerundet. Einzelne Gipfel sind - begrenzt durch anndhernd
umlaufende scharfe Unterschneidungsgrenzen - herausprépariert (vgl. dazu Photo 7, der herauspréparierte Vorgipfel ist genetisch
mit den hier gezeigten Formen "verwandt"). Zwischen diesen beiden Gletscherobergrenzen ((===) & (===+)) liegen ca. 150
Hohenmeter. Der Winkel des talauswértigen Einfallen beider Schliffgrenzen entspricht nicht dem Einfallen der Taltiefenlinie - die
Neigung der Tiefenlinie ist stérker.

Deutlich festzuhalten gilt es, daB die groBflichige glaziale Uberprigung dieses orographisch rechten Flankenabschnittes des
Rolwaling Khola nicht in alleinige genetische Beziehung zu einer Vergletscherung der hochsten Gipfel (Das Gipfelniveau liegt
zwischen 4200m und 4700m.) diese Bereiches zu setzen ist. Insbesondere der untere Abschnitt der Flanke (unterhalb von (===+) in

ca. 3800m) belegt eine horizontale, d.h. dem Haupttalgefille folgende Uberformung der Flanke und damit eine entsprechende
Eisbewegung. Die rekonstruierten Eispegel sind mit Befunden im Bereich des Daldun La, d.h. mit Befunden von der
gegeniiberliegenden Rolwaling Khola Flanke, zu korrelieren (vgl. Photo 65).

Photo 2: Die orographisch rechte Rolwaling Khola Flanke zwischen Lamobagar im Norden und Gongar im  Einzugsgebiete von Nebentilern hinweg angeordneteten Formen stehen dem Flankengefille entsprechend

Siiden. Die Aufnahme erfolgte aus ca. 2000m Hohe. Neben glazigenen Erosionsformen () stiitzen kamesartige  orientierte Formen gegeniiber, die als Indizien fiir die lokale Vergletscherung der Flanke zu interpretieren sind.
Akkumulationsformenreste (— in ca. 3000m) die Annahme eines Eispegels des Bhote Kosi Gletschers bis in ca.
3800m, d.h. ca. 2000m bis 2200m tber der Taltiefenlinie (===). Diesen quasi horizontal iiber die



Photo 3: Die Klamm am Talausgang des Rolwaling Khola. Die Aufnahme erfolgte aus 1430m, auf
der orographisch rechten Talseite des Bhote Kosi stehend, in 6stliche Richtung in das Rolwaling
Khola blickend. Die Klamm ist ca. 60m bis 80m tief eingeschnitten. Die ergdnzende Betrachtung
von Photo 50 zeigt, daB3 die kastenformig eingeschnittene Klamm als Verldngerung eines steil
flankierten Kerbtales mit abschnittsweise senkrecht stehenden Wénden zu beschreiben ist. Im
Bildvordergrund ist der Bhote Kosi Flu3 zu erkennen. Der Rolwaling Khola FluB entwissert ein ca.
330km? groBBes Einzugsgebiet.

Photo 4: Der 7135m hohe Gaurisankar, hier aus siidsiidwestlicher Richtung photographiert,
iiberragt die Rolwaling Khola Tiefenlinie auf ca. halber Strecke zwischen dem Talschlufl und
Talausgang des Rolwaling Khola um fast 4000m auf einer Horizontalen von nur ca. 7km. Der obere
Abschnitt der Siidflanke, wie er im Bild zu erkennen ist, erreicht eine mittlere Neigung von 55° im
Abschnitt zwischen 5000m und 6700m. Der Gletschertyp entspricht dem der Flankenvereisung.
Die regenerierten Gletscher unterhalb des siidlichen Vorgipfels (7010m) werden im wesentlichen
durch Eislawinen aus den steilen Flanken gendhrt. Der grofite Teil der Hauptgipfelvergletscherung
flieft zur Nordseite ab und ist somit fiir die rezente Vergletscherung des Rolwaling Khola nicht von
Bedeutung.



Photo 5: Die 80mm Kleinbildteleaufnahme erfolgte aus 4700m Hohe, auf der orographisch linken

Ufermoréne des Rechten Rolwaling Khola Gletschers stehend und in nordnorddstliche Richtung
blickend (Photo 20 zeigt die entsprechende Weitwinkelaufnahme). Links im Bild ist die
Zungenbeckeneinfassung (===) des Gletschers unterhalb des Vorgipfels des Ramdang Peaks zu
erkennen - rechts im Bild der Yalung Ri (5647 m (—)) und ein geschwungener, zugerundeter,
lockermaterialverkleideter Riicken im Anstehenden ((®), Abbildung 2). Der Riicken erstreckt
sich von 5100m bis 4800m. Der relativ "deutlich gezeichnete" Grat besteht vornehmlich aus
Lockermaterial (siche Photo 37). Das Anstehende durchbricht in steiler stehenden Partien, die
hiufig dem Einfallen der Schichten entsprechen, die Lockermaterialbedeckung, die als ein Indiz
fiir das Ausmal} der vorzeitlichen Vergletscherung zu interpretieren ist. Die obere Grenze der
Lockermaterialbedeckung an der orographisch linken Flanke (====) verlduft wenige Dekameter
oberhalb, aber hohenparallel zur Oberkante des genannten Riickens (®) und erginzt so die
Befunde. Der Riicken ist in ca. 4750m Hohe gekappt (&), die Dreiecksfliche kann als Indiz fiir die
Vergletscherung des Haupttales gewertet werden. Die GroBe des durch die Lateralmoranenreste
nachgezeichneten Zungenbeckens erscheint MEINERS  (1999: Photo 9) "surprisingly large.
Consequently, they must have had a larger catchment area" (S. 347), als das direkte Einzugsgebiet
zwischen Ramdang Peak und dem Riicken und Yalung Ri und dem Riicken. Ein solches grofieres
und hoheres Einzugsgebiet kann nur durch die Eisoberfldche eines das gesamte Talgefal zwischen
Ramdan und Yalung Ri ausfiillenden Gletschers gebildet werden.

Photo 6: Das Einzugsgebiet des rechten Rolwaling Gletschers, aus 4900m Hohe von der
orographisch linken Flanke des Rolwaling Khola unterhalb des Yalung Ri aufgenommen (Photo
5). Der Cho Oyu ((1) 8188m) ist nicht dem Einzugsgebiet der Rolwaling Gletscher zuzuordnen.

Das Gletscherende des rezenten Rechten Rolwaling Gletschers liegt in ca. 4600m (—). Die flach
geneigte Ablationszunge liegt, resultierend aus der grofen Schuttproduktion in den steilen Wénden
des Akkumulationsgebietes, unter einer méchtigen Schuttbedeckung (Photo 7, Photo 17). Die
rezente Schneegrenze des Rechten Rolwaling Gletschers verlduft direkt unterhalb der steilen
Einzugsgebietseinfassung in ca. 5330m Hohe und trennt ein im Mittel 1,5km langes
Akkumulationsgebiet von dem ca. 7km langen Ablationsgebiet des Gletschers. Links oberhalb des
Zungenendes dieses Gletschers ist die historische Moraneneinfassung des Phernikharka Gletscher
zu erkennen (===). Das historische Zungenbecken des Phernikharka Gletschers erfdhrt eine
rdumliche Begrenzung durch den EinfluB der Laterofrontalmoréne des Rechten Rolwaling
Gletschers. In Folge dieser engen rdumlichen Begrenzung ist das Zungenbecken im
morphologischen Sinne einer Podestmoréne tiberhoht. Das Umbiegen der Laterofrontalmoréne des
Rechten Rolwaling Gletschers, wie es im Bild deutlich zu erkennen ist (%), steht in enger
Beziehung zur Ausbreitung des Linken Rolwaling Gletschers.

Der Tshoboje (6886 m) fallt durch die durch markante von Lawinenbahnen zerfurchte Flanken-
vereisung auf. Die Gletscherzungen unterhalb dieser "Eiswand" reichen bis ca. 5200m herab ().
Der bis ca. 5900m hohe Grat orographisch rechts neben der Ablationszunge des Rechten Rolwaling
Gletschers war hocheizeitlich vollstindig vom Eis des Akkumulationsgebietes bedeckt (===+), der
Eispegel diirfte hier in mindestens 6000m Hohe gelegen haben, der steile Gipfelaufbau des
Tshoboje ragte nur wenige 100 Hohenmeter iiber die Eisdecke auf.

Der Standort des Betrachters liegt im unteren Drittel des mit Hilfe von Photo 37 dokumentierten
Riickens; im Bildvordergrund ist eine dltere Grundmorénendecke zu erkennen.



Photo 7: Der Blick richtet sich tiber die Ablationszunge des Rechten Rolwaling Gletschers aus
4900m Hohe. Die Teleaufnahme zeigt fiir Teile des Gletschersystems u.a. den Ubergang zwischen
dem mit Obermordne bedeckten Ablationsgebiet und dem Akkumulationsgebiet des Eiskorpers
(====). Rechts und links vom Bildvordergrund ausgehend, lassen sich die historischen
Ufermorénenleisten bis dicht an das rezente Akkumulationsgebiet verfolgen. Den namenlosen
5630m hohen Vorgipfel (=) in der Bildmitte gilt es besonders zu beriicksichtigen. Ostseitig wird
der Gipfel von oberflachlich schuttfreiem, aperem Eis umflossen, alle anderen Flanken sind von
schuttbedecktem Eis der Ablationszunge eingefalit. Der Gipfel ist rezent als Nunatakker zu
interpretieren, der trotz einer Gipfelhohe die iiber die lokale Schneegrenze hinausragt nicht
vergletschert ist. Die Aufnahme macht die Unterscheidung von Lockergestein und dem
anstehenden Festgestein unproblematisch. Die gestreckte anstehende Vollform ist von
Akkumulationsformen morénischen Materials eindeutig zu differenzieren. Das Einsetzen eines
Morinenzwickels () in ca. 5000m leeseitig der Gletscherbewegung spiegelt einen vorzeitlichen
Pegel wider. Das Ansetzen der Akkumulationsform am Festgestein korrespondiert mit einem
Gefillewechsel der Vollform talaufwarts (===). LGM zeitlich war dieser Gipfel eisbedeckt; die
Eisoberflache diirfte zu diesem Zeitpunkt hier {iber 6000m Hohe gelegen haben. Anhand des
Photos ist somit der Ubergang von der rezent im wesentlichen sekundéren Gletscherernihrung aus
der steilen Flanke hin zur priméren Eisndhrung iiber die groBere Eisfliche im Hochglazial gut
nachvollziehbar. Der Aufnahmestandort lag zu diesem Zeitpunkt mindestens 1000m unter der
damaligen Eisoberfliache.

Photo 8: Die Laterofrontalmoréne des Linken Rolwaling Gletschers bildet den Staudamm des
Tsho Rolpa - die Firsthohe dieses Dammes (Il) liegt am Standort in 4530m. Rechts im Bild die
Zungenbecken des Rechten Rolwaling Gletschers (@) und des Phernikharka Khola Gletschers
(®) unterhalb des 6737 m hohen Pherni, der auch den dstlichen Eckpfeiler des Gletschers
orographisch rechts oberhalb von Na (=) bildet. Links im Bildvordergrund ist der Bereich, der
mit Sanmakharka bezeichnet wird, zu erkennen.

Der Abfluf} des Linken Rolwaling Gletschers verlduft, eingeengt durch eine éltere Moréne des

Rechten Rolwaling Gletschers ((¥), vgl. Photo 30auss), direkt unterhalb der orographisch
linken Flanke. Eine morinenverkleidete, sichelformig herauspriparierte Felsnase setzt in ca.
4850m Hohe an die anstehende Flanke unterhalb des Pherni (6737 m) an und reicht bis zum
Punkt der stiarkeren Unterschneidung bis ca. 4550m hinab (===). Dieses Niveau ist in eine
direkte glazial-genetische Beziehung zu Flankenschliffen im unteren Abschnitt der
orographisch rechten Rolwaling Khola Flanke zu setzten ((A), Photo 44)



Photo 9: Die Aufnahme zeigt die schuttbedeckte Ablationszunge des Kangchenjunga Gletschers (). Der Standort liegt in 4800m Hohe,
ca. 1,5km o6stlich der Siedlung Lhonak im Ghunsa Khola. Im Bildmittelgrund ist der Nepal Peak (7177 m) zu erkennen. Das rezente
Ablationsgebiet dieses Gletschers liegt auf einer Lidnge von ca. 8km insolationsgeschiitzt dicht unterhalb der relativ steilen
Nordabdachung dieses Talabschnittes (Photo 104). Vor dem Nepal Peak ist orographisch links ein walfischriickenformiger Berg zu
erkennen, der letzthochglazial vollstindig eisiiberflossen war und einen Eispegel oberhalb von 5900m belegt. Ergdnzende
Eispegelindizien finden sich sowohl talaufwirts unterhalb des Nepal Peak, wie auch talauswérts im Ghunsa Khola.

Im Bildvordergrund sind Reste von Ufermorinenfirsten () zu erkennen, die auBenhangseitig mit Akkumulationsformen, die genetisch
an die orographisch rechte Flanke geknlipft sind, verzahnt sind. Es gilt, zeitlich zu untergliedernde historische Ufermorédnenfirste von
nachtrédglichen Firstabrutschungen bzw. Nachbriichen der Ufermordneninnenhénge zu unterscheiden.

Photo 10: Das 360° Panorama zeigt die Ablationszunge des Lhonak Gletschers und das untere Lhonak Khola aus 5150m Hoéhe, auf der
orographisch rechten historischen Ufermoréne des Lhonak Gletschers stehend. Die Gletscherzunge ist wenige Dekameter unter das
Niveau des Standortes eingesunken. Der Gletscher endet in 5100m (4). Der Eiskorper ertrinkt im Schutt der Obermorine und bildet
rezent eine Satzendmoréne. Das Ufermorédnenfirstniveau am Standort geht talauswirts in eine flache Podestmorine tiber (vgl. Photo
109). Die rezente Satzendmorane reicht bis an das Ende dieses Podestes, so daf3 das historische Zungenbecken nicht mit glazifluvialem
Material aufgefiillt wird, sondern vollstédndig mit glazigenem bzw. glazial transportiertem Schutt und Feinmaterial ausgefiillt ist.
Orographisch links ist der Talausgang des Chhyaundinga Khola, eines kleinen Seitentales, zu erkennen (—). Der rezente Chhyaundinga
Gletscher endet ca. 2km taleinwérts in ca. 5150m. Ein in einem talaufwérts am Talausgang liegenden Zwickelbereich akkumulierter
Morinenrest () am rechten Talausgang des Seitentales stiitzt die Annahme eines vorzeitlichen Gletscherpegels des Haupt- und des
Nebentalgletschers in 5200m Hohe (vgl. Photo 108). Die orographisch linke Lhonak Khola Flanke ist glazial {iberprigt, wobei sich die
Uberprigung hiufig an der lithologischen Struktur orientiert und abschnittsweise die Schichtkdpfe herauspripariert. Niveaus glazialer
Uberpriagung in gleicher Hohe iiber lithologische Strukturen und Grenzen hinweg belegen die nicht ausschlieBlich lithologische
Bestimmtheit der Formen.

Ein Gefalleknick (===) der Schuttschiirze der orographisch rechten Flanke nahe der historischen Ufermorane kann als Indiz fiir eine
altere Ufermorine gewertet werden. Der Lhonak Gletscher war zu diesem Zeitpunkt einige Dekameter breiter.

Talauswarts, d.h. in siidlicher Richtung, ist der 7711m hohe, 16km entfernte Khumbarkarna Gipfel zu erkennen, der durch seinen markan-
ten Gipfelaufbau auffallt. Direkt dem Talausgang des Lhonaktales vorgelagert, besticht der Merra Peak (6334 m) durch die klassische
Karform unterhalb des Gipfels. Der rezent vergletscherte Karboden liegt in ca. 5300m bis 5400m, d.h. ca. 100m bis 200m unter der
rezenten Schneegrenze.




Photo 11: Die Aufnahme erfolgt aus 5200m Hohe von der orographisch rechten Ghunsa Khola Flanke nahe der
Alm Pangpema.

Kangchenjunga ((1), 8586m) Nordwand und Kanbachen ((2), 7902m) fassen ein kesselformiges
Teileinzugsgebiet des Kangchenjunga Gletschers ein. In dem Flankenabschnitt zwischen dem Gipfelgrat und der
6000m Isohypse befinden sich in diesem Teileinzugsgebiet keine groB3flichigen Abschnitte mit einer mittleren
Neigung von unter 35° (Abbildung 23). Dieses Gletscherteilgebiet ist typologisch als Firnkesselgletscher
anzusprechen.

Der 7177m hohe Nepal Peak iiberagt die Konfluenz der 6stlichsten Gletscherteilstrome des Kangchenjunga
Gletschers.

Der Kangchenjunga Gipfelgrat iiberragt die 7600m Isohypse auf einer Lange von ca. 4,5km. Bezieht man den Grat
zum Kambachen mit ein, kommen weitere 4km hinzu. Dies ist hinsichtlich der Bestimmung der mittleren
Einzugsgebietshohe von Bedeutung, wenn man reflektiert, da3 aufgrund der extrem niedrigen Temperaturen in
Kombination mit sehr hohen Windgeschwindigkeiten die Bedeutung der Flankenhohe fiir die Gletschererndhrung
mit der absoluten Flankenhohe oberhalb von 7200m sinkt. Gleichzeitig zeigen alle 8000er Gipfel, daf der Anteil

der potentiellen primédren Akkumulationsflache zugunsten des Anteils der indirekten Akkumulationsfliache sinkt.

Der weitaus grofite Teil der priméren Erndhrung des Kangchenjunga Gletschers erfolgt in einer Hohenstufe
zwischen ca. 5500m und 6200m. Oberhalb von 6200m nimmt der Anteil der sekunddren Erndhrung in
Abhéngigkeit von der Steilheit des Reliefs stark zu (vgl. Photo 91) und das absolute Ma8 stark ab.

Insbesondere die Reste einer Verkleidung der Flanke mit Grundmorine (HM) belegen in Kombination mit
Flankenschliffen und Dreieckshidngen einen Eispegel (===+), der im Bereich der Gletscherkonfluenz des unteren
Kangchenjunga Gletscher in ca. 5200m, d.h. ca. im Niveau des Standortes des Betrachters, gelegen hat. Die
Eisoberflache im letzten Hochglazial hat in diesem Talabschnitt deutlich iiber 6000m gelegen (===). Am linken
Bildrand ist die Zerschneidung und Uberpriigung ilterer Morinen (#) durch jiingere Laterofrontalmorinen (%)
der lokalen Vergletscherung (—) der Talflanke zu erkennen. Der Standort des Betrachters liegt auf einer histori-
schen Laterofrontalmoréne, die zur Zeit der Entstehung der Eispegel (====,===) des Kangchenjunga Gletschers
nicht hétte entstehen kdnnen.



Photo 12: Die Kalbungsfront des Linken Rolwaling Gletschers. Die Aufnahme erfolgte aus 4850m Hohe von der
orographisch linken Haupttalflanke aus. Der Seespiegel liegt in 4530m. Die schuttbedeckte Gletscheroberfldche
schwimmt wahrscheinlich auf dem Zungenbeckensee auf. Die Gefilleverdnderung der Gletscheroberfliache ca.

100m gletscheraufwérts kann als Indiz fiir ein solches Aufschwimmen des Gletscherendes gewertet werden. Das
Gefille talauswarts dies "Knickes" ist anndhernd horizontal (vgl. Photo 14). Zu folgern ist, dal das rezente
Gletscherende mindestens bis in 4530m hinabreicht - wahrscheinlich noch méBig tiefer.

Photo 13: Der Tsho Rolpa im Rolwaling Himal. Der ca. 3km lange Zungenbeckensee
schlieBt sich dem Linken Rolwaling Gletscher an. Das talauswartige Seeende wird in 4530m

durch die historische Endmoréne des letztgenannten Gletschers begrenzt. Im
Bildvordergrund ist der ca. 4m breite Abflul des Sees iiber die Firstkante der Morédne zu
erkennen (—). Ergidnzt wird dieser natiirliche Abfluf3 seit 1997 durch eine Installation von
Rohren, die zur kontinuierlichen Senkung des Seespiegels beitragen sollen. Die Aufnahme
entstand Anfang Oktober 1997, d.h. am Ende der monsunalen Niederschlagsperiode. Der
Wechsel der Farbung der Geschiebe im Bildvordergrund zeichnet einen héheren Seespiegel
nach (===). Die Pegellinie liegt ca. 15cm iiber dem aktuellen Seespiegel. 1999 wurde ein
"open channel" angelegt, der den Seespiegel um ca. 3m senken sollte, um das Risiko einer
Glacier Lake Outburst Flood (GLOF) zu senken. Die Verwendung des Begriffes GLOF ist in
diesem Zusammenhang nicht eindeutig, da es sich um einen mordnengeddmmten
Zungenbeckensee handelt. In der aktuellen Literatur findet jedoch hiufig der Begriftf GLOF
Verwendung.



Photo 14: Der Standort liegt ca. 60m oberhalb des Seespiegels des Tsho Rolpa in 4590m Hohe, ca. 1km
talaufwirts des Seeendes (vgl. Photo 16). Im Bildvordergrund ist ein Ausschnitt des orographisch linken
Innenhanges der historischen Ufermoréne des Gletschers zu erkennen. Die Authahme zeigt den siidlichsten Teil
des Einzugsgebietes des Linken Rolwaling Gletschers mit Hohen bis 6719m und das Ablationsgebiet bis anhe an
das Gletscherende (vgl. Photo 12). Der Zungenbeckensee im Vorfeld des Linken Rolwaling Gletschers ist im hier
dokumentierten Abschnitt ca. 500m breit, die Entfernung zur kalbenden Gletscherfront betrdgt ca. 2km. Der
6719m hohe Gipfel ist ca. 9km entfernt. Ostlich dieses Gipfel schlieBt sich, vermittelt durch den Teshi Lapcha La

AT

(5760m), das Thame Khola an (vgl. KONIG 2002).

Flankenschliffe und Gefilleverdnderung beschreiben ein unterhalb der Markierung (=) trogtalférmiges
Talquerprofil, dessen obere Begrenzung am "Knickpunkt" des Linken Rolwaling Gletschers (vgl. Karte 1) in ca.
5300m Héhe, d.h. ca. 400m oberhalb der rezenten Gletscherzunge, liegt. (%) markiert einen Ufermorénenrest der
historischen Zungenbeckeneinfassung des Linken Rolwaling Gletscher zwischen den Einmiindungen zweier

Nebentéler (vgl. Photo 35).

Photo 15: Die Panoramaaufnahme aus 4900m Hohe zeigt am linken Bildrand die Gletscherzunge des Linken Rolwaling Gletschers.
In der Bildmitte ist das Ende eines nordostexponierten Gletschers des Ramdang Peaks (6258 m, nicht das Ende des Ramdang-Nord-
Gletschers) zu erkennen. Das Gletscherende liegt ca. 120 Hohenmeter oberhalb der talaufwértigen Begrenzung des Tsho Rolpa auf
einem steil einfallenden Morénenpodest. Die Gipfel rechts im Bild erreichen Hohen bis 5810m. Die rezente Vergletscherung
beschrénkt sich, nicht zuletzt auch aufgrund der Steilheit der Flanken der rezenten Nédhrgebiete, auf einige wenige Eisbalkone.
Orographisch links oberhalb der rezenten Ablationszunge des Linken Rolwaling Gletschers belegen Ufermorénenreste zwischen
zwei Talausgingen einen vorzeitlich hoheren Gletscherpegel. Farbveranderungen des Anstehenden der orographisch rechten Flanke
im gleichen Talabschnitt lassen auf einen Verwittterungsschutz der Flanke bis zum hell/dunkel Wechsel schlieen, dessen Oberkante
mit der Hohenlage des linken Ufermorénenrestes korrespondiert und durch Morédnenverkleidungen orographisch rechts gestiitzt
wird (Photo 36). Beide Indizien sind als Indikatoren fiir die Verldngerung der Zungenbeckeneinfassung des Tsho Rolpa zu sehen
(vgl. Photo 12, Photo 14).

Links im Bild ist die Einmiindung eines orographisch rechten Seitentales zu erkennen (— siche Photo 14). Das Seitental ist der
Nordost-Abdachung des Tshoboje (6886 m) zuzuordnen. Entgegen den Informationen, die dem amtlichen Kartenwerk zu entnehmen
sind, ist der Talausgang nicht vergletschert. Die Gletscheroberflaiche des Haupttalgletschers liegt in diesem Talabschnitt in 4800m

Hohe. Die ERL des siidwestexponierten Hangegletschers oberhalb der Seitentaleinmiindung erreicht knapp die 5600m Isohypse -

vor dem Hintergrund einer mittleren Einzugsgebietshdhe von 5800m.




Photo 16: Die Talkonfluenz des rechten und des linken Rolwaling Khola Talschlusses, aus 4900m
von der orographisch linken Rolwaling Khola Flanke oberhalb des Tsho Rolpa Zungenbeckensees
photographiert (Standort in 4850m). Der Konfluenzbereich der historischen Laterofrontalmordnen
wird als Sanmakharka bezeichnet.

(===») kennzeichnet Gefillewechsel und Versteilungen der rechten und linken Flanke, die als
Hinweis auf einen vorzeitlichen Gletscherpegel in einem Bereich zwischen 4600m und 4700m
verstanden werden (vgl. Photo 31). Die Linie (=) markiert einen wahrscheinlich spitglazialen
Eispegel in ca. 5000m Hohe.

Photo 18: Die mittlere Einzugsgebietshdhe des markierten, ca. 1,5 km? umgreifenden Gletschers
(%) erreicht eine durchschnittliche Hohe von 5900m. Der pyramidenformige 6757m hohe Gipfel
(vgl. Photo 6) ist dem Einzugsgebiet nicht zuzuordnen. Das Ende des Ablationsgebietes liegt in
5200m, Hohe wenig unterhalb der zweiten erkennbaren Steilstufe in dem Zungenbecken. Die erste
Steilstufe im Anstehenden wird rezent orographisch rechts von der Gletscherzunge umflossen. Die
Gletschererndhrung erfolgt im wesentlichen aus Lawinen der den Eiskorper einfassenden
Flankenumrahmung. Der hochste Gipfel des Einzugsgebietes ist 6018m hoch. Die Linie (===*)
kennzeichnet die Firste einer historischen Zungenbeckeneinfassung (vgl. u.a. die diesbeziigliche
Detailaufnahme Photo 34).

Im Bildvordergrund ist das Zungenende des Phernikharka Khola Gletschers () zu erkennen, der
bis in 4800m hinabreicht. Die schuttbedeckte Ablationszunge des Eiskorpers ist an das in Photo 8
gezeigte Einzugsgebiet gebunden.

In der rechten unteren Bildecke ist ein Abschnitt des Rechten Rolwaling Gletschers zu erkennen.
Der kleine See wird mit Dudh Pokari bezeichnetund liegt in 4700m.

Die Aufnahme ergénzt Photo 6.

Photo 17: Das Zungenende des Rechten Rolwaling Gletschers "ertrinkt" im Schutt der

Obermorine. Eine markante Eiskante oder ein deutliches Gletschertor sind nicht zu erkennen. Der
Gletscher endete 1997 in4600m.



Photo 19: Der Blick richtet sich aus 4800m Hohe in nordliche Richtung. Links im Bild
ist der Phernikharka Gletscher zu erkennen, rechts im Bild der Dudh Pokari (=) und die
Gletscherzunge des Rechten Rolwaling Gletschers (vgl. Photo 18). Der Standort liegt
auf einem vorzeitlichen Ufermordnenwall des Phernikharka Gletschers. (===+) markiert
die Teilung der Form in zwei unabhiangige Wille (durch zwei Linien nachgezeichnet).
Nordlich setzt sich die Morine, wie in Photo 33 zu erkennen ist, fort. Der Auenhang der
Morine, die den Standort bildet, wird unterschnitten durch den Abfluf3 des orographisch
links liegenden nordlichen Teiltalgefies. Die Tiefenlinie verlduft teilweise im
Anstehenden des zu groBen Teilen lockermaterialverkleideten Riickens (Hl). Nérdlich
dieser Engstelle (®) schlieBt sich das mit Hilfe von Photo 33 dokumentierte Talgefil3 an.
Auf die Lage der AbfluBlinie im Festgestein ist ausdriicklich zu verweisen, da die
potentielle Tiefenlinie deutlich tiefer, nimlich im Zungenbecken des Phernikharka
Gletschers liegt. Zwei Aspekte sind von besonderer Bedeutung: Das Lockergestein
Moréane muB hinsichtlich der lokalen AbfluBsituation und -menge als erosionsstabiler zu
gelten haben. Wenn man die vollstindige Denudation der Moréne voraussetzt, dann
verbleibt am Hang oberhalb der Tiefenlinie eine Erosionsform, die auf eine lineare
fluviatile Morphodynamik schliefen 14Bt. Findet man eine vergleichbare Form in
tieferen Lagen kann dies als ein wertvoller Indikator fiir das Ausmaf der vorzeitlichen
Vergletscherung interpretiert werden (vgl. KoniG 2002).

Der Dudh Pokari (=) entstand im Zwickel zwischen einer dlteren orographisch linken
Moréne des Phernikharka Gletschers, der rechten Ufermoréne des Rechten Rolwaling
Gletschers und der Lockermaterialverkleidung des anstehenden Riickens. Die rechte
Ufermorédne des Rechten Rolwaling Gletschers gliedert sich an dieser Lokalitit in
mehrere Phasen. Die Aufsplittung der Moréne ist zu erkennen, ein zweiter, flacherer
Wall néhert sich der Flanke des Riickens und 148t sich hier als Sedimentverkleidung und
mit Hilfe eine Gefilleknickes im Querprofil gut verfolgen (====). Talaufwérts setzt sich
die Form als von der Flanke geloster Wall fort. Der Eislobus hat sich dieser
morphologischen Anordnung zufolge in diesem mittleren Talsegment ausgedehnt und
dichter an der Flanke angelegen. Die sich im Bild rechts anschlieBende Ufermoréne ist
als gestreckter Wall intakt erhalten, das heifit, sie muB jiinger sein als die obige
Ausweitung (vgl. demgegeniiber Photo 33). Neben den steilstehenden Flankenpartien
im anstehenden Festgestein des Riickens (A) fillt die umfangreiche Bedeckung der
Vollform mit Lockermaterial auf. Diese "Deckschicht" setzt sich im wesentlichen aus
einem inhomogenem Mix aller Fraktionen unterhalb der Klasse der kleinen Blocke
zusammen, ist bis in ca. 5300m Hohe ausgebildet und groBflachig durch die Vegetation
fixiert. Einzelne Ausschliisse lassen Méchtigkeiten der glazigenen Lockergesteindecke
bis min. 2m abschétzen (vgl. Photo 6).



Photo 20: Das Yalung Khola aus nordnordostlicher Position photographiert. Die Aufnahme zeigt
einen Ausschnitt zwischen einem 5945 m hohen Vorgipfel (1) des Ramdang Peak (6258 m, nicht im
Bild. Schuttfreie Teile Akkumulationsgebietes des Ramdang-Nord-Gletschers (=) sind im Bild
rechts neben dem Vorgipfel zu erkennen, die flachlagernde, schuttbedeckte Zunge des
Ablationsgebietes hebt sich hingegen nur maBig vom umgebenden moranischen Material ab.) und
dem Yalung Ri ((2) 5647 m). Uber den tiefsten Punkt der das Bild nach Siiden begrenzenden Kette
ist der Weg iiber den Yalung La (5300m) ins Khare Khola, das unterhalb der Siedlung Suri Dobhan
ins Bhote Kosi miindet (Photo 70), gefiihrt.

Der Standort des Betrachters befindet sich auf der orographisch linken Ufermorine des
Phernikharka Gletschers in ca. 4700m Hohe. Die Aufnahme wird erginzt durch Photo 5, Photo 21,
Photo 22. Die Firste der historischen Zungenbecken der drei Gletscher der Yalung Talschaft sind
mit einer Linie (===) umfahren.

Bemerkenswert ist der Aussschnitt der orographisch linken Rolwaling Khola Flanke unterhalb des
Ramdang Vorgipfels ((1), 5945m). Die auf einen Geféllewechsel der Flanke eingestellten
Schuttkorper zeichnen mit ihrer unteren Begrenzung einen Wechsel von steil zu flach nach (===+).
Das Niveau dieser Versteilung des Flankengefilles ergénzt die Befunde zur orographisch rechten
Rolwaling Khola Flanke unterhalb des Pherni (Photo 8) und vermittelt so zu einem Niveau
glazialer Uberprigung des Haupttales in ca. 4600m.

Photo 21: Die Aufnahme erfolgte aus 5200m Hohe, auf der orographisch linken Ufermoréne des
Ramdang-Nord-Gletschers stehend, in westliche Richtung schauend, und zeigt unterhalb des
Yalung Ri ((1) 5647 m) einen kleinen nordostexponierten, flachlagernden Gletscher. Dieser reicht
bis in ca. 5200m hinab und endet etwa 100 Hohenmeter oberhalb des kleinen Sees. Eingefal3t wird
der See von einer deutlich umrissenen Laterofrontalmorine eines historischen Gletscherstandes
(===). Links im Bild deutet ein Ufermordnenrest (====) ein zweites, wesentlich kleineres
Zungenbecken an, das einem Zungenteil des gleichen Gletscherstandes zuzuordnen ist. Oberhalb
der 5150m Isohypse sind die Flanken nur innerhalb des Zungenbeckens des Yalung Ri Gletschers
praktisch schuttfrei - unterhalb dieser in die Geldndeform zu projizierenden Linie belegen
Aufschliisse und Erosionsformen die weitrdumige Verkleidung des Anstehenden mit
Lockermaterial. Unterhalb des 5634 m hohen Vorgipfels (2) belegt ein zweites, scharf umrissenes
Zungenbecken (===+), dessen tiefster Firstpunkt in ca. 5150m liegt, einen historischen
Gletscherstand.



Photo 23: Die orographisch linke Rolwaling Khola Flanke zwischen dem Yalung Khola im Osten und einer Engstelle im Talquerprofil (%) vgl. Photo 48)
zwischen Na (=) und Beding im Westen. Der Standort des Betrachters liegt an dem in Photo 42 markierten Kloster in ca. 4200m.

(1) markiert den 5647m hohen Yalung Ri. Talauswirts dieses Gipfels schlief3t sich eine Kette an, deren hochster Gipfel 5618m erreicht. Die hochsten
Erhebungen dieses Flankenabschnittes sind zum Teil flankenvereist. Unterhalb des erwédhnten namenlosen Gipfels findet sich ein kleines Eisfeld. Die
Riickseite der Flanke, d.h. die Nordabdachung des Khare Khola, ist weitgehend unvergletschert.

Der nachgezeichnete Schuttkdrper (=) im Vorfeld des Ramdang Nord Gletschers hebt sich deutlich von der Schuttverkleidung der sich talauswérts
anschliefenden Nordflanke des Rolwaling Khola ab. (====) markiert eine sich durch die Schutthdnge der Flanke "pausende" Kante, die sich iiber eine Lénge
von mindestens 2,5km verfolgen 148t. Die Kante zeichnet keine dem anstehenden Gesteinsverband dhnliche lithologische Struktur nach und féllt deutlich
talauswirts ein. Unterhalb des sich direkt an den Yalung Ri anschlieenden Schuttkdrpers verliert sich die Form im Sediment des Schuttkdrpers und 148t
sich talauswirts nicht eindeutig weiter verfolgen. Die Kante liegt am Punkt des talaufwértigen Einsetzens ca. 180m bis 200m oberhalb der Taltiefenlinie in
4000m Hohe. Die extrapolierte Verldngerung (==+) des Geflles der Kante nach talauswiirts schneidet méBig unterhalb der Engstelle (%) zwischen Beding
und Na, nahe Dhogre, die Taltiefenlinie. Die Schuttkegel oberhalb des talauswirtigen Teils der Mordnenterrasse sind genetisch eng an die Vergletscherung
der Yalung Ri Nordflanke gekoppelt. Neben dem Wurzelpunkt des groBen Schuttkegels sind eine Morinenrampe () sowie eine vorzeitlich
Laterofrontalmorine (®) zu erkennen, die Material fiir den weiteren Kegelaufbau liefern. Diese hinsichtlich der Schuttkegelbildung als
Lockermaterialdepots zu verstehenden Grund- und Ufermorénen verschiedener Vergletscherungsphasen lassen sich talauswiérts in &hnlicher Weise finden.

Photo 22: Das rezente Gletscherende des Ramdang-Nord-Gletschers in 4800m Hohe. Die
historische Ufermorine setzt in ca. 4900m Hohe, d.h. etwas taleinwérts aber in Hohe des Standortes
des Betrachters, an und umfaf3t ein Zungenbecken, das in 4650m endet. Das Teileinzugsgebiet
dieser relativ kleinen Gletscherzunge wird nicht durch proportional deutlich hohere und steilere
Flanken eingefaft (vgl. Photo 39). Dies kann als Grund fiir die geringe Obermoranenbedeckung
des FEiskorpers gewertet werden. Die Aufnahme zeigt praktisch aperes Gletschereis des
Ablationsgebietes.



Photo 25: Die flankenvereiste Siidwestwand des 6737m hohen Pherni (im Bild
rechts) féllt abschnittsweise mit {iber 50° bis 60° ein. Die sich unterhalb der
Flanke anschlieBenden Gletscherzungen setzen sich aus Eislawinenkegeln und
Eisfeldern zusammen. Die Lawinenbahnstriemung der Flankenvereisung
belegt dies. In flacher geneigten Flankenabschnitten bilden sich kleine
spaltendurchzogene Gletscherzungen. Das Gletscherende reicht bis maximal
5000m hinab. Die markanten Lawinenkegel beginnen zwischen 5400m und
5600m Hohe. Am rechten Bildrand ist eine vorzeitliche Laterofrontalmoréne
markiert (===), deren duflere Firstbegrenzung wenig oberhalb eines
Gefilleknickes der Haupttalflanke endet (vgl. Abbildung 4, Photo 29).
Bemerkenswert ist das verhiltnismidBig kleine, steile und siidexponierte
Einzugsgebiet dieses, anhand der Laterofrontalmoridne sowie der
korrespondierenden Firbung und Uberschleifung der orographisch rechten
Zungenbeckenflanke im Anstehenden, zu rekonstruierenden Gletschers.

Photo 24: Die von Lawinenbahnen zerfurchte Flanke des 6686m hohen Tshoboje iiberragt
die Talkonfluenz des rechten und linken Rolwaling Khola Talschlusses um ca. 2100m. Die
Aufnahme erfolgte aus ca. 5300m, unterhalb des Yalung Ri stehend, in ostsiiddstliche
Richtung blickend. Im Bildvordergrund ist das Gletscherende (—) eines kleinen Gletschers
unterhalb des Ramdang Peaks zu erkennen, der rezent bis in ca. 4750m Hohe herabreicht. Die
orographisch rechte Flanke des linken Rolwaling Khola Talschlusses ist groflachig und mit
horizontaler Orientierung bis in ein Niveau oberhalb von ca. 6000m (=) glazial iiberpragt.
Einzelne lokale Materialakkumulationen (z.B. (l)) im unteren Flankendrittel sind der
lokalen, historischen wie rezenten Vergletscherung der Flanke zuzuordnen.

Die exponierte Form des Tshoboje Gipfelaufbaus resultiert mit hoher Wahrscheinlichkeit aus
dem Aufragen des Gipfels iiber die spathochglaziale Eisfiillung des Tales ((====) in 5500m).




Photo 26: Die Aufnahme erfolgte aus 5300m, in nordwestliche Richtung blickend. Der in Wolken
gehiillte Gaurisankar Hauptgipfel (7135m) ist der hochste Gipfel des Einzugsgebietes des
Gaurisankar Gletschers (—). Die Eisbalkone im Bildvordergrund sind der Flankenvergletscherung
des Chhesugolchha Khola zuzuordnen. Neben den im Gipfelniveau, hier in 6321m Hohe, liegenden
Eisbalkonen und den regenerierten Gletscherteilen spielen Eislawinen, die direkt ins
Ablationsgebiet hinabreichen, eine Rolle fiir die Haushaltsbilanz des Gletschers. Am unteren
Bildrand sind in ca. 4800m Hohe morphologisch unspezifische Morinenreste () einer groBeren
Gletscherausdehnung in historischer Zeit zu erkennen.

Photo 27: Der Standort des Betrachters liegt an der Einmiindung des Themlun Khola in das
Rolwaling Khola in 3250m Hohe, ca. 40m oberhalb der Taltiefenlinie. Die tief eingeschnittene
Abflulirinne an der orographisch linken Haupttalflanke entwéssert ein im Mittel 4750m hohes,
rezent unvergletschertes Einzugsgebiet. Das vom Abfluf} aufgeschlossene diamiktitische Material
(M) konnte bis in eine Hohe von mindestens 3600m, d.h. mindestens ca. 450m oberhalb der
rezenten Taltiefenlinie (vgl. Photo 66), u.a. in ungestorter Lage nachgewiesen werden. Oberhalb
schlieB3t sich ein kleines halbschiisselformiges Einzugsgebiet an, dessen hochster Gipfel 5098 m
hochist.



Photo 29: Die siidexponierte orographisch rechte Rolwaling Khola Flanke zwischen Beding ((—) in 3710m) im
Westen und der Siedlung Na ((%¥) in 4100m) im Osten, aus 5300m unterhalb des Yalung Ri stehend,
photographiert. Die schuttbedeckten weitgehend siidexponierten Gletscher der Rolwaling Khola
Nordabdachung enden zwischen 5100m und 5000m. Die Einzugsgebiete erreichen eine mittlere Hohe zwischen
6000m und 6300m. Der Gipfel oberhalb des Eiskdrpers am rechten Bildrand ist 6737m hoch. Im Abschnitt
zwischen 5800m und 6700m ist die Flanke bis 50° bis 60° steil, so dal der Gletscher typologisch als
Flankenvereisung eingeordnet werden kann. Das kleine Ablationsgebiet rechtfertigt dies - genaugenommen
handelt es sich bei dem Gletscher um eine Ubergangsform zwischen Flankenvereisung und Lawinenkesseltyp.

Die historischen Laterofrontalmordnen (===) der lokalen Gletscher liegen noch im Bereich der Flanke und nur
wenige Dekahohenmeter unterhalb der rezenten Gletscher. In Abhéngigkeit von der Steilheit der Flanke sind
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diese Formen unterschiedlich ausgebaut und mehr oder weniger gut erhalten (vgl. Abbildung 4). Im
Bildvordergrund ist mordnisches Material zu erkennen, das einer nordexponierten lokalen Vergletscherung eines
Vorgipfels (5634 m) des Yalung Ri (5647 m, vgl. Photo 21) zuzuordnen ist. Die rezente Vergletscherung dieses sehr
kleinen Einzugsgebietes ist reduziert auf eine Ubergangsform zwischen Eisfeld und perennierendem Schneefeld.
Ein markanter Gefdllewechsel des Flankenprofils in ca. 4000m Hohe oberhalb von Beding (3710m) stiitzt die
Annahme einer wahrscheinlich spitglazialen Eisfiillung des Rolwaling Khola bis in mindestens dieses Niveau
(===+). Der LGM Eispegel hat oberhalb von Na deutlich hoher im Tal oberhalb von ca. 5200m gelegen, d.h. ca. im
Niveau der rezenten Gletscherenden. Links im Bild ist der hingende Trog des Chhesugolchha Khola () zu
erkennen, der aus dieser Perspektive und fiir eine spitglaziale Vergletscherungsphase morphologisch und auch
morphogenetisch mit dem in Photo 32 ((—)) dokumentierten Reliefausschnitt vergleichbar ist.

Photo 28: Aus 3800m in nordliche Richtung blickend, zeigt die Aufnahme das
Einzugsgebiet des Chhesugolchha Khola Gletschers oberhalb der Siedlung
Ramdin (3600m, vgl. Photo 40). Der zentrale Gipfel erreicht eine Hohe von
knapp unter 5800m - den Grat nach links im Bild verfolgend, werden Hohen bis
6300m erreicht. Das rezente Gletscherende des Gletschers liegt zwischen
5100mund 5200m.

Der trogformige Talausgang wird durch eine Klamm zerschnitten. Der
Talboden ist konvex gewdlbt und am Talausgang nur von einer diinnen
Lockermaterialdecke verkleidet. Oberhalb dieser Schwelle schliet sich ein
relativ flach geneigter, ca. lkm langer Talabschnitt an (Photo 61). Das
Talquerprofil ist steilwandig trogformig.



Photo 30: Das Photo zeigt das Rolwaling Khola talaufwérts der Siedlung Na. Der Standort
entspricht anndhernd dem fiir Photo 48, jedoch mit Blick in dstliche Richtung. Links im Bild ist die
Sommersiedlung Na zu erkennen. In der Bildmitte die Sanmakharka mit den Moréneneinfassungen
des Rechten und des Linken Rolwaling Gletschers (Photo 30a). Die Schuttschiirzen der
orographisch linken Flanke kaschieren die Trogform des Tales.

(®) kennzeichnet die Podestmorine des ganz rechts in Photo 29 zu sehenden Gletschers. Der First
dieser Moréne liegt in ca. 5000m Hohe, d.h. 900m tiber der Taltiefenlinie des Rolwaling Khola. Der
im Bild zu erkennende Abfluf3 ist die Hauptentwisserung des dariiberliegenden Zungenbeckens -
auffillig ist der verhdltnisméBig sehr kleine Schuttkegel, der sich diesem Abfluf} auf der Basis des
Haupttalbodens anschliefit und hier auch nicht unterschnitten wird, somit rezent nicht als durch
Abtragung verkleinert zu verstehen ist. Der FluB zerschneidet die der Flanke vorgelagerte
Schuttschiirze. Resultierend ist das Zungenbecken als Materialfalle fiir rezent entstehendes,
glazifluvial transportiertes Lockermaterial zu verstehen. Der Auflenhang der Laterofrontalmoréne
kann als relativ konsolidiert gelten.

(%) markiert eine Schuttschiirze, die in eine enge genetische Beziehung zur Vergletscherung der
sich flankenseitig aufwirts anschlieBenden Einzugsgebiete zu stellen ist.

Photo 30a: Die Ausschnittsvergrolerung aus Photo 30 zeigt die
AuBenhidnge der Zungenbeckenenden des Rechten und Linken
Rolwaling Gletschers aus giinstiger Perspektive (Lokalitdt
Sanmakharka). Der Standort liegt in ca. 4200m Hohe, die Firsthohe
der Tsho Rolpa See Einfassung (Zungenbecken des Linken Rolwaling
Gletschers) in ca. 4500m. Der Seespiegel lag im Oktober 1997 an der
Firstoberkante an. Der Rest einer ilteren Laterofrontalmorine () ist
im Vorfeld der subrezenten Morine des Rechten Rolwaling Gletschers
deutlich zu erkennen.



Photo 31: Die Aufnahmeposition entspricht der fiir Photo 16. Rechts unten im Bild ist eine

Ubergangsform zwischen einem regenerierten Gletscher unterhalb eines Hingegletschers und
einem Lawinenkegel erhalten (%). Der Ufermorinenfirst des Linken Rolwaling Gletschers (==++)
liegt hier in ca. 4600m Hohe. Die Ubergangsform ist nicht eindeutig typologisch zuzuordnen. Das
Einzugsgebiet des entsprechenden Gletschers, die Tshoboje (6686 m) Siidflanke, ist in Photo 24
dokumentiert. Die aus einer Flankenvereisung resultierende kurze Gletscherzunge endet in ca.
5100m. Unterhalb schlieBt sich eine schmale Erosionsrinne als Kanal fiir Eisabbriiche und
Eislawinen an, deren unterer Abschnitt im Bild zu erkennen ist. Der kleine Eiskegel (%) ist
genetisch an diese Eisabbriiche und Lawinen gekniipft. Im Vorfeld des rezenten Eiskorpers schlief3t
sich eine sichelférmige Schuttakkumulation an, die einen groBeren vorzeitlichen Eiskegel belegt.
Der AuBlenhangful} dieses Kegels reicht knapp {iber die in diesem Abschnitt zerstdrte Ufermorine
des vorzeitlichen Linken Rolwaling Khola Gletschers hinaus. Das Auflenhanggefille entspricht
weitgehend der maximalen Haldenhangneigung. Die dazugehorige Kegeloberflache liegt wenige
Meter hoher. Rechts und links des Eiskegels belegen zwei weitere, seitlich angeordnete Wille ein
Kegelniveau, das, rekonstruiert man eine denkbare Kegelform zwischen den Willen, einen
wesentlich groferen Kegel belegt, der weit {iber die "Begrenzung" der Laterofrontalmoréne in
Richtung Talmitte hinausgereicht haben konnte. Gestiitzt wird die Rekonstruktion der
Kegeloberflache durch Schliffkannten und Vegetationsdnderung an der riickseitigen anstehenden
Flanke.

Eine eindeutige Lagebezichung zwischen der vorzeitlichen Gletscherzunge des Linken Rolwaling
Khola, die das Zungenbecken bis zur Firstkante der den Tsho Rolpa einfassenden
Laterofrontalmorine ausgefiillt hat, und der groBten rekonstruierten Kegelausdehnung 146t sich
nicht beschreiben.

Photo 32: Die orographisch linke Flanke oberhalb des Tsho Rolpa ((®), 4530m Seespiegelhhe)
im orographisch linken Talschlu8 des Rolwaling Khola und die Talkonfluenz des rechten und
linken Rolwaling Khola Talschlusses. Die Aufnahme erfolgte aus 4600m Hohe, auf der linken
Ufermorine des Phernikharka Gletschers stehend. Die Linie (===) markiert den Aulenhang der
rechten Ufermorineneinfassung des Rechten Rolwaling Gletschers, dahinter der Innenhang der
zugehorigen linken Ufermorine (®). Ebenfalls im Bildvordergrund ist der TalschluB eines
Télchens, das durch zwei Ufermorénenauflenhédnge eingefal3t wird, zu erkennen.

Im Bildhintergrund ist die orographisch linke Flanke des linken Rolwaling Khola Talschlusses zu
erkennen. Aus den Nebentélern schieben sich Podestmorinen (—) der Nebentalvergletscherung
(vgl. Photo 12) bis an den Rand des trogférmigen Haupttales vor. Der LGM Eispegel diirfte weit
oberhalb der Hangetéler in mindestens 6000m gelegen haben (vgl. zur gegeniiberliegenden Flanke
Photo 24).



Photo 33: Das aus 4850m aufgenommene Panorama zeigt links im Bild den Phernikharka Khola
Gletscher (%) - rechts im Bild ist der FuB der in Photo 34 belegten Laterofrontalmorine () zu
erkennen. Neben der schuttbedeckten Ablationszunge des Phernikharka Khola Gletschers, dessen

orographisch linke Ufermorine durch eine EisiiberflieBungsform () unterbrochen wird, ist das
Maiandrieren des den orographisch rechten Talschlul entwissernden Flusses deutlich zu erkennen.
Der rezente Phernikharka Khola Gletscher liegt nicht direkt am Innenhang des Ufermorédnenwalles
an. Gletscher und Ufermoréne sind getrennt durch einen breiten Saum morphologisch
unspezifischer Schuttakkumulation. Photo 19 belegt eine weiter talauswérts einsetzende
morphologisch eindeutige Differenzierung des Mordnenkorpers in mindestens zwei Wille.
Leeseitig der in Photo 19 gezeigten Engstelle hat sich eine Talverfiillung mit glazifluvial
aufbereitetem bzw. fluvial sedimentiertem Material gebildet. Die orographisch linke Ufermorine
des Phernikharka Khola Gletschers setzt in ca. 5000m Hohe an die anstehende Flanke an. Diesen
Punkt nach rechts vor der Flanke verldngernd, fallt ein Materialwechsel der Flanke auf. Unterhalb
eines in ca. 5000m liegenden Niveaus (===) ist die Flanke groBflichig mit Lockermaterial
verkleidet. Diese Verkleidung zieht rechts im Bild an der Flanke hoch. Der zusammenhingende
Verlauf der oberen Begrenzung der Lockermaterialflankenverkleidung in Verbund mit einer kaum
vorhandenen Zergliederung der Schuttschiirze in einzelne Kegelformen belegt, da3 es sich nicht
um verkniipfte Schuttkegel handelt. Solchen Schuttkegeln fehlten zusétzlich die entsprechenden
Einzugsgebiete. Dem morphologischen Kriterium der fehlenden Kegelform koénnte mit dem
Argument der nachtriglichen Uberprigung der Kegel durch einen Erosions- bzw.
Denudationsprozef3 entgegnet werden. Selbiger sollte primar dem Gefille der Taltiefenlinie und
nicht dem Flankengefille zu folgen haben. Die fluviale Unterschneidung der Kegel und deren
Riickverlagerung bis auf ein Sockelniveau wire in diesem Zusammenhang denkbar und wiirde den
Eindruck der fldchenhaften Verkleidung klaren. Der zusammenhidngende und taleinwérts
ansteigende Verlauf der oberen Begrenzung der Form bliebe vor dem Hintergrund der Annahme
einer rein fluvial iiberpragenden Morphodynamik als zufdllig zu erachten. Des weiteren ist als
denudierendes Agens Eis vorstellbar. Ein entsprechender Gletscher tiberfahrt die Schuttkegel und
hinterlat die beschriebene Schiirze. Das Niveau der Gletscheroberkante muf3 iber der
Schuttschiirzenoberkante liegen, selbige zeichnet in hinsichtlich des Abstandes unklarem

nach. Das heif}t, die Gletscheroberkante muf3 nicht mit der oberen Schuttschiirzenbegrenzung
iibereinstimmen. Der Gletscher fungiert nur als abtragendes Agens. Mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit kann die dargestellte Form jedoch als Grundmoridnen- oder
Lateralmorédnenflankenverkleidung interpretiert werden, nicht zuletzt aufgrund der Néhe zu
rezenten Ufermordnen. Hohe und Verlauf der Moranenverkleidung machen die Konfluenz des
Phernikharka Khola Gletschers mit einem deutlich gréBeren vorzeitlichen, orographisch links
liegenden Gletscher wahrscheinlich. Dieser Befund ist in Beziehung zu der in Photo 44 markierten
Schliffgrenze zu stellen. Die tiefer in das TalgefdB eingesenkte Konfluenz der beiden Gletscher
wird iiber die Vorstellung des Fehlens des historischen Morédnensockels in diesem Talabschnitt
verstindlich, so daBl zu diesem Zeitpunkt die Gletscherbasis deutlich tiefer lag (vgl. Photo 128 zur
Basis der Khumbarkarna Morine).



Photo 34: Die Aufnahme zeigt die Laterofrontalmoréne eines kleinen Nebentalgletschers im rech-
ten Talschluf3 des Rolwaling Khola. Die Firsthohe liegt in ca. 5100m. Das rezente Gletscher endet
oberhalb des Niveau des Firstes taleinwirts. Unterhalb der Laterofrontalmoréne hat sich ein
Schwemmkegel (@) gebildet, der durch den rezenten Abfluf} des Gletschers weiter ausgebaut wird.

Die "frische" historische Morine iiberfihrt eine dltere Talfiillung glazifluvialen Materials (%).

Am rechten Bildrand ist ein mit glazigenem Lockermaterial iiberzogener Riicken zu erkennen.
Dieser trennt das im Bild gezeigte Tal vom Zungenbecken des Rechten Rolwaling Gletschers. Der
Wall ist in dem Abschnitt auswérts der steileren Festgesteinsflanke (unterhalb von =) zwischen
5300m und 5100m hoch (Photo 6). In ca. 5200m sind an dieser orographisch linken Flanke
glazigene Dreiecksflichen (A) zu erkennen. Orographisch rechts der historischen Endmoréne ist
die Flanke bis in ein Niveau von ca. 5000m mit Morine beschiirzt (ll)(Photo 33).

Photo 35: Das orographisch linke Ufermorinenseitental des Linken Rolwaling Khola Gletschers
talauswarts aus ca. 4750m photographiert. Der Ufermorénenauflenhang des Gletschers (rechts im
Bild) weist eine Zweigliederung auf. (=) markiert den First der Ufermoréne, die den Tsho Rolpa
einfalit und dessen Innenhang rezent von dem Gewisser unterschnitten wird. Das rezente
Gletscherende liegt ca. 1,5 km taleinwérts dieser Lokalitdt. Der zweite Wall (===-) 148t sich tiber
einige Dekameter verfolgen, ist deutlich flacher und wirkt konsolidiert. Der Héhenunterschied
zwischen beiden Willen betrégt ca. 20m bis 30m. Talauswirts lassen sich innerer und dullerer Wall
nicht differenziert verfolgen. Talaufwirts gewinnt der morphologisch priagende Einflul der
Vergletscherung der orographisch linken Haupttalflanke so stark an Bedeutung, daf$ die Form auch
hier nicht liickenlos weiter zu verfolgen ist (vgl. jedoch insbesondere Photo 14 und den dort
markierten orographisch linken Morénenrest).

Der duBere, flachere Wall (===+) wird als Ufermorédnenrest eines vorzeitlich mindestens breiteren
und gegebenenfalls ldngeren Linken Rolwaling Gletschers verstanden.

Das Ufermorinental ist mit einem Mischsediment aus fluvialem, glazifluvialem und verstiirztem
Material gefiillt, das oberflachlich durch die fluviale Denudation hinsichtlich seines Reliefs
ausgeglichen wird.

Im Bildhintergrund ist die iiberschliffene Pherni Flanke zu erkennen (Photo 8, Photo 16).



Photo 36: Die Aufnahme erfolgte aus 4600m Hohe, auf der orographisch linken historischen
Ufermoréne des Linken Rolwaling Gletschers stehend, und zeigt einen Ausschnitt der rechten
Rolwaling Khola Flanke im direkten Vorfeld des rezenten Gletscherendes. Ausgehend von der
Gletscherstirn sind mindestens zwei Gletscherpegel zu differenzieren: ((===*) , (===) ). Der Pegel
(====) reprédsentiert eine Verdnderung der ERL des Linken Rolwaling Gletschers im
Dekameterbereich seiner Lingsausdehnung, wéihrend das obere Niveau der Flankenverkleidung
mit mordnischem Material eine talauswirtigere ERL im Bereich auflerhalb des Seeendes
wahrscheinlich macht. Auffillig ist der Farbwechsel des Anstehenden von hell zu dunkel. Die
helleren, unteren Flankenpartien liegen alle unterhalb der oberen Grenze der Verbreitung der
glazigenen Lockermaterialverkleidung der Flanke. Die helle Festgesteinsoberflache ist als frisch
aufbereitet bzw. als vor dem Einfluf3 der verwitternder Faktoren geschiitzt aufzufassen und erst seit
jiungster Zeit dem EinfluB der Athmosphédrelien ausgesetzt. Anstehende Flankenabschnitte
wechseln sich mit erdpyramidal erhaltenen Resten moranischen Materials ab.

Teile des Schuttkdrpers (%) sind auf die Oberkante des Lockermaterialverkleidung eingestellt.
Abschnittsweise ist der First dieser Mordnenverkleidung durch einen Talrest von der Flanke
getrennt. Die Form ist als Ufermorénenrest zu interpretieren. In Bereichen, in denen die Flanke
"vorspringt", finden sich keine morphologisch eindeutigen Ufermorénen. Soweit das Anstehende
hier nicht bereits zu erkennen ist, muf hier von Morinenverkleidungen () die Rede sein. Die
Verkniipfung der Ufermorénenreste mit der sich talauswérts anschlieBenden Ufermordnen-
einfassung des Tsho Rolpa belegt einen kontinuierlichen Gletscherpegel in diesem Niveau. Belegt
sind somit alle Ubergangsformen zwischen der Akkumulationsform Ufermorine, der Flanken-
verkleidung mit Grundmorine oder Ufermorine und der Uberschleiffung bzw. glazialerosiven
Uberprigung der Flanken in diesem kurzen Talabschnitt (hier ca. 400m).

Scharf zu trennen sind als Paket abgerutschte Moranenteile aus dem Firstniveau einer Ufermoréne
von einer gletscherinduzierten Gliederung des Moraneninnenhanges durch die Akkumulation einer
vorgelagerten Ufermoréne.

Photo 37: Die Aufschliisse (—) belegen die Lockermaterialverkleidung des in Photo 5 beschriebe-
nen Walles. Die Aufnahme zeigt einen Ausschnitt der Vollform zwischen 4900m und 5050m. Im
Tallangsprofil reicht der Wall zwischen 4800m und 5100m. Das Sediment umgreift alle Fraktionen
zwischen Ton und den zu erkennenden groBen Blocken ((4) mit Kantenléngen bis 5 m) desselben
Ausgangsgesteins (Bestimmung fiir die Fraktionen Kies bis Block). Die Abschétzung der haufigs-
ten Einregelung der im Sediment eingebetteten Blocke 148t auf keine vorherrschende Orientierung
schlieBen. Hingegen lassen sich anstehende Partien der Vollform gut aufgrund ihres Fallens und
Streichens erkennen. Die Lockermaterialdecke ist als lokale Grundmoréne zu interpretieren; die
Form als von drei Seiten glazial iberpragt. Das heifit, es handelt sich um eine einem Rundhdcker
dhnliche Form, die hinsichtlich ihrer Genese mit dem u.a. in Photo 34 dokumentierten Riicken
verwandt ist.



Photo 38: Der Talausgang des Yalung Khola aufgenommen aus 4250m, nahe der Taltiefenlinie des Rolwaling Khola stehend. Das Photo
zeigt den orographisch linken Teil des gesamten Talgeféfes, das heiflt, der sich an den Ramdang Vorgipfel Gletscher anschlieBende
Schuttkegel ist nicht im Bild zu sehen (vgl. Photo 20). Die Akkumulationsform (%), die links in der Aufnahme zu erkennen ist, schlieft
sich dem Zungenbecken des Ramdang-Nord-Gletschers an. Der vergleichsweise frisch aufgeschlossene Innenhang oberhalb der
rezenten Entwéisserung des Ramdang-Nord-Gletschers ist in Photo 20 im unteren Bilddrittel zu erkennen. Entgegen der in Photo 5 und
Photo 20 oberhalb dieser Lokalitdt dokumentierten Ufermorédneninnenhénge handelt es sich hierbei um einen zerschnittenen
"Schuttfacher", der genetisch eng an den Gletscher gekniipft ist und insofern als Mischform zwischen Podestmoréne und Schuttfacher
verstanden werden kann. Eine Materialsortierung bzw. -schichtung ist den Aufschliissen nicht zu entnehmen. Uberlagert wird die mit
groBBen Blocken belegte Form durch dem Gefille folgende, lineare Wallformen (====) bis zu einer Hohe im Meterbereich. Diese konnen
als die Murbahnen charakterisierende Wille angesprochen werden. Im unteren Drittel schlieBt sich an die Schuttgroform ein kleinerer
Schuttkegel flacheren Gefilles und deutlich feineren und besser sortierten Materials an.

Am orographisch linken Talausgang ist eine iiberschliffene Felsnase als Indiz fiir eine ausgedehntere Vergletscherung des Yalung
TalgefdBes zu interpretieren (A).

Photo 39: Der aus 5100m stidwiérts gerichtete Blick zeigt den aus Eis aufgebauten Gipfel des Ramdang Peak ((1) 6258m) und westlich anschlieBend an der

tiefsten Stelle des sichtbaren Grates den Yalung La (5300m). Der neuschneebedeckte Ramdang-Nord-Gletscher (%), dessen Eiskdrper durch einen scharfen
Grat vom im Vordergrund zu sehenden, tiefer liegenden Tal getrennt wird, endet in 4800m. Abschnittsweise wird morénisches Material tiber den Grat bzw. durch
Scharten hinweg in das benachbarte Tal geschiittet (=) in 5280m Héohe). Die Morphologie des Talbodens ((®) in 5100m) wird vor dem Hintergrund eines
héheren Gletscherpegels und des resultierenden Uberlappens des Ramdang-Nord-Gletschers iiber den Grat verstéindlich. Die zeitliche Einordnung dieses
Uberlappens ergibt sich eindeutig aus der Lagebeziehung der Moriinenwiille des Ramdang-Nord-Gletschers im Talabschnitt unterhalb des Yalung La Passes und
des Yalung Ri Gletschers (Photo 21). Mit hoher Wahrscheinlichkeit handelt es sich bei den aus der UberflieBung resultierenden Formen um Indikatoren fiir das
AusmaB der Vergletscherung im Neoglazial. Die Uberlappungszungen reichen sehr schnell in tiefere Bereiche und fiillen hier eine iltere glaziale Trogform. Am
rechten Bildrand sind Reste einer élteren Laterofrontalmorine des Yalung Ri Gletschers zu erkennen ().



Photo 41: Der stark zergliederte Schwemmfécher von Na aus 4200m, von der orographisch
linken Rolwaling Khola Flanke aus photographiert. Der Gletscher des im Mittel 6300m hohen
Einzugsgebiets des Gletschers oberhalb von Na wird im wesentlichen durch Eislawinen und
Abbriiche aus der bis 6737 m hohen Flanke gendhrt (Photo 25). Das schuttbedeckte
Gletscherende liegt wenig unterhalb der unteren Wolkenbegrenzung ca. 950m oberhalb der
Tiefenlinie des Rolwaling Khola. Rechts und links unterhalb der Front des Eiskorpers finden

sich Reste vorzeitlicher Ufermorinen (=—).
Rechts im Bild unterhalb einer steilen, konvex gewolbten Felsstufe liegt das Kloster von Na in
4400m Hohe ((—)Photo 42).

Photo 40: Die Aufnahme (aus 5300m, Blickrichtung Nordwest) zeigt den Talabschnitt des
Rolwaling Khola zwischen dem Kloster von Na und der Einmiindung des Chhesugolchha Khola
oberhalb der Siedlung Ramdin (3600m). Die Ansiedlung Beding ((—) 3710m) ist im Bild nahe der
Taltiefenlinie zu erkennen. Die dargestellte Vertikale umgreift oberhalb von Beding ca. 2800
Hohenmeter (ergdnzend Photo 26, Abbildung 13). Die Linien zeichnen Niveaus glazialer
Uberpriagung des Talquerprofils bzw. der orographisch rechten Rolwaling Khola Flanke nach
((====)inca.4000m und (===) in ca. 4400m, vgl. Photo 52, Photo 54, Photo 58).



Photo 42: Der Flankenabschnitt der orographisch rechten Rolwaling Khola Flanke im Bereich des
Klosters von Na ((—), in 4400m) wird morphologisch im unteren Drittel durch eine Bergsturzhalde
(®) gepriigt, die auf vorzeitliche Ufermorinenreste (===+) aufsetzt. Das durch den Bergsturz bzw.
Flankennachbruch entstandene Material ist deutlich von den glazigenen () und fluvialen (@)
Sedimenten im Bild zu unterscheiden. Es findet sich nur nicht kantengerundetes Material -
iiberwiegend der Fraktion Block. Eine genetisch an das Nachbrechen gebundene Feinmaterial-
matrix fehlt.

Die anstehende Flanke ist abschnittsweise in Abhingigkeit von der lokalen Vergletscherung
tiberprigt (am). Demgegeniiber belegen benachbarte Flankenpartien eine quasi horizontale
Eisbewegung (=), die die Annahme einer Eisverfiillung des Rolwaling Khola stiitzt.

Photo 43: Aus 4250m Hohe richtet sich der Blick von Sanmakharka talauswirts. Der weitgehend
vegetationsfixierte FuB eines aus dem Yalung TalgefiB stammenden Schuttkdrpers (%) reicht bis
tiber die Talmitte hinaus und driangt den die Haupttalgletscher entwissernden Abflufl (®) nach
orographisch rechts (vgl. Photo 30). Im Bildhintergrund ist der u.a. im Bildtext zu Photo 23 néher
beschriebene Lateralmorénenrest zu erkennen (=), und somit ist die Lagebeziehung zu den
rezenten Gletscherenden der Rolwaling Gletscher herzustellen. Der Firstbereich des
Morénenrestes wirkt als zwischengeschaltete Erosionsbasis fiir das aus dem Seitental verlagerte
Material. Der FuB3 des in diesem Seitental entstehenden Schuttkorpers liegt auf dem Moranenrest -
belegt durch das gleichméBig auf die vorzeitliche Form eingestellte Schuttfachergefille. Die
groBen, auf dem Morédnenrest liegenden Blocke sind morphogenetisch diesem Schuttkorper
zuzuordnen und entstammen dem Seitental (Nordostabdachung des Yalung Ri).

Die Gefillewechsel an Felsriicken der orographisch linken Rolwaling Khola Flanke (=== licfern
weitere Indizien fiir die glaziale Uberpriigung dieses Talabschnittes bis in verschiedene Niveaus.
Im EinfluBbereich direkter gravitativer Prozesse finden sich unterhalb dieser Felsversteilungen
kleine Blocke vorwiegend plattiger Auspriagung, die als Ergebnis von Nachbriichen aus den
Versteilung zu verstehen sind.

(M) kennzeichnet eine Morinenrampe unterhalb eines 5618m hohen Gipfels. Die rezent zu dieser
Rampe in Beziehung zu setzende Vergletscherung beschréankt sich auf ein kleines nordexponiertes
Eisfeld. Die Rampe fuf3tin ca. 4800m.



Photo 44: Die orographisch rechte Flanke des Rolwaling
Khola unterhalb des Pherni (6737m). Im Bildhintergrund
die Tshoboje (6686m) Westwand und ein Teil der
Zungenbeckeneinfassung des Rechten Rolwaling
Gletschers. Der Talboden liegt in 4200m. Die bis ca. 200m
hohe Wand erreicht in weiten Bereichen eine Neigung bis
90°. Die Steilheit der Flanke ist als ein Resultat der
Unterschneidung durch einen Rolwaling Khola Talgletscher
zu interpretieren. Die lokale Vergletscherung der sich
oberhalb anschlieBenden Flanke, hat oberhalb der
punktierten Linie (===+) auf diese Eisfliche im Haupttal
aufgesetzt (vgl. KunLE 1985:163, KuHLE 1987: Fig. 20 und
Photo 8).

Photo 45: Ein Ausschnitt der orographisch rechten Rolwaling Khola Flanke zwischen Na und
Sanmakharka. Die 90° steile Wand tiberragt den Talboden in 4200m um ca. 200m (====). Der obere
Abschnitt der Flanke ist im relevanten Einzugsbereich rezent unvergletschert. Der Wandfuf} ist am
unteren Bildrand noch abgebildetund in Photo 44 zu erkennen.

Photo 46: Im Zwickel zwischen drei wesentlichen Lockermaterialliefergebieten, hier der
Morénenkomplex von Sanmakharka, die Schuttkegeleinzugsgebiete des Yalungtalgefdfies und
die Gletscher der Rolwaling Nordflanke zwischen Pherni (6337 m) und Na ((—) 4100m), sind
Talbodenrestflachen in ca. 4250m Hohe erhalten, die hinsichtlich des Zeitpunktes ihrer Genese
nicht in einen eindeutigen Zusammenhang zu den rezenten und subrezenten
Akkumulationsformen zu stellen sind. Die im Bild umfahrenen Wille (====) ragen, abgegrenzt
durch einen markanten Gefdllewechsel, bis zu 8m iiber das Flachenniveau des Talbodens auf.
Die Léangsachsen der Wallformen sind, entgegen den ebenso im Bild zu erkennenden seitlichen
Einfassungen der die Schuttkegel tiberziechenden Murbahnen, parallel zum Langsprofil des
Tales orientiert. Die Materialverteilung des die Wille aufbauenden Materials macht die
Interpretation als glazigenes Sediment wahrscheinlich und 148t die Formen als
Medialmorénenrest erscheinen. Abschnittsweise nachgezeichnet bzw. herauspréipariert werden
die Wille durch den rezenten Oberflichenabflul des sie umgebenen leicht geneigten
Talbodens. Die Haupttiefenlinie liegt unabhingig von den Formen einige Dekameter weiter
orographisch rechts im Tal.

Zu unterscheiden sind Blocke (&), die in Folge von Nachbriichen aus den Flanken, insbesonde-
re der orographisch linken Flanke, auf den Talboden aufsetzten von Blocken die in eine
Feinmaterialmatrix eingebunden sind () und genetisch eng mit dieser verkniipft sind. Fiir die
letztgenannte Gruppe gilt es, vorsichtig zwischen durch Muren verlagerten und galzigenen
Blocken zu unterscheiden.




Photo 47: Die Aufnahme zeigt, photographiert aus 4000m Hohe, einen Abschnitt der orographisch linken Rolwaling Khola Flanke zwischen Na und Beding (vgl. Photo 23). Die im Bild markierte
obere Terrassenkante ((===+) in 4200m) ist mit Hilfe des Panoramas Photo 23 dokumentiert und an entsprechender Stelle beschrieben. Die Aufnahme zeigt des weiteren eine Terrasse unterhalb der
genannten Form. Die Terrassenfléche liegt ca. 30m tiiber der rezenten Taltiefenlinie. Es handelt sich um eine, hinsichtlich der Léngsausdehnung entsprechend dem Talgefille orientierte,
Lockermaterialterrasse (====). Blocke mit Kantenlangen bis zu mehreren Metern (die ndher am Betrachter stehenden Yak-Rind Hybriden (—) bieten die Mdglichkeit des GroBenvergleiches) sind in
eine Lockermaterialmatrix eingebettet. Im linken Bildteil ist nahe der Taltiefenlinie ein frischer Akkumulationsbereich (%) zu erkennen. Das Material entstammt einer gravitativen
Massenselbstbewegung aus der orographisch rechten Rolwaling Khola Flanke unterhalb des Gletschers oberhalb von Na und wird durch den rezenten Abflull des Haupttales zerschnitten. Das
wihrend dieses Ereignisses bis in diese Position transportierte Material erreicht eine Fraktionsobergrenze mit einer maximalen Kantenldnge von ca. 0,4m. Talauswérts schliet sich die mit Hilfe
von Photo 48 dokumentierte Engstelle im Talquerprofil des Rolwaling Khola an.

Photo 48: Der Talverlauf des Rolwaling Khola wird zwischen Ramdin (3600m) und Na (4100m)
durch einen konvex vorspringenden Festgesteinsriicken verengt. Der Talboden liegt unterhalb der
zugerundeten Felsnase in ca. 3950m. Die Aufnahme erfolgte mit Blick nach talauswiérts von der mit
Hilfe von Photo 23 dokumentierten Ufermorine aus ca. 4200m Hohe (Photo 49). Der konvex
gewdlbte Flankenabschnitt grenzt sich deutlich vom ansonsten im unteren Flankendrittel trogtal-
formig, d.h. weitgehend konkav gewdlbten Talquerprofil ((===) unterhalb der Linie, ergdnzend
Abbildung 10) ab. Die mit Hilfe von Photo 49 belegten glazialen Kritzungen befinden sich im
exponiertesten Bereich der "Felsnase" (am).




Photo 49: Ein iiberschliffener und gekritzter Gesteinsoberfldchenausschnitt eines vorspringenden
Riickens zwischen Beding und Na ((aa) in Photo 48), ca. 80m oberhalb der Tiefenlinie (3950m).
Lithologische, linienhafte Strukturen (===) lassen sich von gegenldufigen, ndherungsweise
taltiefenlinienparallelen Kritzungen und Riefen (====) unterscheiden. Letztere sind als Merkmale
glazialer Erosion zu interpretieren, wie sie sich in rezent oder vorzeitlich vergletscherten Réumen
der Erde finden. Hier belegen die Kritzungen eine Eismichtigkeit von mindestens 100
Hohenmetern in diesem Talabschnitt.

Photo 50: DieAufnahme zeigt die in Photo 3 dokumentierte Klamm am Talausgang des Rolwaling
Khola, aus 2000m photographiert. Der Standort des Betrachters liegt auf der orographisch linken
Talseite des Rolwaling Khola, ca. 500m norddstlich der Siedlung Simigaon (2028m). Der
orographisch rechts verlaufende Grat liegt in ca. 1750m Ho6he (=), der Talboden unterhalb der
bewaldeten dreieckigen, relativ steil einfallenden Schichtfliche (links neben ()) liegt ca. 100m
bis 120m tiefer. Das Niveau des Firstes vermittelt zur Gefilleverdnderung an der orographisch
linken Talseite. Unterhalb einer solchen gedachten Niveaulinie (====) schlie3t sich die mit Hilfe von
Photo 3 gezeigte kastenformige Klamm an.

Auf dem Kamm ((—), in 1750m) findet sich in exponierter Lage eine Lockermaterialauflage, die
als Morinenrest zu interpretieren ist. () markiert Morinenreste an der orographisch rechten
Bhote Kosi Flanke.



Photo 51: Die Héauser der Wintersiedlung Beding auf der siidexponierten, orographisch rechten

Rolwaling Khola Flanke. Die Taltiefenlinie verlauft in 3710m. Das méandrierende Gewésser wird
durch in den letzten Jahren aufgestellte Steinwélle (—) eingeschrinkt, die im wesentlichen der
Kanalisierung des normalen Abflusses dienen sollen und weniger als Hochwasserschutz verstan-
den werden konnen. Die Héuser der Ortschaft liegen alle im Dekameterbereich oberhalb der
Taltiefenlinie, so dal3 selbst ein stark erhohter Spitzenabflul der monsunzeitlichen Niederschlage
(keine Glacier Lake Outburst Flood) keinen direkten Schaden an den Gebéduden verursachen
konnte. Die Erosionskante des Flusses lag vor der Einschrinkung der potentiellen
Maianderschlingengroe jedoch direkt unterhalb einiger Gebdude, so dall mit einer
Unterschneidung der entsprechende Gebdudefundamente zu rechnen gewesen wére. Das Material
der entsprechenden Aufschliisse wechselt zwischen anstehendem Festgestein, einem Augengneis
und dem genetisch an die vorzeitliche Vergletscherung gekoppelten Lockermaterial () der
Schuttkorper beider Flanken.

Im Bildhintergrund ist der Yalung Ri (5647 m, (%)) in den Wolken zu erkennen. (===) markiert
einen Gefillewechsel der anstehenden Felsflanke in ca. 4000m Hohe (vgl. Photo 40). Rechts im
Bild ist die orographisch rechte Talflanke (&) eines Seitentales zu erkennen. Lateralmorinen, die
bis in ca. 4500m Hohe herabreichen, belegen eine lokale Vergletscherung dieses Tales bis in
mindestens ca. 4450m - die Form des Zungenbeckens und ein Gefillewechsel stiitzen eine ERL in
ca. 4400m. Das Einzugsgebiet eines bis in diese Hohe reichenden vorzeitlichen Gletschers berech-
net sich zu ca. 5500m. Entsprechend ldge die Schneegrenze in ca. 4950m. Abzuleiten ist die
Eisfreiheit des Haupttales zu diesem Zeitpunkt oberhalb von 4400m.

Photo 52: Der Standort nahe der Siedlung Ramdin am Talausgang des Chhesugolchha Khola,
einem orographisch rechten Seitental des Rolwaling Khola, liegt ca. 1 km haupttalauswirts von
Beding in 3600m. Der Blick richtet sich in talaufwértige Richtung. Rechts im Bild vereinigen sich
der Abfluf} des gesamten talaufwértigen Rolwaling Khola und des Chhesugolchha Khola. Beide
Fliisse schneiden sich in méchtige Lockermaterialakkumulationen ein, die genetisch nicht
eindeutig als Schuttkorper gravitativer Massenselbstbewegungen aus den Flanken verstanden
werden konnen. Orographisch rechts im Tal liegt die Ortschaft Chhimu Golche innerhalb einer
Vertiefung zwischen der orographisch rechten Talflanke und einer "Lockermaterialinsel" (), die
neben einem signifikanten Tonanteil durch groBe eingebettete Blocke (Kantenldnge bis >5m)
auffillt. Das die ca. 30m hohe Stufe (®) rechts im Bild aufbauende Material entspricht dieser
Zusammensetzung. Gegliedert wird dieser Talausschnitt in taltiefenlinienndhe im wesentlichen
durch kleinere, genetisch an méaBig hohere Abflullpegel gebundene Uferwille und
Schotterterrassenreste. Die Dimensionen dieser Akkumulationsformen bleiben gravierend hinter
den Ausmalen der die gesamte Talbreite einbeziehenden Lockermaterialformen zuriick.

Die oben genannte "Lockermaterialinsel” in der Talmitte wird als durch den Abflufl des Haupttales
herauspréparierte Grundmoréne interpretiert. Der rezente Abflufl verlduft in diesem Talabschnitt
ausschlieBlich in Lockergestein (@).

Im Bildhintergrund ist ein markanter Geféllewechsel ((===) in ca. 4000m, vgl. Photo 54) der
orographisch rechten Rolwaling Flanke zu erkennen, der einen Flankenabschnitt vertikaler
glazialer Uberprigung (=) von einem Abschnitt quasi horizontaler glazialer Uberprigung
(unterhalb der (===+) Linie) trennt. Es handelt sich bei dem unteren Teil nicht um einen
unterschnittenen Podestmoridnensockel der Nebentalvergletscherung (vgl. Photo 29).



Photo 53: Das Panorama wurde aus 2900m von der orographisch linken Rolwaling Khola
Flanke aus photographiert und zeigt den unteren Abschnitt der rechten Rolwaling Khola
Flanke zwischen der talauswirts gelegenen Einmiindung des Ghodani Khola und dem
Themlun Khola (siidlich des Gaurisankar). Die Taltiefenlinie verlduft in diesem Talabschnitt
zwischen 2800m und 3200m. Die Flanke ist bis in ein Niveau bis oberhalb von 4000m und
4200m glazial iiberprigt (===). Die versteilende und zurundene Eisbewegung folgte dem
Hauptalgefille und ist dementsprechend nicht einer lokalen Vergletscherung der direkten

Einzugsgebiete der Flanke zuzuordnen. Vereinzelt finden sich Reste mordnischen Materials bis
in eine Hohe von mindestens 3800m ().

Talaufwiirts ist ein zweites Niveau glazialer Uberarbeitung zu erkennen ((==++) in 3800m), das
u.a. durch die Oberkante einer Trogtalform belegt ist. Oberhalb dieses Niveaus finden sich
Spuren der lokalen Vergletscherung der Flanke.

Photo 54: In 4000m Hohe, d.h. ca. 250m oberhalb der Taltiefenlinie, beschreibt das Talquerprofil der
orographisch rechten Rolwaling Flanke ca. 500m siidostlich von Beding (3710m) einen markanten
Gefillewechsel. Am Standort des Betrachters geht ein flachgeneigter Flankenabschnitt (<15°)
vermittelt durch ein kurzes Bogenmal, in einen deutlich steileren Flankenabschnitt (> 45°) {iber.
Rechts im Bild, d.h. flankenaufwirts, schlieft sich nach ca. 500m ein wiederum steilerer
Flankenabschnitt an, der bis zu den rezenten Gletschern relativ gleichmiBig einféllt (Die mittlere
Neigung liegt bei ca. 30°) (vgl. Photo 52). Die Gefillewechsel sind im Anstehenden der Flanke
angelegt.



Photo 55: Die Lokalitdt Jobalu, ca. 500m talauswérts von Ramdin, liegt in ca. 3500m Hohe. Im Bildvordergrund
ist die Einmiindung des Chhesugolchha Khola in das Rolwaling Khola zu erkennen. Der markierte 6121m hohe
Gipfel (1) stellt die Ostlichste Begrenzung des orographisch rechten Gletschereinzugsgebietes oberhalb von
Beding dar. Das Gletscherende dieses westexponierten Gletscherteiles reicht bis ca. 5000m hinab. Fiir den
Flankenausschnitt zwischen dem rezenten Gletscherende und der in Photo 54 (der Standort ist der Aufnahme zu
entnehmen) dokumentierten Felsstufe ist die vertikal iiberpragende, morphologische Dynamik der lokalen
Vergletscherung formenbestimmend.

Der Photostandort liegt auf einer der orographisch rechten Flanke vorgelagerten Schuttschiirze (vgl. Photo 54),
die nicht in einzelne Schuttkegel differenziert ist. Neben grofen Blocken (®), die als Steinschlag aus der steilen
Flanke hervorgehen, finden sich kantengerundete in eine morénentypische Feinmaterialmatrix eingebettete
Blocke (—). Der Vegetationsbesatz ist, mittels des anthropogenen Einflusses auf den Baumbestand, stark veran-
dert. Die gegeniiberliegende nordexponierte, orographisch linke Rolwaling Khola Flanke ist in diesem
Talsegment abschnittsweise bis in 4000m bewaldet (vgl. Photo 58).

Photo 57: Der durch die Anlage eines Weges
entstandene Aufschluf3 liegt ca. 50m oberhalb der
Taltiefenlinie, 200m siidwestlich von Beding,
unterhalb der in Photo 54 dokumentierten
Felsstufe. Der Einschnitt schlieBt eine Kegelform
mit gestreckter bis konkaver Oberfliache auf, die ca.
80 Hohenmeter oberhalb an der Flanke ansetzt. Der
kantengerundete, facettierte Block erreicht eine
maximale Kantenldnge von ca. 60cm (ein
Farbsegment des Maf3stabes entspricht 10cm) und
ist eingebettet in eine Feinmaterialmatrix. Das
Material der Fraktionen Mittelkies bis Feinblock ist
deutlich frischer kantengebrochen als die groben
Blocke. Eindeutig erratische Komponenten, d.h.
Gesteine, die nicht oberhalb des Aufschlusses
anstehen, waren mit geeigneten Feldmethoden
nicht zu ermitteln. Eine Schichtung des aufge-
schlossenen Materials oder iiberwiegende
Orientierung der Blocke hinsichtlich der
Ausrichtung der Langsachsen ist nicht zu erkennen.
Die Genese des den Aufschluf3 bildenden Materials
ist mehrphasig zu verstehen. Mit hoher
Wabhrscheinlichkeit handelt es sich um durch eine
gravitative Massenselbstbewegung umgelagertes,
zu einem GrofBteil glazial aufbereitetes
Lockermaterial aus den hdheren
Flankenabschnitten. Die Vegetation und
Bodenbildung (in den oberen 20 - 30 cm) verdeutli-
chen, dall die aufgeschlossene Form rezent an
dieser Position nicht ausgebaut wird und vielmehr
der linearen fluvialen Erosion unterliegt.

Photo 56: Der Standort liegt ca. 50 Hohenmeter oberhalb der fiir Photo 54 beschriebenen
Aufnahmeposition in 4050m Hohe, ca. 300m oberhalb der Taltiefenlinie an der orographisch rechten
Rolwaling Khola Talflanke. Der markierte Mordanenwall (====) erreicht eine Hohe von ca. 5m und befindet
sich in der Mitte eines Zungenbeckens einer vorzeitlich ausgedehnteren lokalen Vergletscherung des in
Photo 40 dokumentierten Einzugsgebietes oberhalb von Beding. Der Standort des Betrachters liegt auf der
ebenfalls wallférmigen, orographisch linken Begrenzung des Zungenbeckens. Sowohl die Mittelmorine
(===+) als auch die linke Ufermorine (®) leiten nicht zu einem frontalen Morinenwall iiber. Dieser hiitte,
extrapoliert man den weiteren Verlauf der Morinenziige, talauswérts der Steilstufe zu liegen und ist aus
diesem Grund morphologisch nicht erhalten. Das orographisch rechte Pendant zur beschriebenen
Ufermorine fehlt.



Photo 59: Die Aufnahme erfolgte aus ca. 3800m Hdohe, der Blick richtet sich in Rolwaling
Khola auswirtige Richtung. Die orographisch rechte Rolwaling Khola Flanke ist in diesem

westlich von Beding liegenden Talabschnitt groBflachig glazial tberprigt (a). Im
Bildhintergrund ist der flachere orographisch linke Flankenabschnitt unterhalb des Daldun
La ( (=), Photo 65) zu erkennen. Dort ist das Talgefd3 des Rolwaling Khola deutlich
geweitet. Die orographisch linke Flanke im Bildvordergrund zeigt Schliffgrenzen und
glaziale Uberarbeitungsspuren bis in ein Niveau, das durch die lokale jiingere
Vergletscherung der flankenseitigen Einzugsgebiete beeinfluf3t ist, d.h. bis in mindestens
4300m Hohe (===).

Photo 58: Die Aufnahme erfolgte aus 4000m Hohe. Der Standort liegt auf der orogra-
phisch rechten Rolwaling Khola Flanke zwischen Dhogre (3850m) und Beding
(3710m), ca. 200m oberhalb der Taltiefenlinie. (===) markiert ein Schliffniveau in ca.
4000m Héohe. Die Wasserfille belegen die Ubersteilung der orographisch linken
Flanke. Entgegen Flankenabschnitten, die durch das Abrutschen von Schichtpaketen
iiber die entsprechend einfallenden Schichtflachen gepréigt sind, belegen gegenldufige
Partien die glaziale Unterschneidung der Flanke. Das Abrutschen der Schichtpakete
iiber die unterschnittenen Schichtflichen kann, hinsichtlich des Umfangs und in
Beziehung zur Morphologie der orographisch rechten Flanke (vgl. Photo 40) gesetzt,
als glazial vorbereitet verstanden werden. Das iiber mindestens 1,5 km verfolgbare
quasi tiefenlinienparallele Niveau 148t sich nicht {iber die lokale Vergletscherung der
Einzugsgebiete oberhalb erkldren. Talauswirts schlieft sich ein Abschnitt an, der
starker durch die lokale Vergletscherung der Flanke {iberprigt wurde (====) und eine
vertikale Anordnung der glazigenen Formengemeinschaft zeigt. Die Unter-
schneidungs- und Akkumulationsformen sind unterhalb des Vorgipfel vertikal ange-
ordnet und ermdglichen die Rekonstruktion einer vorzeitlichen Vergletscherung eines
ca. 5500m hohen Einzugsgebietes der orographisch linken Rolwaling Khola Flanke
siidlich von Beding. Ein podestformiger Mordnenrest in der Taltiefenlinie dieses
Seitentales (®) belegt ein Aufschieben dieser lokalen Vergletscherung auf die
Gletscherzunge im Haupttal in ca. 4100m Hohe.

(%) markiert einen markanten Gefillewechsel in ca. 3800m Hé&he, der sich mit
dhnlichen Befunden der orographisch rechten Rolwaling Khola Flanke (hier im
Bereich des Talausganges des Chhesugolcha Khola) zu einem Niveau glazialer
Uberprigung des Talquerprofils korrelieren 148t (vgl. Photo 54).



Photo 60: Der Aufnahmestandort liegt in 3200m Hohe wenige Dekameter talaufwérts der
Einmiindung des Themlun Khola in das Rolwaling Khola; der Blick richtet sich talaufwérts. Die
orographisch rechte Haupttalflanke fillt in diesem Talabschnitt zwischen dem Talboden und ca.
4000m Hohe mit einer mittleren Neigung von 50° ein. Das verspitzt trogformige Talquerprofil
stiitzt die Annahme einer talfiillenden Gletscherausdehnung in diesem Talabschnitt bis in
mindestens 4000m Hohe.

Photo 61: Der mittlere Abschnitt des Chhesugolchha Khola, aus 4150m photographiert (vgl.
ergdnzend Photo 62). Der durch fluviale Morphodynamik zergliederte, mit Lockermaterial
ausgekleidete enge Talboden dieses Seitentales geht am Talausgang (=) in ca. 3800m abrupt von
einer konkaven zu einer konvexen - hier quasi lockermaterialfreien - Wélbung iiber. Die das enge
Talgefal3 einfassenden Flanken sind im Mittel ca. 40° steil und sind halbtrichterférmig angeordnet.
Der Gratverlauf liegt zwischen 5300m und 6300m. Der Wolbungswechsel am Talausgang "héngt"
ca. 200m {iber der Tiefenlinie des Haupttales (vgl. hingende Téler in PENCK & BRUCKNER 1909).

Photo 62: Die Aufnahme ergidnzt Photo 61 und zeigt aus gleicher Hohe (4150m) den "Talschluf3"
des flacheren Teils des Chhesugolchha Khola, eines orographisch rechten Seitentales des
Rolwaling Khola. Die 4400m Isohypse umschlief3t als obere begrenzende Hohenlinie eine bis ca.
4200m hinabreichende an drei Seiten geschlossene und durch sehr steile Flanken eingefal3te,
kesselartige Form. Der Boden dieses Kessels ist vollstindig mit Lockermaterial (®) bedeckt. Die
vegetationsfixierten Schuttkorper, als wesentliche die Oberfliache in diesem Talabschnitt bestim-
mende Akkumulationsform, werden durch den rezenten Abflufl zerschnitten (vgl. Abbildung 12,
Abbildung 13).



Photo 63: Die Aufnahme zeigt einen Ausschnitt der orographisch linken Rolwaling Khola Flanke
ca. 100m talaufwirts der Einmiindung des Themlun Khola. Der Standort liegt in ca. 3250m Héhe,
100m iiber der rezenten Taltiefenlinie. () kennzeichnet aufgeschlossenes morinisches Material.
(=) verdeutlicht den Verlauf einer oberen Terrassenkante zwischen 3250m und 3300m, die zum
Niveau des Standortes des Betrachters auf einer Terrasse im Anstehenden, die nicht ausschlieB3lich
lithologisch zu erkléren ist, vermittelt. Am rechten Bildrand ist das in Photo 27 gezeigte Seitental
zu erkennen. Der Aufschluf3 in Photo 66 liegt unterhalb an der Einmiindung dieses Seitentales.

Photo 64: Die Aufnahme zeigt einen Blick durch das Khare Khola auf den Gaurisankar (7135m).
Im Bildmittelgrund ist die orographisch rechte Flanke des Khare Khola zu erkennen. Nordlich des
flachen Gipfels (®) schlieBt sich das mit Hilfe von Photo 63 dokumentierte Tal an, das in das
Rolwaling Khola miindet und in dem sich bis in mindestens 3600m glazigenes Lockermaterial
aufgeschlossen findet. Eine vergleichbare Lockermaterialdecke (M) findet sich an der hier zu
sehenden Siidabdachung der Flanke. Eine detaillierte morphologische Bearbeitung des Khare
Khola steht noch aus. Eine hochglaziale Eisfiillung des Khare Khola, die bis mindestens nach Suri
Dobhan (1000m) im Bhote Kosi gereicht hat, kann jedoch aufgrund der Befunde als wahrscheinlich
gelten.

Photo 65: Die Aufhahme zeigt Teile der orographisch linken Rolwaling Khola Flanke ca. 200m
taleinwérts des Daldun La (3976m, vgl. (=) in Photo 59) und erfolgte aus 3900m, in norddstliche
Richtung blickend. Oberhalb des Daldun La finden sich in ca. 4000m Hohe Grundmorénenreste
(M) unterhalb eines 4300m hohen Gipfels (vgl. MEINERS 1999). Eine eindeutige genetische
Beziehung des morénischen Materials zu dem Gipfel, der ein potentielles Einzugsgebiet repréasen-
tiert, ist nicht herzustellen, so daf3 nicht bestimmt von einer lokalen Vergletscherung auszugehen ist.
Die Aufnahme zeigt iiberschliffene, zugerundete Flankenpartien (am). Die Uberprigungsspuren
lassen sich iiber eine mindestens 3km lange Flankenstrecke in der Horizontalen verfolgen. Der
hochste Gipfel oberhalb des photographisch dokumentierten Ausschnittes erreicht eine Hohe von
4415 m. Die Befunde sind mit den im Text zu Photo 1 beschriebenen Belegen zu korrelieren.



Photo 66: Die Genese des aufgeschlossenen Sedimentes in 3100m Hohe ist in zwei wesentliche
Phasen zu gliedern. Das Sediment des unteren Abschnittes (unterhalb der (===) Linie) ist als
glazigen zu interpretieren, der obere Abschnitt zeigt charakteristische Merkmale fluvialer
Uberprigung bzw. Sedimentation. Die Blocke weisen Kantenlingen bis iiber 3m auf.
Abschnittsweise finden sich groBe Blocke (®), die von Schottern oder morinischem Material
eingefaBit sind. Der rezente Abfluf3 schneidet sich in die verschiedenen Sedimente und in das
Anstehende ein. Die Aufnahme entstand zu Beginn des Oktobers 1997, die helleren, nicht
vegetationsbesetzten Partien der Schottersohle sind jahreszeitlichen AbfluBschwankungen
ausgesetzt. Die vertikale Schwankungsbreite des AbfluBes liegt in diesem schluchtartigen
Talquerprofil nicht iber Im. Der Flechtenbesatz und die Verbreitung hoherer Vegetationsformen
belegten dies mindestens fiir die letzten 100 Jahre.

Photo 67: Der Talausgang des Rolwaling Khola, aus 3000m Hohe photographiert. Rechts im Bild
die iiberschliffene orographisch rechte Rolwaling Khola Flanke westlich des Ghodonadi Khola. Im
Bildhintergrund ist die rechte Bhote Kosi Flanke zu erkennen. Das Gipfelniveau der Haupttalflanke
sinkt im zu sehenden Abschnitt von 4800m im Norden oberhalb von Lamobagar auf ca. 4000m im
Stiden (im Bild links) ab. (===) markiert wahrscheinlich glazial und glazifluvial akkumulierte
Sedimentreste in ca. 3000m Hohe (vgl. KONIG 1999), ebenfalls lassen sich hier fiir Kamesbildungen
(®) typische Sedimente nachweisen. Die orographisch rechte Rolwaling Khola Flanke ist
groBflachig glazial iiberschliffen () (vgl.Photo 68).




Photo 69: Die orographisch linke Bhote Kosi Flanke oberhalb der Siedlung Lamobagar, photographiert
aus 1965m Hohe. Rechts im Bild ist der talaufwirtige Teil einer Bergsturzhalde zu erkennen, die das Bhote
Kosi einer Staumauer dhnlich abriegelt. Die einem Schuttkegel dhnliche iiberprigte Form () auf der
orographisch linken Talseite wird als Akkumulation in Folge des Auflaufens des Bergsturzmaterials auf
die Flanke verstanden. Talaufwérts der Bergsturzhalde ist das Tal iiber eine Strecke vom mindestens 1km
schotterverfiillt (®). Diese Fiillung steht in direkter genetischer Beziehung zu der Bergsturzhalde. Die gut
sortierten Schotter erreichen nur selten Groen oberhalb der Fraktion Grobkies.

Die versteilte und weitrdumig zugerundete orographisch linke Bhote Kosi Flanke erreicht in diesem
Talabschnitt Hohen bis 4100m und leitet zur orographisch rechten Rolwaling Khola Flanke tiber (vgl. die
entsprechenden Photos, besonders Photo 1 und HELLMICH 1967: Bild 1). Einzelne Nachbriiche belegen die
rezente Morphodynamik bzw. den aktuellen formengebenden Verwitterungsprozel3 des anstehenden
Festgesteins der Flanke. Aufschliisse unterhalb frischerer Nachbriiche sind durch ihren groflen Anteil an
grobem, kantengebrochenem Material, das nicht nennenswert in eine Feinmaterialmatrix eingebettet ist,
zu charakterisieren (%) und sind von Aufschliissen glazialer Genese zu trennen.

Die oberer Grenze der groBflichigen, isohypsenparallel angelegten glazialen Uberprigung der Flanke
liegt oberhalb des mit Hilfe des Bildes dokumentierten Flankenausschnittes, d.h. oberhalb von ca. 3800m

(=)

Photo 68: Die Aufnahme zeigt einen Ausschnitt der orographisch rechten Rolwaling Khola Flanke
ostlich der Ansiedlung Rikhu ((—=) 2140m). Die Flanke weist im gesamten dokumentierten Bereich
zugerundete Formen auf und ist im unteren Talabschnitt, unterhalb von 2600m, gegeniiber dem
oberen Flankenbereich nochmals versteilt. Die Flanke kann - in Beziehung zu den {ibrigen
Befunden gesetzt - als glazial iiberpriigt interpretiert werden. (9) markiert Kamesreste an der
orographisch rechten Bhote Kosi Flanke in ca. 3000m Hohe, d.h. ca. 1500m iiber der rezenten
Tiefenlinie und iber 400m unter der hoéchsten nachgewiesenen Schliffgrenze in diesem
Talabschnitt.

Ergénzt wird dieses Photo durch Photo 1, das den oberen Flankenabschnitt zeigt. Photo 50 zeigt
die sich talauswirts von Rikhu anschlieende Klamm.




Photo 70: Das Panorama zeigt die orographisch linke Bhote Kosi Flanke zwischen Salle ((*) 2000m) im Norden
und Singali Bazar (920m) im Siiden. Rechts im Bild ist die Siedlung Suri Dobhan ((—=) in 1000m) nahe der
Taltiefenlinie an der Einmiindung des Khare Khola in das Bhote Kosi (vgl. Photo 77) zu erkennen. Der
Aufnahmestandort liegt ca. 1,5 km siidlich von Bulung in 2020m Hohe. Die Linie (===+) kennzeichnet einen
Gletscherpegel, der iiber die Kombination von Schliffgrenzen, Dreiecksflichen und Resten von
Lockermaterialterrassen wahrscheinlich zu machen ist. Dieses Niveau liegt ca. 150m bis 300m oberhalb der rezenten

Taltiefenlinie und féllt annéhernd parallel zu dieser nach talauswiérts ein. Abschnittsweise finden sich oberhalb dieses

Pegels Indizien fiir hohere Eisniveaus (===). Diese ergénzen sich jedoch nicht in gleichem Maf3e und werden,
daes sich um Einzelindikatoren handelt, als zu vage fiir die Bestimmung eines Eispegels erachtet.

Die Linie (-===) verweist auf Eispegelbefunde aus dem Khare Khola, die ca. 200m iiber der Tiefenline in 1700m
Hohe liegen.



Photo 72: Die Aufnahme zeigt einen Teil des Aulenhanges der als Bergsturzhalde inter-

pretierten Wallform nahe der Siedlung Lamo-bagar (1985m) im Bhote Kosi. Es finden sich
keine Erratika, der Anteil der sehr grolen Blocke am Gesamtmaterialumfang tiberwiegt. Die
Blocke sind nicht in eine Feinmaterial-matrix eingebettet. Einzelne Blocke weisen
Kantenldngen von grofer 15m auf.

Photo 71: Die Aufnahme zeigt das Bhote Kosi nordlich der Einmiindung des
Rolwaling Khola in das Durchbruchstal vom tibetischen Hochplateau; der
Aufnahmestandort liegt in ca. 1950m Hohe an der orographisch linken Rolwaling
Khola Flanke nahe der Siedlung Simigaon (2028m, vgl. Photo 74).

(=) kennzeichnet die Position der Siedlung Lamobagar (1985m) und den Standort
fiir Photo 74. Lamobagar liegt auf einer Bergsturzhalde (¢) (Photo 72), die sich
talauswérts mit einem deutlichen Gefalleknick vom Talgefélle des Bhote Kosi in
diesem Talabschnitt abgrenzt. Talaufwérts dieser Halde schlieft sich ein flacher, ca.
1km langer und maximal 500m breiter Talabschnitt an, der genetisch zwingend mit
der Schutthalde verkniipft ist (Photo 69). Es handelt sich um eine vorwiegend
fluviale Fiillung des durch die Abriegelung des Tales durch das Bergsturzmaterial
entstandenen Beckens. Die markierten Schliffe (a) und Dreiecksflichen (&) sind
Belege der glazialen Uberprigung der orographisch rechten Bhote Kosi Flanke
zwischen 3600m und 4200m.

Photo 73: Der Blick aus 3000m Hohe in nordliche Richtung in das Ghodonadi Khola, einem rechten Seitental des Rolwaling Khola.
Das siidsiidwestlichexponierte Talgefal3 erreicht eine mittlere Einzugsgebietshdhe von 5500m. Der hochste Gipfel, der Godchadi, ist
6001mhoch.

Der anndhernd kegelformige Gipfel oberhalb des Talausganges erreicht eine Hohe von 4725m - der talaufwirts die gegeniiberliegende
Flanke des Ghdonadi Khola am Talausgang tiberragende Gipfel ist 4454m hoch (iiber der (===) Linie). Der Gipfelaufbau ist durch
einen markanten Gefilleknick vom unteren Abschnitt der Flanke getrennt (vgl. Photo 1, das Teile des Einzugsgebietes und des

glockenformigen Gipfels aus anderer Perspektive zeigt.). Die Linie (===) in ca. 4000m Hohe markiert diese Gefilleverdnderung iiber
den Talausgang des Ghodonadi Khola hinaus, sowohl talauf- als talauswirts im Rolwaling Khola. Deutlich zu erkennen ist der
morphologisch prigende Einflu8 der lokalen Vergletscherung (entlang der Pfeilrichtung (—)) mit eher vertikaler Orientierung im
oberen Talabschnitt bis etwa 3500m herab.



Photo 74: Von der Siedlung Lamobagar (1985m) richtet sich der Blick talauswirts, d.h. in stidliche
Richtung. Im Bildmittelgrund ist das Kloster der Siedlung Simigaon zu erkennen ((—) in 2028m),
unterhalb des Klosters die Klamm am Talausgang des Rolwaling Khola. Die Taltiefenlinie des
Bhote Kosi liegt unterhalb der Klamm in 1450m Hohe. Rechts im Bild die bis weit iiber das
sichtbare Niveau glazial iberpragte Flanke des Bhote Kosi (vgl. Photo 69). Die Siedlung Simigaon
(zwischen 2028m und 1800m) liegt auf einem vorspringenden Riicken zwischen dem sich 6stlich
anschlieenden Rolwaling Khola und einem kleinen Seitental der Bhote Kosi Ostabdachung. U.a.
finden sich in exponierter Lage auf dem Riicken bisweilen méchtige Lockermaterialpakete, deren
Sedimentation mit Hilfe eines rezent in diesem Bereich wirksamen Prozesses nicht erklért werden
kann. Das Material kann als glazifluvial bzw. kamesartig angesprochen werden und ist mit hoher
Wabhrscheinlichkeit in Beziehung zu einer posthochglazialen Riickzugsphase der Vergletscherung
des Bhote Kosiund des Rolwaling Khola zu setzen.

Photo 75: Der Aufnahmestandort liegt in ca. 1750m Hohe unterhalb der Siedlung Simigaon im Bhote Kosi. Die diese Flankenabschnittes. () markiert eine Bergsturzhalde, deren Sediment von glazigenem bzw. glazifluvialem
orographisch rechte Bhote Kosi Flanke zwischen Lamobagar und Gongar (1580m) ist gekennzeichnet durch Material gut zu unterscheiden ist.

mindestens zwei Niveaus glazialer Uberprigung ((===) in ca. 4000m und (=+==) in ca. 1700m Hohe) (vgl.

Abbildung 17, Abbildung 19, Abbildung 22). Dreieckige Erosionflichen (&) der anstehenden Flanke stiitzen

diese Interpretation. In einzelnen erosionsgeschiitzten Nischen finden sich Reste einer Grundmorénenverkleidung



Photo 76: Die Aufnahme zeigt einen Aufschlufl bei Jagat (1314 m). Der Feinboden wurde
hinsichtlich der KorngroBenverteilung analysiert. Das Ergebnis ist in Abbildung 20 dargestellt.

Der Wanderstock kann als GréBenvergleich dienen: zwischen den beiden Markierungen liegen ca.
15cm (—).

Photo 77: Die Aufnahme zeigt den unteren Teil des Khare Khola nahe der Siedlung Suri Dobhan
am Talausgang des Khare Khola in ca. 1000m. Der Blick richtet sich nach talauswirts. Neben
michtigen Lockermaterialpaketen (M) fallen insbesondere Gefilleverinderungen an beiden
Flankenseiten auf, die im Anstehenden angelegt sind und zu einem gemeinsamen Niveau
vermitteln ((===), bis ca. 200m oberhalb der rezenten Taltiefenlinie, vgl. Photo 70).



Photo 78: Der Standort des Betrachters liegt etwa auf halber Strecke zwischen Jagat und Suri
Dobhan ca. 20m oberhalb der Taltiefenlinie des Bhote Kosi in 1230m (zwischen Patobu und
Tatopani). Der Blick richtet sich auf die orographisch linke Talflanke. In der Bildmitte ist ein aus
einer Lockermaterialdecke herausragender Felsvorsprung zu erkennen, der durch Spiilformen (@)
auffillt, die eine dem Haupttalgefille folgende Wasserbewegung wahrscheinlich machen. Diese
Spiilformen liegen ca. 40m oberhalb der rezenten Taltiefenlinie. Neben anstehenden
Festgesteinspartien finden sich im gezeigten Ausschnitt auch Blocke mit Kantenldngen iiber 3m.
Die Position der Spiilformen liegt im unteren Drittel einer Grofform, die sich vom Flankengefille
der zuriickliegenden Flanke durch eine schmale Tiefenlinie abgrenzt. Diese ca. 400m lange, als
gestreckter Riicken zu beschreibene Form ist ca. 200m hoch und insbesondere in den flacheren
"Gipfelbereichen" groBflichig mit Lockersediment bedeckt und ist aufgrund der genannten
Eigenschaften als Indiz fiir die Vergletscherung diese Talabschnittes zu bewerten (Photo 79).

Photo 79: Die Aufnahme erfolgte aus ca. 1200m Hohe nahe der Tiefenlinie des Bhote Kosi,
zwischen Suri Dobhan und Jagat stehend.

Bei dem ca. 200m hohen und 400m langen Riicken handelt es sich um eine liberschliffene,
abschnittsweise mit Morine () verkleidete Festgesteinsform, an deren der Tiefenlinie
zugewandten Seite sich glazifluviale Spiilformen finden (Photo 78).



Photo 80: Die Aufnahme entstand ca. 1km noérdlich der Siedlung Suri Dobhan, von der oro-
graphisch linken Bhote Kosi Flanke auf die gegeniiberliegende Talseite blickend. Der Block ()
liegt ca. 20 Hohenmeter oberhalb der rezenten Taltiefenlinie. Das Feinmaterial unterhalb des
Blockes wurde beprobt, das Ergebnis der Korngréf3enanalyse zeigt Abbildung 21. Der Block ist
erratisch, das heif3t, in diesem Talabschnitt steht das entsprechende Gestein nicht an. Unterhalb des
Blockes finden sich kleinere, teilweise kantengebrochene, teilweise kantengerundete Blocke, die
regellos in eine Feinmaterialmatrix eingebettet sind (Photo 81).

Photo 81: Der AufschluB3 ca. 20m oberhalb der Taltiefenlinie des Bhote Kosi in 1000m Hdohe
nordlich der Siedlung Suri Dobhan belegt erratische, in eine Feinmaterialmatrix eingebettete
Blocke (vgl. Abbildung 21, Photo 80).



Photo 82: Der Schuttkegel liegt ca. 100m oberhalb der Taltiefenlinie des Bhote Kosi, 800m siidlich
von Suri Dobhan (1000m). Aufgeschlossen ist das in diesem Talabschnitt anstehende metamorphe
Sedimentgestein (). Unterhalb der Abruchkante hat sich ein kleiner Schuttkegel (%) gebildet, der
sich hinsichtlich der Korngréfenverteilung und Materialzusammensetzung deutlich von den
Aufschliissen differenzieren 1a3t, die mit Hilfe von Photo 57, Photo 63 und Photo 83 dokumentiert
worden sind. Das Material des im Bild zu erkennenden Schuttkegels entstammt ausschlieSlich dem
Abbruchbereich des lokal Anstehenden. Der Schuttkegel legt sich iiber erratische Blocke, die am
unteren Bildrand zu erkennen sind.

Photo 83: Der Aufschlul unterhalb der orographisch linken Bhote Kosi Flanke zwischen Suri
Dobhan und Singali Bazar zeigt neben den plattigen, eckigen Komponenten des oberhalb am Hang
anstehenden Gesteines einen sehr groflen Anteil an kantengerundeten, teils facettierten Blocken
verschiedener Ausgangsgesteine, denen ein flankenseitiges Einzugsgebiet fehlt. Die Blocke sind in
feineres Material eingebettet, das die Fraktionen Ton bis Kies umgreift. Morphologisch ist die
Lokalitdt, in die die aufschluBbildende Rinne eingeschnitten ist, als flacher Terrassenrest zu
beschreiben, dessen First ca. 50m iiber die Tiefenlinie hinausragt. Die erratischen Komponenten
konnen als glazial aufbereitet verstanden werden. Die glaziale Sedimentation in dieser Position ist
jedoch nicht zwingend aus der Geldndesituation abzuleiten. In Kombination mit den {ibrigen
Befunden jedoch wahrscheinlich.



Photo 84: Die Aufnahme erfolgte aus 950m Hohe, auf die rechte Bhote Kosi
Flanke ca. 300m ndordlich von Singali Bazar (920m) blickend. Der
AufschluB gliedert sich in mehrere Hauptabschnitte. Links unten im Bild ist
das Anstehende (A) zu erkennen, in das sich der FluB abschnittsweise
einschneidet. Neben der rezenten Schottersohle ist ein Bereich periodischer
Uberflutung (®) zu erkennen, der mit einer rechtwinkligen Erosionskante
zu einer dlteren Schotterflur liberleitet. Das wenig sortierte Material dieser
Schotterflur zeigt trotzdem die Tendenz, nach talauswirts leicht
einzufallen. Die Oberfliche der folgenden hangenden Schicht zeigt zwar
ein deutliches talaufwértiges Einfallen; dies manifestiert sich jedoch nicht
in der Lagerung der groberen Komponenten dieser Schicht, so dal in
diesem Fall die Morphologie der Oberfliche nicht in bezug zur
Sedimentationsform gesetzt werden kann. Diese ca. 15m méchtige Schicht
setzt sich zum iiberwiegenden Teil aus den Fraktionen Sand bis Feinkies
zusammen - grobere Blocke entsprechen petrographisch dem in diesem
Talabschnitt anstehenden Festgestein. Der Aufschlull befindet sich nicht im

direkten Einzugsgebiet eines Seitentales.

AufschluBlbereiche, deren Fldchen im rechten Winkel zur Tiefenlinie
liegen, zeigen keine zur Taltiefenlinie hin einfallende Schichtung oder
Materialsortierung.

Photo 85: 50m talaufwérts von Singali Bazar (920m) schlief3t der Bhote Kosi einen Schuttkegel aus
einem orographisch linken Seitental auf. Die Taltiefenlinie verlduft hier in 920m Hohe. Die
petrographische Zusammensetzung, die Sortierung und partielle Schichtung des aufgeschlossenen
Materials legen den Schlul nahe, daB das Material glazial aufbereitet wurde bzw. aus einem
glazigenen oder glazifluvialen Sediment hervorging und im folgenden durch ein Gemisch aus
fluvialer Morphodynamik und gravitativer Massenselbstbewegung sedimentiert wurde.

Photo 86: Die Aufnahme ergénzt Photo 85 und zeigt einen benachbarten Ausschnitt (ca. 2m weiter
talauswérts) des selben Aufschlusses.




Photo 87: Der Talausgang des von orographisch links in das Bhote Kosi
einmiindende Jhyanku Khola. ScHELLING (1988) weist auf einen in
Abhéngigkeit von hohen monsunalen Niederschldgen 1985 abgehenden
mudflow hin. Die Sedimente dieses Ereignisses ((®), in 880m) riegelten
den Abfluf3 des Haupttales ab und stauten den Fluf3 bis wenige Dekameter
stidlich der Ortschaft Singali Bazar (920m) auf, d.h. bis in ca. 920m. Die
breite, tiefenliniennahe Schotterflur (@) des Bhote Kosi zwischen Singali
Bazar und dem Jhyanku Khola ist partiell genetisch an diese Aufstauung
des Bhote Kosi gebunden. Abgesehen von dem mudflow-Fécher, der dem
Talausgang vorgelagert ist, finden sich 10m oberhalb der rezenten
Taltiefenlinie keine morphologischen und sedimentologischen Hinweise,
die auf eine Formungswirksamkeit des mudflow deuten. Die im Bild zu
erkennenden Baumbestinde sind deutlich dlter als 12 Jahre und sind somit
von dem Einzelereignis aus dem Jahr 1985 nicht erheblich tangiert
worden, so daf3 die Formungswirksamkeit derartiger singulérer Ereignisse
insbesondere hinsichtlich der Abtragungsformen nicht iiberschétzt
werden sollte (vgl. VUICHARD u. ZIMMERMANN 1987, CENDRELLI u. WOHL

2001).
Der Aufschluf bei Singali Bazar (Photo 85) ist in keinen genetischen

Zusammenhang mit dem mudflow zu stellen.

Photo 88: Das untere Bhote Kosi, aus ca. 1320m photographiert. Die Einmiindung des Jhyanku Khola (Photo 87) in
ca. 880m Hohe ist im Bild zu erkennen. Das in dieser Arbeit rekonstruierte Gletscherende der hochglazialen

Vergletscherung des Rolwaling Khola und Bhote Kosi reichte bis ca. zur Einmiindung des Jhyanku Khola herab.
Talauswirts dieser Talkonfluenz und oberhalb am Hang finden sich Indizien, die eine weitere Gletscherausdehung
induzieren und noch genauer zu untersuchen sind. Hierbei erscheinen dem Autor insbesondere Sedimentpakete (Il
im Bereich der Talausgéinge der Nebentiler des Bhote Kosi von Bedeutung, die u.U. als Kamesreste zu
interpretieren sind.



Photo 89: Die Aufnahme erfolgt aus 4560m Hohe und zeigt ein Panorama iiber die Alm Ramdan. Dieser
Moranenkomplex liegt im Bereich der historischen Zungenenden des Kangchenjunga, des Ramdan und des Merra
Gletschers. Der Talboden im Bereich der Alm ist stark zergliedert. Neben glazialen Akkumulationsformen (H)
finden sich glazifluviale Sedimente (@) und fluvialerosive Erosionsrinnen in vorwiegend glazigenem Substrat.
An beiden Talflanken des Ghunsa Khola finden sich zudem Morinenverkleidungen (), die morphologisch
rezent als Schuttkegel bzw. Schuttschiirzen in Erscheinung treten. Das Einsetzen der Schuttkegel 148t sich zu
einem Niveau vermitteln (===), daf} ca. 200m bis 300m iiber der Tiefenlinie liegt. Im Bildhintergrund ist die bis

iiber 5900m hochglazial eistiberflossene orographisch rechte Ghunsa Khola Flanke zwischen Pangpema und
Lhonak zu erkennen. Der dementsprechende Eispegel oberhalb des Standortes des Betrachters diirfte in minde-
stens 5400m gelegen haben, d.h. ca. 1000m {iiber der rezenten Tiefenlinie; der entsprechende Gletscher war
vermutlich deutlich méachtiger, da die historische Talfiillung fehlte, wie die Befunde aus tieferen Talabschnitten
belegen.(—) markiert die Position der mit Hilfe von Photo 117 dokumentierten Flankenschliffe in einem Seitental
des Ghunsa Khola.

Photo 90: Aus ca. 4800m richtet sich der Blick in siiddstliche Richtung auf die Konfluenz von Ghunsa Khola und
Ramdan Tal. Am linken Bildrand ist der Kanbachen ((1) 7902m, die Wand unterhalb des Gipfels ist oberhalb der
6000m Isohypse im Mittel 50° steil) zu sehen, der hochste Gipfel des Einzugsgebietes des Ramdan Gletschers.

Das rezente Endes dieses Gletschers erreicht das Haupttal nicht mehr (—). Im Bildvordergrund ist ein historischer
Morinenkomplex als Mischform der Laterofrontalmorinen des Kangchenjunga-, des Ramdan-(4) und Merra
Peak Gletschers (A) zu erkennen. Die regenerierte Gletscherzunge unterhalb des Merra Kares reicht rezent am
tiefsten herab. Talaufwirts des AuBlenhanges der historischen Merra Moridne haben sich im historischen

Zungenbecken des Ramdan Gletschers fluviale Ausgleichsflichen (@) gebildet, die durch den rezenten Abfluf3
zerschnitten werden. Die Merramorine scheint in diesem Abschnitt etwas jiinger zu sein und tiberpragt dabei die
Morénen der grofleren Gletscher. Dies wird als Folge des unterschiedlichen Gletschertyps verstandlich.

Im Bild links neben dem Merra Peak (2) ist der 7460m hohe Ostliche Eckpfeiler des Khumbarkarna (3)
Gipfelgrates zu erkennen.



Photo 91: Der Talschlufl des Khumbarkarna Tales aus 4670m Hohe in 6stliche Richtung blickend photographiert. Der Gipfel links im Bild
ist 6808m hoch - im Bildhintergrund ist der 8km entfernte Kanbachengipfel zu erkennen (7902 m), der nicht dem Einzugsgebiet des
rezenten Khumbarkarna Gletschers zuzuordnen ist. Die Kanbachen Nordwest-Flanke bildet einen Teil des Einzugsgebietes des Ramdan
Gletschers (Photo 90).

Die schuttbedeckte Ablationszunge des Khumbarkarna Gletschers steigt zwischen dem Standort des Betrachters und dem Wandful3 im
Bildmittelgrund von 4630m auf ca. 5300m an. Die Gletschererndhrung erfolgt fast ausschlieBlich iiber Eislawinen aus der steilen
Flankeneinfassung des Gletschers, die in weiten Bereichen oberhalb der 5200m Isohypse mit einer Neigung von ca. 50° bis 60° einfllt (vgl.
Photo 93). Orographisch rechts sind Ufermordnenstafteln (===) zu erkennen, die einem historischen Gletscherstand der Stidabdachung
des Merra Gletschers zuzuordnen sind. Dieser erreicht aktuell die Khumbarkarna Gletscherzunge nicht und endet in ca. 4750m. Die mittlere
Einzugsgebietshohe betragt ca. 6300m.

Die Morénenstaffeln ((====),(==")) im Bildvordergrund gliedern das vorzeitliche Vorstoen des Khumbarkarna Gletschers in zwei Phasen.
Der Hohenunterschied zwischen den Ufermorénenfirsten betridgt ca. 20m bis 30m. Die ndher zum Gletscher liegende Lateralmoréne ist
dabei etwas hoher, der entsprechende Gletscher war etwas schmaler. Der Vergleich der aus den Ufermoridnen zu rekonstruierenden
Morphologie der vorzeitlichen Gletscherzungen erlaubt iiber die {iberschlagsméfBige Berechnung der Schneegrenzen die Aussage, dal} die
Schneegrenzabsenkung, die erforderlich war, um die verschiedenen Lateralmorinen entstehen zu lassen, anndhernd gleich war.

Photo 92: Das rezente Gletscherende des Khumbarkarna Gletschers liegt eingesunken unter dem Niveau einer
historischen Zungenbeckeneinfassung in ca. 4150m ().

Die Aufnahme erfolgt aus 4250m von der orographisch rechten Ghunsa Khola Flanke ca. 1,1km siidlich der Siedlung
Kanbachen (4080m). Der Ufermoridnenauflenhang der Khumbarkarna Gletscher Laterofrontalmoridne wird, da die
Form quer zur Haupttalrichtung liegt, vom rezenten AbfluB des Ghunsa Khola unterschnitten. Die
Zungenbeckeneinfassung wird in diesem (Endmorénen-)Bereich nicht durch das Schmelzwasser des Khumbarkarna
Gletschers durchbrochen. Dieses flief3t seitlich ab ((—), Photo 114). Der First dieser historischen Endmoréne ragt ca.
200m iiber der rezenten Taltiefenlinie (4050m) auf. Der typische Aufschlul mordnischen Sedimentes ist gekenn-
zeichnet durch grof3e Blocke, die in eine tonhaltige Feinmaterialmatrix eingebettet sind.

Der Firstverlauf der Laterofrontalmordne ist fiir den Abschnitt der orographisch rechten Seite, liber den
Endmorinenbereich bis hin zum Abflu8durchbruch auf der orographisch linken Seite, hinsichtlich des Gefilles
gleichsinnig und relativ geschlossen. Dieser gleichsinnige Firstverlauf zeigt, daf die Form in situ entstanden ist und
nicht als Unterschneidungsform einer talauswartigeren Eisrandlage zu interpretieren ist (vgl. Photo 130). Links im
Bild dokumentieren Dreieckshénge (A) ein Niveau glazialer Uberprigung (++=+) der Haupttalflanke in ca. 4100m bis
4200m Hohe (vgl. Photo 120).
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Photo 93: Aus 4750m richtet sich der Blick, dem Talverlauf des Nupchu Khola folgend, in stidostli-
che Richtung auf einen Teil des Einzugsgebietes des Khumbarkarna Gletschers. Die Flanken des
7711m hohe Khumbarkarna (1) bilden Teile der Einzugsgebietes des Khumbarkarna Gletschers,
des Yamatri Gletschers und des Yalung Gletschers im Simbua Khola. Im Bildmittelgrund ist die
rezente Gletscherzuge des Khumbarkarna Gletschers (€) zu erkennen. Die schuttbedeckte
Eisoberflache ist deutlich unter das Niveau der historischen Laterofrontalmorine eingesunken und
liegt hier in ca. 4200m Hohe. Die groBflichig eisfreie Khumbarkarna Nordwand (%) erreicht
zwischen der rezenten Gletscheroberfldche und dem Gipfelgrat bei einer Vertikalen von maximal
2800m mittlere Neigungen von bis zu 64°. Flankenpartien mit 90° Neigung sind nicht selten (vgl.
Photo 91 und Photo 125).

Die Schotterflichen (@) im Bildvordergrund sind als glazifluviale Schotter der historischen
Vergletscherung des Talschlusses des Nupchu Khola zu interpretieren (Photo 94), die eine
Satzendmorénenlandschaft tiberpriagen, deren talauswértige Begrenzung in ca. 4600m liegt.

Die Oberkante eines hochglazialen Eisstromnetzes miifite iiber der Haupttaltiefenlinie mindestens
im Niveau des Standortes des Betrachters gelegen haben. Dies entspriche einer Eismachtigkeit von
mindestens ca. 1100m.

Photo 94: Den Talschlufl des Nupchu Khola bildet eine im Mittel nur knapp tiber 6000m hohe
vergletscherte Kette. Die Aufnahme erfolgte aus ca. 4800m, ca. 200m bis 400m unterhalb der
rezenten Gletscherenden stehend. Der ca. 8km? grof3e flachlagernde Gletscher erstreckt sich auf
einer horizontalen Strecke von im Mittel 2km iiber eine Vertikaldistanz von ca. 800m bis 900m (auf
der Basis der mittleren Einzugsgebietshohe). Die mittlere Schneegrenze fiir dieses siidexponierte
Gebiet liegt in 5500m Hohe. Deutlich zu erkennen sind Reste historischer Zungenbecken-
einfassungen (===), die entsprechende Eisrandlagen zwischen ca. 4700m und 4800m und eine
Schneegrenzabsenkng gegeniiber heute von ca. 100 Héhenmetern belegen (vgl. Photo 93 und
Photo 123).



Photo 95: Das rezente Gletscherende des Yamatri Gletschers in ca. 4250m (). Die schuttbedeckte Ablationszunge des Gletschers wird eingefaBt von Dekameter iiber
die Gletscheroberfliache aufragenden Ufermorénen eines historischen Gletschervorstoles. Die talauswirtige Begrenzung dieses Zungenbeckens liegt ca. 1,2km
auswirts des Standortes in 3960m Hohe (Photo 146). Das rezente Einzugsgebiet ist im Mittel 6300m hoch.

Photo 96: Das Photo zeigt die vier Gipfel des Kangchenjunga, aus
siidstidwestlicher Position photographiert. Der Aufnahmestandort liegt
in 4640m Hohe auf der orographisch rechten historischen Ufermoréne
des Yalung Gletschers. Von rechts nach links im Bild sind die
Kangchenjungagipfel 8476 m, 8473 m, 8586m (1) und 8506m hoch.
Etwas abgesetzt schlieBt sich der vergletscherte Gipfelaufbau des
7902m hohen Kanbachen (2) an. GroBe Teile der Kangchenjungawand
oberhalb von 7700m sind annédhernd eisfrei. Dies ist nicht nur abhingig
von der extremen Steilheit dieses Flankenabschnitts, sondern tragt
insbesondere den niedrigen Temperaturen und hohen Windge-
schwindigkeiten in dieser Hohenstufe Rechnung. Der Einflufl dieses
Teiles des Gletschereinzugsgebietes auf die Lage des Eisrandes des
Gletschers ist als gering zu erachten.




Photo 97: Das Photo zeigt den talauswartigsten Teil des Kammes, der das Ghunsa
§ Khola vom Simbua Khola trennt. Der Standort liegt in 1550m im Tamur Khola nahe
der Siedlung Hellok, der Blick ist talaufwérts gerichtet (vgl. Photo 148). Im linken
Bildhintergrund ist ein Teil der orographisch rechten Ghunsa Khola Flanke zu
erkennen. Der zugerundete konvexe Riicken weist in allen Hohenabschnitten Spuren
glazialer Uberprigung (am) auf. Die weichen, konvexen Formen heben sich scharf
von den scharfkantigen Formen der hoéheren Einzugsbereiche des gleichen
Gesteinsmaterials ab. Der Wechsel zwischen dem steileren Flankengefélle und dem
Kamm dieses "Riickens" setzt in ca. 1800m ein (====). Der sich talauswérts anschlie-
Bende kuppige Gipfel ist ca. 2000m hoch und kann als eisiiberflossen interpretiert
werden - ein Hinweis auf eine oberen Grenze des Eispegels (===) fehlt hier demzu-
folge. Die Eispegelbefunde fiir das obere Simbua Khola und das Ghunsa Khola
stiitzen diese Interpretation. An den Flanken sind in einigen Abschnitten Reste einer
Grundmorinenverkleidung des Tales zu finden (H).

Photo 98: Die Aufnahme zeigt das Gletscherende des Yalung Gletschers im Simbua Khola. Der rezente
Gletscher endet in 4250m Hohe (), eingefait von einer stark gegliederten Endmorine, die sich podestformig
auf den Talboden gelegt hat (Photo 149 zeigt den Talabschnitt von der gegeniiberliegenden Talseite). Die
derzeitig aktiven, tief in den Morédnenfirst eingeschnittenen AbfluBrinnen des Gletscherschmelzwassers sind
deutlich an dem frisch aufgeschlossenen Material zu erkennen (IM). Zwischen den beiden rezenten
AbfluBwegen belegt ein tiefer Einschnitt eine #ltere AbfluBbahn (—=). Der FuBl der Endmorine (%) liegt in ca.
4120m. Der éltere, tiefere Einschnitt ist nicht zwingend einer talauswértigeren Lage der Gletscherzunge
zuzuordnen. Die Blockmeerfldche unterhalb der hochsten talauswértigen Firstkante der Endmoréne spricht fiir
die flichige Auswaschung des Lockermaterials der Endmoréne zu einem Zeitpunkt, als der Gletscher an der
Firstkante angelegen hat. Der rezente Abflu} des Gletschers und des orographisch linken Ufermorinentales
unterschneiden den Fufl der Endmoréne in bescheidenem Umfang - die aktuelle Erosionskante ist kaum 2m
hoch.

Am rechten Bildrand ist oberhalb des Talausganges eines kleinen Seitentales ein Terrassenrest (==) zu
erkennen, der sich talaufwérts im orographisch linken Ufermorénental weiterverfolgen 14Bt, hier jedoch von
der aktuellen Schuttkegelgenese iiberpragt wird. Diese wahrscheinlich glazifluvial akkumulierten Terrassen
sind als Reste einer vorzeitlichen Fiillung des orographisch linken Ufermorénentales zu interpretieren und in
einen direkten sedimentologischen Zusammenhang mit der Vergletscherung der orographisch linken Simbua
Khola Flanke oberhalb des rezenten Gletscherendes des Yalung Gletschers zu stellen (Photo 99, Photo 152).




Photo 99: Das Panorama zeigt einen Ausschnitt der orographisch linken Simbua Khola Flanke talauswirts
des Rathon (6682m).

Das Gletscherende des West Rathon Gletschers (1) erreicht den Yalung Gletscher (im Bildvordergrund) nicht.
Die Konfluenz der Téler liegt in ca. 4600m. Neben der historischen Zungenbeckeneinfassung des Rathon
Gletschers (====) sind die ebenfalls historische Laterofrontalmorine des Kokthan Gletschers (===) und
dessen rezentes Ende (2) zu sehen (Kokthan 6148m). Dieser endet einige Dekameter vor der Talkonfluenz.
Die historische Moréne wird durch das Zungenbecken des Yalung Gletschers unterschnitten. In historischer
Zeitbestand keine Verbindung der Gletscherteilstrome.

Die sich talauswirts anschlieBende Flanke erreicht eine Hohe von 5500m bis 5300m im gezeigten Ausschnitt.
Rezent sind nur die Gipfel iiber 5400m vergletschert.Grundmorinen-(ll), Podestmorinen-(A) und
Ufermorinenreste (®) liefern Hinweise auf eine lokale Vergletscherung der Flanke bis in das Niveau der
Yalung Gletscheroberfldche, d.h. bis auf ca. 4500m. Die Orientierung dieser Formen ist vornehmlich vertikal,
demgegeniiber stehen Formen, die eine quasi horizontale Formungstétigkeit belegen. Besonders markant sind
die dreieckig herausgearbeiteten Hange zwischen den Talausgidngen der Nebentdler. Die erhaltene obere
Begrenzung dieser Formen liegt in ca. 5200m bis 5000m - talauswiérts einfallend.

Photo 100: Der Konfluenzbereich zweier Gletscherteilstrome des Kangchenjunga Gletschers, aus
5200m von der rechten Talseite des Ghunsa Khola nahe Pangpema photographiert. Der walfischrii-
ckenformige Vorberg (®) ist 5960m hoch und kann als LGM zeitlich iiberschliffen interpretiert
werden (Photo 11, Kunre 1990:Fig. 1). Dies korrespondiert mit Schliffgrenzen und
Dreiecksflanken unterhalb des exponierten Nepal Peaks in ca. 6000m bis 6100m (===) sowie mit
den Indikatoren, die sich talauswarts anschlief3en.

Ufermorinenreste am Ful des Vorberges (%), die als Morinenverkleidung der Flanke erhalten
sind, belegen einen weiteren Gletscherpegel in ca. 5200m (===, vgl. Photo 11) und vermitteln zu
Befunden am Lhonak Khola Talausgang (Photo 110).



Photo 101: Die Aufnahme erfolgte aus 4520m, vom Zungenende des Kangchenjunga Gletschers
talaufwirts blickend. Im Bildmittelgrund ist die orographisch rechte Ghunsa Khola Flanke zwi-
schen Pangpema und der Einmiindung des Lhonaktales zu erkennen; im Bildvordergrund der
orographisch rechte Ufermordnenauenhang eines historischen Gletscherstandes des
Kangchenjunga Gletschers (®). Deutlich zu erkennen sind die in zwei Niveaus glazial herauspripa-
rierten Schichtkdpfe oberhalb des orographisch linken Talausganges des Lhonak Khola in 5100m
und 5300m ((===+), vgl. Photo 110). Diese Niveaus sind durch ergidnzende Befunde von
Dreieckshingen und Mordnenresten an der sich anschlieBenden Haupttalflanke zu stiitzen.
Unterhalb von 5700m (=) (der erste Gipfel der Flanke erreicht eine Hohe von 5682) ist der ca.
4km lange Flankenabschnitt 6stlich von Lhonak deutlich zugerundet und glazial tiberprégt. Dies,
obschon die Gipfel das Einzugsgebietsniveau einer potentiellen historischen wie neoglazialen
lokalen Eigenvergletscherung der Flanke nicht erreichen, so da3 von einer horizontalen, d.h. einer
dem Haupttalgefille entsprechend orientierten Eisbewegung auszugehen ist. Der markante "Tor-
waéchter" am rechten Bildrand (—) findet sich auch auf den Aufnahmen der von DHYRENFURTH
geleiteten Expedition (vgl. Kurz 1931). Der Schneegipfel im Bildhintergrund ist der Jorkiu Himal
Hauptgipfel (6855m).

Photo 102: Das Panorama zeigt die orographisch rechte Flanke des Ghunsa Khola 6stlich von Lhonak, aus
4840m photographiert. Am rechten Bildrand ist ein Ausschnitt der Ufermorine (®) des Kangchenjunga
Gletschers zu erkennen. Die Mordnenverkleidung insbesondere der unteren 400 Hohenmeter der Flanke wird
genetisch als Mischprodukt zwischen der lokalen und der Haupttalvergletscherung verstindlich. Die Morénen
und Schuttkdrper der lokalen Flankenvergletscherung (%) zerschneiden die ilteren Morinenpakete der
Haupttalvergletscherung () (vgl. Photo 101).

Am linken Bildrand belegen Mordnenreste (—) in ca. 5300m eine Gletscherfiillung des unteren Lhonak Khola
bis in mindestens dieses Niveau.



Photo 103: Die orographisch rechte Ghunsa Khola Flanke zwi-
schen Lhonak und Kanbachen, aus 4840m Hohe in siidwestliche
Richtung blickend photographiert. Im linken Bildvordergrund ist
die Ablationszunge des Kangchenjunga Gletschers zu erkennen.
Der Gletscher endet nahe der Alm Ramdan ().

Der markante Gipfel im Bildhintergrund ist 6164m hoch und
gehdrt zum Einzugsgebiet des Naphinda Khola (stidlich des
Nupchu Khola). Ein Gefillewechsel im Talquerprofil ((===*)
zwischen 5400m und 5100m) der Flanke zwischen Lhonak und
Kanbachen begrenzt Abschnitte glazialer Uberprigung, die sich
iiber Seitentaleinmiindungen hinaus verfolgen, lassen. (%)
markiert eine flache Podestmorine der Vergletscherung eines
orographisch rechten Seitentales oberhalb von Ramdan. Der First
dieser Moréne liegtin ca. 5000m Hohe.

Im Bildvordergrund ist das abschnittweise vollstidndig verfiillte
orographisch rechte historische Ufermorédnental des
Kangchenjunga Gletschers zu sehen, nach talauswirts setzt sich
der tiefenlinienseitig unterschnittene Ufermordnenwall wieder
von der flankenseitigen Fiillung ab. Photo 177 zeigt den
Innenhang dieser Moréne.

Photo 104: Die nordexponierte Talflanke des Ghunsa Khola zwischen der Einmiindung des Kangchenjunga Teileinzugsgebiets des

Kangchenjunga Gletschers und der Siedlung Lhonak. Der Standort in 5200m (Lokalitdt Pangpema) auf der orographisch rechten
Talseite liegt auf einer Mischform zwischen glazifluvialem Sander und stark durch glazigenes und glazifluviales Material gepréag-
tem Schwemmfécher. Die bis 6415m hohe Nordflanke ist oberhalb von 5500m weitgehend flankenvereist. Eislawinen erreichen
die Gletscherzungenoberfliche des Kangchenjunga Gletschers, die in diesem Talabschnitt zwischen 5000m und 4800m liegt.
GroBere, durch Eislawinen genédhrte Gletscherzungen bilden sich unterhalb der entsprechenden Flankenabschnitte nicht, da die
Lawinen in vielen Fillen bis auf die Ablationszungen des Kangchenjunga Gletschers herabreichen (Photo 106).



Photo 105: Die Aufnahme zeigt einen Ausschnitt der orographisch linken, nordexpo-
nierten Flanke zwischen der Einmiindung des Kangchenjunga Seitentalgletschers
und dem Talausgang des Ramdantales. Der Standort liegt ca. 2,5km 0&stlich von
Lhonak in 4850m Hohe, ca. 50m oberhalb der rezenten Ablationszunge des
Kangchenjunga Gletschers (¥). Der Pfeil (=) verweist auf eine Teil einer ilteren
Ufermordne des Kangchenjunga Gletscher, der nicht durch die Schuttkegelgenese
iiberpragt wurde.

Im Bildhintergrund ist der mit 6802m hochste Gipfel dieses Flankenabschnittes (vgl.
Photo 106 und Abbildung 24) zu erkennen.

Photo 106: Die Eislawine aus einer das Ablationsgebiet des Kangchenjunga
Gletschers um 1500m iiberragenden und ca. 68° steilen Nordwand erreicht die
Gletscherzunge des Haupttalgletschers als feine Eiswolke ca. 500m bis 600m unter-
halb der Schneegrenze. Die Vergletscherung der im Mittel 6200m hohen, nordexpo-
nierten Flanke in diesem Talabschnitt tragt nicht direkt zur Erndhrung des
Kangchenjunga Gletschers bei. Die Eislawinen legen sich als Ablationsschutz mit
hoher Albedo {iber die schuttbedeckte Ablationszunge des Kangchenjunga
Gletschers. Inwieweit ein solcher Ablationsschutz quantifizierbar ist, ist unklar.

Die Gletscherzunge und die Felsflanke sind durch eine historische Ufermoréne
getrennt. Die im Bild dokumentierte Eisstaubwolke reicht ca. 300m iiber die hier ca.
400m breite Gletscherzunge.



Photo 107: Der Konfluenzbereich des Chijima Gletscher und des Chabuk Gletschers. Die Gletscher vereini-
gen sich in ca. 5200m, das Gletschersystem wird als Lhonak Gletscher bezeichnet (Photo 10). Die Aufnahme
erfolgte von der orographisch rechten historischen Ufermoréne, aus ca. 5080m Hohe in nordliche Richtung
blickend.

Neben den wenige Dekameter iiber die rezente Gletscherzunge aufragenden historischen Morénen belegen
hohere und altere Morénen weitere Gletscherpegel des Lhonak Gletschers in diesem Talabschnitt ((===+), in
5400m). Diese sind mit Schuttschiirzen zu korrelieren, die insbesondere orographisch rechts bis zum
Talausgang des Lhonak Khola verfolgbar sind (Photo 10) und als umgelagerte Moréne verstanden werden
konnen.

Die Eisoberfldche des Gletschers, der dem letzten Hochglazial zuzuordnen ist, hat mindestens in ca. 6000m
gelegen (=—).

Photo 108: Das Panorama zeigt die orographisch rechte Lhonak Khola Flanke zwischen der Satzendmoréne
((®) vgl. Photo 109) des rezenten Lhonak Gletschers und dem Talausgang. Der Talboden erstreckt sich zwi-
schenca.4750mund 5100m.

Der Gletscher aus einem orographisch rechten Seitental schob seine historische Podestmoréne (===) bis an den
Talausgang des Seitentales. Der First dieser Moréne liegt in ca. 5150m. Dieser Wert korrespondiert zwar mit der
Hoéhe der oberen Begrenzung alterer Morénenreste in diesem Talabschnitt, die Morédnen sind genetisch jedoch
eindeutig von einander zu trennen. Orographisch rechts am Nebentalausgang belegen talauswértigere
Morinenreste () keinen hoheren Pegel des Seitentalgletschers, jedoch eine talauswiirtigere Ausdehnung.

Die sich im Bild rechts an den Seitentalausgang anschlie3ende Flanke, die bei hheren Gletscherpegeln zwangs-
laufig in eine Zwickelsituation gerit, belegt mindestens zwei weitere Gletscherpegel in ca. 5200m und 5400m,
d.h. knapp unterhalb des Gipfels (5466m).




Photo 109: Ca. 3km nordlich der Siedlung Lhonak bildet die
Satzendmorine (®) des Lhonak Gletschers eine Schwelle im
Talldngsprofil. Der Standort liegt in 4850m, der erkennbare Teil des
Morénenfirstes in ca. 5100m. Der Morédnenful} liegt in ca. 5000m. Im
Bildhintergrund ist der 6803m hohe Janak Himal Hauptgipfel zu erkennen,
der das Einzugsgebiet des Chijima Gletschers tiberragt.

Die Blocke der fluvial ausgewaschenen "Blockstreu" im Bildvorder-grund
erreichen Kantenlédngen von bis zu 1m, eine vorherrschende Einregelung
der Blocke ist nicht festzustellen. Orographisch rechts ist mordnisches
Material () aufgeschlossen, das in keiner direkten morphogenetischen
Beziehung zur historischen Satzendmoréne des Lhonak Gletschers steht
und, da ein flankenseitiges Einzugsgebiet fehlt, einem dlteren Vorstof3 des
Haupttalgletschers zuzuordnen ist (vgl. Photo 107 und Photo 110).
Deutlich zu erkennen ist, daB eine #ltere historische Satzendmorine (%)
des Lhonakgletschers von einem jiingeren VorstoB (®) "iiberfahren"
wurde.

Photo 110: Das 180° Panorama iiber den Talausgang des Lhonak Khola wurde aus 4760m aufgenommen. Am

rechten und linken Bildrand sind Teile der orographisch rechten historischen Ufermoréne des Kangchenjunga
Gletschers zu erkennen. Der Talboden des Lhonak Khola ist zwischen der historischen Satzendmorine des
Lhonak Gletschers und dem Standort des Betrachters durch fluviatiles Sediment (®) geprigt. Die Komponenten
der Fraktionen kleiner als Feinsand werden durch den rezenten Abflu3 des Tales ausgewaschen und parallel zur
Kangchenjunga Ufermoréne abgefiihrt. Die fluvialen Sedimente sind gegen den Auflenhang der Ufermoréne
geschiittet. Der rezente Materialeintrag aus dem haupttalaufwértigen Ufermordnenseitental ist gering. Hier erfolgt
der Abflul} durch das Zungenbecken des Kangchenjunga Gletschers. Deutlich treten die glazial herauspraparier-
ten Schichtkdpfe am orographisch linken Talausgang des Lhonak Khola in Erscheinung (&), die die Annahme
von Gletscherpegeln in mindestens 5000m und 5400m in diesem Talabschnitt stiitzen (Photo 101). Die orogra-
phisch rechte Talflanke des Lhonak Khola ist u.a. durch das Einsetzen einer Schuttschiirze gegliedert (®), deren
oberes Niveau taleinwirts ansteigt und die als iiberpriagte Moranenverkleidung der Flanke bis in ein Niveau von

mindestens 5200m interpretiert werden kann (vgl. Photo 108). Dieses Niveau korrespondiert mit
Flankenschliffen im gesamten Talverlauf des Lhonak Khola zwischen der Konfluenz der beiden
Gletscherteilstrome im mittleren Lhonak Khola und dem Talausgang.

Der Talausgang eines Nebentales wird durch eine Morinenmauer (%) abgeriegelt, die als Eisrandlage eines
Nebentalgletscher zu interpretieren ist.
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Photo 111: Die Aufnahme zeigt das obere Ghunsa Khola aus 4900m Hohe nach talauswérts
blickend photographiert. Die rezente stark mit Schutt bedeckte Ablationszunge des Kangchenjunga
Gletscher ist unter das Niveau der historischen Mordne eingesunken. Die unterschnittenen
Ufermoréneninnenhénge rutschen abschnittsweise als groe Schollen nach.

Im Bildhintergrund ist der Hauptgipfel der Tangakette (6433m) zu erkennen, die die orographisch
linke Begrenzung des Kanbachentales bildet.

Die glaziale Uberprigung der Ghunsa Khola Flanke zwischen Lhonak und Kanbachen stiitzt die
Annahme eines Eispegels bis in mindestens 5400m bis 5500m (====), talauswirts auf ca. 5200m
einfallend (Photo 114).

Photo 112: Die Enden der Vergletscherung eines orographisch rechten Seitentales des Ghunsa Khola reichen bis
ca. 5300m herab. Der Talausgang liegt oberhalb von Ramdan.

Die historischen Gletscherenden in ca. 5050m sind aus der Lage der frischen Zungenbecken leicht abzuleiten und
lagen etwa im Bereich des Standortes des Betrachters. Belege fiir deutlich tiefere Eisrandlagen finden sich

talauswarts der historischen Mordnen, wie u.a. Photo 117 belegt.



Photo 113: Die Teleaufnahme zeigt das Ghunsa Khola zwischen Ghunsa und dem Talausgang des

Lhonak Khola. Im Bildmittelgrund ist die historische Endmoréne des Khumbarkarna Gletschers zu
erkennen (). Das trogformige Talquerprofil im Talabschnitt zwischen Lhonak und Kanbachen ist
in mindestens zwei Niveaus glazialer Uberprigung zu gliedern. Der obere Pegel ((===) zwischen
5100m im Bildvordergrund und 5400m im Bildhintergrund) liegt ca. 1200m iiber der rezenten
Tiefenlinie, wihrend der untere Gletscherpegel (===+) nur ca. 400m tiber der rezenten Tiefenlinie in
ca. 4400m bis 4600m liegt. Im Bildvordergrund ist eine groBflichig zugerundetet Form (am) zu
erkennen, die genetisch mit den Felsnasen vergleichbar ist, die mit Hilfe von Photo 117 dokumen-
tiert werden.

Orographisch rechts finden sich historische Zungenbecken (%) der lokalen Vergletscherung der
Flanke. Diese Formen heben sich deutlich von dem groBraumigeren, horizontal angeordneten
glazialen Formenschatz ab.

Photo 114: Der Standort des Betrachters liegt in 3900m im Ghunsa Khola, der Blick richtet sich
taleinwarts. Im Bildmittelgrund ist die historische Laterofrontalmoréine des Khumbarkarna
Gletschers zu erkennen (); die Firsthohe betriigt im talauswirtigsten Abschnitt ca. 4250m.

Die orographisch rechte Ghunsa Khola Flanke oberhalb der Siedlung Kanbachen ist bis in ein
Niveau von mindestens 5100m glazial iiberschliffen (===). Der glazial {iberpragende Prozell war
in quasi horizontaler bzw. taltiefenlinienparalleler Ausrichtung orientiert (vgl. Photo 113).
Morénenreste oberhalb dieser Schliffgrenze sind der jiingeren lokalen Vergletscherung der bis
6300m hohen Einzugsgebiete oberhalb der Flanke zuzuschreiben ().

Die Wallform (%) direkt unterhalb der historischen Laterofrontalmorine des Khumbarkarna
Gletschers kann als Rest einer édlteren Khumbarkarnamoréne oder als Rest einer Mordnenrampe im
Vorfeld des Naphinda Khola Talausganges verstanden werden. Da sich auf der gegeniiberliegenden
Talseite jedoch vergleichbare Formen finden lassen, ist die Interpretation als vorzeitliche
Khumbarkarna Morine wahrscheinlicher (Photo 128).



Photo 115: Die Aufnahme zeigt den Mordnenkomplex nahe der Alm Ramdan, aus ca. 4320m
photographiert. Im Bildmittelgrund sind die Enden der historischen Zungenbeckeneinfassungen
des Kangchenjunga Gletschers ((®), in ca. 4400m) und des Merra Gletschers (%) markiert. Der
Talboden im Bildvordergrund ist groBflichig mit Grundmorine () ausgekleidet, die abschnitts-
wiese fluvial iiberpragt wurde oder durch Schuttkorper iiberlagert bzw. umgeformt wird. Ein
Mensch im Bildervordgrund kann als GroBenvergleich dienen(O).

Photo 116: Der historische Moranenkomplex im Konfluenzbereich des Kangchenjunga Gletschers
und des Ramdan Gletschers nimmt fast die gesamte Talbreite des Ghunsa Khola ein. An beiden
Talflanken finden sich Morinenreste (), die auf eine Gletscherausbreitung iiber das historische
Zungenbecken hinaus deuten. Nicht schliissig ist zu kldren, ob es sich hierbei um Ufermoranenreste
handelt, oder ob der Abflul des Ghunsa Khola eine Grundmorinenfiillung zerschneidet. Weiter
talauswirts, nahe der Siedlung Kanbachen, finden sich ergdnzend Morédnenreste, die eher die
Interpretation als Ufermoranenrest stiitzen (Photo 119, Photo 120).



Photo 117: Die Position des Flankenabschnittes ist in Photo 89 mit einem Pfeil (—) markiert. Die
orographisch linke Flanke des sich westlich an das Lhonak Khola anschlieBenden namenlosen

Seitentales ist im gesamten Flankenbereich zwischen dem rezenten Einzugsgebiet und dem
Talausgang glazial iiberschliffen und versteilt. Die mit konvexer Wdélbung herauspréparierten
Flankenpartien im Anstehenden (in ca. 4900m) weisen Schrammen und Polituren auf, die nicht in
ausschlieBlicher Abhéngigkeit von der Gesteinsstruktur oder Gesteinstextur zu erklaren sind. Die
glazigenen Schrammen fallen flacher als das Talgefélle ein. Die unteren, steilen Abschnitte dieser
gekappten "Felsnasen" erreichen Hohen von iiber 30m (vgl. Photo 118).

Photo 118: Uberschliffene, polierte und geschrammte "Felsnasen" stiitzen die Annahme der
grofleren Ausdehnung eines namenlosen Gletschers nordlich der Alm Ramdan. Die Schrammen
(=), hier in 4700m, verlaufen nicht parallel zur Tiefenlinie des Seitentales und deuten im Verbund
mit dhnlichen Formen, die talauswérts und hoher am Hang liegen, auf eine deutlich umfangreichere
Eisfiillung des Tales im Vergleich zur rezenten Vergletscherung (vgl. Photo 112) hin. Am oberen
Bildrand sind jiingere, wahrscheinlich historische Morinen (®) zuerkennen, die sich iiber ein
ilteres Podest mit mutmaBlich tieferem Firstniveau schieben ().



Photo 119: Der Blick richtet sich aus ca. 4400m vom Ramdanmordnenkomplex talauswérts in
Richtung Kanbachen (4070m). Der tiber der Tiefenlinie des Ghunsa Khola hiangende Talausgang
des Naphinda Khola (=) ist im Bild zu erkennen. Deutlich nachvollziehbar ist der Gefdllewechsel
der Taltiefenlinie, der durch den AuBenhang des Ramdanmoridnenkomplexes gebildet wird.
Unterhalb des MorinenfuBes schlieBt sich eine glazifluviale Talfiillung (®) an, die als Folge der
Abriegelung des Ghunsa Khola Abflusses durch die historische Laterofrontalmorine des
Khumbarkarna Gletschers verstindlich wird (Photo 120). Die orographisch linke Ghunsa Khola
Flanke ist durch eine groBe Schuttschiirze (®) bedeckt, die auf ein Niveau ca. 50m bis 100m
oberhalb der Tiefenlinie (%) unterhalb des Ramdanmorénenkomplexes eingestelltist. In vergleich-
barer Hohe iiber dem Talboden 148t sich auf der orographisch rechten Ghunsa Khola Flanke ein
Ufermorénenrest iiber mindestens 4km verfolgen (vgl. Photo 115, Photo 120).

Photo 120: Das ca. 150° umfassende Panorama zeigt mit talaufwartiger Perspektive den Talboden des Ghunsa
Khola an der Einmiindung des Nupchu Khola (links im Bild) in das Ghunsa Khola aus 4160m. Rechts im Bild ist
ein Ausschnitt der historischen Zungenbeckeneinfassung des Khumbarkarna Gletschers zu erkennen (vgl.
Photo 92), links im Bild die Siedlung Kanbachen (4080m). Die vom Talboden morphologisch deutlich abzu-
grenzende Form in der Bildmitte ist der ca. 3km entfernte Morinenkomplex von Ramdan () (vgl. Photo 89).

Der flach geneigte Talboden im Bereich des Talausganges des Nupchu Khola wird genetisch als Folge der

Abriegelung des Haupttales und der damit verkniipften Verlagerung der Erosionsbasis durch die historische
Endmoréne des Khumbarkarna Gletschers verstiandlich (Photo 114). Hierdurch ergeben sich Hinweise fiir die
zeitliche Einordnung der markierten Ufermorénenreste und Morénenterrassen des Haupt- und Nebentales (====,

—_—).

Der orographisch links am Talausgang des Nupchu Gletschers liegende Wall (=== 16st sich von der riickseiti-
gen Flanke und ist als vorzeitliche Ufermoréne eines Nupchu Khola Gletschers zu interpretieren. Der talauf-
wirts verfolgbare First verlduft zwischen 4150m und 4250m und ist nicht mit dem in Photo 122 dokumentierten
orographisch linken Ufermorénenrest in ca. 4400m zu verwechseln. Ersterer wird in Kombination mit dem sich
am orographisch rechten Talausgang befindenden Wall als Teil einer vorzeitlichen Zungenbeckeneinfassung
verstiandlich (vgl. Photo 124, Photo 114), deren duflere Begrenzung unklar bleibt, wahrscheinlich jedoch im
direkten Vorfeld der historischen Khumbarkarna Moriéne, d.h. in ca. 3900m, zu suchen ist.



Photo 121: Die Aufnahme erfolgte aus ca. 4550m Hohe mit Blick in westsiidwestliche Richtung in das Naphinda Khola (links) und das
Nupchu Khola (rechts). Der Standort liegt im Khumbarkarnatal auf der historischen Ufermorine des Khumbarkarna Gletschers (), die im
Bildvordergrund zu erkennen ist. Der markante Gipfel im Talschlufl des Naphinda Khola ist 6220m hoch. Der das Naphinda Khola nach

Westen begrenzende Grat erreicht eine mittlere Hohe von ca. 6000m. Die rezenten Gletscher enden in ca. 5200m. Unterhalb der historischen
Zungenbeckeneinfassungen (====) sind nahe der Taltiefenlinie zwei Mordnenwille (===+) zu erkennen, die eine ERL in ca. 4200m, d.h. ca.
200m oberhalb der Ghunsa Khola Tiefenlinie, belegen. Die Talausgéinge des Nupchu Khola und des Naphinda Khola werden durch einen
glazial iberprigten Flankenabschnitt des Ghunsa Khola getrennt. Dieser Flankenabschnitt ist unabhingig von der lokalen Vergletscherung
des sich talaufwirts anschlieBenden Grates mit glazigenem Lockermaterial () verkleidet, das durch die rezente Erosion zerschnitten bzw.
abgetragen wird. Die hochste erhaltene und morphologisch nachweisbare Begrenzung quasi horizontaler glazialer Prigung dieses
Flankenabschnittes liegtin ca. 5100m (====), ca. 1100m iiber der rezenten Taltiefenlinie (vgl. Photo 122 und Photo 124).

Photo 122: Das Photo zeigt einen Teil des Nupchu Khola aus 4250m
Hohe, aus dem Khumbarkarna Tal heraus photographiert. Der 6433m
hohe Tanga (Sarphu) Gipfel (1) ist Teil der Wasserscheide zum Naphinda
Khola, das sich westlich anschliefit. Der vergletscherte Gipfel links im
Bild bildet einen Teil des Einzugsgebietes des letztgenannten Tales und ist
6220m hoch. Die rezenten Gletscher enden zwischen 5000m und 5200m.
Das Talquerprofil des Nupchu Khola ist im unteren Drittel trogférmig.
Flankenschliffe zwischen 5000m und 5200m, die insbesondere auf der
orographisch linken Talseite gut erhalten sind, stiitzen die Annahme eines
quasi horizontal erodierenden Eiskorpers, der bis in dieses Niveau
gerreicht hat. Gestiitzt wird die Aussagekraft dieser Erosionsformen
durch die abschnittsweise groBflichige Verkleidung der Flanken mit
glazigenem Lockermaterial (). Ufermorinen belegen mindestens zwei
weitere, deutlich tiefer im Tal liegende Eisniveaus in ca. 4200m und in ca.
4400m (===). Die das hohere Niveau belegende orographisch links im
Nupchu Khola liegende Ufermoréne ist nicht mit der in Photo 120 zu
erkennenden Ufermordne zu verwechseln. Die genetisch an diese
Befunde gekoppelten zu rekonstruierenden Gletscher haben iiber den
Talausgang des Nupchu Khola herausgereicht. Der 4900m hohe Vorgipfel
(=) der Tanga (Sharphu) Kette war mit hoher Wahrscheinlichkeit im
LGM eisiiberflossen.

Im Bildvordergrund ist der AuBenhang der historischen
Laterofrontalmoréne des Khumbarkarna Gletschers zu erkennen. Diese
Zungenbeckeneinfassung endet in ca. 4000m Hohe unterhalb der
Siedlung Kanbachen. Die historische Laterofrontalmordane des Tanga
Westgletschers istim Bild zu erkennen ( (====) in ca. 4750m).

Nicht eindeutig zu fassen ist eine ERL eines Nupchu Gletschers im
mittleren Nupchu Khola in ca. 4470m (). Hier verzahnt sich umgelager-
tes glazigenes Sediment aus der orographisch linken Flanke mit einer
vorhistorischen Eisrandlage der Tanga-Vergletscherung.
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Photo 123: Die 240° Panoramaaufnahme aus 4900m Hohe zeigt den Talschluf3 des Nupchu Khola. Der Standort
des Betrachters liegt auf einer orographisch rechten historischen Ufermoréne. Das Ende des zugehorigen
Gletschers () ist oberhalb der Felsstufe in ca. 5000m zu erkennen. Die Gletscherzunge ist Teil eines groBeren
Gletschers mit einer mittleren Einzugsgebietshohe von ca. 5900m. Die den Standort bildende Ufermoréne setzt in
ca. 5000m an der anstehenden Flanke als freistehender Wall an und {iberragt den Zungenbeckensee (@) im
Bildvordergrund um ca. 40m. Das orographisch links vom See zu erwartende Pendant zu dieser Ufermoréne fehlt
morphologisch. Die Flanke ist mit einer machtigen Schuttschiirze verkleidet, erst am Talausgang findet sich ein
freistehender Rest morinischen Materials (). Die Schuttschiirze ist aus glazial aufbereitetem Material aufgebaut
und wird nur als das Ergebnis eines glazial akkumulierenden Prozef3 verstandlich.

Links im Bild schlieBen sich weitere historische Zungenbeckeneinfassungen an. Die entsprechenden
Laterofrontalmorénen (===+) reichen ca. 100m unter das Niveau des Betrachters herab und setzen groftenteils
oberhalb der rezenten Gletscherenden, d.h. oberhalb von ca. 5000m bis 5100m, in ca. 5300m an. Deutlich wird die
sich dem Relief unterordnende Zergliederung in einzelne Ablationszungen des Akkumulationsgebietes im
Bereich der historischen Zungenbeckeneinfassungen. Die Laterofrontalmoréne am linken Bildrand ist gekenn-
zeichnet durch den Einschnitt eines auslaufenden morédnengeddmmten Sees.




Photo 124: Das aus 4100m aufgenommene Panorama zeigt den Talausgang des
Khumbarkarna Tales und das untere Nupchu Khola, d.h. der Blick richtet sich
Ghunsa Khola auswirts.

Am rechten Bildrand ist der 6433m hohe Tanga (Sarphu) zu erkennen. Unterhalb
des Gipfels in ca. 4750m 146t sich der Verlauf des historischen Zungenbeckens des
Tanga Westgletschers erkennen. Am dufersten linken Bildrand ist die historische
Ufermorine des Khumbarkarna Gletschers markiert (===+), die bis in ca. 4000m
Hohe herabreicht und das Haupttal (Ghunsa Khola) abriegelt. Der mittlere Bildteil
ist geprigt durch einen terrassenférmigen Morinenrest (®), der am orographisch
rechten Talausgang des Nupchu Khola liegt und talauswirts einfallend in das
Ghunsa Khola einbiegt. Die Oberkante dieser Terrasse liegt zwischen 4200m und
4100m (===). Oberhalb dieser Morénenterrasse schliefit sich eine mit moréni-

Photo 125: Das Photo ist eine Reproaufnahme aus FRESHFIELD (1903:180). Die
Aufnahme erfolgte durch Vitorio SELLA im Auftrag von D.W. FRESHFIELD im
September 1899. Die schuttbedeckte Ablationszunge des Khumbarkarna
Gletschers liegt zum Zeitpunkt der Aufnahme nicht mehr am obersten Firstpunkt
der Laterofrontalmoréne an, sondern ist ca. Sm unter dieses Niveau eingesunken
(vgl. Photo 121, Photo 126). Deutlich zu erkennen ist ein auf die vegetationsfi-
xierte Mordne aufgesetzter, wenige Meter hoher Wall, der aus frischem
Lockermaterial aufgebaut ist. Dieses "schmale Band" kennzeichnet den jlingsten
Vorstoll des Khumbarkarna Gletschers, der durch die dltere Mordne kanalisiert
wurde. Die Gletscherbasis fiir den VorstoB3 lag somit wahrscheinlich etwas hoher,
die Zunge mufite schmaler werden, und das Gletscherende reichte proportional

schem Material verkleidete Flanke an (). Diese flichenhafte Verkleidung ist
bis in mindestens 5100m zu verfolgen.

Der Talboden des Ghunsa Khola talaufwirts des historischen Mordanendammes
des Khumbarkarna Gletschers ist flach geneigt und wird als fluviale
Ausgleichsflache verstindlich, selbiges gilt fiir den Talboden im Bereich des
unteren Nupchu Khola. Ein markanter Geféllewechsel am Talausgang des
Nupchu Khola fehlt, so daB3 die beiden fluvialen Ausgleichsfldchen genetisch
wahrscheinlich zusammengehoren.

Das iibersteilte Profil des Ghunsa Khola zwischen Kanbachen und Ghunsa
belegen u.a. markante Gefédllewechsel der orographisch linken Flanke, die
hinsichtlich ihrer Hohe (hier in ca. 5000m) mit den bisherigen Befunden gut zu
korrelieren sind.

weiter nach talauswérts. Dies obschon die Schneegrenzabsenkung nicht dem Maf}
der fiir die Bildung des Morédnensockels erforderlichen Absenkung entsprach.
Dieser mit Hilfe der terrestrischen Photographie dokumentierte Hinweis auf die
Abhingigkeit der Gletscherausdehnung von der durch den Gletscher verdnderten
"Basismorphologie" ist von herausragender Bedeutung. Der letzte Gletscherstof3
konnte nur deshalb den vorletzten Vorstol iiberfahren, weil letztgenannter das
Zungenbecken erhoht und somit die Morphologie und damit die Ausbreitung der
erneut vorstoBBenden Gletscherzunge determiniert hat.

An der talauswértigen Seite der Zungenbeckeneinfassung fehlt die kleine aufge-
setzte Ufermorédne. Im Bereich der Unterschneidungskante der Moréne durch den
Ghunsa Khola Abfluf3 sieht FRESHFIELD (1903:181) "dripping fragments of ice".




Photo 126: Der talauswértige Blick iiber das historische Zungenbeckenende des
Khumbarkarna Gletschers, aus ca. 4200m Hohe photographiert. Am rechten Bildrand
ist knapp unterhalb der Wolkendecke der Talausgang des Naphinda Khola (=) zu
erkennen. Am Talausgang dieses Seitentales liegen Ufermordnenwiélle (===), die an
der Steilstufe zum Haupttal abrupt enden und auf eine Eisrandlage eines vorzeitlichen
Naphinda Gletschers unterhalb von 4200m, d.h. im Ghunsa Khola verweisen.

Die Aufnahme zeigt deutlich das trogformig Talquerprofil des Ghunsa Khola im
Talabschnitt zwischen Ghunsa und Kanbachen. Links im Bild sind groBe Schuttkdrper
(®) zu erkennen, deren GroBe in einem ungiinstigen Verhiltnis zur potentiellen
Einzugsbereichsgrofie des Schuttes steht. Dies gilt insbesondere fiir den duflersten
linken Schuttkegel, der praktisch {iber kein nennenswertes Liefergebiet verfiigt. Hier
wurde durch einen glazialen Prozef3 zur Verfiigung gestelltes Material umgelagert. Die
(==-) Linie kennzeichnet eine obere Bergrenzung eines Trogtales in ca. 4400m
(talauswirts enfallend).

Photo 127: Das Photo zeigt einen Ausschnitt der orographisch linken Ghunsa Khola Flanke, ca.
200m talauswirts der Einmiindung des Khumbarkarna Khola in das Ghunsa Khola. Die einer
Katzenpfote dhnliche Form entstand in Folge der Unterschneidung eines Mordnenhanges und der
resultierenden grofBflachigen Abrutschung eines Teiles dieser Mordne. Die Basis der Form ist
genetisch an die Aufstauung des Ghunsa Khola durch die talauswérts liegende Khumbarkarna
Morine gebunden. Der oberhalb der Rutschung entstandene Aufschlu3 schlieit glazigenes
Sediment auf.

Im EinfluBbereich des rezenten Abflusses wird deutlich, wie die flichenhafte Abtragung im
Bereich flachgeneigter Talléngsprofile groBe Blocke ((—) Kantenlinge ca. 4m) aus dem
Ausgangssubstrat herauspréapariert und in ein fluviales Schotterbett integriert (vgl. Photo 179).
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Photo 128: Diese verkniipften Aufnahmen zeigen den AuBBenhang der historischen Khumbarkarna
Laterofrontalmoréne und einen Teil der orographisch linken Ghunsa Khola Flanke. Ein schmaler,
bewaldeter Wall an der linken Ghunsa Khola Flanke schliet sich dem Talausgang des
Khumbarkarna Khola an. Diese dltere Ufermorine (====) belegt, im Verbund mit einem orogra-
phisch rechten Ufermorinenrest (===), einen Eispegel, der nur wenige Dekameter talauswérts der
historischen Khumbarkarna Gletschermoréne ca. 100m unterhalb der Firsthdhe der letztgenannten
Zungenbeckeneinfassung lag. Die historische Morane iiberfahrt dabei den Ansatzpunkt der dlteren
Moriéne, der wahrscheinlich noch im Khumbarkarna Khola gelegen hat. Extrapoliert man den
Verlauf der Ufermoréne nach talauswirts, so deutet dies auf eine ERL ca. 1,5km talauswarts des
rezenten Gletscherendes hin.

Bemerkenswert ist, dal die historische Khumbarkarna Morédne fast iiber eine vorzeitliche
Eisrandlage hinwegreicht, die an eine tiefere Lage der Schneegrenze gebunden sein muf3. Dies ist
eine Folge der Verdnderung der Lage der Schneegrenze in Abhéngigkeit von der Morphologie des
Gletscherbettes (vgl. Photo 125).



Photo 129: Die orographisch rechte Ghunsa Khola Flanke, von einem Standort ca. 3km talaufwérts von Ghunsa
aus 3600m photographiert. Die Flanke ist in Ldngsrichtung bis in mindestens 4900m Hohe glazial iibersteilt und
iiberschliffen. Das Talquerprofil des Ghunsa Khola ist trogformig. Die Talausgidnge der Seitentéler hingen
einige hundert Hohenmeter iiber der rezenten Taltiefenlinie (®). Der Wasserfall verdeutlicht markant die
Ubersteilung des Haupttales gegeniiber dem Nebentalausgang. Die Ubersteilung wird nicht allein aus der
Lithographie verstandlich.

Im Bildvordergrund sind die Reste einer glazifluvialen Schotterfiillung (®) zu erkennen, die mit einem
Gletscherstand des Khumbarkarna Gletschers zu verkniipfen sind, der unterhalb der historischen

Zungenbeckeneinfassung des Gletschers liegt (Photo 131). Talauswiarts wird der Talquerschnitt durch ein
michtiges Morinenpaket verengt (Photo 133). Hier lassen sich auf beiden Talseiten Grundmorinendecken (Il
verfolgen, die bis mindestens 300m {iiber die rezente Tiefenlinie aufragen. Die aus glazifluvialen Schottern
aufgebaute Terrasse endet talaufwérts dieses Mordnenpaketes bzw. ist auf den Mordneninnenhang eingestellt.
Der Schuttkegel (%) unterhalb eines Talausganges weist einen hohen Anteil an scharfkantigem Schutt auf.
Oberflachennah finden sich hier keine groB3en Blocke; es handelt sich wahrscheinlich um einen Schuttkorper,
der unabhéngig von der Verlagerung glazigenen Sediments entstehen konnte.

Photo 130: Die orographisch rechte Ghunsa Khola Flanke zwischen den Talausgidngen des Nupchu Khola und des
Naphinda Khola. Die Aufnahme zeigt einen zwischen 4000m und 4300m liegenden Ausschnitt der Flanke, die der
historischen Laterofrontalmorine des Khumbarkarna Gletschers (®) gegeniiber liegt. Die rezenten Rutschungen
und Murbahnen schlieBen morinisches Material () bis in mindestens 4450m, d.h. 450m iiber der in einem kurzen
Teilstiick im Anstehenden angelegten Taltiefenlinie des Ghunsa Khola, auf. In Photo 121 sind die frischen
Schuttkegel am unteren Bildrand zu erkennen. Die Schuttkegel bauen sich dabei im wesentlichen aus umgelagerter
Moriéne auf.
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Photo 131: Die orographisch linke Ghunsa Khola Flanke zwischen der historischen Morine des Khumbarkarna Gletschers () und dem Talausgang des Nykla Lachun Khola.
Dieser Flankenabschnitt ist bis in ein Niveau von deutlich oberhalb 4900m (===, die Taltiefenlinie liegt am Standort in ca. 3800m, glazial iberprigt. Insbesondere zugerundete
Festgesteinspartien am orographisch rechten Talausgang des Nykla Lachun Khola belegen die Kombination der glazialen Uberprigung eines eisstromartig kombinierten
Neben- und Haupttalgletschers. Die im Bildvordergrund erkennbaren teils zugerundeten, teils kantengebrochenen Blocke sind genetisch als fluvial iiberpriagte Reste moréni-
schen Materials zu interpretieren. Ghunsa Khola aufwirts des von Murbahnen gestriemten, ausgewaschenen Abschnittes, der sich unterhalb des Seitentalausganges anschlief3t,
sind Reste einer groBflichigen Auskleidung des Tales mit Grundmorine zu beschreiben ((Il) in 4600m). In Bereich frischer Aufschliisse finden sich recht hiufig gekritzte
Geschiebe, die nicht selten Langsachsen von iiber 2m aufweisen.

Photo 132: Die Aufnahme zeigt Teile des im Mittel 6200m hohen
Einzugsgebietes des Nykla Lachun Gletschers siidlich des Khumbarkarna
Gletschers. Die Aufnahme erfolgte aus ca. 3800m, ca. 4km talaufwirts der
Siedlung Ghunsa. Die Gletscherzunge dieses westexponierten Gletschers reicht
rezent bis in ca. 4600m hinab. Die rezente Schneegrenze liegt in ca. 5370m. Der
Talausgang istin Photo 131 zu sehen.




Photo 134: Der Blick richtet sich von Hellok (1520m) in siidliche Richtung.
Die Talflanken des engen Talgeféfes sich glazial {iberpragt und grof3flachig
zugerundet. Im Bildhintergrund ist die orographisch linke Tamur Khola
Flanke siidlich der Siedlung Tapethok (1400m) zu erkennen (®). Das
Talquerprofil war in diesem Talabschnitt bis in mindestens 800m iiber dem
rezenten Talboden mit Gletschereis verfiillt.

Das Sediment am Standort des Betrachters und an der orographisch rechten
Talflanke in etwa gleichem Niveau sind als zerschnittene Reste einer glaziflu-
vialen Schotterfiillung (®) des Tales zu interpretieren.

Photo 133: Ca. 2km talaufwirts von Ghunsa wird das Talquerprofil des Ghunsa Khola durch einen

Morénenrest verengt (siche Photo 129: am linken Bildrand), der morphogenetisch nicht einer lokalen
Vergletscherung der sich oberhalb anschlieBenden Flanke zuzuordnen ist. Der orographisch linke Teil der
Morine setzt sich flankenseitig bis in groBere Hohe fort (bis ca. 300m oberhalb der Tiefenlinie konnte der Autor
das Material verfolgen). Orographisch rechts im Tal bildet die im Bild erkennbare Kante (===) eine Grenze.
Der orographisch linke Teil des Mordnenkomplexes ist als eine einem Schuttkegel dhnliche Form zu beschrei-
ben, die an der orographisch rechten Talseite bis mindestens in das Niveau der Terrassenkante gereicht hat. Die
rezente Morphodynamik zerschneidet die Form und schliefit im gesamten Profil glazigenes Sediment auf.

Oberhalb der Terrassenkante finden sich Grundmorénenreste auch an der orographisch rechten Talflanke (vgl.
Photo 129)

Der Block () nahe der Taltiefenlinie ist vermutlich durch einen Nachbruch aus der Flanke oder der Morine in
seine derzeitige Position gelangt und nicht in situ aus dem Sediment ausgewaschen worden. Er zeigt oberhalb
des Einflusses der rezenten Pegelinderungen des Ghunsa Khola Flusses keine eindeutige fluviale Uberprigung
seiner Oberflache. Weit oberhalb der Taltiefenlinie finden sich in glazigenem Feinmaterial eingebettete Blocke
vergleichbarer Grofe.



Photo 135a : Die Aufnahme erfolgte aus 4000m Héhe, orographisch links oberhalb des Talausganges des Yamatri Khola stehend. Das Panorama erstreckt sich iiber die orographisch rechte Ghunsa Khola Flanke oberhalb von Phale ((%)
in 3200m), den talaufwirtigen Blick ins Ghunsa Khola, bis zum Talausgang des Yamatri Khola (Photo 145), einem orographisch linken Nebental des Ghunsa Khola. Im Bildhintergrund ist die historische Laterofrontalmoréne des
Khumbarkarna Gletschers zu erkennen ((¢), Photo 114).

Die Kombination aus einem im unteren Teil, trogtalformigen Talquerprofil, Dreiecksflichen (A) und Schliffgrenzen belegt Gletscherpegel in unterschiedlichen Niveaus zwischen 4400m (====) und 4800m (===). Die Symbole (=>) und
(=) verweisen aufaus der Genese der Runsen abzuleitende Evidenzen fiir die vorzeitliche Vergletscherung dieses Talabschnittes, wie sie im Text beschrieben ist.

Die Karseen (@) zwischen 4800m und 4900m belegen die Absenkung der lokalen Schneegrenze bis mindestens in das Niveau der Karbdden. Lokale Gletscherzungen reichten aus den Einzugsgebieten dieses Teils des Yanma Samba
Khola bis in mindestens 4400m herab.

Photo 135b ist die Fortsetzung des Panoramas Photo
135a und zeigt den Talausgang des Yamatri Khola bzw.
die orographisch linke Yamatri Khola Flanke.
Vorzeitliche Zungenbecken einer lokalen
Vergletscherung ((==++) in ca. 4250m und 4350m) heben
sich deutlich von hohen Schliffgrenzen ((==) in ca.
5100m) und Dreiecksflichen (A) ab. Am unteren
Bildrand ist eine morphologisch und sedimentologisch
gut zu erfassende Ufermordne (===+) markiert, die auf
eine Eisrandlage deutlich auBerhalb des Talausganges
des Yamatri Khola hinweist.

Im Ghunsa Khola korrespondiert das obere Niveau
glazial iiberpréagter Flankensporne ((am), vgl. Photo 145)
mit den Befunden nahe Kanbachen und der Lokalitit
Kyapla.
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Photo 136: Die Lokalitdt Kyapla, ca. 9km talauswérts von Ghunsa im Ghunsa Khola. Der rechte Bildteil zeigt die
Talausgénge des Chhudatanka- und des Bakim Khola oberhalb der Siedlung Kyapla (2600m). Der rezente
AbfluB der Tiler zerschneidet den Schwemmficher (@). Der ca. 3000m hohe Vorgipfel (—) am Talausgang des
Chhudatanka Khola ist von allen Seiten glazial tiberschliffen, die Form entspricht der klassischer Rundhdcker.
Schliffgrenzen und Dreiecksfldchen an der orographisch rechten Flanke talaufwirts von Kyapla belegen einen
Gletscherpegel in mindestens 4100m (Photo 137) und korrespondieren mit Befunden morénischen Materials
talauswiirts der Siedlung Kyapla in 3400m (M) und Schliffgrenzen in 3800m (==). Neben zugerundeten,
glazial tberpragten Vollformen im Anstehenden (am) belegen Mordnenrestterrassen in 3200m (===+) einen
weiteren Gletscherpegel. Der Standort des Betrachters liegt auf der mit Hilfe von Photo 137 dokumentierten
Ufermoréne.



Photo 137: Die Siedlung Kyapla (2600m bis 2800m) im Ghunsa Khola. Das Panorama zeigt u.a. eine die
Taltiefenlinie um ca. 200m bis 250m {iberragende, orographisch rechts liegende Ufermoréne (====). Im rechten
Bildvordergrund ist die Oberfliche einer glazifluvialen Zungenbeckenfiillung zu erkennen (®). Im Hintergrund
ist eine bis ca. 4100m reichende glazigene Flankeniiberprigung der orographisch rechten Ghunsa Khola Flanke
(===)zu sehen. Diese Formen leiten zu den Befunden oberhalb der Siedlung Phale iiber (vgl. Photo 135).

Die Ufermorine endet in ca. 2400m und leitet hier zu einer Podestmoréne iiber, deren talauswértige Begrenzung
eine ca. 200m hohe "Stufe" zwischen 2200m und 2400m im Tallingsprofil des Ghunsa Khola bildet. Die
talauswartige Begrenzung der Podestmorine ist als Eisrandlage eines Haupttalgletschers zu interpretieren (—)
und wird nicht auf der Basis der Vergletscherung der lokalen Einzugsgebiete verstindlich.

Photo 138: Der Standort des Betrachters liegt in 4600m im Sunlun Khola. Im unteren Bildteil ist die orographisch
rechte Ghunsa Khola Flanke oberhalb der Siedlung Kyapla zu erkennen. Das Haupttal war in diesem Talabschnitt
bis mindestens 3400m (====) wahrscheinlich aber bis 3800m (=) cisverfiillt (Photo 136). Hinter dieser Flanke ist
die orographisch rechte Nup Khola Flanke zu erkennen. Das Nup Khola zweigt nérdlich von Hellok vom Tamur

Khola ab. Die hohen, morphologisch gut repriisentierten Grenzen glazialer Uberprigung (===-=) stiitzen die
Befunde fiir das Ghunsa Khola. Im Bildhintergrund sind die Gipfel von Makalu (1) und Lhotse/Nupse/Everest

((2), zu erkennen.

Das obere Talgefil3 dieses Nebentales wies LGM zeitlich eine Eigenvergletscherung auf, die mindestens das
Konfluenzniveau mit dem Haupttalgletscher unterhalb von 3800m erreicht hat (Photo 139 zeigt einen groBeren
Ausschnitt des Tales).



Photo 139: Der TalschluB3 des Sunlun Khola, aus 4600m Hohe photographiert. Der breite und flach geneigte
Talschlul dieses Seitentales bildete das im Mittel ca. 4700m hohe FEinzugsgebiet einer vorzeitlichen
Vergletscherung, die iiber die Grundmorinenverkleidung (M) des Talbodens und durch orographisch rechts
ansetzende Ufermordnenwalle (====) nachzuweisen ist. Die Ufermorinen belegen zwei Niveaus unterschiedlicher
Verfiillung des Talgefd3es in ca. 4200m und 4400m. Die anstehenden Flankenabschnitte sind iibersteilt und
abschnittsweise deutlich iiberschliffen. Die Schuttkegel (%) unterhalb der anstehenden Flanke am rechten
Bildrand sind deutlich von den talauswérts einfallenden Mordnenziigen zu unterscheiden und auf die untere

Photo 140: Der Boden eines Kar (®) unterhalb eines 4730m
hohen Gipfel der Ghunsa Khola Siidabdachung siidlich von
Kyapla liegt in ca. 4500m Hohe im Talschlufl des Sunlun
Khola (Photo 139). Dieses und ein sich talauswarts anschlie-
Bendes Kar mit einem Karboden in 4480m beschreiben die
Hohe der Lage der Schneegrenze mindestens unterhalb der
Karumrahmung, d.h. im Mittel mindestens unterhalb von
4600m.

Die mit Hilfe von Photo 139 belegten Ufermorédnenreste und
Mordnenverkleidungen belegen die Vergletscherung des
Talbodens unterhalb der im Bild zu erkennenden Kar-
schwelle. Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist daher das Kar dem
Einzugsgebiet einer weiterreichenden Vergletscherung des
Sunlun Khola zuzuordnen.

Ufermorane bzw. den Talboden eingestellt. Die Mordnen werden tiberpragt. Aufféllig sind die in Relation zu den
Kegeln sehr kleinen Einzugsgebiete der Kegel. Uberschliffene Flankenabschnitte und rudimentir erhaltene
Schliffgrenzen stiitzen im Verbund mit der "UnverhdltnisméBigkeit" der Kegel ein potentielles drittes
Vergletscherung Niveau in ca. 4600. Einzelne hohere Gipfel konnten als Nunatakker (@) aus der
Gletscheroberfldche geragt haben. Im Bildhintergrund sind die Gipfel von Makalu, Everest und Lhotse zu erken-
nen.
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Photo 141: Das 135° Panorama zeigt den orographisch rechten Teil des Talschlusses eines orographisch linken
Seitentales des Ghunsa Khola, aus 4600m photographiert. Der das Einzugsgebiet iiberragende, rezent nur sehr
gering vergletscherte Gipfel ist 5316m hoch (—).

Das stark zergliederte "Morinenfeld" () in 4550m unterhalb des Gipfels ist als Mischform zwischen einer
Podest- und einer Satzendmorine zu interpretieren. Die mittlere Einzugsgebietshohe fiir diese ERL (====) war
nicht hoher als 5200m, dementsprechend lag die Schneegrenze in ca. 4930m. Im Bildvordergrund ist ein
orographisch linker Ufermorénenrest (===) zu erkennen, der als Wallform bis 4300m herabreicht (Schneegren-
ze: ca. 4820m). Orographisch rechts schlieft sich ab ca. 4600m eine rechts zur Taltiefenlinie liegende
Mittelmorine an (===+), die sich unterhalb von 4300m nicht weiterverfolgen 148t. Das Talquerprofil versteilt sich
unterhalb von 4200m stark. Der Groenunterschied und die unterschiedliche Firsthohe iiber der Taltiefenlinie
zwischen dieser Mittelmoréne und der genannten Ufermoréne machen wahrscheinlich, da3 es sich nicht um
zwei zum gleichen Stadium gehérende Morédnen handelt; eine ERL, die mit der Mittelmoréne verkniipft ist,
zeichnet sich an der orographisch rechten Flanke ab. Dreiecksflichen (A) und deutlich zugerundete
Flankenabschnitte (am), insbesondere auch auf der orographisch linken Talseite, machen eine deutlich tiefere
Eisrandlage (unter 3900m) wahrscheinlich. Der Talausgang liegt in 3040m stidlich von Phale.

Photo 142: Der ca. 15m hohe Aufschluf3 liegt 100m oberhalb der rezenten Taltiefenlinie, nahe der
Siedlung Amjilosa in 2100m Hoéhe. Grofe, facettierte und kantengerundete Blocke verschiedener
Ausgangsgesteine liegen eingebettet in eine Feinmaterialmatrix der Fraktionen Ton bis Kies. Eine
Sortierung oder Schichtung des Materials ist nicht festzustellen. Mit hoher Wahrscheinlichkeit
handelt es sich um ein glazigenes Sediment und stiitzt die Annahme des Vordringens eines
Gletschers liber die Eisrandlage von Kyapla (ca. 4km bis Skm talaufwérts, Photo 137) hinaus.




Photo 143: Dieser orographisch linke Hohenzug erreicht im unteren Talabschnitt des Ghunsa Khola
eine maximale Hohe von 3260m. Die Taltiefenlinie verlauft in ca. 1800m. Schliffgrenzen (===) und
im Flankenldngsprofil verfolgbare Geféllewechsel (===+), die nicht lithographisch induziert sind,
belegen einen Eispegel zwischen 2500m und 2700m. Das Niveau fallt nach talauswirts leicht ein. Die
Stidabdachung der Flanke ist in Photo 164 zu sehen. Die Aufnahme erfolgt aus ca. 2200m von der
orographisch rechten Ghunsa Khola Flanke, die in diesem Talabschnitt bis in eine vergleichbare Hohe
(2500m bis 2700m) glaziale Uberprigungsspuren zeigt.

Photo 144: Das untere Ghunsa Khola nahe der Konfluenz mit dem Nup Khola. Die Taltiefenlinie liegt in ca.
1540m Hohe. Rechts und links im Talquerprofil belegen ca. 100m hohe Morinenterrassen () als Reste der
fluvialen Zerschneidung einer glazigenen Lockermaterialfiillung, wahrscheinlich einer Grundmoréne, ein
vorzeitliches Talbodenniveau in ca. 1650m Hohe. KunLE (1990:Fig 5) findet vergleichbare Sedimente am
Talausgang des Simbua Khola, weist auf deren Ufer- oder Endmoridnen-"Charakter" hin und leitet eine
Spétglaziale ERL in ca. 1500m ab. Demgegeniiber werden die Sedimente in der vorliegenenden Arbeit als Reste
einer zerschnittenen Grundmoranenfiilllung des untersten Simbua Khola verstanden.

Der stark verengte "Talausgang" des Ghunsa Khola dient zur Entwisserung des gesamten Ghunsa Khola (ca.
750km? Wassereinzugsgebiet). Die Aufnahme stammt aus dem November 1997, d.h. im direkten Anschlul3 an
die Zeit der hochsten Niederschliage (vgl. Mieng et al. 2001: Diagramm Kamachin [Kanbachen]).

An der orographisch rechten Tamur Khola Flanke finden sich Reste einer grofldchigen Auskleidung des Tales
mit morinischem Material ().



Photo 146: Die Aufnahme des zweigeteilten 360° Panoramas erfolgte aus ca. 4200m und zeigt im unteren Bildteil den orographisch
rechten Ufermorinenaussenhang eines historischen Gletscherstandes des Yamatri Gletschers (Photo 95). Die Ufermorédne wird an ihrem
AuBenhang durch den AbfluB im Ufermorédnenseitental unterschnitten und wirkt deshalb abschnittweise sehr frisch. Die historische
Ufermoréne endet ca. 1000m hinter der Talbiegung und geht in eine flache, morphologisch schlecht reprasentierte Satzendmorine (in
3960m) iiber. Die vorspringende, orographisch rechte Flanke ist mit morénischem Material () eines ilteren GletschervorstoBes bedeckt
und in der Vertikalen weit iiber den hier gezeigten Ausschnitt glazial tiberpragt (Photo 145). In der Horizontalen 146t sich die
Morénenverkleidung der orographisch rechten Ghunsa Khola Flanke gut weiter verfolgen und talauswirts in verschiedene
Ufermorédnenniveaus gliedern (Photo 135).

Photo 145: Die Aufnahme ergénzt Photo 135 und zeigt aus 4000m Ho6he photographiert u.a. das historische Zungenbecken des Yamatri
Gletschers. Die markanten Ufermoriinen (-=-=) dieses Gletscherstandes enden in einer flache Satzendmorine (). Die Linien (=== ==s=)
kennzeichnen zwei taltiefenliniennahe Gletscherpegel, die durch Ufermorénenreste gut repréisentiert sind. Der Geféllewechsel des
Talbodens unterhalb des Endes der orographisch rechten historischen Ufermorane stiitzt, in Kombination mit vergleichbaren Befunden an
der gegeniiberliegenden Ufermoréne, die Annahme einer ERL in dieser Geldndeposition, d.h. in 3960m. Der Ufermorinenrest unterhalb des
im Bild zu erkennenden bewaldeten Terrassenrestes (%) ist gegeniiber dem guterhaltenen Zungenbecken als ilter einzustufen und 148t sich
talauswarts weiter verfolgen. Der erstgenannte Mordnenrest (====) korreliert mit Wallformen an der orographisch linken Talseite. Die Formen
fallen talauswiérts ein und enden in ca. 3760m. Die locker bewaldete Terrassenkante 148t sich talauswarts weiterverfolgen (Photo 135).
Oberhalb dieser relativ nahe der Taltiefenlinie gelegenen Formen belegt die glaziale Uberpriagung der Flanke bis in ein Niveau von ca. 5100m
bis 5200m die Gletscherverfiillung des Yamatri Khola (===). Neben der groBfldchigen Zurundung der Flanke stiitzen Dreiecksfldchen und
Unter-schneidungsformen diese Interpretation. Taleinwérts, oberhalb der altesten gekennzeichneten Ufermordnen, finden sich keine
glazialen Akkumulationsformen. Dieser Bereich kann weitestgehend dem Einzugsgebiet einer dlteren Vergletscherung zugeordnet werden.
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Photo 147: Die Siedlung Ghunsa im Ghunsa Khola (3407m). Der Blick richtet sich talauswarts.
Links im Bild ist die Einmiindung des Yamatri Khola zu erkennen. Der sich vom Talgefille des
Haupttales deutlich absetzende Wall (=) ist, soweit dies erkennbar ist, aus Lockermaterial
aufgebaut, das alle Merkmale von Morénen représentiert. Die Form liegt in der Aufsicht bogenfor-
mig vor dem Yamatri Khola und ist taleinwérts mit Ufermorénen verkniipft. Der First der Form
liegt ca. 100m bis 120m oberhalb der Siedlungsfliche von Ghunsa in 3420m. Taleinwirts des
Firstes sinkt die Oberfldche der Form leicht unter das Niveau des Firstes ein. Grofle Teile der
oberflachlichen Akkumulation diese Beckenbereiches sind aufgrund der Zurundung und
Sortierung des Materials als fluviatil zu interpretieren. Die Gesamtform wird als vorzeitliche
Laterofrontalmoréne des Yamatri Gletschers interpretiert, die genetisch und lagespezifisch mit der
historischen Zungenbeckeneinfassung des Khumbarkarna Gletschers zu vergleichen ist (vgl.
Photo 135), nur deutlich tiefer herab reicht, konsolidierter wirkt und &lter ist. Die historische
Yamatri Gletscher Laterofrontalmoréne zeigen Photo 95 und Photo 145.

Der Riicken am orographisch linken Talausgang des Yamatri Khola endet in einer Dreiecksfldche
(A), die ein Indiz fiir die glaziale Uberprigung der Flanke in einem Niveau oberhalb der beschrie-
benen Laterofrontalmorine liefert. Oberhalb dieser Dreiecksflidche befindet sich in Kammlage in
4000m Hohe morinisches Material ().

(—) markiert den Standort fiir Photo 135 in 4000m Hohe.

Photo 148: Der Talausgang des Simbua Khola, aus 1600m Hohe photographiert. Die orographisch rechte Flanke
bildet mit Hilfe des im Bild dokumentierten Gratverlaufes zwischen 1800m und 3270m die Wasserscheide zum
sich nordlich anschlieBenden Ghunsa Khola. Die Flanke ist bis in ein Niveau von mindestens 2600m tiber den
Gipfelriicken hinaus glazial tiberprégt (vgl. Photo 97 und Photo 143). Dies belegen Reste einer Auskleidung des
Tales mit Grundmoriine (M) in Kombination mit glazial zugerundeten, iiberschliffenen Flankenpartien (am). Die
Lokalitdt Nyamgyalama (Photo 161) und die hier belegte Ufermoréne liegen ca. 9km taleinwérts des Standortes.



Photo 149: Die orographisch rechte Simbua Khola Flanke oberhalb des rezenten Gletscherendes des
Yalung Gletschers (). Der Blick richtet sich aus 4630m in nordnorddstliche Richtung - in der Bildmitte ist
der 6114m hohe Boktoh-Hauptgipfel zu erkennen. Die rezente Vergletscherung dieses Gipfels liegt deutlich
zurlickgezogen in einem historischen Zungenbecken, das durch eine Laterofrontalmoréne (====) nachge-
zeichnet wird. Der rezente Gletscher endet in ca. 5000m, am Einsetzpunkt der orographisch rechten
Ufermoréne der historischen Zungenbeckeneinfassung. Der First dieser Moréne reicht bis ca. 4700m herab;
die Basis liegt ca. 150 Hohenmeter tiefer.

Zwei Einzugsgebiete (—) und deren rezente Vergletscherung werden getrennt durch einen quer zum Hang
verlaufenden Sporn, der iiber einen Vorgipfel (5573 m) zu einem Pal} in das Yamatri Khola vermittelt
(PaBhohe 5620m, vgl. Photo 95). Der Riicken ist unterhalb des Vorgipfels in ca. 5050m und 4840m gestutft.
Der Vorgipfel ist bis ins Gipfelniveau grofiflichig mit Lockermaterial bedeckt. Ein potentielles
Einzugsgebiet fiir eine lokale, Material liefernde Vergletscherung des Sporns fehlt. Den genannten Niveaus
steht die insbesondere im oberen Abschnitt des Riickens starke Versteilung der Flanke morphographisch
gegeniiber. Belegt sind zwei Eisbewegungsrichtungen: westostlich, d.h. dem Gefille der
Haupttaltiefenlinie folgend, und nordsiidlich, d.h. der Gefillerichtung der Flanke folgend. Letztere wirkt
versteilend auf die nordsiidlich verlaufende Riickenflanke, erstere "erarbeitete" die genannten Niveaus und
fiihrte zur Sedimentation des Lockermaterials.

Die Niveaus in 5050m (===) und 4840m (===-+) lassen sich talauswiérts weiterverfolgen (Photo 153) und
erginzen Befunde auf der orographisch linken Simbua Khola Talseite (Photo 99).

Im Bildvordergrund ist das rezente Gletscherende des Yalung Gletschers () zu erkennen. Rechts auBerhalb
der historischen Laterofrontalmorine das Yalung Gletschers ist einen Ufermorinenrest (%) zu erkennen,
der in einigen Abschnitten bis zur Ufermorénentalfiillung aufgeldst ist. Der Verlauf und die anzunehmende
Firsthohe dieses Moranenrestes sind jedoch zur in Photo 98 dokumentierten Ufermoréne (bzw. deren Rest,
(=) in Photo 98) in eine eindeutige Beziechung zu stellen (vgl. ergénzend Photo 153, Photo 156); sie
gehoren mit hoher Wahrscheinlichkeit der gleichen Vergletscherungsphase an.



Photo 150: Die Aufnahme zeigt die als Simhalila Range bezeichnete orographisch linke Simbua
Khola Flanke zwischen Kangchenjunga ((1), 8586 m) und Rathon ((2), 6682 m). Die Aufnahme
erfolgte aus 4800m, in ostsiidostliche Richtung blickend. Die rezenten Gletscherenden der lokalen
westexponierten Vergletscherung der Flanke zwischen Talun und Rathon reichen im talauswarti-
gen Teil der Flanke nur bis ca. 4900m bis 5000m herab () und bilden keinen Teil des
Einzugsgebietes des Yalung Gletschers. Die mittlere Einzugsgebietshohe dieser
Flankenvereisungen liegt zwischen 6900m und 7000m - die entsprechend dieser Parameter zu
ermittelnde Schneegrenze liegt zwischen 5900m und 6000m, d.h. weit oberhalb der fiir den Yalung
Gletschers berechneten Schneegrenze. Die Oberflache der Gletscherzunge des Yalung Gletscher
liegt unterhalb des Rathon (6682m) in ca. 4500m. Oberhalb schlieBen sich drei Niveaus glazialer
Uberprigung der Flanke an. Die deutlich zu erkennende historische Ufermorine wird iiberragt von
einer Verkleidung der Flanke mit glazigenem Sediment bis in ca. 5000m Hohe (===+). Oberhalb
dieser Moréanenreste findet sich ein weiteres, starker glazialerosiv gepriagtes Niveau in ca. 5900m

(=)

Photo 151: Das Panorama zeigt am unteren Bildrand den Yalung Gletscher. Der Standort des Betrachters liegt

westlich der Einmiindung des Rathon Gletschers oberhalb der orographisch rechten Ufermorédne des Yalung
Gletschersinca. 5120m.

Die in Photo 150 gekennzeichneten Niveaus glazialer Uberprigung der Simhalila Range sind in dieser
Aufnahme ebenfalls eindeutig zu verfolgen (===+). Die extreme Versteilung des unteren Flankendrittels oberhalb
der schuttbedeckten Oberfliche des Haupttalgletschers ist markiert durch Dreiecksflichen (A), deren obere
Begrenzung sich zu einem gemeinsamen Niveau vermitteln 146t. Unterhalb des Rathon ist in tieferer Position
eine morphologisch vergleichbare Dreiecksflidche in die orographisch linke historische Ufermoréne eingeschal-
tet und muB als subaktualistisch erkannt werden. Im niaheren Umfeld dieser jiingeren Dreiecksflache befinden
sich zugerundete, bauchig-iiberschliffene Partien im Anstehenden, die flankenaufwérts mit einem markanten
Gefilleknick in einen Abschnitt mit relativ gestreckter Fallinie tibergehen. Dieser markante Gefallewechsel liegt
in ca. 5200m und ist mit den oben genannten Dreiecksflichen zu korrelieren. Auffillig ist die grof3e
Lockermaterialmenge, die sich aus den relativ sehr kleinen Einzugsgebieten kegelférmig hinter die historische

Ufermorine schiittet. Die Schuttkorper konnen aufgrund der Geldndesituation nicht als dissoziierte Morénen einer
lokalen Vergletscherung fehlinterpretiert werden. Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist das Ausgangsmaterial fiir diese
Schuttkorper durch einen quer zu Flanke verlaufenden Eiskorper akkumuliert worden.

Deutlich sind fiir den im Bild dokumentierten Ausschnitt der orographisch linken Simbua Khola Flanke die
morphologisch durch die lokale Vergletscherung der Flankeneinzugsgebiete iiberprigten Flankenpartien (4) von
den Abschnitten zu unterscheiden, die durch eine quer zur Fallinie der Flanke verlaufenden Gletscherbewegung
iiberpragt wurden. Ein deutlicher Gefilleknick der Flanke liegt etwa im Niveau der rezenten Gletscherenden in ca.
5100m. Die Flanke ist groBflichig mit morénischem Material () verkleidet.



Photo 152: Das Panorama zeigt einen Ausschnitt der orographisch linken Simbua Khola Flanke zwischen dem

Rathon (6682m) im Osten und der Siedlung Yalung im Westen. Im mittleren Bildteil ist das Yamgachha Khola zu
erkennen. Die Aufnahme erfolgte aus 4640m Hohe, von der orographisch rechten Simbua Khola Flanke.

Zwischen 4800m (talaufwérts) und 4600m (talauswirts) zeichnet sich eine deutliche Gefilleveranderung der
anstehenden orographisch linken Simbua Khola Flanke ab. Die Gefillewechsel der Flankenabschnitte zwischen
den Seitentaleinmiindungen lassen sich oberhalb von glazigenen Dreieckshidngen (&) zu einem gemeinsamen
Niveau (====) vermitteln, das talauswirts deutlich einféllt. Besonders deutlich zeichnet sich dieses Niveau rechts
und links der Einmiindung des Yamgachha Khola ab. Der orographisch rechts am Talausgang dieses Seitentales
zu sehende Vorgipfel ist 4636m hoch und muf} als vollstdndig eisliberflossen interpretiert werden. Auf dem
flachen Vorgipfel finden sich erratische Gesteine bis zur Fraktionsgrofle Grobkies. Der Gipfel iiberragt die
Taltiefenlinie des Haupttales um ca. 800m. Die Gipfel im Hintergrund erreichen Héhen zwischen 5310m und

5365 m und bilden u.a. das Einzugsgebiet des Seitentales, das sich direkt talaufwérts der Einmiindung des
Yamgachha Khola anschliet (Photo 98). Unterhalb der orographisch rechten Flanke dieses kurzen Seitentales
belegt ein in Resten erhaltener, talauswérts einfallender Wall, der einige Dekameter {iber der rezenten Tiefenlinie
liegt, einen Gletscherpegel in diesem Niveau (===) zwischen 4200m und 5000m im Nebental. Die orographisch
linke Flanke ist vollstindig mit einer Schuttschiirze verkleidet. Ein entsprechender orographisch rechter
Morédnenwall setzt erst kurz vor dem Talausgang in ca. 4300m an (Photo 155).

Die grofflachige Verkleidung der orographisch rechten Yamgachha Khola Flanke mit glazigenem Lockermaterial
(M) ist neben der vorzeitlichen lokalen Vergletscherung an spit- bzw. hochglaziale Akkumulationsphasen gebun-
den.



Photo 153: Die orographisch rechte Flanke des Ghunsa K hola oberhalb von Cheram, aus 4636m aufgenommen. Der Standort liegt oberhalb des orographisch linken Talausganges
des Yamgachha Khola. Der hochste Gipfel dieses stidostlich exponierten Flankenabschnittes ist 5316m hoch und rezent nicht vergletschert. Deutlich sind im Bild anndhernd
horizontal verlaufende glaziale Uberpragungsformen von jiingeren, dem Flankengefél le fol genden glazigenen Erosions- und Akkumul ationsformen zu trennen. Die erstgenannte
Formengemeinschaft aus Schliffgrenzen und Dreieckshangen belegt ein Niveau zwischen 4600m und 4800m ((=<F) taauswérts einfalend). Vertikal orientierte
Akkumulationsformen der |okalen Vergletscherung reichen auseinemim Mittel 5200m hohen Einzugsgebiet bisinca. 4200m herab (*77).

Der grof3e L ockermaterial aufschluf? unterhal b des 5316m hohen Gipfelsam rechten Bildrand wird al s schuttkegel 8hnlich verstirzte Endmorane ( ; ) einer lokalen Vergletscherung
des Gipfelsinterpretiert, wobei die Frische des Aufschlusses und die Menge des aufgeschl ossenen Materialsin dieser Position nahe einer im Anstehenden angelegten Tiefenlinie
wahrscheinlich macht, dal3 essich um einrelativ jungesAkkumulat handelt. Die Befunde der oberen Ausdehnung der quer zur Flanke verlaufenden Gletscherbewegung sind durch
dieentsprechenden Schliffgrenzen der orographisch linken Talflankein diesem Tal abschnitt zu erganzen (u.a. Photo 152).

Im unteren Teil des Panoramas sind Terrassen- und Ufermorénenreste (8) zu erkennen, diealsIndiz fir eine grél3ere Ausdehnung des Yalung Gletschers zu verstehen sind. Hierbei
sind die Ufermoranenreste tal aufwarts des A usganges des Seitental s hinsichtlich der Eindeutigkeit der I nterpretation von entscheidenderer Bedeutung. Rickseitig schliefdt sich an
den erhaltenen Ufermorénenwall (&) eine Ufermoranenseitental flillung an, die genetisch im wesentlichen an aus dem Seitental bereitgestelltes Material gebundenist. Die quasi
langs zum Haupttal querprofil verlaufende Ufermoréne kann jedoch nicht einer lokal en Vergl etscherung zugeordnet werden; eine entsprechende Morane wére, wie das Bild bel egt,
vertikal zur Haupttaltiefenlinie orientiert und wirde am Talausgang mit hoher Wahrscheinlichkeit dem Haupttalgefélle folgen (Dies ist nicht zwingend, wie ein Beispiel eines
kleineren Gletschersim Khumbu Himal zeigt. Dieser orientiert sichin Abhangigkeit von seiner eigenen Podestmoréne haupttal aufwérts.). Flr den orographisch rechten Talausgang
des Seitentales ist eine ebenso eindeutige Ableitung nicht herzustellen. Hier wird im Ufermoranenseitental akkumuliertes Material (z) im Bereich der orographisch rechten
Seitental ufermorane aufgeschlossen (<<). Dieser nicht eindeutig zu interpretierende Gelandebefund ist u.U. ein Indiz fir die Konfluenz von Neben- und Haupttal gletscher (vgl.
dazu auch die Befundefir den Talausgang e neskleinen Seitental esnordlich der Einmiindung desYamgachhaKhola).



Photo 154: Der untere Talabschnitt des Yamgachha Khola, aus 4636m photographiert.
Flankenschliffe (am), Dreiecksflichen (A) und eine deutliche Verdnderung des Talquerprofils
stiitzen die Annahme eines Eispegels in 4600m am Talausgang. Eine Moridnenrampe (®), deren
Oberflache in ca. 4600m liegt, belegt die Vergletscherung eines orographisch rechten 5240m hohen
Gipfels (die ndherungsweise zu bestimmende Schneegrenze lige in ca. 4800m Hohe). Die sich
deutlich von Gefille der Flanke abhebende Form ist gekennzeichnet durch eine flacher geneigte
Oberfliche und durch in Resten erkennbare Mordnenwille. Talaufwarts deuten geschlossene
Zungenbecken auf eine Vergletscherung hin, die aus einem maximal 5300m hohen Einzugsgebiet
in zwei Phasen bis ca. 4670mund 4800m herabgereicht haben mulf3.

Photo 155: Der Talausgang eines kleinen Seitentales des Simbua Khola ndrdlich der Einmiindung
des Yamgachha Khola. Rechts und links am Talausgang sind Ufermordanenwélle (===) zu erken-
nen, die in ca. 4150m enden. Bis in mindestens dieses Niveau muf ein Gletscher aus dem Seitental
herabgereicht haben (vgl. Photo 152 fiir den Verlauf der orographisch rechts im Tal liegenden
Ufermorine). Der frontale Abschnitt der Ufermordnen wird durch eine quer zur
Nebentaleinmiindung verlaufende, deutlich tiefer liegende Ufermoréne eines vorzeitlichen
Gletscherstandes des Yalung Gletschers gekappt (====). Das Material der Nebentalmorine ist
teilweise iiber diese flachere Morine verstiirzt. Im Bildvordergrund ist das orographisch rechte
Pendant zur Haupttalufermorine zu erkennen (4).

Die Morphologie des Innenhanges der orographisch linken Nebentalmoridne tragt der
Unterschneidung durch den Abflu3 des Nebentales Rechnung, die Sichelform ist als sekundéir zu
interpretieren.

(%) markiert einen 4630m hohen Vorgipfel (vgl. Photo 154), der vom Eis einer
Haupttalvergletscherung iiberflossen war. Unterhalb dieses Gipfels ist die orographisch rechte
Simbua Khola Flanke mit einer Grundmorinendecke (M) verkleidet, die sukzessive zu einer
Schuttkegelform verstiirzt.



Photo 156: Aus ca. 4000m richtet sich der Blick tiber den Talausgang des Yamgachha Khola in das
Simbua Khola. Die dokumentierte orographisch rechte Simbua Khola Flanke schlief3t sich talaus-
wirts an den in Photo 153 gezeigten Flankenabschnitt an. Die fiir den entsprechenden Bereich

beschriebenen Flankenschliffe und aus glazigenen Uberprigungsformen abgeleiteten Pegel lassen
sich auf diesem Bild weiter verfolgen (==).

Deutlich zu erkennen ist die aus glazifluvialem und fluviatilem Material aufgebaute, flachgeneigte
Talsohle (@) am Talausgang des Yamgachha Khola (zwischen 3840m und 3920m), die durch eine
Terrassenkante von der Talsohle des Haupttales getrennt wird und diese um ca. 40m bis 80m
iiberragt.

Photo 157: Der Standort liegt unterhalb der Siedlung Cheram in ca. 3750m im Simbua Khola. Der
Blick richtet sich talauswérts. Der rezente AbfluB des Simbua Khola schlie3t in einem weiten
Bogen morinisches Material auf (%), das in ca. 3650m mit glazifluvialem Material verzahnt ist.
Das Feinmaterial nahe der Tiefenlinie ist bis auf die Fraktionen Kies und Block (Kantenldangen bis
3m sind nicht selten) nahezu vollstindig ausgewaschen. Orographisch rechts ist eine flache
Schotterterrasse zu erkennen, die durch die aktuelle Morphodynamik zunehmend aufgeldst wird.
Unterhalb der linken Talflanke ist eine deutlich von der Flanke zu differenzierende
Lockermaterialvollform () zu erkennen, die annihernd flankenparallel verlduft. Das
Oberflachenniveau dieser Vollform ist morphographisch mit dem Niveau der Talverfiillung am
Talausgang des Yamgachha Khola in Beziehung zu setzen und liegt in ca. 3840m. Talauswarts fallt
der First der Form deutlich ein und 148t sich noch ca. 3km weiterverfolgen (Photo 158, Photo 159).



Photo 158: Aus einer Position ca. 4km westlich von Cheram in 3550m stehend, richtet sich der Blick talauswirts das Simbua Khola hinab (vgl. Photo 159). Von rechts und links
drangen Lockermaterialwélle mit morénentypischer KorngroBenverteilung auf die Taltiefenlinie zu. Diese Ufermorédnen fassen ein Areal ein, das gepragt ist durch eine Mischung
glazigener und fluvialer Akkumulate. Morphologisch und sedimentologisch ist eine enge Vergleichbarkeit zu den rezenten Gletschervorfeldern, beispielsweise des Khumbarkarna
Gletschers oder des Rechten Rolwaling Gletschers herzustellen. Die Moranenwille iiberagen die Tiefenlinie in diesem Talabschnitt um ca. 40m, der Standort des Betrachters liegt ca.
10m oberhalb der Tiefenlinie. Die Gesamtform wird talauswérts durch einen Gefalleknick im Tallangsprofil des Simbua Khola begrenzt.

Diese ERL des Yalung Gletschers in 3500m ist an eine Schneegrenzabsenkung auf mindestens 5160m gebunden.

Photo 159: Die Aufnahme erfolgte aus 3550m Hohe, ca. 10m oberhalb der Tiefenlinie
des Simbua Khola stehend. Der Blick richtet sich talaufwirts. Der flache, unbewaldete
4630m hohe Vorgipfel (%) im Bildmittelgrund ist ebenfalls in Photo 152 zu erkennen.
Erkann als LGM zeitlich eisiiberflossen interpretiert werden (vgl. Photo 158).
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Photo 161: Die Alm Nyamgyalama liegt in 3600m Hohe, ca. 800m {iber der Tiefenlinie des Simbua
Khola nahe der verlassenen Siedlung Thoronthan. Der aus Lockermaterial aufgebaute Wall (===+)
verlauft anndhernd parallel zur Flanke. Diese befindet sich im Riicken des Betrachters. Die Form ist
als Rest einer Ufermoridne zu interpretieren. Der Standort liegt auf der Flache der
Ufermorénentalfiillung. Flankenseitig des Ufermoranenrestes belegen erratische Blocke und eine
Uberkleidung der Flanke mit glazigenem Sediment eine héheren Gletscherpegel, der iiber die
Kammlinie in 3800m hintiber gereicht haben diirfte und so zum LGM zeitlichen Ghunsa Khola
Gletschers vermittelt.

Photo 160: Diese Blockterrasse (®) liegt in ca. 3340m im Simbua Khola. Mit hoher
Wahrscheinlichkeit handelt es sich bei dieser Terrasse um die Reste einer iiberarbeiteten
Grundmorine. Das gesamte Feinmaterial ist ausgewaschen, und das sukzessive Nachrutschen bzw.
Absetzen der Blocke hat zur Bildung einer gleichmiBig einfallenden, dem Gefille der rezenten
Taltiefenlinie folgenden Oberfldche gefiihrt. Diese liegt ca. Sm oberhalb der rezenten Tiefenlinie.
Der aktuelle jahreszeitlich schwankende Abflul tangiert diesen Bereich nicht mehr, wie die
Vegetation und der Flechtenbesatz der Blockoberflichen belegen. Die Uberarbeitung des glazige-
nen Ausgangsmaterials zu dieser Blockterrasse ist eng mit der sich ca. 2km oberhalb anschlieen-
den Eisrandlage des Yalung Gletscher in 3550m verkniipft. Die Bildung der Blockterrasse iiber das
sukzessive und kontinuierliche Auswaschen des Lockermaterials ist nur in einem Talabschnitt
moglich, in dem das Talgfille in Relation zur AbfluBmenge relativ flach ist, so daB die in der Fldche

wirksame Spiilung relevanter ist als die lineare fluviale Einschneidung.



Photo 162: Die Aufnahme zeigt die orographisch linke Simbua Khola Flanke oberhalb von
Thoronthan, aus ca. 3600m photographiert. Gegeniiber der Ufermoréne von Nyamgyalama (Photo
161) befindet sich ein PaB, der in das Amji Khola vermittelt. Die PaBhohe liegt ca. 200m tiefer als
der gegeniiberliegende Ufermorédnenfirst in ca. 3400m. 1,5km talaufwirts des Passes erreicht die
Kette eine Hohe von iiber 3600m. Zum Zeitpunkt der Genese der orographisch rechts im Simbua
Khola liegenden Ufermorine ist davon auszugehen, daf dieser Teil der linken Simbua Khola
Flanke unterhalb des Niveaus (=) eisiiberflossen war.

Die riesigen Rutschungen und Erosionsbahnen unterhalb des Passes sind im wesentlichen in
teilweise tiefgriindig verwittertem Anstehenden angelegt.

Photo 163: Die ca. Sm bis 8m tiefe Klamm bei Thoronthan in 2700m liegt unterhalb der
Ufermorédne von Nyamgyalama (in 3600m) und direkt unterhalb des Passes, der mit Hilfe von
Photo 162 dokumentiert ist. Diese Engstelle biindelt den gesamten Abflul des ca. 310km? groflen

Simbua Khola Wassereinzugsgebiet.
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Photo 165: Die Aufnahme zeigt den oberen Abschnitt der orographisch rechten Simbua

Khola Flanke zwischen Cheram und Thoronthan, aus ca. 3400m von der orographisch linken
Simbua Khola Flanke oberhalb von Thoronthan photographiert. Am rechten Bildrand ist im
Hintergrund der markante Gipfelaufbau des Khumbarkarnana (7711 m) zu erkennen, dessen
Ostabdachung einen Teil des Einzugsgebietes des Yalung Gletschers bildet. Die Ufermorine
von Nyamgyalama ist markiert (= in 3600m). Der flachkuppige, gerundete "Gipfelgrat" der
Pasan Dada erreicht auf dem im Bild dokumentierten Abschnitt Hohen zwischen 3800m und
ca. 4800m. Oberhalb der 4800m Isohypse dndert sich der Grataufbau deutlich (am rechten
Bildrand). Die Formen oberhalb dieser Isohypse sind scharfkantiger und schroffer. Diese

Photo 164: Die Aufnahme erfolgte vom gleichen
Standort, von dem auch Photo 165 photographiert
wurde. Die Ufermorine von Nyamgyalama (—) liegt ca.
800m {iiber der rezenten Tiefenlinie des Simbua Khola
(Photo 163) . Der Gipfel links im Bild ist ca. 3940m
hoch. Der Kamm 6stlich des Gipfel erreicht eine mittlere
Hohe von 3800m. Talauswiérts des 3940m hohen Gipfels
verliert die orographisch rechte Simbua Khola Flanke
sehr schnell an Hohe. Die Konfluenz von Simbua Khola
und Tamur Khola liegt ca. 6km westlich des Gipfels.

Flankenabschnitte sind hdufig durch lokale Vergletscherungen liberpragt.

Die gestrichelte Linie (-===) verdeutlicht eine potentielle Gletscheroberflache, die insbesondere
im auswartigen Flankenabschnitt deutlich hoher gelegen haben kann, aber abgesehen von dem
bedeutenden Indikator der Ufermoridne von Nyamgyalama (=), nicht eindeutig verfolgt
werden kann.

Der Standort des Betrachters liegt auf einem Paf3 der zum Amji Khola vermittelt (Photo 162).



Photo 166: Das Profil des Tamur Khola im Talabschnitt zwischen Hellok und Tapethok ist insbe-
sondere in den unteren Dekahdhenmetern schluchtartig ausgeprigt. Die Flanken sind bis einige 100
Hohenmeter iiber den Talboden hinaus zugerundet und glazial {iberschliffen (am). Spiilformen
((—), Photo 167), die ca. 100m orographisch links iiber der rezenten Taltiefenlinie zu finden sind,
stiitzen die Annahme einer Eisfiillung dieses Talabschnittes.

Photo 167: Glazifluviale Spiilformen in 1500m, die ca. 100 Hohenmeter {iber der rezenten
Tiefenlinie des Tamur Khola ca. 1,5km talaufwirts von Tapethok liegen, stiitzen die Annahme einer
Eisfiillung des Tamur Khola. Die Spiilformen liegen oberhalb des orographisch linken Sattels, der
in Photo 166 zu erkennen ist, und konnen nicht als Folge flankenseitiger fluvial-erosiver Prozesse
interpretiert werden.




Photo 168: Die Aufnahme zeigt den Talausgang eines kleinen orographisch linken Seitentales des
Tamur Khola, des Neghun Khola, aus ca. 1320m photographiert. Die Blickrichtung ist Tamur
Khola auswiérts. Im unterem Bilddrittel ist die mit Hilfe von Photo 169 néiher beschriebene
Wallform () nahe Tapethok (1400m) zu erkennen. An der orographisch linken Flanke des
Seitentales finden sich ca. 400m bis 500m iiber der rezenten Tiefenlinie Terrassenreste (¥). Diese
bauen sich aus auf der Basis der vorliegenden Befunde nicht eindeutig genetisch zu typisierenden
Sedimenten auf. KUHLE (1990) kartiert flir dieses Seitental eine Eisrandlage in ca. 2600m Hohe
(vgl. Konig 1999), die jedoch weiter taleinwirts liegt und auf der Basis deduktiver Uberlegungen
unwahrscheinlich erscheint.

Die Breite des Tamur Talgefdes im Bereich der Siedlung Tapethok bietet die Moglichkeit, die
beschriebenen Terrassenreste als genetisch der Haupttalvergletscherung zugehorig zu interpretie-
ren, d.h. im Sinne von Kamesterrassenresten.

Photo 169: Die Siedlung Tapethok (1400m) ist auf einem mit Mordne verkleideten Wall, der iiber ca. 1km der
Gefillerichtung des Tamur Khola folgt, angelegt. Die Flanke oberalb diese Walles ist durch zugerundete, mit Morine
bedeckte Rundhockerformen (a) gepriigt. Die Grundmorine () 148t sich bis in mindestens 2000m Héhe verfolgen.
Der Standort liegt auf einer fluvial iiberarbeiteten (@) Fliche ca. 20m oberhalb der Tiefenlinie in 1340m. Die riesigen
Blocke im Bildvordergrund sind mit hoher Wahrscheinlichkeit Reste einer ausgespiilten Grundmoréne. Die rezente
Morphodynamik in diesem Talabschnitt 1483t die Sedimentation bzw. Umlagerung derart groBBer Blcke nicht zu.




Photo 170: Der Standort des Betrachters liegt ca. 1,5km Tamur Khola aufwirts von Chirwa. Der
Blick richtet sich aus 1280m Hdohe in talauswértige Richtung. Deutlich zu erkennen ist ein
Gefillewechsel der Flanke (===) oberhalb von Chirwa. Dieser liegt in ca. 1800m, d.h. ca. 600m
iiber der rezenten Taltiefenlinie. Im Bildhintergrund ist ein hinsichtlich der Hohe vergleichbarer
Pegel nachvollziehbar.

Der freistehende Gipfel (=) im linken Bildteil ist 1548m hoch. Der Berg ist dem Talgefille folgend
stromlinienformig zugeschliffen und iiberragt den Talboden um ca. 300m. Die sich talauswérts an
diesen Gipfel anschlieBende orographisch rechte Flanke des Tamur Khola ist bis in mindestens
1800m tiberschliffen und zugerundet.

Photo 171: Glazifluviale Spiilformen in ca. 1400m und 40m oberhalb der rezenten Tiefenlinie
stiitzen die Annahme einer Eisfiillung des Tamur Khola in diesem Talabschnitt. Die Morphogenese
der Spiilformen ist aufgrund ihrer Orientierung quer zum Talquerprofil nicht durch einen flanken-
seitigen Abflul zu erklédren, obschon sie direkt unterhalb der orographisch linken Tamur Khola
Flanke liegen. Der Aufnahmestandort liegt ca. 250m talaufwirts von Chirwa. Photo 172 verdeut-
licht die Lage der Spiilformen in Tal.



Photo 172: Die kombinierten Aufnahmen zeigen im unteren Bildvordergrund Teile der
Spiilformfliche (%), die mit Hilfe von Photo 171 dokumentiert wurde. Die Spiilformen liegen in
ca. 1400m Hohe, 40m oberhalb der Tiefenlinie. Im Bildhintergrund ist an einem orographisch
rechten Talausgang ein Morinenrest () zu erkennen, der als ein Ergebnis der Zerschneidung einer
Grundmorinenfiillung dieses Talabschnittes zu verstehen ist. Die oberflachlich fluvial ausgegli-
chenen Talbodenabschnitte (@) im Bildvordergrund bauen sich aus einer Mischung von
Schotterpartien und iiberarbeiteten Morénenresten auf. Die Lokalitét liegt unterhalb des in Photo
170 zu erkennenden kleinen Vorgipfels, der als hochglazial eisiiberflossen gedeutet werden konnte,
so daB3 die hier gezeigte Lokalitdt Chirwa mindestens 300m unter der Eisoberflache lag.



Photo 173: Das Panorama zeigt das Tamur Khola im Bereich der Siedlung Sinwa. Der Standort
liegt ca. 300m {iber der Tiefenlinie in 1260m auf der orographisch rechten Talseite. Im Hintergrund
ist der markante Gipfelautbau des Khumbarkarna zu erkennen, im rechten Bildteil der 3785m hohe
Patibhara.

Die markierten Flankenschliffe (a) und Gefallewechsel im Talquerprofil des Tamur Khola, die im
Verbund mit den Resten einer Grundmorinenverkleidung (H) als Indizien fiir einen
Gletscherpegel (===) in mindestens 1400m bis 1500m zu werten sind, und belegen eine
Eismachtigkeit von mindestens 300m. Ein auf ein hoheres Talbodenniveau eingestellter Rest einer
fluvialen Akkumulationsform (@) des Seitentales belegt die Verschiebung der Erosionsbasis bis in
ein Niveau mindestens 200m tiber der Tiefenlinie.

Photo 174: Die Aufnahme zeigt den Talboden des Tamur Khola in Hohe der Siedlung Miltun
(850m). Die Flankenversteilung (a) im Bildhintergrund ist als Indiz fiir einen vorzeitlichen
Gletscherpegel ca. 200m tiber der Tiefenlinie zu interpretieren. Rechts und links im Talgefa3 finden
sich stark iiberpriigte Grundmorinenreste ().




Photo 175: Das Telebild zeigt einen Ausschnitt der orographisch rechten Tamur Khola Flanke nahe
der Siedlung Thuma. Der Morinenaufschluf3 (=) von Thuma in ca. 760m Hdohe ist am unteren
Bildrand zu erkennen. Deutlich wird, da3 die Oberflache des glazigenen Sedimentes abschnitts-
weise durch einen rezent konsolidierten Schuttkorper (%) iiberprigt wurde, der entlang einer
Erosionsrinne zerschnitten wird. Das Einfallen der Oberkante des morédnischen Sediments des
Aufschlusses ist als Folge der Unterschneidung des iiberpragenden Schuttkdrpers durch die
Linearerosion des Tamur Flusses zu interpretieren. Im Bild links, oberhalb der aufgeschlossenen
Morine, findet sich ebenfalls glazigenes Substrat (), dessen Oberfliche Spuren fluvialer
Zerschneidung aufweist. Die aktuelle Vegetationsfixierung der Oberflache schiitzt das Sediment
vor weiterer flichenhafter Abtragung (vgl. Photo 176).

Der Standort des Betrachters liegt ca. 400m oberhalb der Taltiefenlinie in ca. 1200m. Mit hoher
Wabhrscheinlichkeit lag ein Eispegel (===) hier noch ca. 150m bis 200m iiber der rezenten
Taltiefenlinie, die nicht im Anstehenden angelegt ist. Zu bedenken ist, daf} die anstehenden schiefri-
gen Schichtgesteine entgegen der Hangneigung einfallen und so u.U. Stufen im Talquerprofil
vorzeichnen. Die Morine von Thuma ist in Ubereinstimmung mit der Interpretation von KUHLE
(1990) nicht als LGM zeitliche tiefste Eisrandlage zu interpretieren - diese liegt talauswiérts.

Photo 176: Das aufgeschlossene Sediment ist durch die Einbettung von gro3en Blocken in eine
schwach tonige Feinmaterialmatrix charakterisiert. Neben kantengebrochenen Blocken finden
sich facettierte und fluvial iiberpriagte Blocke, die teilweise gekritzt sind. Eine Sortierung oder
Klassifizierung des Substrates ist nicht erkennbar. Der Pfeil in Photo 175 (—) verweist auf die
Postion des Aufschlusses im Tamur Khola. Der in dieser Aufnahme gezeigte Aufschlufl in 760m
erreicht eine Hohe von ca. 20m bis 30m tiber der rezenten Taltiefenlinie. Es handelt sich um einen
Ausschnitt einer Grundmorénenverkleidung des unteren Teiles des Talquerprofiles des Tamur
Khola, die in diesem Abschnitt bis in mindestens 900m Hoéhe flankenaufwirts zu verfolgen ist.
Talauswirts 14Bt sich vergleichbares Material in denudations- und erosionsgeschiitzten
Geldndepositionen finden. Die durch das glaziale Sediment aufgebauten Formen sind in der Regel
nicht mehr als glazigen zu erkennen und zeigen deutliche Spuren fluvialer Uberprigung flichen-
hafter oder linienhafter Pragung.



Photo 177: Dieser AufschluB3 der historischen Ufermorédne des Kangchenjunga Gletschers ist durch
die Abrutschung des tiefenlinienseitigen Teils der Moréne entstanden. Der Aufschluf3 zeigt neben
der fiir Morinen typischen Einbettung groBer Blocke (@) in eine Feinmaterialmatrix eine
abschnittsweise Sortierung und Klassifizierung des Feinmaterials (@), wie es fiir fluviale
Akkumulate typisch ist. Die Ansprache des Sediments als glazigen ist hierbei aufgrund der
Lagebeziehung zu anderen Formenelementen und zum rezenten Gletscher eindeutig. Das fluvial
sortierte Material (®) ist Bestandteil der Morine und nicht nachtriglich gegen die Morine sedi-
mentiert worden.

Der Standort liegt in 4800m Hohe auf der orographisch rechten Talseite des Ghunsa Khola ca. 60m
iiber der rezenten Gletscherzunge des Kangchenjunga Gletschers. Der Aulenhang der beschriebe-
nen Ufermoréne istin Photo 103 zu erkennen.

Photo 178: Der Standort liegt unterhalb von Handrun in ca. 670m Hohe im Bereich der rezenten
Tiefenlinie des Tamur Khola. Die erratischen Blocke erreichen eine Kantenldnge von tiber 4m und
sind mit hoher Wahrscheinlichkeit entlang einer Erosionsrinne, die sich flankenseitig oberhalb des
Standortes anschliefit, verlagert worden. Blocke vergleichbarer GroBe und gleichen
Ausgangsgesteines finden sich auch wenige Dekameter {iber der Tiefenlinie. Insbesondere der
Augengneis ist sehr gut von den anstehenden Schichtgesteinen zu unterscheiden und steht erst
nordlich von Tapethok, d.h. ca. 22km talaufwiérts im Tamur Khola an.



Photo 179: Der Talboden des Tamur Khola in 760m Hohe ist gekennzeichnet durch eine fluviatile
Terrassierung (1-3) der Sedimente in mindestens drei Niveaus.

Neben groBen Blocken (Photo 178) findet sich eine grofSe Menge erratischer Blocke mit
Kantenldngen bis ca. 50 cm. Die fluviale Morphodynamik préaparierte diese Blocke, sofern sie nicht
aus den Flanken verlagert wurden, aus einer Grundmorénenmatrix heraus und bettete sie in eine
fluviatile Matrix ein, verlagerte die Blocke jedoch nicht in der GréBenordnung von einigen
Kilometern (vgl. HiuLstrROM 1921). Die "leuchtenden" Augengneisblocke stammen nicht aus den
Talflanken oberhalb des Standorts, sondern miissen iiber mindestens 22km transportiert worden
sein.

Der Blick richtet sich Tamur Khola aufwérts, im Bildhintergrund ist der Patibhara (3795m, vgl.
Photo 173) zu erkennen.

Photo 180: Die Aufnahme erginzt Photo 179 und erfolgte vom gleichen Standort. Der Blick richtet
sich talauswiirts. Zwei der drei groBen Blocke im Bildvordergrund sind erratisch. Ahnliche Blocke
finden sich auf der orographisch linken Talseite (#) in eine Feinmaterialmatrix eingebettet.

Im Bildmittelgrund ist die Einmiindung des Mowa Khola in das Tamur Khola in ca. 670m Hohe zu
erkennen. Der LGM zeitliche Gletscher hat liber diese Lokalitdt in 670m Hohe hinausgereicht. Die
Taltiefenlinie ist hier nicht im Anstehenden angelegt, so dal3 eine exakte Angabe der Basis des
rekonstruierten Gletschers nicht moglich ist.

Wahrscheinlich war der Gletscher hier noch mindestens 70m maéchtig.
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