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1. EINFUHRUNG

1.1.  Einleitung

Hochasien umfasst das Tibetische Plateau und dessen angrenzende Gebiete mit einer
ungefahren Flache von iiber 4 Mio. km? (vgl. Kuhle 1997b:85). Es ist ein Komplex aus
Hochléndern und -gebirgen und beherbergt die weltweit hochsten Gebiete, darunter auch den
Nepal-Himalaja (Himalaja Sudabdachung). Aktuell sind ca. 10 % der Erdoberflache
vergletschert (wahrend des Pleistozans 25%), ca. 69% des globalen SiiBwassers in Schnee und
Eis gebunden, ca. 25 % Permafrostgebiete und ca. 6 % der Ozeane permanent eisbedeckt (vgl.
Baumhauer, Winkler 2014:Vorwort, 10, 12). Hochasien stellt das meist vergletscherte Gebiet
der Welt aullerhalb der Pole dar und hat einen Einfluss auf globale Klimaveranderungen (vgl.
Finkel et al. 2003:561; vgl. Owen, Dortch 2014:14). Diese hochsten Regionen kénnen somit
bezuglich ihrer Lage Uber der jeweiligen Schneegrenze mit einer heutigen und eiszeitlichen
Vergletscherung und somit auch mit regionalen oder gar globalen Klimaverdnderungen in
Verbindung gebracht werden. Die rezente Gletscherbedeckung Hochasiens zeigt, dass das
Relief dafir hoch genug ist (vgl. Kuhle 2013a:195). In der Nahe des Aquators liegt die
rezente Schneegrenze auf ca. 5.500 m Hohe und ist somit in den semiariden Subtropen infolge
der hochsten Einstrahlung und fehlenden Feuchtigkeit am hochsten (vgl. Kuhle 2012a:173 f.).
Wahrend des Pleistozdns wurde das subtropisch warme und aride Klima Hochasiens
uberkompensiert; der Monsun auf der Stdseite des Himalaja kollabierte, wobei aber der
Nordrand von Hochasien infolge des VVorhandenseins von Seen feuchter war als heute (vgl.
Kuhle 2013a:1).

Mindestens sechs Eiszeiten traten auf der Erde auf (vgl. Kuhle 1986c¢:42). Penck und
Brickner (1909) schlossen anhand von glazialmorphologischen und sedimentologischen
Studien auf vier Eiszeiten im Alpenraum. Wieviele pleistozdne alpine Vereisungsphasen
letztendlich existierten, ist unbekannt (vgl. Baumhauer, Winkler 2014:23). Wahrend des
letzteiszeitlichen Hochglazials war der Meeresspiegel um ca. 120 m abgesenkt (vgl.
Baumhauer, Winkler 2014:12). Die heute sichtbaren glazialen Landformen und Sedimente
stammen aus der k&dnozoischen Eiszeit (vgl. Bennett, Glasser 1996:12). Glaziale Indizien der
k&nozoischen Eiszeit sind aber nur unvollstdndig erhalten, wobei sich auf die letzte Vereisung
beschrankt werden sollte, so wie es Bennett, Glasser (1996) wie folgt beschrieben: “In the
case of glacial landforms these breaks occur because each successive glacier erodes the
evidence of earlier glaciers.” (ebd.:12); “Glaciers are erosive and recent glaciers tend to
destroy the evidence left by earlier ones.” (ebd.:20). Bereits Kuhle (1986c¢:44) machte darauf

aufmerksam, dass Spuren der vorletzten oder vorvorletzten Eiszeit verwischt seien.
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Infolgedessen steht fiir die vorliegende Arbeit, da &ltere Formen oft tuberfahren wurden, der
Zeitraum der letzten Vereisung im Fokus. So schrieb auch Kuhle (2014:251), dass z.B.
Gletscherspuren im steilen Himalajarelief jung sein muissen. Die ungefdhre zeitliche
Einordnung der verschiedenen Gletscherstadien seit der letzten Vereisung kann der Tab. 1 bei

Kuhle (2005) entnommen werden.

1.1.1. Problemstellung

Es sollte angenommen werden, dass in der heutigen Zeit nach ca. 70 Jahren intensiver
Forschungen die pleistozdne Gletschergeschichte Hochasiens aufgrund der mannigfaltigen
Literatur eindeutig geklart ist. Aktuell existieren aber zur eiszeitlichen Vergletscherungsart
und zum Grad der Vergletscherung dieses Gebietes, insbesondere des Nepal-Himalaja
(Himalaja  Stdabdachung), immer noch betrachtliche  Unterschiede in den
Forschungsergebnissen. Bezeichnenderweise und beispielhaft erwahnten dies in ihrer Arbeit
Owen et al. (2008:514): “Reconstructions of the extent of former glaciations vary
considerably between researchers [...].”. Dieses wird schon allein bei der Betrachtung der
wissenschaftlichen Literatur (umfassend detaillierte gegeniiber weniger umfassende Werke),
der oft grundverschiedenen angewendeten Methoden bzw. Arbeitstechniken der Forscher
(geomorphologische Reliefanalyse, relative Datierungen wie etwa Bodenanalyse und absolute
Datierungen wie *C, TCN bzw. OSL) und / oder der unterschiedlichen Lage und GroRe der
Untersuchungsgebiete (talaufwartige gegeniber talabwartigere) verstandlich. Besonders die
unterschiedlichen Interpretationen der geomorphologischen Kennformen und deren
unterschiedliche zeitliche Einordnungen sind hierbei mafgebend.

Es ist flr den derzeitigen Wissensstand also festzuhalten, dass das Ausmal der
Vergletscherung Hochasiens bzw. des Nepal-Himalaja wahrend der letzten Eiszeit nicht
eindeutig geklart und bislang ungeklart ist, ob einige Bereiche dieser Hochgebirge tiberhaupt
eisbedeckt waren. AuBerdem existieren keine kritischen Auswertungen der Literatur, die
Widerspruche erkennen lassen wirden, bzw. keine kritischen Analysen Uber diesen
Sachverhalt, die zu einer einheitlichen wissenschaftlichen Ansicht Gber die Vergletscherung
Anlass geben konnen. Dabei stehen die Betrachtungen der angewendeten Methoden /
Arbeitstechniken im Fokus der vorliegenden Arbeit, die selbst bei gleicher Anwendung
enorme Unterschiede aufweisen. Beispielsweise stehen detallierte geomorphologische
Analysen bzw. Bestandsaufnahmen mit sedimentologischen Untersuchungen der Morénen

und Schneegrenzberechnungen gegeniiber weniger detaillierten Forschungsarbeiten mit
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Beschreibung nur weniger Kennformen, die ausschlieflich deutlich ausgebildet sind. Da
infolgedessen in vielen Forschungsarbeiten geomorphologische Kennformen auf3er Betracht
gelassen oder keine Aussagen bzw. nur Annahmen Uber die Maximalvergletscherung
getroffen oder sich anderen Forschungsergebnissen angeschlossen wurden, wird deutlich,
dass nur einige dieser Forschungsergebnisse in Bezug auf die Fragestellung der vorliegenden
Arbeit aussagekraftig sein werden.

Hochasien  stellt aufgrund des hier auftretenden  weltweit  groRraumigsten
Massenerhebungseffektes im rezenten Klima die groRte Heizflache der Erde dar (s.h.a. Kuhle
2013a:204). Die heiResten Gebiete der Erde liegen in den trockenen Subtropen und den
Wastengebieten der subtropischen Trockengurtel (vgl. Kuhle, Roesrath 1990:35). Das grofite
Hochland der Erde hat somit, gerade wegen der subtropischen Lage, Einfluss auf das globale
Klima (s.h.a. Kuhle 1986c¢:42). Dadurch wird verstandlich, dass eine pleistozéne
Eisbedeckung Hochasiens in Form einer Abkihlungsflache einen enormen Einfluss auf das
regionale oder gar globale Klima hatte. Kuhle ging von einem eiszeitlichen Inlandeis Tibets
aus, wobei er aus den empirischen Befunden eine Eiszeittheorie ableitete. ,, Due to the energy-
rich geometry of its global radiation intake, it occupies an important position — if not a key-
function — for the onset of Ice Ages and the climatic history in the Pleistocene.” (Kuhle
1997b:85). Die derzeitigen generellen  Zirkulationsmodelle berticksichtigen die
Inlandeisbedeckung von Tibet nicht (vgl. Kuhle 2013a:211). Da die Wirkung einer solchen
Abkulhlungsflache durch die Art des Vergletscherungsgrades — Gebirgsvergletscherung oder
Inlandeisbedeckung — entscheidend beeinflusst wird, ist auch fir heutige globale
Klimaszenarien eine Klarung dieses Umstandes unbedingt notwendig. Das rekonstruierte
Eiszeitklima kann gewissermallen als Malstab fir aktuelle Klimaereignisse bzw. fir
natlrliche Klimaschwankungen gegeniber anthropogenen verursachten dienen. Dabei spielt
gerade der sudliche Rand Tibets wegen des Monsuneinflusses fir die Klimaentwicklung eine
besondere Rolle (s.h.a. Kuhle 2014:236). Erst die Erforschung, Rekonstruktion und maoglichst
umfangliche Einbeziehung aller relevanten Aspekte zu den Vergletscherungen auf der Erde
wird zu sinnvollen Einschatzungen des zukinftigen Klimas fihren konnen. Die
Eiszeitforschungen in  Hochasien  bzw. die  grundsédtzliche  Klarung  der
Vergletscherungsgeschichte sind somit von groRBer Wichtigkeit und sollten deshalb im

Vordergrund stehen.



1.1.2. Fragestellung und Zielsetzung

Die grundlegende Aufgabenstellung der vorliegenden Dissertation ist, unter Berlicksichtigung
der heutigen Vergletscherung und geomorphologischer Kennformen, Riickschlisse auf die
pleistozdne — speziell auf die letzteiszeitliche — Vergletscherung des Nepal-Himalaja zu
ziehen. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf der Gegenuberstellung der wissenschaftlichen
Literatur in Bezug auf Quartdrgeomorphologie und Gletschergeschichte im Nepal-Himalaja
(Himalaja Stidabdachung) und der damit verbundenen Suche sowohl nach Griinden dieser
verschiedenen Auffassungen als auch nach Widerspriichen und eventuellen Fehlerquellen. Es
sollte sich die Frage gestellt werden, welche Methode bzw. Arbeitstechnik fir die
Rekonstruktion einer vorzeitlichen Vergletscherung prinzipiell anwendbar und zielfihrend ist
bzw. zu wissenschaftlich belastbaren Ergebnissen filhren kann und die wenigsten
Unbekannten aufweist. Beispielsweise muss ein einzelner Block auf einer Morane nicht
unbedingt mit dem Alter des gesamten Mordnenzuges Ubereinstimmen. Sind demnach
alleinige Anwendungen von Datierungen ohne Beriicksichtigung jeglichen Formeninventars
inklusive Lagebezug ausreichend? Oder fuhren Mittelwerte mehrerer datierter Blocke einer
Moréne oder die alleinige Beriuicksichtigung von alteren Daten oder das Ausgrenzen von
Daten zur Richtigkeit der datierten Alter? Zudem sollte anhand von Gelandearbeiten und
Satellitenbildanalysen zum ausgewéhlten Hauptuntersuchungsgebiet tberprift werden, in
welchem AusmaR eine Vergletscherung wahrend der letzten Eiszeit stattgefunden hat bzw.
wie die Befunde der hier relevanten Literatur einzuordnen sind. Somit kénnen Aussagen Uber
die klimatischen Verhaltnisse in der Vergangenheit, speziell Uber das Pleistoz&n und Holozén
— vor etwa 2,6 Mio. Jahren bis heute — im Zeitabschnitt des Quartérs, getroffen werden. Es
kann besonders fiir das ausgewahlte Hauptuntersuchungsgebiet des Solukhumbu und fiir die
Vergleichsuntersuchungsgebiete im Himalaja der Klarungsbedarf dieser Fragestellung
begrenzt werden und sich entweder Forschungsarbeiten angeschlossen oder nicht
angeschlossen werden.

Zusammenfassend betrachtet ist das Ziel der vorliegenden Dissertation, den heutigen
Forschungsstand aus inhaltlich- und methodenkritischer Sicht sowie bezlglich des
Hauptuntersuchungsgebietes mit Testbegehungen im Geldnde und Satellitenbildanalysen zu
uberprifen und zu bewerten, um im bestmdglichen Falle eine einheitliche Auffassung zu
etablieren. Hierbei stellen die in der Literatur gefundenen Grunde fur die unterschiedlichen
Forschungsergebnisse Uber die pleistozane Vergletscherung Hochasiens die Schlisselrolle
dar. Mit der vorliegenden Dissertation wird somit ein Beitrag zur Aufhellung der

Gletschergeschichte gegeben, vor allen Dingen in einem Gebiet, welches sehr gut zuganglich
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ist und bei den Forschungen die grolte Aufmerksamkeit erfuhr; hier wurden
geomorphologische Bestandsaufnahmen sowie auch relative und absolute Datierungen

angewendet.

1.1.3.  Vorgehensweise

Neben der analytischen Gegenuberstellung und kritischen Bewertung der Literatur zur
eiszeitlichen  Vergletscherung aller fur die vorliegende Dissertation relevanten
Untersuchungsgebiete sollen demgegeniber auch aussagekraftige geomorphologische
Analysen einschlieBlich Sedimentanalysen bzw. Gelédndearbeiten und Satellitenbildanalysen
eines ausgesuchten repréasentativen Hauptuntersuchungsgebietes anhand von "Google Earth
und “Google Maps Geldnde” zum Einsatz kommen. Dadurch koénnen weitere wichtige
geomorphologische Indikatoren einer Vergletscherung mit in die Arbeit einbezogen werden.
Das Gebiet Khumbu / Solukhumbu wird aufgrund seines immensen Bekanntheitsgrades
ausgewahlt.

Bei einer solchen kritischen Analyse werden die von den Forschern verwendeten
grundlegenden Methoden bzw. Arbeitstechniken, die beschriebenen Sachverhalte und die sie
unterstiitzenden Beweise, wie etwa Abbildungen und Fotos, Uberprift und anschlieRend
bewertet. Desweiteren miissen beispielsweise die klimatischen und geologischen Aspekte,
aber auch die verschiedenen Interpretationen zu Oberflachenformen bzw. der Einordnung von
Kennformen bezuglich ihrer Entstehungsweise sowie die Reichweite der Forschungsgebiete
der einzelnen Forscher herauskristallisiert und in die kritische Analyse mit einbezogen
werden.

Die im Hauptuntersuchungsgebiet zusétzlich anzuwendenden o0.g. Methoden /
Arbeitstechniken sind fur diese Gebiete von sehr groRer Wichtigkeit, da sich die
Erreichbarkeit erst vor ca. 40 Jahren verbesserte und "Google Earth”, welches unter diesem
Namen vor 10 Jahren entstand, erst seit sehr kurzer Zeit hochaufgeltste Satellitenbilder in
diesen Gebirgsregionen bereitstellt. Abhangig von den ausgemachten eiszeitlichen
Indikatoren — unter Verwendung einer detaillierten  Bestandsaufnahme  des
geomorphologischen Formeninventars — und in Kombination mit der Satellitenbildanalyse
kdnnen gegebenenfalls entweder Auffassungen aus der Literatur bestatigt oder nicht bestatigt

werden.



1.1.4. Aufbau der vorliegenden Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Abschnitte: Einfiihrung, Forschungsuberblick
zur Vergletscherungsgeschichte des Nepal-Himalaja, Validierung der Forschungsergebnisse
relevanter Forscher anhand von eigenen Gelandebefunden zum Hauptuntersuchungsgebiet
Solukhumbu, Kritische Auseinandersetzung mit den Methoden bzw. Arbeitstechniken und
Forschungsarbeiten zur Vergletscherungsgeschichte des Hauptuntersuchungsgebietes
Solukhumbu, Betrachtung ausgewahlter Literatur zu den Vergleichsuntersuchungsgebieten
zur Uberpriifung gleichgearteter Kritikpunkte analog zum Hauptuntersuchungsgebiet und
Zusammenfassung der Ergebnisse der kritischen Analyse und Einordnung dieser in den

Kontext der letzteiszeitlichen Vergletscherung des Nepal-Himalaja.

Mit dem Einflihrungsteil wird zunachst eine verstandliche Basis flr die nachfolgende Arbeit
geschaffen. Hierbei ist eine Einflihrung in die Thematik, in die Untersuchungsgebiete, in die
angewendeten Methoden bzw. Arbeitstechniken und in die von Forschern angewendeten
Methoden  bzw.  Arbeitstechniken  notwendig.  Aullerdem  werden die im
Hauptuntersuchungsgebiet vorgefundenen geomorphologischen Formen anhand individueller
Charakteristika trennscharf gegeneinander abgegrenzt, sodass Unter- bzw. Mischformen
ansprechbar sind. Der Kern der Arbeit ist die Vergletscherungsgeschichte der
Untersuchungsgebiete. Unter Berlicksichtigung der Forschungen zur Vergletscherung in
diesen Gebieten und der eigenen Gelédndebefunde aus dem Hauptuntersuchungsgebiet erfolgt
eine kritische Auseinandersetzung mit den Methoden bzw. Arbeitstechniken und der bis dato
bestehenden Literatur — in den Vergleichsuntersuchungsgebieten wird lediglich ausgewéhlte
Literatur betrachtet. Etliche Tabellen, Abbildungen, Karten und Fotos sind im separat

gebundenen Bildband einsehbar.



1.2.  Die Untersuchungsgebiete im Nepal-Himalaja

1.2.1. Auswahl der Untersuchungsgebiete

Bei der vorliegenden Dissertation wurden Gebiete in Nepal bzw. im Zentralhimalaja
ausgewahlt, da Nepal eine zentrale Rolle im Himalaja darstellt (s.h.a Fort 2004:261), wobei
der Himalaja das sich am schnellsten verandernde Gebiet der Welt darstellt (s.h.a. Fushimi
1978:71). Der Zentralhimalaja liegt im Bereich des monsunbeeinflussten Himalaja in Nepal.
Dieser umfasst den ca. 800 km langen — in etwa 1/3 der Gesamtlange — und maximal etwa
250 km breiten zentralen Bereich des Himalaja Bogens zwischen Indus und Brahmaputra
(hierzu Karten bei Zurick, Pacheco 2007:15, 20 f.). Hochasien bzw. der Himalaja und Tibet
erstreckt sich Uber eine Flache von ca. 2.000 km Ostwestausdehnung und ca. 1.500 km
Nordsiidausdehnung mit einer durchschnittlichen Héhe von 5.000 m (Fielding et al. 1994!
zitiert nach: Owen et al. 2008:514). Der Schwerpunkt der Arbeit lag auf dem ausgewahlten
Hauptuntersuchungsgebiet, dem Solukhumbu bzw. speziell dem Khumbu-Himal, welches in
Ostnepal liegt. Diese Region wurde ausgewahlt, da es sich hierbei um die meistbesuchte und
am besten dokumentierte bzw. am meisten erforschte Region im Himalaja handelt (hierzu
Richards et al. 2000:1621 und Finkel et al. 2003:561). Zudem ist dieses Gebiet gut erreichbar
und weist in Bezug auf die Glazialgeomorphologie gut nachvollziehbare
Gletscherchronologien auf (vgl. Barnard, Owen, Finkel 2006:383). Auferdem stellt
Hochasien wie 0.g. das meist vergletscherte Gebiet der Welt dar und hat einen Einfluss auf
globale Klimaverdnderungen (vgl. Finkel et al. 2003:561), sodass das rekonstruierte
Eiszeitklima gerade in einem solchen monsunbeeinflussten Gebiet als Mafstab fir aktuelle
Klimaereignisse dienen kann.

Da die verschiedenen Forschungsergebnisse Uber die eiszeitliche Vergletscherung mit den
angewendeten Methoden bzw. Arbeitstechniken in Verbindung gebracht werden koénnen, ist
die Khumbu Region von groflem Vorteil, da dort die meisten relativen und absoluten
Datierungen durchgefiihrt wurden (vgl. Finkel et al. 2003:564; vgl. Barnard, Owen, Finkel
2006:383). Das Gebiet des Solu wurde ebenfalls untersucht, da die in ausgewahlter Literatur
beschriebenen Forschungen tber die Quartargeomorphologie bis in diese Talabschnitte hinab
reichten. Die Vergleichsuntersuchungsgebiete wurden ebenfalls in das monsunbeeinflusste
Himalaja gelegt, da diese zum Hauptuntersuchungsgebiet vergleichbar sein sollten. Hierbei
fiel die Wahl auf die Himalaja Gebiete Dhaulagiri- und Annapurna-Himal (Kali Gandaki,
Modi Khola, Seti Khola), Langtang-Himal, Mahalangur-Himal (Aruntal) und
Kangchendzonga-Himal. Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech (1996:14 f., 29) sind der

! Fielding, E.; Isacks, B.; Barazangi M.; Duncan C. (1994): How flat is Tibet? Geology, 22. (S. 163-167)
7



Auffassung, dass ein klimatischer Vergleich beispielsweise der Gebiete Khumbu und
Langtang mdglich, in Bezug zum Solu aber nur bedingt moglich ist: Sommerniederschlage
Kyangjin 1.200 mm gegeniiber Tengboche 1.030 mm, Winterniederschlage im Khumbu
geringer und Jahresmitteltemperatur bei beiden Orten bei ca. 3 °C. Bei Owen et al.
(2008:516/Fig. 3) ist zu erkennen, in welchen Gebieten die Forscher TCN-Datierungen
anwendeten; im Zentralhimalaja waren das die Gebiete Langtang, Khumbu und
Kangchendzonga. Auch dies stellte einen Faktor bei der Auswahl der

Vergleichsuntersuchungsgebiete neben dem Hauptuntersuchungsgebiet dar.

1.2.2.  ErschlieBung der Untersuchungsgebiete

Hochasien war friher aufgrund der Unzugénglichkeit kaum erforscht bzw. extrapolierten
viele Forscher die Gletscherrander. Seit 1970 werden viele dieser Gebiete infolge des
verbesserten Zuganges erforscht, sodass die heute gesteigerte Erreichbarkeit und die
Verwendung von Fernerkundungstechnologien das Problem der geringen Erforschung bzw.

der Extrapolation in diesen Regionen reduzierten. (vgl. Owen et al. 2008:515 f.)

Miehe (1982:4) schrieb, dass die Offnung von Nepal im Jahr 1949 einsetzte. Ab 1960 ist der
nepalische Himalaja zugénglich (vgl. Kuhle 1985:35). Das Hauptuntersuchungsgebiet des
Solukhumbu ist inzwischen ein sehr gut erreichbares Gebiet, so wie es auch Barnard, Owen,
Finkel (2006:383) uber einen Teil dieses Gebietes — ndmlich tber das Khumbu Gebiet —
meinten. Im Gegensatz zu den in die vorliegende Arbeit integrierten
Vergleichsuntersuchungsgebiete Dhaulagiri und Annapurna, Langtang, Mahalangur und
Kangchendzonga-Himal ist das Gebiet des Solukhumbu infrastrukturell besser entwickelt.
Der Ort Lukla, der einen ausgebauten Flugplatz namens “Tenzing Hillary Airport™ aufweist,
stellt hierbei vorwiegend den Ausgangspunkt vieler Reisen in dieses Gebiet dar. Oberhalb
dieses Flugplatzes existiert nur ngrdlich von Namche Bazar ein weiterer Flugplatz, der jedoch
nicht ausgebaut ist und nur einen Schotterlandeplatz aufzeigt. Im Solukhumbu gibt es
lediglich FuRwege und Pfade, keine StralRen. Bezeichnenderweise wurde die &lteste Literatur
zur Vergletscherungsgeschichte dieses Hauptuntersuchungsgebietes, die zudem auch

Geldndebefunde zeigt, erst im Jahre 1956 vertffentlicht und stammt von Heuberger.

Neben dem Gebiet des Khumbu stellen aber inzwischen auch die Thakkhola Region sowie
das Langtang Gebiet gut erreichbare Gebiete dar (vgl. lwata 1984:25; vgl. Baumler, Kemp-
Oberhettinger, Zech 1996:11). Das Helambu Langtang Gebiet zéhlt, gefolgt von dem
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Annapurna und Mt. Everest Gebiet, mit zu den wichtigsten Trekkingrouten in Nepal (vgl.
Bdaumler, Kemp-Oberhettinger, Zech 1996:11).

Heutzutage kann neben einer Bereisung der Untersuchungsgebiete per Fernerkundung auf
Satellitenbilder von "Google Earth” zurtickgegriffen werden. Dieses Unternehmen wurde,
friher jedoch unter einem anderen Namen, im Jahre 2001 gegriindet; seit 2005 heil3t dieses
"Google Earth”. "Google Maps” stellt hierbei einen weiteren Dienst von "Google” dar, der ab

dem Jahr 2005 zur Verfugung steht, womit u.a. die Gelandefunktion genutzt werden kann.

1.2.3. Landschaftliche Gliederung

Nepal erstreckt sich an der Stidabdachung des 2.000 km langen, von Kaschmir im Westen und
Burma im Osten ausgebildeten, Himalaja zwischen 26° 20" bis 30° 26" n.B. und 80° 4" bis
88° 12" 6.L. (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:35; vgl. Joshi 1986:51). Die grofite
Nordsudausdehnung betrégt in etwa 230 km, die Westostausdehnung 880 km (vgl. Joshi
1986:51). Das Land wird in vier Zonen gegliedert: Ost-, Zentral-, West- und Fernwestnepal
(ebd.:51), kann aber auch in drei Bereiche der bedeutendsten Flusse Karnali (zwischen Api
und Dhaulagiri), Gandak (zwischen Annapurna-Himal und Langtang-Himal) und Kosi
(zwischen Gosainthan und Kangchendzdnga) aufgeteilt werden, die allesamt in den Ganges
flieRen (vgl. Tilman 1952:1 f.). Nepal stellt den zentralen Bereich des 2.700 km langen
Himalaja Bogens zwischen Indus und Brahmaputra dar (hierzu Karte aus Zurick, Pacheco
2007:15, 20 f.). Die westliche Grenze Nepals zu Uttarakhand bilden der Fluss Mahakali /
Sharada, das 6stliche Sikkim und Westbengalen, das stdliche Uttar Pradesh im Stdwesten
(westlich des Flusses Narayani) und Bihar im Stidosten (vgl. Joshi 1986:51, 54).

Die nordliche Grenze Nepals ist die autonome Region Tibet, wobei die restlichen
angrenzenden Gebiete indische sind (ebd.:51). In Ostnepal bildet die Hauptkette die Grenze
zwischen Nepal und Tibet (vgl. Kleinert 1973:10). Hingegen westlich des Langengrades von
Kathmandu verlauft diese nérdliche Grenze von Nepal nicht entlang der Hauptkette, sondern

entlang des Tibetischen Randgebirges (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:35).

Nepal ist das gebirgsreichste Land (vgl. Tilman 1952:1) hoher Reliefenergie mit einer Spanne
von 35 m bis zu 8.848 m (vgl. Joshi 1986:59, 61). Daneben weist es viele natilrliche Seen,
darunter solche in Karhohe bei ungefdhr 3.500 bis 4.500 m Hohe — im Khumbu auch bis
5.400 m — auf (ebd.:57). Vier Landschaftstypen lassen sich von Nord nach Siid untergliedern:

der Hochhimalaja mit den hochsten Bergen der Erde (> 8.000 m), der Vorderhimalaja in
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Zentralnepal mit Mittelgebirgscharakter (600-2.000 m), die Shiwalikette (bis 4.000 m) und
die Terai Region mit Tieflandcharakter (75-280 m) (vgl. Statistisches Bundesamt 1993:24).
Nepal weist acht Berge hoher als 8.000 m auf (vgl. Fort 2004:261). Hagen, Wahlen und Corti
(1960:36) gliedern Nepal dagegen in sieben Landschaftseinheiten von Nord nach Sid: das
Tibetische Randgebirge, den Inneren Himalaja, den Himalaja, das Nepalische Mittelland, die
Mahabharat Lekh, die Siwalik Zone und den Terai, wobei die Mahabharat Lekh im Gegensatz
zum Mittelland eine Gebirgskette darstellt. Die Siwalik Zone, das Mahabharat Lekh und das
Nepalische Mittelland sind laut Kraus (1966:302) Mittelgebirgslandschaften.

Nordlich vor dem Himalaja gelagert ist, niedriger als dieser, das 5.000 bis ca. 6.000 / 7.000 m
hohe Tibetische Randgebirge bzw. der Transhimalaja, was die Grenze zwischen
Hochhimalaja und Tibet und die Hauptwasserscheide zwischen Ganges und Tsangpo darstellt
(vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:35, 40; vgl. Joshi 1986:54). Gebirgspasse zum Tibetischen
Plateau sind u.a., von West nach Ost, Takhu, Namja, Mane, Lajing, Thaple, Salbu und
Rakhala (vgl. Joshi 1986:54).

Mit dem Inneren Himalaja in etwa — ausgenommen das Thakkhola — 2.400 bis 5.000 m Héhe
werden die nordlich der Hauptkette in Westostrichtung verlaufenden Téler Humla, Mugu,
Langu, Thakkhola (Kali Gandaki), Manang, Kutang, Kyirong, Rongshar, Khumbu und Karme
bezeichnet (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:40). Diese sind durch deren besondere Lage
weitestgehend vor dem Monsuneinfluss geschiitzt (vgl. Kleinert 1973:10), kénnen jedoch
durch Quertéler vom Monsun erreicht werden (vgl. Miehe 1991:181). ,,In West- und in
Zentralnepal hat das Land Anteil an der Hochebene der Nordhimalayischen Trockenzone, die
sich auf der Leeseite des Hohen Himalaya anschliefit. “ (Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech
1996:4).

Nepal weist die groRte Anzahl hochster Berge der Welt auf (vgl. Joshi 1986:56). Der in
Nordwest-Suidostrichtung verlaufende 4.000 bis ca. 8.850 m hohe Himalaja bzw. die
Hauptkette wird durch die Durchbruchstéler, die noérdlich derselben entspringen, in
multizonale Teilgruppen gegliedert (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:39; vgl. Joshi 1986:54;
vgl. Miehe 1991:181). Hohenbereiche tber 7.000 m bzw. die héchsten Himalaja Ketten
zeichnen sich als schmale Linien im Relief ab (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:36). Die
einzelnen Gebirgsziige trennen verschiedene Bereiche des Inneren Himalaja voneinander ab,
welche aber tber 5.000 m hoch liegende P&sse miteinander vernetzt sind (vgl. Kleinert
1973:9). In Nordwestnepal lasst sich hauptsachlich im Humla Nampla-Himal die Api, Saipal

und Nampa Gruppe unterscheiden; in Zentralnepal bzw. Dhaulagiri- und Annapurna-Himal
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die Dhaulagiri und Annapurna I-1V Gruppe; im Gorkha-Himal die Manaslu und Himalchuli
Gruppe. In den ostnepalischen Gebieten Rolwaling, Khumbu, Khumba Karan und
Kangchendzonga-Himal sind die Berge Gauri Shangkar, Cho Oyu, Mt. Everest, Lhotse
Gruppe, Makalu und Kangchendzdnga die markantesten (vgl. Joshi 1986:54, 56). Bedeutende
Durchbruchsfliisse der Hauptkette sind Karnali, Bheri, Kali Gandaki, Marsyandi, Buri
Gandaki, Trisuli, Sun Kosi und Arun (vgl. Hagen 1954:325). Die groRten Flisse des
Himalaja, wie Indus, Sutley, Ganges und Brahmaputra, westlich und 6stlich von Nepal,
flieRen ebenfalls in Durchbruchstélern (hierzu Karten aus Zurick, Pacheco 2007:15, 20 f.). Im
Gebiet des Annapurna und des Manaslu bzw. in den Durchbruchstélern finden sich, auf die
Horizontaldistanz gesehen, die groRten Vertikaldistanzen (vgl. Hagen, Wahlen, Corti
1960:36, 39). Der Kali Gandaki beispielsweise flieit auf 1.200 Hohenmetern zwischen dem
8.078 m hohen Annapurna und dem 8.172 m hohen Dhaulagiri (ebd.:39). Dies ist durch den
direkten Ubergang vom Mittelland zur Hauptkette zu erklaren (ebd.:45).

Das von 600 bis 2.000 Hohenmeter zwischen Hochhimalaja und Mahabharat Lekh gelegene
Nepalische Mittelland — nach Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech (1996:4) auch Himalaja
Vorketten genannt, die bis auf 4.000 m reichen und von Nord nach Sud verlaufen — wird
stellenweise im Osten und Westen von 3.000 bis 4.000 m hohen Gebirgsziigen durchzogen
(vgl. Kleinert 1973:10). Dieses Nepalische Mittelland gliedert sich ebenfalls wegen der
Durchbruchstéler in neun Gebiete: Chamlia, Seti, Karnali, Bheri, Kali Gandaki, Trisuli, Sun
Kosi, Arun und Tamur (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:38). Es nimmt in etwa 30 % der
Landesflache ein und stellt somit die gréRte Einheit dar (LRMP 19862 zitiert nach: Kollmair
1999:22). Die Entwésserung dieses Gebietes erfolgt durch Nordsud und Westost bzw.
Ostwest verlaufende Flusssysteme.

Die nordlich an die Siwalik Zone angrenzende Mahabharat Lekh, eine Gebirgskette bis zu
3.000 m Hohe, weist Querflisse auf 200 bis 400 Hohenmetern auf, die zur Ganges-Ebene
flieRen (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:38).

Das sudlichste Gebirge des Himalaja Systems ist die in Nordwest-Sudostrichtung (vgl. Joshi
1986:58) verlaufende Siwalik Zone bis auf durchschnittlich 1.500 m Ho6he — bis maximal
1.200 m nach ebd.:53, bis maximal 1.500 m nach Miehe (1991:181), bis maximal 2.000 m
nach Kleinert (1973:9), 300 bis maximal 1.500 m nach Kollmair (1999:22) — mit
ausgebildeten Kerbtélern, wobei stellenweise zwischen Siwalik und Mahabharat Lekh breite
Dun Téler wie etwa Rapti, Chitawan oder Dang auftreten (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:37

2 LRMP (1986a): Summary report. Kenting Earth Sciences Limited, HMG, Gov. of Canada. Kathmandu.
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f.). Die Duns werden aufgrund ahnlicher landschaftsokologischer Bedingungen auch “Innerer
Terai” genannt und sind tektonischen Ursprungs (vgl. Kollmair 1999:22). Die
landwirtschaftlich geringer nutzbare Siwalik Zone setzt sich aus zwei bis funf parallelen
Gebirgszligen zusammen, zwischen denen auch Duns existieren kénnen (ebd.:22). Das Gebiet
zwischen Siwalik und Hohem Himalaja in einem Hohenbereich von 1.000 bis 3.500 m nennt
sich Vorderer Himalaja bzw. "Lesser Himalaya“, welches mit dem Bereich des Mahabharat
Lekh in Verbindung gebracht werden kann (vgl. Joshi 1986:53 f.). Die Siwalik sind die
jungsten Ketten im Himalaja (vgl. Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech 1996:4) bzw.
Schichtkdmme aus Schottern und Sanden (vgl. Miehe 1991:181). Auch Owen et al.
(2008:514) gaben die Gliederung, Uber den Himalaja und Tibet betrachtet von Siid nach Nord,
wie folgt an: Siwalik, Lesser Himalaya, Greater Himalaya, Transhimalaya,
Nyaingentanggulha Shan, Tanggula Shan, Bayan Har Shan, Kunlun Shan, Qilian Shan und
Pamir. Bei Miehe (1991:181) wurden die Siwalik als Vorhtgelzone bezeichnet.

Der Terai bzw. das 200 bis 300 m — 70 bis 150 m nach Kollmair (1999:20) und nach Baumler,
Kemp-Oberhettinger, Zech (1996:4), < 100 m nach Kraus (1966:302) — hohe Schwemmland
ist in Westnepal schmaler ausgebildet als in Ostnepal (vgl. Joshi 1986:53). Der gering
geneigte Hauptwirtschafts- und Siedlungsraum des Terai kennzeichnet den nepalischen
Bereich bzw. den ndrdlichen Bereich der Ganges Tiefebene, nimmt 14 % der Landesflache
ein und stellt den landwirtschaftlich wertvollsten Bereich dar (vgl. Kollmair 1999:20 f.). Im
nordlichen Bereich Bharbar befinden sich stérker geneigte quartdre Schwemm- und
Schuttfacher (ebd.:22). Bei Miehe (1991:181) wurde dieser Bereich als Schwemmfacherzone
des Gebirgsvorlandes beschrieben.

Im Hauptuntersuchungsgebiet treten die Naturraume "Hoher Himalaja™ (4.000 bis ca. 8.850 m
Hohe), “Innerer Himalaja™ (2.400 bis 5.000 m) und das "Nepalische Mittelland” (600 bis 2.000
m) in den VVordergrund. Der erstgenannte Naturraum stellt die Hauptkette Everest Lhotse dar,
der Innere Himalaja setzt sich stdlich fort und das Mittelland schlieRt sich ungefahr im
Bereich von Kharikhola an (hierzu Hagen, Wahlen, Corti 1960:37/Fig. 3).

Im Khumbu ist die Unterscheidung zwischen Innerem Himalaja und Himalaja Stidabdachung

infolge der nach Suden reichenden Quertdler mit ihrem dort herrschenden abweichenden

Wettereinfluss nicht genau moglich, obwohl dieser zum Inneren Himalaja gezahlt wird. Nach
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Miehe (1991)3 zitiert nach: Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech (1996:13) sind dort jedoch
keine sehr starken Staueffekte des Monsuns bekannt. (vgl. Bdumler, Kemp-Oberhettinger,
Zech 1996:13)

1.2.4. Geologie

Durch die Kontinentaldrift des indischen Subkontinentes ist das jlingste Kettengebirge, der
Himalaja, entstanden (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:50, 53). Hierbei kollidierte die indisch-
australische mit der eurasischen bzw. chinesischen Platte und es bildete sich eine
Subduktionszone (hierzu Karte aus Alexander Pro Atlas:31). Somit stellt dies eine Kontinent-
Kontinent-Kollision von Indien und Eurasien dar. Das geschah vor ca. 58,5/60 Mio. Jahren
(vgl. DeCelles et al. 2014:845). Der indische Subkontinent war urspriinglich ein Teil von
Gondwana, welcher im frihen Mesozoikum auseinanderbrach; seit etwa 84 Mio. Jahren
nahert sich Indien Eurasien. Friiher driftete diese Platte mit 15 cm, heute bewegt sie sich mit 2
cm pro Jahr nach Norden (Kassens, Wetzel 1989:15* zitiert nach: Kuhle 1991:198). Zwischen
den Platten bestand einst das Himalaja Meer (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:50), die Neo-
Thetys, ein Paldoozean. Dieses Himalaja Meer wurde als Tibetisches Randgebirge gehoben
und in in Ostwestrichtung verlaufende Briiche bzw. Verwerfungen gegliedert (ebd.:50). Das
tibetische Plateau entstand vor ca. 50 Mio. Jahren (vgl. Yin, Harrison 2000:261). Horizontale
Schiibe mit Aufpressen und direkte Hebungsvorgénge waren bedeutend gewesen (vgl. Hagen
1954:325). Danach wurde der nérdliche Bereich des indischen Subkontinents gestaucht,
gehoben und nach Stden uberschoben, wodurch die Urhimalaja Decken entstanden und die
Sedimentgebiete nordlich des Tibetischen Randgebirges letztlich zum Tibetischen Plateau
angehoben wurden (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:51). Zu dieser Zeit war das Tibetische
Randgebirge mit 6.000 m Hohe hoher als der Urhimalaja, was dazu fihrte, dass dessen

nordliche Gebiete infolge der Klimascheide austrockneten (ebd.:51 f.).

Krustale Uberschiebungen fithrten zur Bildung von Zonen, die die Naturraume Hochhimalaja,
“Lesser Himalaya“, Siwalik und Terai voneinander abtrennten. Die heutzutage inaktive “Main
Central Thrust” (MCT) ist mit rund 20 Mio. Jahren die alteste Faltungszone (vgl. Zech et al.
2009:1107). Sie markiert den Ubergang der hochgradigen metamorphen “Greater Himalayan
Sequence” und der niedrigergradigen "Lesser Himalayan Sequence” (ebd.:1107).

Metasedimentgesteine — hauptsdachlich Schiefer, Sandstein, Quarzit und dolomitischer

3 Miehe, G. (1991): Vegetationskarte des Khumbu Himal / Mt. Everest Stidabdachung. Erdkunde 45. (S. 80-94)
4 Kassens, H.; Wetzel, A. (1989): Das Alter des Himalaya. Geol. Dokumente aus dem Indischen Ozean. Die
Geowissenschaften, 1/89. (S. 15-20)
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Kalkstein — kommen im "Lesser Himalaya™ vor, die durch vorwiegend Gneise des "Higher
Himalaya™ Uberlagert werden (vgl. Fort 1986:105). 50 bis 70 km weiter stidlich befinden sich
im Himalaja Vorland nach DeCelles et al. (2001)° zitiert nach: Zech et al. (2009:1107) die
jungeren "Main Boundary Thrust” und "Main Frontal Thrust”. Aktive Faltungszonen befinden
sich aber nach Wobus et al. (2005)° zitiert nach: Zech et al. (2009:1107) auch am FuR des
Hohen Himalaja stdlich der MCT.

Durch die Hebung des Plateau sollen sich die Flisse schneller eingeschnitten haben, als der
Himalaja angehoben wurde. Alte Querstdérungen unterstiitzten die Ausbildung der
Durchbruchstéler, wobei Schuttfacher in der Siwalik Zone auf vormalige Flussmundungen
hindeuten (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:52 f.). Antezedente Durchbruchstaler sind im
Kosi System Arun, Tama und Bhota sowie im Gandaki System Trishuli, Burhi, Marsyandi
und Kali (vgl. Joshi 1986:58). Der Himalaja entstand durch fortwéhrende plattentektonische
Bewegungen, wodurch im Inneren Himalaja Stauseen entstanden (vgl. Hagen, Wahlen, Corti
1960:52 f.). In einer weiteren Phase sanken Bereiche des Himalaja ein: es entstanden das
Mahabharat Gebirge und das Nepalische Mittelland, wodurch es zur Aufstauung von Seen
(z.B. Kathmandu See) sowie zur Bildung der Hauptfliisse Karnali, Narayani und Sapt Kosi
entlang geologischer Schwéchezonen des Mahabharat Gebirges kam (ebd.:53). Tektonische
Hebungen der Mahabharat Lekh von ca. 200 m folgten seit etwa 200.000 Jahren, als auch der
Kathmandu See verlandete (ebd.:53). Der Bereich der Siwalik Zone kennzeichnet die letzte
markante Hebungsphase des Himalaja (vgl. Joshi 1986:53), wobei diese letzte Phase ins
Pliozén fiel (vgl. Hagen 1954:325). Aktuell wird infolge der fortwéhrenden Plattenbewegung
der Himalaja weiterhin gehoben. ,, Wenn man modellhaft voraussetzt, daf3 die Hebung iiber
die letzten Jahrtausende konstant geblieben ist, haben sich die asiatischen Hochgebirge
wahrend des Postglazials, also seit 10 000 Jahren, um maximal 20-700 m gehoben. "
(lturrizaga 1999:49).

Nepal gliedert sich geologisch: in vier bis fiinf Kathmandu Decken (stidliche Grenze ist
Mahabharat Lekh), in die Zone des Himalchuli (nur in Westnepal), in finf Piuthan Decken
(nur in Westnepal), in sechs Nawakot Decken (in Zentralnepal am besten entwickelt) und in
die Zone von Pokhara (am tiefsten). Die Kathmandu Decken bestehen aus Granitintrusionen

und metamorphierten Nebengesteinen (Hagen 19527 zitiert nach: Hagen 1954:326) und

5> DeCelles, P.G.; Robinson, D.M.; Quade, J.; Ojha, T.P.; Garzione, C.N.; Copeland, P.; Upreti, B.N. (2001):
Stratigraphy, structure, and tectonic evolution of the Himalayan fold-thrust belt in western Nepal. In: Tectonics
20. (S. 487-509)

® Wobus, C.; Heimsath, A.; Whipple, K.; Hodges, K. (2005): Active out-of-sequence thrust faulting in the central
Nepalese Himalaya. In: Nature 434. (S. 1008-1011)

" Hagen, T. (1952): Flug eines Geologen (iber Nepal. Atlantis, Marzheft 1952.
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werden ndrdlich von der stdlich verfalteten und verschuppten Tibet Zone begrenzt. Somit
liegen die Bereiche der Hauptkette in den Wurzelzonen der Kathmandu Decken, ,,/...J, die in
einer relativ spaten Phase horizontaler Zusammenschiibe in die Hohe geprefst worden sind. *
(Hagen 1954:331). (vgl. Hagen 1954:326- 327, 329- 331)

Die Himalaja Kette gliedert sich in einzelne Schubbdgen: Kanjiroba, Saipal, Dhaulagiri,
Annapurna, Manaslu, Ganesh, Langtang, Gaurisankar und Everest (ebd.:327). Im
Hauptuntersuchungsgebiet Solukhumbu treten die Naturrdume "Hoher Himalaja” (4.000 bis
ca. 8.850 m Hohe), “Innerer Himalaja” (2.400 bis 5.000 m) und das "Nepalische Mittelland”
(600 bis 2.000 m) in den Vordergrund. Erstgenannter Himalaja Naturraum stellt die
Hauptkette Everest Makalu, der Innere Himalaja setzt sich sidlich fort und letztgenanntes
Mittelland schliet ungefahr im Bereich von Kharikhola an (hierzu Hagen, Wahlen, Corti
1960:37/Fig. 3). Die Taler des Inneren Himalaja konnten sich hauptsachlich in
Westoststreichrichtung durch fluviale Prozesse in den weichen Sedimenten zwischen der
Hauptkette, aus Gneisen bestehend, und des Tibetischen Randgebirges, aus Granit bestehend,
bilden (ebd.:40). Das Tal Thakkhola verlauft im Gegensatz dazu von Nord nach Sud, da dort
ein transversaler geologischer Einbruchsgraben besteht (ebd.:40). Die sog. Durchbruchstéler
sind unterschiedlich erklarbar: entweder bestand das Gewadssernetz schon vor der Hebung des
Himalaja oder sie sind durch ruickschreitende Erosion bzw. durch Anzapfen tibetischer Flisse
vom Siiden her im Nachhinein entstanden (vgl. Hagen 1954:325). Laut Odell (1925)8 zitiert
nach: Hagen (1954:325) z.B. hob sich der Tibetische Plateaurand infolge des Abtauens eines
vorzeitlichen Eisschildes im oberen Aruntal durch Isostasie und lie das Durchbruchstal
entstehen.

Das Mittelland ist das Ubergangsgebiet zwischen Hauptrandstorung und zentraler
Hauptiiberschiebung (LRMP 1986° zitiert nach: Kollmair 1999:22). Die Mahabharat Lekh
besteht aus kristallinen Gesteinen, darunter Granit (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:38). Die
Siwalik Zone ist eine Molasse Zone von harten und weichen Schichten, wodurch sich eine
Schichtrippenlandschaft ausgebildet hat (ebd.:37). Der Bereich der Siwalik Zone stellt
Molasse am Rand der Ganges Ebene dar (vgl. Hagen 1954:327). Die Siwalik Zone ist das
jungste Himalaja Glied und besteht aus gefalteten pliozénen bis altpleistozdnen Ablagerungen
aus dem Hochgebirge, wie Sandsteinen und Konglomeraten (vgl. Kollmair 1999:22). Die

Bereiche der Duns bestehen aus alluvialen und lakustrinen Sedimenten, woraus sich

8 Odell (1925): Geogr. Journal 66.
% siehe Quelle LRMP 1986a in der FuBnote
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landwirtschaftlich wertvolle Bdden entwickelten (ebd.:22). Der Terai besteht aus 7.500 m
machtigen pleisto- bis holozanen Sedimenten (LRMP 1986a®° zitiert nach: Kollmair
1999:20).

1.25. Klima

Fur das Klima von Nepal sind die Faktoren geographische Breite, Héhenlage, Monsun und
Exposition ausschlaggebend. Nepal umfasst infolge der enormen Hohenunterschiede vom
Terai bis zur Hauptkette nahezu alle Klimazonen der Erde — tropisch bis arktisch (vgl. Hagen,
Wahlen, Corti 1960:47; vgl. Kleinert 1973:13 f.). Demgegenuber liegen die nérdlich
angrenzenden alpinen Steppen des Tibetischen Plateau auf etwa 5.000 m Hohe (vgl. Miehe
1991:181). Das Klima ist demnach nicht einheitlich gestaltet, wobei die Temperaturen im Jahr
in den niedrigeren Gebieten bis zum Mittelland ausgeglichener sind — wie z.B. Kathmandu
mit 10 °C Januarmitteltemperatur und 25 °C Julimitteltemperatur zeigt (vgl. Hagen, Wahlen,
Corti 1960:41). In hoheren Lagen herrschen jahreszeitliche Unterschiede (ebd.:41). Das
Klima von Nepal wird somit — aufgrund der enormen Héhe, Lage bzw. lokalem Relief,
Streichrichtung, Klimazone, Wind sowie Luv- und Leeeffekt (ebd.:40; vgl. Joshi 1986:59) —
von der absoluten und relativen Hohe (vgl. Kraus 1966:311) und vom Monsun bestimmt (vgl.
Statistisches Bundesamt 1993:24). Ohne diese hthenbedingte Klimaverschiebung wére Nepal
der tropisch-subtropischen Zone zuzuordnen (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:35). Die
Jahresdurchschnittstemperatur von Nepal auf 1.000 m Hohe betragt in etwa 20 °C und andert
sich pro 100 m um 0,6 °C (vgl. Kollmair 1999:39). In Nepal (z.B. Kathmandu, Jiri) zeigen die
Temperaturen um den Monat Juli herum ein Maximum, da schon im Marz
Konvektionsprozesse zunehmen (vgl. Kraus 1966:313). Tdgliche Temperaturschwankungen,
vor allen Dingen in Tallagen, sind im Gegensatz zum mitteleuropdischen Raum im Sommer
viel geringer als im Winter, wobei Temperaturmaxima wahrend des Sommermonsuns
vormittags erreicht werden (ebd.:313, 316 f.).

Fur den Himalaja lassen sich zwei Humiditatsklassen beschreiben: die Himalaja
Slidabdachung mit bis auf maximal 3.600 m Hohe reichenden enormen Sommerregen und der
Innere Himalaja mit deutlich abgeschwachten Sommerregen, wobei zwischen 3.000 und
3.600 / 3.900 m Hdéhe die meisten Niederschlédge — ber 4.000 mm / Jahr — fallen (vgl. Miehe
1990:376). Der sudliche Teil Nepals hat hauptsachlich ein warm-humides Klima, einige
Bereiche dort sind jedoch kalt-humid (vgl. Joshi 1986:59). Speziell der Terai hat ein

monsunal-subtropisches Klima mit sommerlicher Regenzeit und winterlicher Trockenzeit

10 LRMP (1986b): Geology report. Kenting Earth Scienes Limited, HMG, Gov. of Canada. Kathmandu.
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unter ganzjahrig frostfreien Bedingungen (vgl. Kollmair 1999:21). Laut der
Klimaklassifikation nach Képpen z&hlt der Terai zum Cwa-Klima (warmgeméRigt, im Winter
Trockenzeit, heiBer Sommer — hdchstes Monatsmittel Gber 22 °C); die Siwalik Zone, das
Mahabharat Lekh und Nepalische Mittelland hingegen bis etwa 3.300 m Héhe zum Cwb-
Klima (héchstes Monatsmittel unter 22 °C), Téler in diesem Bereich jedoch zum Cwa-Klima
ohne Trockenklima (vgl. Kraus 1966:319 f.). Bis auf eine Hohe von 1.800 m ist das Klima
subtropisch, bis auf 4.000 m gemaligt bzw. Uber etwa 3.500 m sub-alpin (vgl. Joshi 1986:61).
Somit folgen sub-alpine und alpine Zonen, wobei Uber 4.500 m Hohe kalt-arides Klima
vorherrscht (ebd.:59). Zu der Eisklimate gehdren die hdchsten Gebiete mit allen
Monatsmitteln unter 10 °C (vgl. Kraus 1966:320). Das Tal des Chenab bildet beispielsweise
den Ubergang vom monsunfeuchten AuReren Himalaja zur trockenen alpinen Steppe des
Tibetischen Plateau — das Kali Gandaki zeigt den deutlichsten Ubergang (vgl. Schweinfurth
1957:149), wobei das Tal der Ganga einen dreiteiligen Ubergang zwischen monsunfeuchtem
AuBeren Himalaja, maRig feuchtem Inneren Himalaja (hauptsachlich Niederschlage im
Winter) und dem Tibetischen Himalaja (vgl. Schweinfurth 1956:298) darstellt. Der
nordwestliche Bereich von Nepal ist gemaRigter als die Ostlichen Bereiche (vgl. Joshi
1986:52). Nach Miehe (1990:9, 13) existiert die tropische Talstufe in der Himalaja
Stdabdachung bis auf 1.200 m Hohe, die subtropische Kammlage in der Himalaja
Stdabdachung bis auf 2.000 m und die subtropische Talstufe im Bereich des Himalaja
Hauptkammes bis auf 2.200 m, wobei die Kammlage der oberen Montanstufe in der Himalaja
Sudabdachung und die Hochtalbdden im Inneren Himalaja folgen. Steigungsregenlagen
bilden sich bei den Gebirgsziigen Siwalik, Mahabharat Lekh und Himalaja Hauptkette (vgl.
Miehe 1991:181). In den Leelagen existieren dann trockenadiabatisch absteigende
Luftmassen, Fohn genannt (ebd.:184).

Der Himalaja ist eine wichtige Klimascheide. Die Taler des Inneren Himalaja stellen eine
Ubergangszone zwischen indischem Monsungebiet und trockenem Plateau dar (vgl. Hagen,
Wahlen, Corti 1960:40). Auf der Luvseite des Himalaja treten orographische Niederschlage
und in Berg- und Hanglagen Konvektionsniederschldge auf, wobei letztgenannte schon im
Fruhjahr einsetzen und dadurch im Gebirge das Einsetzen des Monsuns verschleiern (vgl.
Kraus 1966:304). Im Mittelland und zum Teil im Himalaja und im Inneren Himalaja
existieren tiefe wistendhnliche Trockentaler, die durch trockene Fallwinde infolge der
starkeren Erwdrmung der umgebenden Gratverldufe, vor allen Dingen im Karnali Tal in
Westnepal ausgepragt, gegenlber den feuchten Talhdngen abgegrenzt werden konnen
(ebd.:44 f.). Schweinfurth (1956:299) beschrieb, dass die Trockentdler am deutlichsten im
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feuchten Ostnepal auftreten. Dieses Phanomen spiegelt sich auch in der
Vegetationshedeckung wieder (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:44 f.). Am Tage bis
Dunkelheitseinbruch bestehen Talwinde und Hangaufwinde, was an den Hangen zur
Konvektionsbew6lkung und Uber der Talmitte zu keinerlei Wolkenbildung fuhrt (vgl.
Schweinfurth  1956:299). An den Hangen herrscht somit ununterbrochen hohe
Luftfeuchtigkeit, wobei es im Talsohlenbereich kaum regnet (ebd.:299). Teile des
Hangaufwindes andern ihre Richtung zum Tal hin, was zu einer Abwartswindbewegung Uber
der Talmitte und zur Austrocknung fihrt (ebd.:299). Je starker die Hangaufwinde sind, desto
starker ist auch der Effekt der Austrocknung der Talsohle (ebd.:299). Bei niedrigen Hangen
kann Luft auch dariiber hinweg strémen (Troll 1952:140 f.1! zitiert nach: Schweinfurth
1956:299). In der Nacht drehen sich die Verhéltnisse aber nur sehr schwach zu Bergwinden
und Hangabwinden um (vgl. Lidecke 1983:21).

Auf der Stdseite des Himalaja sind Jahresniederschldge bis 6.000 mm mdglich (vgl. Miehe
1991:184) bzw. tber 6.000 mm (Ort Lumle), im Regenschatten des Inneren Himalaja sind
dagegen 270 mm Jahresniederschlage bekannt (Ort Jomosom, oberes Kali Gandaki) (vgl.
Kleinert 1973:11). Das Niederschlagsmaximum des Himalaja bei 2.000 bis 2.500 m Hb6he
fallt in den Monat Juli mit ausgepragten Ostwinden, wobei im Winter Westwinde herrschen
und die Schneegrenze infolge des Staueffekts bei 4.600 m liegt (vgl. Lidecke 1983:18).
Durch Monsun und Schneeschmelze kénnen die grofRen Fliisse Nepals bis zum 60-fachen des
Niederwasserstandes ansteigen (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:43). Allgemein werden
Jahresniederschldge im Regenschatten des Hohen Himalaja von < 200 mm angenommen (vgl.
Soliva 2002:77). Das Mittelland und der Hochhimalaja sind ebenfalls niederschlagsarme
Leegebiete — beispielsweise beim Khumbu Gletscher von April bis November nur 39 cm (in
etwa auch die Jahressumme) Niederschlagsmenge gegeniiber 166 cm 40 km stdlich im Dudh
Khosi Tal (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:44). Dadurch und infolge des Reliefs — viele
Steilwénde, keine groRBen Firnbecken — sind die hauptsachlich lawinenernéhrten Gletscher
dort weniger bedeutend ausgebildet (ebd.:45).

Im Frihjahr existiert ein heilRer trockener Wind aus Westindien, wobei dadurch hohere
Temperaturen im Terai herrschen. Mitte Juni weht der Sommermonsun aus Stidost, der gen
Westen Nepals an Einfluss abnimmt und bis September 90 % des Niederschlages darstellt.

Von Oktober bis Februar ist ein trockener kalter Wind von Nordwesten zu verzeichnen. Fiir

1 Troll, C. (1952): Die Lokalwinde der Tropengebirge und ihr EinfluR auf Niederschlag und Vegetation (Studien
zur Vegetations- und Landschaftskunde der Tropen I11). Bonner Geogr. Abh., H. 9. (S. 124-182)
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Nepal ergibt sich eine Niederschlagsverdnderung von Ost nach West und mit der Hohe. Bis
auf eine Hohe von ca. 3.500 m nehmen die Jahresniederschldge zu — in der Nebelwaldstufe
Niederschlage bis 4.000 mm, und oberhalb nach Miiller (1958)*? und Miehe (1991)*® zitiert
nach: Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech (1996) ab. Beim Mt. Everest Basislager in 5.300
m Hdéhe sind nur noch 400 mm Jahresniederschldge zu verzeichnen. (vgl. Baumler, Kemp-
Oberhettinger, Zech 1996:4 f.)

Im Winter treten in Nepal von Westen stammende Niederschldge auf, da dort
Tiefdruckgebiete ber dem Meer ausgebildet sind. Die westlichen Strahlstrome sind im
Gebiet 25 bis 45 ° geographischer Breite in rund 10 km Hohe am stérksten ausgebildet, wobei
Hochasien ein Hindernis fur diese Strome darstellt (vgl. Flohn 1958:304).

Nepal ist durch die Monsunzirkulation mit Ostwinden wahrend des Sommers und
Westwinden im Zeitraum von Oktober bis Mai charakterisiert (vgl. Kraus 1966:301).
Dagegen ist das nordwestliche Himalaja Gebiet und der Karakorum vorwiegend durch
Westwinde bestimmt, wodurch die Niederschldge dort von Dezember bis Mai bedeutend sind
(ebd.:306). Nach Luidecke (1983:21) weht an den Gipfeln oberhalb 8.000 m der
Westjetstream schon von Oktober mit einer Beaufort-Windstérke von neun bis elf. In den vier
bis finf Monsunmonaten des Sommers, ungefahr Juni bis September (vgl. Kleinert 1973:15),
wird das Tibetische Plateau infolge der enormen Héhe und der reinen diinnen bzw. dunst- und
wolkenleeren Luft sehr stark durch solare Strahlung aufgeheizt (vgl. Hagen, Wahlen, Corti
1960:41). Im Mittel sind dies 5 bis 8 °C Erwdrmung, wodurch die hdochsten
Atmosphérentemperaturen in dieser Hohe entstehen (vgl. Flohn 1958:304) und die groRte
Warmequelle der Atmosphére entsteht (vgl. Liidecke 1983:17). Es bildet sich ein Unterdruck,
der dazu fuhrt, dass Luft aus den Nachbarregionen, wie z.B. aus der indischen Ebene,
angezogen wird, wobei speziell in Nepal dann feuchte Sidwinde aus der Richtung des
Indischen Ozeans vorherrschen (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:41). Die Innertropische
Konvergenzzone mit deren verbundenen Windglrteln des subtropischen Strahlstroms im
Norden und den Ostwinden im Stiden wandert mit dem Sonnenstand nach Norden (vgl. Flohn
1958:304 f.). Im Juli verlagert sie sich Uber Indien bis 25 ° n.B., wodurch sich die
Stdostwinde Uber der Gangesebene und die Sudwestwinde Uber dem Arabischen Meer
erklaren lassen (vgl. Kraus 1966:303). Durch das Abkihlen der Luftmassen (ber den
Gebirgsketten des Himalaja bilden sich Wolken, die dann abregnen (vgl. Hagen, Wahlen,

12 in der vorliegenden Arbeit unter Muller (1959) aufgefiihrt
13 siehe Quelle Miehe (1991) in der FuRnote
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Corti 1960:41). ,, Demzufolge spielt die Konvektion an den Talhdngen eine wichtige Rolle fiir
die rdumliche Niederschlagsverteilung.* (Dittmann 1970:58). Der indische Sommermonsun
ist somit ein jahreszeitlicher Stdost- bis Stdwestwind, der im Sommer, vor allen Dingen
wahrend der Nacht, reichlich Niederschldge bringt, da der Himalaja eine einseitige
Wetterscheide ist (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:41-43). Dies ist z.B. in Zentralnepal mit
1.500-2.000 mm von Mai bis September der Fall (vgl. Statistisches Bundesamt 1993:24);
nach Miehe (1991:184) im Zentralhimlaja ab Juni bis Mitte September, wobei es im August
zu einer kurzen Trockenzeit kommen kann. In Nepal und Nordindien herrschen vor allen
Dingen Ostwinde, in den untersten Luftschichten eher Sudostwinde vor (vgl. Kraus
1966:303). Im gesamten Nepal sind besonders sidlich des Himalaja Hauptkammes die
Monate Juli und August die regenreichsten (vgl. Dittmann 1970:53); es fallen 75-80 % des
Gesamtniederschlages zwischen Juni und September (vgl. Soliva 2002:77). Nordlich des
Hauptkammes bzw. in West- und Zentralnepal tritt im Frihjahr gegeniiber Ostnepal ein
weiteres Niederschlagsmaximum auf, welches in Zentralnepal stdlich der Hauptgipfel noch
angedeutet sein kann (vgl. Dittmann 1970:53 f.). Im Stiden von Nepal kénnen ungefahr 1.000
bis 2.000 mm, im Nordosten und im Zentrum des Hohen Himalaja ca. 3.000 mm sowie Uber
4.500 m Hohe ca. 2.000 bis 3.000 mm Niederschlagsmenge angenommen werden (vgl. Joshi
1986:59 f.). In Sidostnepal treten die Niederschlage mit durchschnittlich 400 mm
hauptsachlich im Juli bis August auf, wobei sie von November bis April die geringsten Werte
unter 50 mm annehmen (vgl. Dittmann 1970:47 f., Abb. 2). Im Zeitraum der
Ubergangsmonate Mai und Oktober fallen mit (iber 75 mm jedoch immer noch mehr
Niederschldage als in Mitteleuropa (ebd.:48, Abb. 2). Konvektionsprozesse ermoéglichen im
ostlichen Nepalischen Mittelland gegeniliber der Gangesebene hohere Niederschldge von Mérz
bis Mai, wodurch auch ein vorgeriicktes Maximum der Niederschlédge in den Monat Juni
gegenuber dem im Juni einsetzenden indischen Monsun erklart werden kann (ebd.:51; Kraus
1967 zitiert nach: Dittmann 1970:51). Vormonsunale konvektive Niederschlige kénnen laut
obigen Ausfiihrungen also auftreten (hierzu Kraus 1966:301), Monsunpausen bzw.

Trockenperioden im Juli und August demgegenuber auch (vgl. Dittmann 1970:51 f., Tab. 4).

Ende Mai / Anfang Juni erreichen die Monsunniederschlédge den Terai, wobei diese schon im
April durch Aufwinde mit daraus entwickelten Gewittern z.B. sudlich der Mahabharat Lekh
und des Hochhimalaja einsetzen kdnnen (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:42). In Zentralnepal
reicht der Monsun von Anfang Juni bis Ende September (ebd.:43). Im Bereich des Mt.

14 Kraus, H. (1967): Das Klima von Nepal. Khumbu Himal, Liefg. 4. (S. 301-321)
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Everest kann das Einsetzen des Sommermonsuns durch das Abnehmen der Westwindstarke
sowie das Umkehren in Ostwinde mit zeitweise schwachen Westwinden und anhand der
steigenden Dauer und Intensitat der Niederschlage festgestellt werden (vgl. Kraus 1966:305
f.). Die nordindische Tiefebene wird gegenuber Nepal vollstindig vom indischen
Sommermonsun beeinflusst (vgl. Dittmann 1970:59). In Indien setzt der Monsun zuerst im
Suden und Westen ein, wobei der Nordwesten und Pakistan erst spater beeinflusst werden und

der Monsun dort bis in den Juli hineinreichen kann (vgl. Kraus 1966:304).

In Nepal nimmt der Einfluss des Monsuns von Stden nach Norden unter Betrachtung der
Gebiete Terai, Mittelland und Innerer Himalaja — also mit Einbezug von den Leegebieten —
ab, von West- nach Ostnepal gesehen jedoch zu (vgl. Kleinert 1973:11, 13). Erstgenannte
Abnahme tritt jedoch in Westnepal aufgrund der geringeren Gebirgshéhe von Saipel nach
Kanjiroba-Himal nicht so ausgeprégt auf; die Niederschl&ge sind eher gleichméaliger verteilt
(ebd.:13). Prinzipiell nehmen die Niederschlage aber mit zunehmender Hohe zu, wobei auf
ca. 3.000-3.500 m Hdéhe ein Jahresniederschlagsmaximum von 5.000 mm auf der Luvseite des
Hohen Himalaja zu verzeichnen ist (vgl. Soliva 2002:77). Auch sollen sie im Stiden héher als
im Norden sein (vgl. Ludecke 1983:20). Die Station Walung Chung in Ostnepal zeigte einen
Jahresniederschlag von 1.700 mm an (vgl. Kleinert 1973:13). In Ostnepal tritt der Monsun
somit langer und heftiger auf (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:43) und reicht dort am
weitesten nach Tibet hinein (vgl. Kleinert 1973:13). Im Sommer fallt in Ostnepal 2/3 mehr
Niederschlag, wobei die Grenze bei ca. 78 ° 0.L. liegt; im Herbst verringert sich der
Unterschied (vgl. Ludecke 1983:20). In Westnepal setzt der Monsun etwa zwei Wochen
spater ein (vgl. Soliva 2002:77). Der in Ostnepal von Sikkim kommende, nach Assam und
nach Westen geleitete Sommermonsun setzt aufgrund der N&he zum Golf von Bengalen eher
ein und klingt spéter ab (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:44; vgl. Kleinert 1973:13). Der
Westhimalaja weist jedoch infolge der Westwindzirkulation in den Wintermonaten mehr
Niederschldge als Ostnepal auf (vgl. Joshi 1986:52). Der Monsunbereich grenzt sich im
Norden von regenfeuchten Gebirgswaldern schlagartig durch Vegetationsdnderung zu
Steppen bzw. Wisten ab, wobei 0.g. Bereich in den Durchbruchstélern weiter nach Norden
reicht, weshalb der Innere Himalaja stellenweise auch unter dem Einfluss des Monsuns steht
(vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:45). Selbst die Talhdnge des trockensten Gebietes von Nepal
— das obere Kali Gandaki Tal — und Tibet liegen unter einem sehr geringen Monsuneinfluss
(vgl. Kleinert 1973:14 1.).
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Der Sommermonsun kann auch Schwankungen ausgesetzt sein oder zwischenzeitlich zwei
Wochen in Nord- und Zentralindien aussetzen, wenn sich die ITC zu weit nach Norden
verlagert — aus den Ostwinden Uber der Ganges Tiefebene und der Sudabdachung des
Himalaja werden Westwinde und die Niederschlage bleiben aus. Fir Nepal kann jedoch ein

Aussetzen des Monsuns in Indien verstarkte Niederschldge bedeuten. (vgl. Kraus 1966:305)

Im September bis November zieht sich der Sommermonsun zuriick, wobei Oktober den
Ubergangsmonat vom Sommer- zum Wintermonsun darstellt (ebd.:305, 316). Acht Monate,
von Oktober bis Mai (vgl. Kleinert 1973:15), drehen sich die Verhéltnisse im Winterhalbjahr
um, wodurch sich Gber dem wéarmeren Indischen Ozean ein Tiefdruckgebiet ausbildet und die
schwere abgekuhlte trockene Luft des Himalaja nach Suden stromt (vgl. Hagen, Wahlen,
Corti 1960:41). Hochasien stellt im Winter infolge seiner Héhe und der dadurch folgenden
starkeren Abkuhlung eine Kaltequelle dar (vgl. Flohn 1958:305), wodurch der indische
Nordostmonsun entsteht (vgl. Kraus 1966:303). Dieser Wintermonsun bringt nur kurzfristige
Niederschldge — in Zentralnepal z.B. Ende Dezember / Anfang Januar, wobei die
Winterschneedecke in Ostnepal bis auf ca. 2.800 H6henmeter und in Westnepal bis auf etwa
2.000 m Hohe reicht (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:44). Diese Niederschlage kdnnen zu
enormen Tagessummen — wie im Mérz 1963 in Chukhung: in 30 Stunden 32 mm — fihren
(vgl. Kraus 1966:311). Die Westwinde Uberwehen aber die Nordostwinde, sodass Westwinde
ndérdlich und Ostwinde sldlich von ca. 20-15 ° n.B. existieren (ebd.:303). Demnach herrschen

im Winter in Nepal Westwinde und in Sudindien Ostwinde vor (ebd.:304).

Die Trockenzeit kann vor allem in Gebieten enormer Reliefenergie durch Niederschldge im
Januar (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:35) und ab Ende Marz (vgl. Kleinert 1973:15)
durchbrochen werden. Im  Nordwesthimalaja werden im Winter durch den
Westwindzoneneinfluss Niederschlagsmaxima verzeichnet (vgl. Ludecke 1983:20). Die
Winterniederschldge nehmen von Nordosten des Himalaja nach Sudosten ab (vgl. Miehe
1991:184).

1.2.6. Rezente Vergletscherung

Laut Hagen, Wahlen, Corti (1960:45) befanden sich die meisten Gletscher in Nepal im
Rickzug, jedoch existierten auch solche, die alte vegetationsbedeckte Moranen tberfuhren,
wie z.B. nordlich des Manaslu. Auch aktuell sind die Gletscher in Nepal — Shorong, Khumbu,

Langtang, Dhaulagiri und Kangchenjunga — aufgrund der steigenden Temperaturen mit bis zu
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0,06 °C pro Jahr weiterhin im Ruckzug (vgl. Shrestha, Aryal 2011:65, 75, Fig. 5). Auf der
Stdseite des Himalaja musste infolge der hoheren Niederschldge eine bedeutendere
Vergletscherung existieren als auf der Nordseite, jedoch erlauben die steilen Wande eine
solche Vergletscherung nicht (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:45). Auf der Nordseite kénnen
infolge der groReren Flachen trotz Niederschlagsarmut zwischen 3.500 und 5.000 m lange
Talgletscher entstehen (ebd.:45). Die langsten Gletscher finden sich aber aufgrund hoher
Niederschldge und giinstigem Relief in Ostnepal (ebd.:46). Dort reichen die Gletscher bis auf
durchschnittlich 4500 m Hoéhe hinab (Vohra 1981 zitiert nach: Joshi 1986:56). Das
Tibetische Randgebirge ist heute nur gering vergletschert (vgl. Kleinert 1973:10).

Generell liegt die Schneegrenze Hochasiens — mit Ausnahme des Karakorums und des Pamirs
sowie einiger Massive im Tienshan und im Himalaja — in Nahe der Gipfel (vgl. Kuhle,
Roesrath  1990:145). Im Zentralhimalaja ist die ungefdhre HOhe der klimatischen
Schneegrenze 5.400 m (ebd.:35).

Die heutige Schneegrenze steigt in Asien von Norden nach Siden und von den ozeanischen
zu den kontinentalen sowie zum Inneren des Tibetischen Hochlandes bzw. zu den
Massenerhebungsbereichen an. Im Himalaja erheben sich die Schneegrenzflachen von Sid
nach Nord. Die Hochsommer- und nicht die Jahrestemperatur, aber auch die
Niederschlagsverhéltnisse werden als Faktoren zur Schneegrenzhdéhenlage gesehen, wobei an
den Luvseiten von Gebirgen in schneereichen Gebieten (z.B. sldliche und westliche
Randgebirge) primér die Niederschlédge gegenliber den Temperaturen fiir die Schneegrenzlage
bedeutend sind. Schneearme Gebiete sind beispielsweise Nord- und Zentralasien. Winterliche
Niederschldage  spielen  fur  die  Schneegrenzlage eine  bedeutende  Rolle.
Expositionsunterschiede sind im Bereich von 30 bis 40 ° Breite am stérksten ausgebildet,
sodass, wenn Sonnen- und Trockenseite zusammenfallen, die Schneegrenze auf der Sudseite
durchschnittlich 300-400 m weiter nach oben reichen kann als auf der Nordseite. Ist es aber
der Fall, dass Sonn- und Regenseite zusammenfallen, kann dies dazu fuhren, dass die
Schneegrenze auf der Luvseite niedrigere Werte als die auf der Leeseite aufweist — z.B.
Karakorum, Zentral- und Westkaukasus. (vgl. Wehlmann 1955:2-4)

15 Vohra, C.P. (1981): Himalayan Glaciers, in the Himalaya, (Ed. J.S. Lall), Calcutta.
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1.3.  Hauptuntersuchungsgebiet Solukhumbu

1.3.1. Lage und naturraumliche Gegebenheiten

Das ausgewahlte Hauptuntersuchungsgebiet des Khumbu und Solu liegt in Stdasien bzw. in
Ostnepal, genauer betrachtet in einer der funf Entwicklungsregionen namens "Ost-Region’, in
der Verwaltungszone "Sagarmatha”, und dort im nordlichsten Distrikt, dem “Solukhumbu”
(siehe Karte 11, Bildband). Dieser gliedert sich weiterhin in unterste Verwaltungsebenen bzw.
Gemeinden auf; in beispielsweise Namche, Khumjung, Chaunrikharka, Chheskam,
Takasindu, Jubing, Bung, Beni, Basa, Baku, Mabe u.s.w.. Der Solukhumbu grenzt im Norden
an China; im Suden an die nepalesischen Distrikte Okhaldhunga und Khotang
(Verwaltungszone Sagarmatha, Entwicklungszone Ost), im Westen an Dolkha und
Ramachhan (Verwaltungszone Janakpur, Entwicklungsregion Mitte) und im Osten an
Sankhuwasabha und Bhojpur (Verwaltungszone Kosi, Entwicklungszone Ost). In Ostnepal
trennt demnach die Himalaja Hauptkette (Mt. Everest, Makalu und Kangchendzonga) Tibet
von Nepal (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:35). Die auBeren Grenzen des Solukhumbu
bilden die etwaigen Koordinaten aus Google Earth: im Norden 28° 6.399' n.B.; im Sliden 27°
19.399' n.B.; im Westen 86° 21.764' 6.L. und im Osten 87° 2.866' 0.L.. Die in Google Earth
uber die Linealfunktion bestimmte maximale Nordstidausdehnung betragt ca. 87 km und die
maximale Westostausdehnung ca. 66 km. Laut Statistik ist das Gebiet insgesamt etwa 3.312
km? groR. Nepal hingegen weist eine Flache von 147.181 km? auf (vgl. Auswartiges Amt
2013), was weniger als der halben Flache von Deutschland entspricht. Die niedrigsten
Bereiche des Solukhumbu liegen bei ca. 530 m / GE, den hochsten Punkt stellt der Mt.
Everest mit etwa 8.848 m dar, wodurch sich ein Reliefhdhenunterschied von 8.318 m
berechnet. Hochasien bzw. der Himalaja und Tibet erstrecken sich Uber eine Flache von ca.
2.000 km Ostwestausdehnung und ca. 1.500 km Nordsudausdehnung mit einer
durchschnittlichen Hohe von 5.000 m (Fielding et al. 1994'® zitiert nach: Owen et al.
2008:514).

Der Khumbu liegt etwa 200 km norddstlich von Kathmandu in Ostnepal (vgl. Barnard, Owen,
Finkel 2006:383). Zum Khumbu-Himalaja werden drei Hochtaler und mehrere Nebentéler des
stidlichen Gebietes zwischen Mt. Everest (8.848 m) und Cho Oyu (8.153 m) gez&hlt (vgl.
Haffner 1979:92). Die durch Gebirgskdmme verbundenen und in Gletscher Ubergehenden
Flusstaler Bhote Khosi, Dudh Khosi und Imja Khola trennen den Khumbu im Bereich von
Namche Bazar vom Khumbu Vorland, dem Solu (h&ufig auch Shorong genannt), ab. Hierbei

ist beim Khumbu nur der obere Talbereich des Dudh Khosi gemeint, wobei dieser laut

16 siehe Quelle Fielding et al. (1994) in der FuRnote
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Heuberger und Weingartner (1985:71) die Mt. Everest Gruppe entwassert. Beide Gebiete
zusammen bilden einen von 75 Distrikten in Nepal namens Solukhumbu. Das Gebiet wird

hauptsachlich von Sherpas besiedelt. Die Hauptstadt ist Salleri.

Der Khumbu ist innerhalb des Solukhumbu eine landschaftliche Region und keine
administrative Einheit. Drei Landesteile des Distriktes Solukhumbu sind demnach im Norden
der Khumbu, im Stiden der Solu und im Osten der Hinku. Hochste Berge im Khumbu Gebiet
sind nach den Hohendaten sortiert beispielsweise Mt. Everest, Lhotse, Cho Oyu, Nuptse,
Baruntse, Pumori, Ama Dablam und Kantega, wobei hier drei der 14 Achttausender der Erde
genannt wurden. Der sich uber das Khumbu Gebiet erstreckende Teil des Himalaja nennt sich
Mahalangur-Himal, wobei der Begriff Khumbu neben Makalu (Barun bis Arun) und Barun
(Imja Khola bis Barun) das westliche Unterteilungsgebiet, ungeféahr zwischen den Flissen
Nangpa Tshola und Imja Khola, meint (hierzu Carter 1985:118). Somit liegen beispielsweise
die Berge Everest, Lhotse und Cho Oyu im Khumbu, die Berge Ama Dablam, Baruntse und
Chamlang im Unterteilungsgebiet Barun und der Makalu im Unterteilungsgebiet Makalu. An
den Mahalangur-Himal angrenzend sind der Rolwaling-Himal im Westen und der Umbak-
Himal im Osten. Die Chomolungma Gruppe wird ostlich vom Aruntal begrenzt (vgl. Kuhle
1984:300). Die Forschungsroute im Hauptuntersuchungsgebiet Solukhumbu wurde auf den

Karten 11l und 1V im Bildband visualisiert.

1.3.2. Geologie

Die geologischen Gegebenheiten im Hauptuntersuchungsgebiet Solukhumbu sind fur die
Rekonstruktion der vorzeitlichen Vergletscherung dieser Talbereiche von enormer
Wichtigkeit. Hierbei kdnnen abgelagerte Gesteine unter Betrachtung der anstehenden
Gesteine auf deren Herkunftsgebiet schliefen lassen. Sog. Erratika — ortsfremde weit
transportierte Gesteine, die vor Ort geologisch urspriinglich nicht vorkommen — verweisen auf
einen glazialen Transport. In der vorliegenden Arbeit wurden erratische Blocke vorgefunden
und Aufschliisse mit Grobsedimenten untersucht, die erratisches Material aufwiesen. Da eine
Ansprache von erratischen Gesteinen eine griindliche Uberpriifung des anstehenden Gesteins
vor Ort bedingt, wurden im Khumbu und im Solu Gebiet fiinf geologische Karten und eine
geomorphologische herangezogen und in die Auswertung mit einbezogen. Bei jedem

einzelnen Foto wurden die anstehenden Gesteine dokumentiert (siehe Bildband).
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Im gesamten Khumbu Gebiet treten vorwiegend metamorphe Gesteine — vor allem Gneise!’ —
auf, daneben aber auch magmatische Granit- und wenige Sedimentgesteine®. Nach der
geomorphologischen Karte Khumbu (1:50.000) nach Kalvoda (1978) kénnen im gesamten
Khumbu Gebiet Granite, Kalksteine, Pelite, Gneise und Migmatite vorkommen. Detailliertere
groBmalistabigere geologische Karten deuten im Talbereich von Thokla bis Periche
hauptséchlich auf Gneise!®, im Talbereich von Chhukhung bis Dingboche auf Gneise und
Granite 2° und im Talbereich von Orsho bis Namche auf Gneise, Granite und Schiefer?! hin.
Auch die geologische Karte Khumbu 1 (1:50.000) nach Bordet, Latreille (1954-1955)

verweist oberhalb von Orsho auf Migmatite, Gneise und Granite??, (siehe Karte V, Bildband)

Nach Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech (1996:13) existiert im Solukhumbu ab Lukla mit
steigendem Metamorphierungsgrad bis beinahe an die tibetische Grenze die Khumbu Serie,
zu der migmatische Orthogneise und hochmetamorphe Paragneise mit Granitpegmatiten
gehoren. Im Solu treten talabwérts Magmatite und vor allem Sedimentite zuriick und
Metamorphite hervor.

Von dem Ort Namche bis etwa zum Ort Baghkor im Solu Gebiet treten vor allem Gneise (vgl.
geologische Karte Solukhumbu 1:1.000.000 und Khumbu 1:50.000 nach Vuichard 1985),
daneben aber auch Migmatite und Schiefer (vgl. geologische Karte Nepal 1:250.000) sowie
auch Pegmatite (Monjo talaufwarts, von Chheplung bis Chaunrikharka), Granite (Ghat
talabwaérts, bei Chhechhewa bis Wapsa), Schiefer (bei Bupsa) sowie Phyllite und Quarzit (bei
Jubing) auf (vgl. geologische Karte Nepal 1:125.000). Talabwérts des Ortes Baghkor im Solu
sind hauptséchlich Phyllite, Quarzite und Schiefer (vgl. geologische Karte Nepal 1:125.000),

aber auch Karbonate und Paragranite moglich (vgl. geologische Karte Solukhumbu

" hauptsachlich Himalaja Gruppe (mittlere bis grobkornige texturierte Augengneise, Granitglimmergneise,
Kyanitsillimanitgneise, Migmatite und diinne Béander von Marmor) (vgl. geologische Karte Solukhumbu
1:1.000.000)

18 Thetys Gruppe (Kalkstein, Dolomit, Schiefer, Sandstein, Konglomeratschiefer, niedriggradige kristalline
Schiefer, Fossilien) (vgl. geologische Karte Solukhumbu 1:1.000.000)

19 Gneise verschiedener Varietdten, einige Marmore; Glimmergneis, Schiefer, Quarzit (vgl. geologische Karte
Nepal 1:125.000); dunkle Gneise, migmatitische Orthogneise und hochgradige Paragneise (vgl. geologische
Karte Khumbu 1:50.000 nach Vuichard 1985)

20 Gneise verschiedener Varietaten, einige Marmore; Turmalingranit; auf der orographisch linken Imja Khola
Talseite auch Granite und verwandte Gesteine - auch metamorphe mdglich (vgl. geologische Karte Nepal
1:125.000); dunkle Gneise (vgl. geologische Karte Khumbu 1:50.000 nach Vuichard 1985)

2L auf der orographisch linken Imja Khola Talseite hauptsachlich Granite und verwandte Gesteine - auch
metamorphe mdglich; auf der orographisch rechten Imja Khola Talseite Gneise verschiedener Varietéten, einige
Marmore, aber auch zwischen Pangboche und Tengboche Schiefer, Phyllite und Gneise méglich sowie zwischen
Tengboche und Namche Granitglimmergneis (vgl. geologische Karte Nepal 1:125.000); migmatitische
Orthogneise und hochgradige Paragneise; auf der orographisch linken Imja Khola Talseite auch Augengneis
mdoglich (vgl. geologische Karte Khumbu 1:50.000 nach Vuichard 1985)

22 Migmatite, dunkle Gneise, Granite, Gesteine der Everestgruppe und der Lhotse- und Everestgruppe
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1:1.000.000). Die geologische Karte Nepal (1:250.000) verweist daneben generell in diesem
Bereich auch auf Gneise. Phyllite und Schiefer treten bei Kharikhola, Phyllite und Quarzite
talabwaérts von Jubing sowie Feldspatschiefer, Augengneis und Granitintrusionen bei Jubing
und Mukli auf. (siehe Karte VI und V11, Bildband)

1.3.3. Klima

Der Himalaja stellt ein subtropisches Hochgebirge dar. Die Gebiete des Himalaja und
Transhimalaja liegen in der Grenzzone zwischen Monsuneinfluss und den vorherrschenden
Westwinden (vgl. Finkel et al. 2003:561). Langzeitige Verdnderungen dieser Windsysteme
sind mit Einstrahlungsverdnderungen der Nordhemisphdre in Verbindung zu bringen;
kurzzeitigere Veranderungen zeigen sich bei der eurasischen Schneebedeckung, der EI Nino
Oszillation und tropischen Ozeanoberflachentemperaturen (u.a. Hahn, Shukla 1976% zitiert
nach: Owen et al. 2008:514).

Das Hauptuntersuchungsgebiet Solukhumbu unterteilt sich in die Naturrdume “Hoher
Himalaja” (4.000 bis ca. 8.850 m Hohe), "Innerer Himalaja” (2.400 bis 5.000 m) und das
"Nepalische Mittelland” (600 bis 2.000 m). Erstgenannter Himalaja stellt die Hauptkette
Everest Makalu dar, der Innere Himalaja folgt sudlich fort und letztgenanntes Mittelland setzt
ungeféahr im Bereich von Kharikhola ein (hierzu Hagen, Wahlen, Corti 1960:37/Fig. 3). Der
Khumbu-Himalaja wird nach Baumler (2001:7) dem Inneren Himalaja zugerechnet, wobei
dieser jedoch dem Wettergeschehen von Siden angeschlossen ist. Auf der Sldseite des
Himalaja sind Jahresniederschlage von 300 bis 500 mm in Hohen zwischen 5.000 und 6.000
m typisch, 3.000 bis 6.000 mm zwischen 1.500 und 3.000 m Hoéhe sowie unter 1.000 mm
zwischen 3.500 und 4.000 m Hohe (vgl. Kuhle, Roesrath 1990:36). In den Hochtdlern der Mt.
Everest Stidabdachung treten neben den Sommerregen weiter im Januar und Mérz bedeutende
Niederschldge auf (vgl. Miehe 1991:184). Auf dem Gebirgskamm fallen im Bereich der
Fohnmauer bis 1.500 mm im Jahr, wobei auf der Mt. Everest Nordseite jedoch nur 341 mm
fallen (ebd.:185). Die konvektive Kondensationsniveauobergrenze liegt im Sommer auf 5.000
bis 5.400 m, im Winter durch den Einfluss der Westwinde bei 3.500 bis 3.900 m Hohe
(ebd.:186). Die ganzjahrig hochste Humiditat tritt zwischen 3.000 bis 3.500 m Hohe auf
(ebd.:186). Der Bereich des Ablationsgebietes des Khumbu Gletscher weist zur Monsunzeit
taglich zwei unterschiedliche Wetterphdnomene auf: aus dem Siiden wirkt der Einfluss des

Monsuns und aus dem Norden der mit Eigenschaften eines F6hns ausgestattete trockene Wind

23 Hahn, D.G.; Shukla, J. (1976): An apparent relationship between Eurasian snow cover and Indian monsoon
rainfall. Journal of Atmospheric Science 33. (S. 2461-2462)
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aus Tibet (vgl. Mdller 1959:205). In der Monsunzeit fallen dort maximal 32,6 cm
Niederschldge (ebd.:205). Die Sommermonsunniederschldge gehen oberhalb von 5.500 m
Hohe vorwiegend nachts als Schneefall nieder und machen mengenméRig 10 mal so viel wie
im restlichen Jahr aus (vgl. Fushimi 1977:61). In Nepal auf der Siidseite des Himalaja ist das
Relief gegeniiber der Nordseite in Tibet steiler, wobei sich 70 bis 80 % der Niederschlage auf
der Siidseite Uber die vier Sommermonate verteilen (vgl. Williams 1983:202). Nach Yasunari,
Inoue (1978:27)% zitiert nach: Williams (1983:202) fallen dort 2.100 mm im Jahr. Im Mt.
Everest Gebiet sind nach Yasunari (1976:74)% zitiert nach: Williams (1983:209) drei
Faktoren fir die rezenten Niederschldge bedeutend: starkes Hochdruckgebiet in Tibet
wéhrend der Monsunzeit, subtropischer Jetstream wéhrend des restlichen Jahres und die
Menge der Feuchtigkeit vom Indischen Ozean. Nach Benn, Owen (1998)? zitiert nach:
Barnard, Owen, Finkel (2006:384) kommt durch den Westwindjet im Winter Feuchtigkeit
vom Mittel-, Schwarzen und Kaspischen Meer heran, wobei sich der Schneefall hauptsachlich
auf den Westhimalaja beschrankt. Der Jetstream soll im Herbst und Winter auf der Sudseite
der Himalaja Berge liegen — demgegenuber wahrend der Monsunzeit nérdlich der Hauptkette,
wodurch Ostwinde mdglich sind — und gegeniiber dem Frihjahr sehr stark sein (vgl. Muller
1959:205).

Das Klima des Solu unterscheidet sich deutlich von dem des Khumbu (vgl. Baumler
2001:11). In Dingboche auf 4.355 HOhenmetern im Khumbu Gebiet sind eine
Jahresdurchschnittstemperatur von -0,7 °C und Jahresniederschldage von etwa 435 mm
typisch, in Lukla auf 2.600 m im Solu Gebiet hingegen viel hohere Jahresniederschldge mit
uber 1.500 mm (vgl. Barnard, Owen, Finkel 2006:384). Bei Bdumler, Zech (1998:440)
wurden im Dudh Khosi Tal bei Lukla 2.700 mm angegeben.

In Namche Bazar in 3.450 m Hohe kann auf der Klimadiagrammkarte nach Miehe (1990) ein
Jahresniederschlag von 1.052 mm bei einer Jahresdurchschnittstemperatur von 6,5 °C
abgelesen werden, in Chaunrikharka in 2.619 m Hohe 2.137 mm bei 11,3 °C sowie in
Tengboche auf 3.857 m Hohe 1.030 mm bei 3,1 °C; bei Lhajung auf 4.420 m Hohe liegen die

24 Yasunari, T.; Inoue, J. (1978): Characteristics of monsoonal precipitation around peaks and ridges in Shorong
and Khumbu Himal. In: Higuchi, K. et al. (eds.): Glaciers and Climates of Nepal Himalayas; Report of the
Glaciological Expedition to Nepal (Part 3). Japanese Society of Snow and Ice Journal, 40. (S. 26-32)

25 Yasunari, T. (1976): Seasonal weather variations in the Khumbu Himal. In: Higuchi, K. et al. (eds.): Glaciers
and Climates of Nepal Himalayas; Report of the Glaciological Expedition to Nepal (Part 1). Japanese Society of
Snow and Ice Journal, 38. (S. 74-83)

% Benn, D.I.; Owen, L.A. (1998): The role of the Indian summer monsoon and the mid-latitude westerlies in
Himalayan glaciation; review and speculative discussion. In: Journal of the Geological Society, London, 155. (S.
353-364)
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Jahresniederschlage bei 528 mm mit einer Jahresdurchschnittstemperatur von -1,3 °C (vgl.
Miehe 1991:Abb. 4.21). Bei Ringmo sind 1.935 mm / Jahr und 9,6 °C / Jahr typisch (vgl.
Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech 1996:14). Miehe (1991:187) gab fiir Syangboche eine
Jahresdurchschnittstemperatur von 3,6 °C an. Das Khumbu Gebiet liegt im
monsunbeeinflussten Himalaja, wobei ersichtlich wird, dass die durchschnittlichen jahrlichen
Niederschldge mit der Hohe nicht zu-, sondern abnehmen (vgl. Owen et al. 2008:Fig. 3). Im
Khumbu sind z.B. im Juli durchschnittlich 50-500 mm, im Januar durchschnittlich 10-50 mm
Niederschlag mdglich; im tiefer liegenden Solu im Sommer nach vorgenanntem Aspekt
demnach hohere Niederschlagswerte. Die Stationen Khumjung und Syangboche liegen im
Regenschatten, geben infolgedessen trockenere Verhaltnisse wieder (vgl. Baumler, Kemp-
Oberhettinger, Zech 1996:13). Die Stationen von Namche Bazar und Tengboche sind
reprasentativer und deuten auf humides Klima mit einem Maximum im Sommer bei einem
Jahresniederschlag von 1.050 mm (ebd.:13). Die Temperatur ist bei Tengboche mit 3,1 °C im
Jahr mit mehreren Frosttagen und in Syangboche mit 6,5 °C angegeben (ebd.:13).

1.3.4. Boden und Vegetation

Die Bdden und die Vegetation verweisen im Solukhumbu auf eine bioklimatische Zonierung:
0 - 1.000 Hohenmeter (Tropische Zone — ferralitische Boden — halbimmergrine Walder);
2.000 m (Subtropische Zone — Parabraunerden und Ferralite — Nadelmischwaélder; Kolline
Zone — Braunerden und Parabraunerden — sommergriine Waélder); 3.000 m (Untere montane
Zone — Braunerden — sommer- bis immergriine montane Walder); 4.000 m (Obere montane
Zone — Braunerden und Podsole — Mischwalder; Subalpine Zone — Podsole — Nadel- und
Rhododendronwalder); 5.000 m (alpine Zone, Waldgrenze 3.800 - 4.200 m — Ranker /
Regosole und Podsole — Zwergstrauchvegetation; Alpine Zone — Syroseme und Ranker /
Regosole — alpine Rasenvegetation); 6.000 m (klimatische Schneegrenze 5.000-6.000 m —
Syroseme / Lockersyroseme) (Béumler, Zech 1998 zitiert nach: Baumler 2001:Tab. 1). Auch
Kuhle, Roesrath (1990:50) und Miehe (1991:181) gaben die Lage der Waldgrenze im
Zentralhimalaja bzw. auf der Sudseite des Himalaja auf 3.800 m Hohe an. Auf der Nordseite
des Himalaja verlauft die Waldgrenze auf 4.000 bis 4.400 m Hohe (vgl. Kuhle, Roesrath
1990:50). Die Waldgrenze muss aber nicht unbedingt dem heutigen Klima entsprechen
(ebd.:52). Der Fohn bewirkt, dass die Baumgrenze auf der Leeseite des Himalaja hoéher liegt
als auf der Luvseite — 4.400 m gegenuber 3.600 bis 3.800 m Hdohe (ebd.:37). Die Baumgrenze
wurde bei Williams (1983:203) ebenfalls mit 3.800 m H6he angegeben.
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Es treten im Solukhumbu saure Ausgangsgesteine auf und somit ndhrstoffarme Boden;
unterhalb von 2.000 m Hohe rubifizierte, tonreiche und teilweise pseudovergleyte Boden,
zwischen 2.000 und 3.000 m hauptséchlich Braunerden mit hochwaérts anschliefenden
podsolierten Bdden, oberhalb von 4.500 m flachgriindige, skelettreiche Béden (vgl. Baumler
2001:9). Es wird typischerweise Viehhaltung, Weidewirtschaft und monsunaler Regenfeldbau
betrieben (ebd.:9). Die Béden sind durch Hangterrassierung, Uberweidung und Entwaldung
verdndert und degradiert (ebd.:9). Auf der Sidseite des Himalaja reichen die
Dauersiedelungen kaum Uber 2.000 m Hohe, im Himalajadurchbruchstal bis auf maximal
3.300 m Hohe (vgl. Kuhle, Roesrath 1990:53). Im Khumbu existieren Yakweiden bei
Pheriche sowie Kartoffel- und Gerstenfelder bei Dingboche (vgl. Miller 1959:211). Kuhle,
Roesrath (1990:53, 136) beschrieben Kartoffelfelder bei Chhukhung und beim Ngozumpa
Gletscher zwischen 4.600 und 4.750 m Hoéhe. Nach Owen et al. (2008:513) sind die Lander

im und rund um das Himalaja Tibet Gebirge zumeist landwirtschaftlich gepréagt.

Im Khumbu Gebiet treten, da hier die Frostschutt- und Mattenstufe ausgebildet ist und erst ab
einer Hohe von ca. 4.070 m / GE die Waldstufe bzw. Birkenwald einsetzt, vorwiegend
Flechten, Matten und Zwergstraucher auf. Talaufwérts von Pheriche und Dingboche treten
stellenweise Grunland oder Ackerflachen und Weiden auf. Bei Shomara sind in Talndhe
daneben auch Birkenwélder und Weidebuschwalder ausgebildet, unterhalb des Ortes auch
Tannenwalder und Rhododendron-, Krummholzwalder sowie talabwérts von Phungi Thanga

auch Kiefernwaélder. (vgl. Vegetationskarte Khumbu 1:70.000)

Nach der Gefahrenkarte Solukhumbu (1:50.000) hat der Waldbestand im Gebiet ab der H6he
von Pangboche bis Phungi Thanga sowie in der Nahe von Monjo, Phakding und

Chaunrikharka stellenweise eine vor Gefahren schiitzende Wirkung.

1.3.5. Rezente Vergletscherung

Die Gebiete des Himalaja und Transhimalaja stellen die am meisten vergletscherten
Gebirgsregionen der Erde dar (vgl. Finkel et al. 2003:561). Fast ¥ der Hochhimalajafldche
sind vergletschert (vgl. Kollmair 1999:26). In Nepal finden sich die langsten Gletscher
(Langtang Gletscher 25 km; Ngozumpa Gletscher 24 km; Kangchendzdénga Gletscher 20 km)
aufgrund hoher Niederschldge und ginstigem Relief in Ostnepal, wie beispielsweise im
Khumbu-Himalaja (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:46). Der Ngozumpa Gletscher ist ca. 18
km lang (vgl. Joshi 1986:56). Ostnepalische Gletscher sind meist schuttbedeckte (vgl. Hagen,
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Wahlen, Corti 1960:46) und reichen bis auf durchschnittlich 4.500 m Hohe (Vohra 1981%°
zitiert nach: Joshi 1986:56). Im Khumbu-Himalaja existieren Uber 50 Kar- und Talgletscher
(vgl. Barnard, Owen, Finkel 2006:384). Der Khumbu Gletscher ist 15 km lang, schuttbedeckt
und befindet sich aktuell im Ruckzug (vgl. Shrestha, Aryal 2011:71). Er weist eine geringe
FlieRgeschwindigkeit von 50 m / Jahr auf (vgl. Hagen, Wahlen, Corti 1960:46). Die Firnlinie
des Khumbu Gletscher liegt nach Miller (1959:207) bei 5.600 m. Nach Heuberger (1956:350,
352) befindet sich dort die rezente Schneegrenze bei 5.500 Hohenmetern, weiter im Norden
hingegen auf 5.900 m. Kuhle (1986b:73) ermittelte im Tibetischen Himalaja und im
Transhimalaja ebenfalls eine klimatische Schneegrenze auf 5.900 m Hohe. Die klimatische
Schneegrenze im Khumbu wird jedoch laut Baumler, Zech (1998:440) und Baumler (2001:7)
mit 5.700 m angegeben. Die unterste Grenze der periglazialen Formen liegt laut Fujii (1976)?
zitiert nach: Fushimi (1977:61) im Khumbu bei 4.200 m Hohe.

27 siehe Quelle Vohra (1981) in der FuBnote
28 Fujii, Y. (1976): Ground temperature and ist relation to permafrost occurences in the Khumbu Himal and
Hidden Valley. Seppyo, 38, special issue. (S. 125-128)
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1.4.  Vergleichsuntersuchungsgebiete

Die in der vorliegenden Arbeit betrachteten Vergleichsuntersuchungsgebiete befinden sich
wie das Hauptuntersuchungsgebiet ebenfalls in Nepal bzw. im Zentralhimalaja. Nach Carter
(1985:118, 128, 132) gliedert sich Nepal — von West nach Ost betrachtet — in folgende
Gebiete des Himalaja: Nalakankar, Chandi, Gurans, Changla, Gorakh, Kanti, Palchung
Hamga, Kanjiroba, Gautam, Dolpo, Mustang, Dhaulagiri, Damodar, Annapurna, Peri,
Mansiri, Kutang, Serang, Ganesh, Langtang, Jugal, Pamari, Rolwaling, Mahalangur, Umbak,
Janak und Kangchendzonga-Himal. Der Himalaja ist somit infolge des VVorhandenseins von
Durchbruchstélern in einzelne Blocke aufgeteilt (vgl. Kuhle 1984:300). Hiervon wurden flinf
verschiedene Himalaja Gebiete ausgewdhlt: Dhaulagiri, Annapurna, Langtang, Mahalangur
und Kangchendzonga-Himal, wobei die beiden erstgenannten zusammen betrachtet wurden.

Die untersuchten Gebiete liegen in Zentral- bis Ostnepal (siehe Karte I, Bildband).

Der Dhaulagiri- und Annapurna-Himal erstreckt sich iber 130 km des Zentralhimalaja (vgl.
Kuhle 1982a:169) und liegt zwischen 83 und 85 ° 6.L. und 28 und 29 ° n.B. (vgl. Kuhle
1980:244). Die Annapurna Region weist maximalste topographische und bioklimatische
Verléufe bzw. Gradienten auf (vgl. Fort 1986:105). Die enorme Steilheit ist Folge der
geologischen Gegebenheiten (ebd.:105). Es wurden in der vorliegenden Arbeit anhand von
Literatur die Taler Mayangdi Khola, Kali Gandaki, Modi Khola, Madi Khola, Seti Khola und
Marsyandi Khola untersucht. Die Thakkhola Region ist der obere Teil des Kali Gandaki
zwischen Kagbeni und Ghasa (vgl. lwata 1984:26). Das Thakkhola Tal ist ein Himalaja
Quertal bzw. ein antezedentes Durchbruchstal mit Ursprung beim Kore La in Tibet (vgl.
Kuhle 1983:25 f.). Die uber 3.500 m hohe Mustang Region erstreckt sich nordlich der
Thakkhola Region (vgl. Iwata 1984:26). Das Kali Gandaki Tal ist die tiefste Schlucht der
Welt, umgeben vom Dhaulagiri im Westen und Annapurna im Osten (vgl. Zech et al.
2009:1107). Der Kali Gandaki Fluss flieit vom Tibetischen Plateau durch den Mustang
Thakkhola Graben. Unterhalb von Ghasa wird das Tal zu einer kerbférmigen Schlucht (vgl.
Iwata 1984:26). Im Dhaulagiri- und Annapurna-Himal sind im Luv Jahresniederschl&dge von
6.000 mm und im Lee solche von 300 mm typisch, wobei die obere Waldgrenze von Siid nach
Nord betrachtet von 3.800 m (Himalaja VVorketten) bis auf 4.400 m Hohe (Innerer Himalaja)
reicht (vgl. Miehe 1982:184). Die Solifluktionsuntergrenze liegt zwischen 3.000 und 3.100 m
Hohe, wobei die klimatische Solifluktionsobergrenze bei ca. 5.600 bis 6.000 m Hohe liegt mit
anschlieBenden pergeliden Verhéltnissen (vgl. Kuhle 1980:244 f.). Die haufigsten
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Gletschertypen im Dhaulagiri- und Annapurna-Himal sind Uber Eislawinen ernéhrte
Wandful3gletscher, sog. Lawinenkegelgletscher (ebd.:245 f.).

Der Langtang-Himal liegt 60 km nérdlich von Kathmandu und weist im Nepal-Himalaja den
hdchsten Tal / Berg Gradienten auf — innerhalb von 7 km von 3.850 Hohenmetern bei Kyanjin
Gompa auf 7.239 m des Langtang Lirung (vgl. Barnard et al. 2006:2162, 2164). Das
Langtang Tal gehort zum Inneren Himalaja, wobei es stdlich von der sldlichsten Kette des
Hohen Himalaja sowie nérdlich und 6stlich von den Ketten des Himalaja Hauptkammes
namens Langtang-Himal und Pangsang Lekh begrenzt wird (vgl. Baumler, Kemp-
Oberhettinger, Zech 1996:8). Dieses Tal ist ein von Ostwest verlaufendes zwischen dem
Manaslu- und Khumbu-Himal (vgl. Abramowski 2004:9). Der Konfluenzbereich von
Langtang Khola und Bhote Khosi bzw. Trisuli Ganga liegt auf 1.450 m Hohe (vgl. Baumler,
Kemp-Oberhettinger, Zech 1996:9). Die hochste Erhebung ist nach Miehe (1990:4) der
Langtang Lirung mit 7.233 Hohenmetern. Langtang ist das grofite Dorf des Gebietes mit 50
Héusern (vgl. Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech 1996:11). Die Dorfer von Kyanjin
Gompa, Sindum, Langtang, Thyangshap und Gora Tabela liegen auf Fachern und / oder
Terrassen (vgl. Barnard et al. 2006:2165). Im Mahalangur-Himal wurde sich bei den
Vergleichsuntersuchungsgebieten auf das Arun Tal beschrankt. Dieses antezedente
Durchbruchstal entstand durch riickschreitende Erosion durch den Hohen Himalaja bis nach
Sudtibet (vgl. Kuhle 1984:300). Es reicht bis auf 300 m Héhe hinab und weist demnach eine
enorme Reliefenergie mit einer Vertikaldistanz von 8.550 m auf (ebd.:300).

Der Kangchendzonga-Himal liegt in Ostnepal und weist drei Gipfel mit Hohen von mehr als
8.000 m und mehrere mit Hohen tber 7.000 m auf (vgl. Meiners 1999:368). Das sechs km
lange Kangchendzdngamassiv, welches 8.000 m nicht unterschreitet, stellt die groRte einzelne
Bergform dar und liegt etwa 160 km 0Ostlich vom Mt. Everest (vgl. Kuhle 1984:300; vgl.
Kuhle 1998:86). Der Kangchendzonga ist 8.586 m hoch (ebd.:86; vgl. Tsukamoto et al.
2002:Fig. 1). Die zwei Haupttaler Yalung (Simbua Khola) und Ghunsa gehen auf ca. 1.500
Hohenmetern bei den Orten Sakathon und Hellok in das Tamur Tal ber (vgl. Meiners
1999:371). Zahlreiche Gletscher existieren auf iber 5.000 m Hohe, das vergletscherte Gebiet
betragt in etwa 400 km? (vgl. Tsukamoto et al. 2002:57). Die Vergletscherung unterteilt sich
in drei Typen: die zwei groBen Haupttalgletscher Yalung und Kangchendzonga, mittelgroRRe
Gletscher sowie kleine Hangegletscher (vgl. Meiners 1999:368). Der Haupttalgletscher
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Yalung endet auf einer HOohe von 4.200 m und der Kangchendzonga auf etwa 4.580 m
(ebd.:369).

Alle Untersuchungsgebiete liegen im monsunbeeinflussten Himalaja in Nepal. Die
Nordflanke des Himalaja weist hingegen ein arides und kaltes Klima auf (vgl. Fort 1985:159),
wobei Innerasien durch Winterniederschldge geprégt ist (vgl. Kuhle 1983:8). Solche
Storungen der Westdrift &ulRerten sich z.B. im oberen Mayangdi Khola durch enormen
Schneefall an einem Tag (vgl. Kuhle 1983:9 f.). Somit werden die weiter nordlich gelegenen
ariden / semiariden Verhdltnisse des Tibetischen Plateau verstandlich (vgl. Zech et al.
2009:1106). Im Zentralhimalaja ist die Feuchte im Winter durch die Westwinde zu erkl&ren.
Im Annapurna Gebiet fallen 5.000 mm Niederschlage im Jahr, hauptséachlich wéhrend der
Monsunzeit (vgl. Fort 1986:105) bzw. es wurden bei Lumle 6.170 mm im Jahr 1970/71
gemessen (vgl. Kuhle 1983:8). In Jomosom auf 2.744 m Hohe fielen in den Jahren 1957-86
Jahresniederschlage von etwa 260 mm bei einer Jahresdurchnittstemperatur von 11,7 °C, in
Marpha auf 2.550 m Hohe in den Jahren 1967-86 etwa 387 mm bei 11 °C sowie bei Lete auf
2.384 m Hohe in den Jahren 1976-86 etwa 1.164 mm bei 11,7 °C (vgl. Miehe
1990:Klimadiagrammkarte). Stainton (1972:10) gab fur Jomosom 295 mm / Jahr an. Das
Annapurna Massiv weist einen Ubergang von perhumiden zu semiariden Gebieten auf (vgl.
Zech et al. 2001:160). Die rezente Schneegrenze lasst sich nach Anwendung von vier
verschiedenen Methoden bzw. Berechnungen an 46 Gletschern auf ca. 5.550 m Hohe
festmachen (vgl. Kuhle 1988a:142). Das breite tiefe Thakkhola im Dhaulagiri- und
Annapurna-Himal fihrt zu einer abwartsgerichteten Konvektionsstromung in der Talmitte,
was zu einem semiariden Klima fuhrt (vgl. Iwata 1984:26). Der Modi Khola wird von
Gletscherschmelzwasser gespeist, wobei der Fluss auf 686 m Hohe slidlich von Kusma in den
Kali Gandaki fliel3t (vgl. Zech et al. 2001:161). Das Einzugsgebiet des Seti Khola ist das
Gebiet, welches von den Bergen Machhapuchhare, Annapurna Il und Annapurna IV
umrahmt wird (ebd.:160). In Pokhara fallen 3.477 mm Jahresniederschlag (vgl. Stainton
1972:8). Im Langtang Tal ist die Niederschlagsverteilung wie fur den Inneren Himalaja
typisch bi- bis trimodal, jedoch mit ausgeprédgten Maxima im Sommer (vgl. Baumler
2001:11). Im Khumbu sind die Winterniederschldge nicht so deutlich (ebd.:11). Die
Klimastation in Kyangjing verweist auf humides Klima mit einem Jahresniederschlag von
1.224 mm in den Jahren 1985 bis 1986 (vgl. Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech 1996:10).
Bei Baumler, Zech (1998:440) wurde der Jahresniederschlag mit 1.200 mm angegeben. 1993
und 1995-97 lag der jahrliche Niederschlag bei 622 mm bei einer durchschnittlichen
Temperatur von 2,0 °C (vgl. Barnard et al. 2006:2165). Das Maximum der Niederschlage
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liegt im Sommer, zwischen Mai und September (ebd.:2165), wobei auch im Winter und
Frihjahr bedeutende Niederschlége fallen und keine Wintertrockenheit auftritt (vgl. Baumler,
Kemp-Oberhettinger, Zech 1996:10). Die Jahresmitteltemperatur von Kyangjing betrégt 2,7
°C bei einer maximalen Monatsmitteltemperatur von 9,4 °C (ebd.:10). Beim Ort Trisuli auf
595 m HoOhe wurde eine Jahresdurchschnittstemperatur von 22,2 °C bei einem
Jahresniederschlag von etwa 1.767 angegeben (vgl. Miehe 1990:Klimadiagrammkarte). Die
Schneegrenze liegt bei 5.300 m Hohe (vgl. Baumler, Zech 1998:440). Im Mahalangur-
Himalaja fallen laut Kuhle (2005:276) 4.000 mm Niederschlag im Jahr. Beim Ort Num kann
bei Miehe (1990:Klimadiagrammkarte) ein Jahresniederschlag von 4.477 mm und eine
Jahresdurchschnittstemperatur von 17,3 °C abgelesen werden. Im Kangchendzdnga-Himal
liegt die rezente Schneegrenze allgemein betrachtet auf etwa 5.560 m Hohe (vgl. Kuhle
1998:86).
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1.5.  Eigene angewendete Methoden bzw. Arbeitstechniken

Im Hauptuntersuchungsgebiet Solukhumbu fanden geomorphologische Analysen in
Kombination mit Satellitenbildanalysen und Sedimentanalysen — Grob- und
Feinsedimentanalysen — Anwendung. In den Vergleichsuntersuchungsgebieten wurde sich auf

die Auswertung der Literatur beschrankt.

1.5.1. Geomorphologische Analyse

,,Die Geomorphologie kann ihrem komplexen Gegenstand nur durch eine pluralistische
Methodik gerecht werden.* (Leser 1977:108). Die geomorphologische Analyse zielt darauf
ab, anhand von geomorphologischen Kennformen und deren Lagebeziehung zueinander
Rickschlisse auf die Entstehung der Formen zu ziehen. Es spielen die Morphographie, -
metrie, -analyse und -genese eine entscheidende Rolle. Die Befunde dirfen hierbei nicht vom
Klima oder der Okologie abgeleitet werden, sondern sollen der Beobachtung (vgl. Bremer
1989:92) bzw. der visuellen Beschreibung entstammen. Somit wurden rezente Prozesse und
Formen im Gelande beobachtet, beschrieben sowie kausale Beziehungen hergestellt (z.B.
Prozesse aus Formen abgeleitet) und durch eine Detailanalyse Ruckschlisse auf die
Entstehung vorzeitlicher Formen gezogen. ,,Bei der Gelindearbeit werden naturgemal
sowohl die Prozesse unmittelbar beobachtet als auch die Formen analysiert.” (Bremer
1989:19). ,, Beobachtete Prozesse werden in der gedanklichen Konstruktion extrapoliert.
(ebd.:54). Die Lagebeziehungen sind bei der geomorphologischen Reliefanalyse das
wichtigste (vgl. Kuhle 1991:190, 194). Somit sollten nicht einzelne Indikatoren, sondern
mehrere mit ihren Lagebeziehungen untereinander betrachtet werden (ebd.:190). Um auf die
Entstehungsweise einer Form schlieBen zu kénnen, missen neben den klimatischen folgende
Gesichtspunkte mit einbezogen werden: ,, Arbeitet der Geomorphologe heute im Felde nach
dem Prinzip der Korrelate, so mu3 er auch die geologischen, petrographischen und
pedologischen Arbeitsweisen kennen.” (Leser 1977:85); ,, Beobachten, Vergleichen,
Abstrahieren und Generalisieren sind, wie auch in anderen Geowissenschaften, die Methoden
der klimatischen und klimagenetischen Geomorphologie.[...] Beim Vergleich werden die
ubrigen Geofaktoren: Untergrund, Boden, Wasser, Vegetation und Klima mit¢ herangezogen.
(Bremer 1989:66).

Die geomorphologische Analyse ist eine Methode bzw. Arbeitstechnik, mit der u.a.
groRraumige geomorphologische Detailanalysen und Sedimentanalysen betrieben werden. Sie
stellt die Basis der Eiszeitrekonstruktionen dar, wobei Aussagen anhand der rezenten und
vorzeitlichen Schneegrenze sowie anhand des Erhaltungszustandes der geomorphologischen
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Kennformen Uber das Vergletscherungsausmall bzw. die Vergletscherungsart getroffen
werden konnen. (vgl. Kuhle, Kuhle 2010:105-107)

Somit werden anhand der geomorphologischen Methode sehr viele Formen beachtet und
anhand deren Lagebeziehung Aussagen getroffen. Mehrere Forscher wendeten diese Methode
bzw. Arbeitstechnik im Khumbu-Himalaja an, jedoch beachtete Kuhle die meisten Formen
und Talbereiche bis weit unterhalb von Lukla. Hierbei stellte die Deutung der Form eine
Schlisselrolle dar. So kénnen beispielsweise “debris flows™ ein indirekter Indikator fur eine

vorzeitliche Vergletscherung sein (vgl. Kuhle 2007:105).

Die numerischen Datierungen gehdéren nicht zur Glazialgeomorphologie, sondern sind
importiert bzw. stammen von Nachbarwissenschaften und sind weniger gut fur

glazialgeologische Forschungen geeignet (vgl. Kuhle, Kuhle 2010:105-107).

1.5.1.1. Gela@ndearbeiten mit fotografischer Dokumentation

Bei den Forschungsarbeiten im Frihjahr 2012 wurden im Hauptuntersuchungsgebiet
Solukhumbu Talabschnitte der Fliisse Dudh Khosi und Imja Khola untersucht. Im Gebiet des
Khumbu erstreckte sich die Route tiber die Orte Namche Bazar — Khumjung — Phungi Thanga
— Phortse — Tengboche — Pangboche — Pheriche — Thokla — Dingboche und Chhukhung.
Zwischen Namche Bazar und Chhukhung verlauft der Imja Khola, welcher durch Zuflusse
wie z.B. aus dem Fluss Lobuche Khumbu Tshola, allgemein als Lobuche Khola bezeichnet,
gespeist wird. Im Bereich des Solu erstreckte sich die Route entlang des Flusses Dudh Khosi
uber die Orte Monjo — Phakding — Ghat — Lukla — und unterhalb von Lukla Gber Poyan —
Kharikhola — Budhubar / Bagi — Budhidanda / Burku, Maidel / Mukli nach Kangel. Der
Schwerpunkt der Arbeit lag im Khumbu Gebiet im Bereich der Ortschaften Thokla sowie
Chhukhung bis Namche Bazar im Talabschnitt des Lobuche Khola bzw. Imja Khola. Die

Forschungsroute wurde auf den Karten 111 und IV im Bildband visualisiert.

Wahrend des Geléndeaufenthaltes wurden die vorgetroffenen geomorphologischen
Kennformen indentifiziert, Kkartiert, charakterisiert und genetisch interpretiert, auf Fotos
festgehalten und anhand deren Lagebezug in den Kontext der eiszeitlichen Vergletscherung
gestellt. Diese Kennformen konnten anhand der erstellten Fotografien mit den entsprechenden
Standorten dokumentiert werden und dienten somit als ein Indikator fur die Existenz der

jeweiligen Form. Die Formen wurden entweder einzeln fotografiert oder Panoramen fir einen
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besseren Uberblick tber die auftretenden Formengemeinschaften erstellt. Die jeder Form
zugeordnete Signatur konnte jeweils unter Hinzunahme des Programmes Adobe Photoshop
konstruiert und auf den Fotos eingefligt werden. Fur die fotografische Dokumentation fanden
zwei Digitalkameras Anwendung, wovon eine eine integrierte GPS-Funktion besal} (Samsung
WB650). Fur die Angabe der GPS-Koordinaten wurde hauptsachlich das Garmin eTrex Vista
HCx GPS-Gerdt verwendet. In den Bildunterschriften wurden mehrere Hohenwerte
angegeben, da sich diese voneinander unterschieden: absolute Hohenangaben konnten dem
GPS-Gerat, der Kamera, Google Earth und Google Maps Geldnde entnommen werden,
relative Hohen vielmehr den beiden letztgenannten Programmen. Bei jeder vorgefundenen
Form erfolgte der Abgleich mit den Forschungsergebnissen der dort bis dato betriebenen
Forschungsarbeiten (siehe Bildband, Fotobeschreibungen). Das Hauptaugenmerk bei der
geomorphologischen Analyse lag auf der scharfen Abgrenzung der unterschiedlichen Formen
untereinander. Die Beschreibungen wichtiger voneinander abgetrennten Formen sind in der
vorliegenden Arbeit vorhanden. ,,Das methodische Vorgehen der Geomorphologie beruht
daher auf der erklirenden Beschreibung.* (Leser 1977:2). Die zeitliche Einordnung der
Formen passierte — unter Berucksichtigung der Befunde anderer Forscher — aufgrund deren
Formengestaltung und unter Hinzunahme umgebender geomorphologischer Formen, die auf
eine maximale Vergletscherungsausdehnung hindeuteten. Auf absolute Datierungsmethoden
wurde verzichtet. Es wurde sich auf die zeitliche Einordnung von Kuhle (2005) bezogen, die

auf der Grundlage von *C-Datierungen basierte.

Da aber die Quartérgeologie mit dem Substrat / Material in Verbindung gebracht werden
kann, wurden ebenfalls zu den geomorphologischen Formen Aufschliisse — siehe
Grobsedimentanalysen — untersucht und Sedimentproben — siehe Feinsedimentanalysen —
entnommen. ,, Formen, Sedimente und Béden bilden einen genetischen Zusammenhang, der
sich als wichtigstes Prinzip geomorphologischen Arbeitens erweist.“ (Leser 1977:98). Die in
der vorliegenden Arbeit zu Hilfe genommenen geologischen Karten dienten der Ansprache
des dort anstehenden Gesteins. Die in den Aufschlissen entnommenen Grobsedimente
wurden anhand deren GrofRen (kleinere und bis zu faustgroRe Gesteine) und Formen
(Rundungsdiagramme kantig, kantengerundet, gerundet, gut gerundet) klassifiziert und
anhand deren Langsachseneinregelung (Léngsachsendiagramme nach Himmelsrichtung —
Vollkreis, Langsachsendiagramme nach Himmelsrichtung — Halbkreis,
Langsachsendiagramme abgewandelt nach den Einregelungsklassen nach Poser, Hévermann
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1951) und petrographischen Zusammensetzung (z.B. Vorkommen von Erratika) den

entsprechenden Ablagerungsprozessen zugeordnet.

1.5.1.2. Satellitenbildanalysen mit Karten- und Talprofilerstellung

Satellitenbildanalysen anhand der Programme Google Earth und Google Maps Gelande
ermoglichten neben der Kartierung im Geldnde aufgrund der hochaufgelosten Bilder
umfassende geomorphologische Bestandsaufnahmen der dort vorkommenden Formen, auch
in  Talbereichen abseits der Forschungsroute. Google Earth verfligt im
Hauptuntersuchungsgebiet Solukhumbu Uber mehrere Satellitenbilder mit verschiedenen
Erstellungsdaten und Urheberschaften und stellt diese farblich, mit Koordinaten, in 2D und
uber die Gelandefunktion auch in 3D dar. Google Maps Gelande ermdglicht den Zugriff auf
das Relief des Gebietes ohne Koordinaten, ab einem Malistab von 1:50.000 mit Hohenlinien.
Zusétzlich erstellte Talquerprofile untermauerten die tatséchlich ausgebildeten Talformen.
Diese Talprofile konnten mittels des Programmes Global Mapper Version 11.00 und des im
Internet frei zur Verflgung gestellten digitalen Hohenmodelles (90 m DEM Version 4;
CGIAR - Consortium for Spatial Information, 2004), basierend auf SRTM-Daten (Shuttle
Radar Topography Mission) der NASA, erstellt werden. Die Standorte der Fotos,
Sedimentproben, Aufschlusse und die Verldufe der Talquerprofile sind anhand von
Markierungen auf Google Earths Satellitenbildern nachvollziehbar (siehe Bildband). Auch
eine mittels der Satellitenbilder von Google Earth erstellte Oberflachenbedeckungskarte
(siehe Bildband) zeigte gegenuber der dargestellten Oberflachenbedeckung aus der
topographischen Karte Khumbu Himal 1:50:000 eine préazisere Ausmachung von
Oberflachenformen. Hierflr wurde die topographische Karte Khumbu Himal eingescannt und
die entsprechenden Oberflachen anhand des Programmes Adobe Photoshop visualisiert. Fir
eine Vergleichskarte wurden Screenshots von den Satellitenbildern aus Google Earth fiir das
entsprechende Gebiet zu einer Karte zusammengefugt und die zu erkennenden Oberflachen
anhand des Programmes Adobe Photoshop visualisiert. Diese visualisierten Karten konnten
dann als Bild-Overlay in Google Earth eingefligt werden. AulRerdem konnte eine detallierte
Darstellung der im Geldnde und anhand der Satellitenbilder ausgemachten Formen in Google
Earth erfolgen (siehe geomorphologische Karten, Bildband) und folgende Formen Kartiert
werden: Trogtal, Schlucht, Rundhdcker, Gletscherschliff, Strudeltopf, glazifluviale Terrasse,
erratischer  Block, Grundmoranenmaterial, Ufer- bis Endmorénen, subglaziale
Schmelzwasserrinne, Berg- / Felssturzablagerungen, glaziare Dreieckshénge, Blockgletscher /

Schuttloben, deutlich erkennbare Morénenzuge, tbrig gebliebene zerschnittene Moranengrate,
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Gletscher, Lawinenkegel, Seen, Facher / Kegel, Sturzfacher / Kegel (Sturzschuttfacher / -
kegel, welche, die Mordnenmaterial Uberlagern, Schnee, Lawinen (berlagerte),
Sturzmorénenfacher / -kegel aus Moranenmaterial oder glazifluvialen Materialien,
Mischfécher / Kegel (hauptséchlich aus Schutt, hauptsachlich aus Morédnenmaterial, welche,
die préaexistierendes Morénenmaterial Uberlagern, von anderen Prozessen uberlagerte),
Murfacher / Kegel (Murschuttfacher / -kegel mit einem hohen Schuttanteil,
Murmoranenfacher / -kegel mit einem hohen Moranenanteil, Murschwemmfacher / -kegel mit
viel Feinmaterial, von anderen Prozessen Uberlagerte), Schwemmfacher / Kegel
(Schwemmschuttfacher / -kegel mit Schutt- und Mordnenmaterial, Sander aus
Moré&nenmaterial mit Bezug zum Gletscherrand, Schwemmfécher / -kegel aus hauptséchlich
Morénenmaterial), Facher- / Kegelform und zerschnittene Grundmordnen. Ausgewdhlte
geomorphologische Formen wurden in der vorliegenden Arbeit besonders gegeneinander
abgetrennt. Mittels der Erstellung dieser geomorphologischen Karten und Talquerprofilen
lieRen sich dann alle aufgefundenen Formen in Beziehung zueinander setzen. Im Vergleich
zum eigenen Kartierten Formenschatz konnte sich den geomorphologischen Formen der in der
vorliegenden Arbeit kritisch Uberpriiften Forschungsarbeiten anderer Forscher wie etwa von
Kuhle (2005) oder Barnard, Owen, Finkel (2006) entweder angeschlossen oder nicht

angeschlossen werden.

1.5.1.3. Begriffsklarung zu ausgewahlten geomorphologischen Kennformen

Das Hauptaugenmerk bei der geomorphologischen Analyse liegt auf der genauen Abgrenzung
der unterschiedlichen Formen untereinander. Es wurden in der vorliegenden Arbeit besonders
die verschiedenen Facher / Kegel voneinander abgegrenzt. Barnard et al. (2006) bezeichneten

die Facher lediglich mit einem weitgefassten Begriff “fan.

Im Hauptuntersuchungsgebiet Solukhumbu sind verschiedene Fécher- bzw. Kegeltypen in
Form von Schutt- Mur-, und Schwemmféchern bzw. -kegeln aufzufinden. Generell verweisen
die Begriffe Facher auf geringer geneigte und Kegel auf starker geneigte Formen. Allgemein
betrachtet konnten Schutt-, Mur- und Schwemmfacher / -kegel durch deren Neigung,
Komponentensortierung /  -anteil /  -form,  Oberflachenprofil,  Ausdehnung,
Zerschneidungsgrad, Farbgebung und Feuchtegehalt beim Transport voneinander
unterschieden werden. Da aber auch Mischformen bzw. Kombinationen dieser Formen
existieren, ist es wichtig, auch diese Ubergangsformen genauer zu betrachten. Schon Louis,

Fischer (1979) oder Iturrizaga (1999) wiesen auf diese Tatsache hin: ,, Die reinen Formen der
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Sturzkegel, Murkegel und Schwemmkegel sind nicht selten durch Ubergangserscheinungen
miteinander verbunden.” (Louis, Fischer 1979:235); , Reine Formen der vorgestellten
klassischen Schuttkdrpertypen sind selten. Zumeist findet man Mischformen vor. So muf} die
Wahl der Schuttkdrperbenennung auf den/die dominierenden genetischen Prozel/sse fallen
(z.B. Mursturzkegel, Murschwemmkegel etc.). (Iturrizaga 1999:30). Beispielsweise kdnnen
Muren auf Schutthalden, Lawinen- und Wildbachkegeln entstehen (vgl. Louis, Fischer
1979:107, 233) oder ausflieRendes Wasser der Mure zur Bildung von feinkérnigen, gering
geneigten Schwemmkegeln fuhren (vgl. Leser 2009:190).

Die Schutt-, Mur- und Schwemmfécher / -kegel wurden sinnvollerweise genauer voneinander
unterschieden und in Untertypen eingeteilt. Sturzkegel sind laut Louis, Fischer (1979:235)
uber 20° geneigt und zeigen eine Abgrenzung der KorngrolRen — groRere Blécke im unteren
Bereich. Murkegel sind 8-12° geneigt, unsortiert und zeigen aufgrund der schubweisen
Bewegung keine starkere Abrollung des Schutts (ebd.:235). Schwemmkegel sind unter 4°
geneigt, sortiert — kleinere KorngréRen im unteren Bereich — und zeigen eine Abrollung des
Schutts (ebd.:235). In natura und auf den Satellitenbildern in Google Earth grenzten sich
Schuttablagerungen durch die graue Farbgebung, Murablagerungen durch deren meist
braunliche und Schwemmablagerungen durch die eher hellgraue bis graue Farbgebung
gegeneinander ab. Murablagerungen lieen sich aufgrund der hohen Beteiligung von
Moréanenmaterial von der Farbgebung her nur sehr schwer von Moranenablagerungen
unterscheiden, fielen aber durch deren Formung - steiler, konvexer, mit nicht so
ausgeglichener Oberflache — und durch die grélRere Menge an enthaltenen Grobmaterialien

pro Flache gegensétzlich zu den feiner erscheinenden Grundmorénenmaterialien auf.

Weiterhin fiel bei den Schuttablagerungen auf, dass diese durch tUberwiegend grobe, eckige
Komponentenformen und verschiedene KomponentengréRen sowie durch ein unregelmagiges
Oberflachenprofil charakterisiert sind, welche meistens durch Sturzprozesse nach der GroRe
sortiert sind. Murablagerungen hingegen enthalten Grob- und Feinmaterialen aus im
Gegensatz zu Schuttablagerungen vorwiegend gerundeteren und im Gegensatz zu den
Schwemmablagerungen kantigeren Komponenten, wobei keinerlei Sortierungen auftreten.
Bei Murschuttablagerungen kann jedoch infolge des kurzen Transportweges, des enthaltenen
Materials oder durch den stolRweisen Abfluss der Schuttanteil bedeutender sein. Murfacher / -
kegel zeigten ebenso ein unregelmdaRiges Oberflachenprofil, allerdings mit Schutt- oder

Randwaulsten. Die fluvialen Schwemmablagerungen weisen im Allgemeinen infolge des
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weiteren Transportes gegentiber den Schutt- und Murablagerungen feineres und viel mehr
gerundeteres Material auf — es sei denn, Moranen- und Schuttablagerungen lassen die
Ausbildung von Schwemmschuttfachern zu oder aber der Abfluss ist stoBweise, was zur
polygenetischen Bildung von Murschwemmfachern fiihren kann. Schwemmfacher / -kegel
zeigen ein ausgeglichenes Oberflachenprofil (vgl. lturrizaga 1999:133) und sind stark
ausgeweitet. Murschwemmfécher sind gegentiber Schwemmfachern weniger ausgedehnt
(ebd.:131) und gegenlber Murféachern ohne Schutt- oder Randwilste ausgebildet. Generell
betrachtet besitzen Schutt- und Murfacher gegeniber den Schwemmfachern also eine
konvexere Formung. Zerschnittene Grundmorénen bestehen pro Flache gesehen gegeniiber
Schutt- und Murfachern aus feineren und gegenuber Schwemmféchern aus groberen
Materialien. Der Zerschneidungsgrad bzw. die Anzahl der Abflussrinnen von Schuttfachern
ist gegeniiber dem von Murfachern sehr viel geringer, da oft das Feinmaterial bei
erstgenannten fehlt. Schwemmfacher sind am meisten zerschnitten, wobei aber wiederum die
Tiefe der Abflussrinnen wesentlich geringer ist als bei den ungefdhr gleichen
Zerschneidungsgraden der Murfacher und der zerschnittenen Grundmoranen. Die zwel
letztgenannten Akkumulationen unterscheiden sich jedoch ebenfalls in der Tiefenausdehnung

der Rinnen, die bei den zerschnittenen Grundmoranen bedeutend ausgeprégter ist.

Unter einem Schuttfacher / -kegel — oder besser unter einem Sturzschuttfacher / -kegel oder
Sturzfacher / -kegel — wurden aus Verwitterungsvorgéangen hervorgegangene facher- /
kegelformige Ablagerungen unterhalb von Steinschlagrinnen im Hangbereich verstanden. In
der vorliegenden Arbeit wurden Sturzfacher / -kegel in Sturzschuttfacher / -kegel und
Sturzmorénenfacher / -kegel unterteilt. Hierbei wurde also nach verstiirzendem Schutt- oder
Moranenmaterial unterschieden. Bei letztgenanntem sind aber oft auch verstiirzte glazifluviale
Ablagerungen mit enthalten. Sturzschuttfacher / -kegel wurden weiterhin in welche, die
Moranenmaterial Uberlagern, und in solche, die von Schnee bzw. Lawinen uberlagert werden,
unterschieden. Sturzschuttfacher / -kegel konnen aber beispielsweise auch von Muren
uberlagert sein. Zudem existieren gegenuber den genannten Sturzschuttfachern / -kegeln und
Sturzmorénenfachern / -kegeln sog. Mischfécher / -kegel. Darunter wurden Féacher / Kegel
verstanden, die aus beiden Materialen — Schutt- und Morénenmaterial — entstehen. In der
vorliegenden Arbeit wurden solche unterschieden, die hauptsachlich aus Schutt bestehen,
solche, die aus hauptsdchlich Mordnenmaterial bestehen, solche, die préexistierendes

Moréanenmaterial iberlagern sowie solche, die von anderen Prozessen uberlagert sind.
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Murfacher / -kegel sind typische, aus etwa gleichen Anteilen an Grob- und Feinmaterialien
bestehende Murablagerungen mit Aufwdlbungen, wobei hier kantige bis kantengerundete
Gesteine enthalten sind. Dabei konnten Murschuttfacher / -kegel mit einem hohen
Schuttanteil, Murmorédnenfacher / -kegel mit einem hohen  Morédnenanteil,
Murschwemmfacher / -kegel mit viel Feinmaterial und solche Facher / Kegel, die von anderen
Prozessen wberlagert wurden, unterschieden werden. Letztgenannte Facher / Kegel sind
polygenetische Formen (hierzu lturrizaga 1999:242), wobei in den
Murschwemmschuttfachern / -kegeln kantige bis kantengerundete Materialien in gréfReren
Mengen enthalten sind.

Schwemmfacher / -kegel sind flache fluviale Ablagerungen, die im Tiefland feinmaterial- und
im Gebirge eher schotterreich sind; deswegen kann im Hochgebirge wohl eher die
Bezeichnung Schotterfacher / -kegel oder Schotterschwemmfacher / -kegel gelten. Wenn
uberwiegend kantige- bis kantengerundete Materialien enthalten sind, dann sind solche
Akkumulationen als Schwemmschuttfacher / -kegel zu bezeichnen, wobei hier Schutt- und
Morénenmaterial enthalten sein kann. Dahingegen werden von diesen Schwemmfacher / -
kegel aus hauptséachlich Moranenmaterial unterschieden. Solche Schwemmfacher / -kegel aus

Moranenmaterial, die in Bezug zu einem Gletscherrand stehen, werden Sander genannt.

1.5.2. Sedimentanalyse

1.5.2.1. Beschreibung typischer Erscheinungsbilder von Sedimentaufschliissen
OBERFLACHENSTRUKTUR DER GESTEINE

Im Feld werden die Oberflachenstrukturen der Gesteine > 2 mm untersucht (vgl. Hubbard,
Glasser 2005:237). “Features commonly recorded in the field are the occurrence of faceted
clasts (flat surfaces with rounded edges), bullet-shaped clasts and those with a stoss- and-lee
form, as well as clasts with striations, grooves, gouges and cracks.” (Hubbard, Glasser
2005:237).

Harte kristalline Gesteine (Quarzit, Granit, Gneis, Schiefer) weisen seltener Schrammen auf
als feinkérnige magmatische Gesteine oder Karbonate, jedoch kdnnen Facettierungen bei
allen Gesteinsarten gleich auftreten (vgl. Hubbard, Glasser 2005:237). Dadurch wird auch
verstandlich, warum in den Feinsedimenten eines Gletschers vorwiegend Quarze oder
Feldspate vorhanden sind (Wilding 1970%° zitiert nach: Goldthwait 1971:10).

Gletscherschrammen sind der eindeutigste Beweis flir Abrasionsprozesse (vgl. Goldthwait

2 Wilding, L. P.; Drees, L. R.; Smeck, N. E.; Hall, G. F. (1971): Mineral and elemental composition of
Wisconsin-age till deposits in west-central Ohio. In: Goldthwait, R.P. (1971): Indroduction to Till, Today. In:
Goldthwait, R. P. (ed.) (1971): Till / a symposium. Ohio State University Press.
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1971:12), die jedoch laut Flint (1957:117)% zitiert nach: Goldthwait (1971:12) nur bei 5-10 %
der Gesteine auftreten.

Parallele Schrammen deuten auf eine Uberfahrung, kreuz und quer verlaufende auf
Rotationsbewegungen der Gesteine oder auf Gegeneinanderbewegen von Morane und
Anstehendem: “Soled or ‘rocker-shaped” facets with slightly criss-crossing striae are
ascribed to rotational forces tipping the stone forward into the place of greatest shear as it
moves differently over englacial debris below, or as it slides against till and bedrock beneath
a wet, melting base. Perfectly flat facets with parallel striae indicate the more fixed grip of a
rock held rigidly in compact till and abraded by the dragging of rock tools over it.”
(Goldthwait 1971:12).

SEDIMENTTEXTUR

Die Textur beschreibt die Bodenart bzw. die Kornzusammensetzung eines Bodens (vgl. Leser
et al. 2001:879). Hauptsachliche Ansammlungen von Grobmaterial kdnnen mit glazifluvialen
oder fluvialen Prozessen in Verbindung gebracht werden, Feinmaterialansammlungen

hingegen mit Seesedimenten oder Schwemmland (vgl. Hubbard, Glasser 2005:266).

SEDIMENTSORTIERUNG

Die Sortierung hangt vom Ausgangsgestein / Substrat (Granit gegeniliber Sandstein bzw.
grobkornige Sedimente gegenuber feinkdrnigeren schlechter sortiert), vom Prozess
(Massentransportprozesse gegeniiber fluvialen / &olischen schlechter sortiert) und vom
Transportweg (kurztransportierte gegeniiber weittransportierten schlechter sortiert) ab. Zur
Sedimentsortierung kdnnen die Begriffe sehr gut sortiert (< 0,5), gut sortiert (0,5-1), schlecht
sortiert (1-2) und sehr schlecht sortiert (2-4), unimodal (nur eine Korngrofle dominierend),
bimodal (Maxima sind erkennbar) und polymodal (keine einzelne Fraktion Uberwiegt)
Anwendung finden (vgl. Hubbard, Glasser 2005:231).

Moranen sind schlecht sortierte Akkumulationen (vgl. Hubbard, Glasser 2005:251). Moranen
koénnen aber auch Einschlusse bzw. Linsen von gutsortiertem Ton, Silt oder Sand, ebenso
auch Kiesen / Schottern aufweisen, vor allen Dingen aber in der oberen Morane oder
Lockermorane (vgl. Goldthwait 1971:5 f., 19).

%0 Flint, R. F. (1957): Glacial drift I. Till; Moraines: in Glacial and Pleistocene geology: New York, John Wiley.
(S. 108-35)
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Gut sortierte Sedimente zeigen separierte Fraktionen — z.B. bei fluvialen Prozessen
Grobmaterial, da das Feinmaterial ausgewaschen worden sein kann (vgl. Hubbard, Glasser
2005:266). Grobes Ausgangsgestein fiihrt z.B. zum Vorhandensein von groben Koérner in der
Korngroienverteilung (hierzu z.B. Kuhle 2001b:Fig. 13, Fig. 14).

SCHICHTUNGSBESTIMMUNG / LAGERUNG

Neben der Einregelung der Einzelkomponenten muss die Lagerung des Gesamtkomplexes —
die Art und Neigung der Schichtung — Beachtung finden (vgl. Stéblein 1970:71). Bei der
Schichtung werden die einzelnen Schichten charakterisiert wie z.B. Mé&chtigkeit, Geometrie
und Struktur (vgl. Hubbard, Glasser 2005:239, 242). Die Lagerung gibt also an, ,,in welcher
Art und Weise die Bodenpartikel zueinander in Lagebeziehung stehen. “ (Goudie 1998:156).

Hierbei lassen sich gestorte (Rupturen, Diskordanzen, Stauchungen) von ungestorten
Schichtungen unterscheiden (vgl. Stéblein 1970:71 f.). Beispiele fiir ungeschichtete
Grobsedimentdecken sind Hangschutt oder Moranen, wohingegen Solifluktionsschutt pseudo-
und Flussschotter parallel- oder kreuzgeschichtet sind (ebd.:73; vgl. Leser 1977:236).
,,Schichtungsverschiedenheiten entstehen bei fluvialen, litoralen und dolischen Ablagerungen
infolge Anderung von Bewegungsrichtung und Stromstirke.” (Leser 1977:206).
,, Feinkdrnige, gebanderte und gleichmalig geschichtete Sedimente weisen auf ruhige
Bildungsbedingungen hin. Unter solchen Bedingungen entstent die Parallel- oder
Horizontalschichtung. Sie tritt meist in Feinsedimenten auf, seltener in Grobsedimenten, die
bei geringen Flieffgeschwindigkeiten bekanntlich nicht transportiert werden.* (ebd.:238).
Murschutt zeigt genauso wie Moréne einen schichtungslosen Aufbau und ist somit kaum von
letztgenannter zu unterscheiden (vgl. Fischer 1966:5). Akkumulationen ohne nachweisbare
Schichtung werden als massig oder massiv bezeichnet (vgl. Hubbard, Glasser 2005:239, 242).
Einige Wildbachablagerungen weisen keine eindeutige Schichtung auf (vgl. Fischer 1966:5).

Die Struktur der Ablagerung gibt einen Hinweis auf die verschiedenen Morénentypen, wobei
kantige gebrochene Gesteine und fehlendes Feinmaterial auf einen Transport an der
Gletscheroberflache hindeuten (vgl. Goldthwait 1971:15). Ablationsmorénen weisen mehr
Sand gegenuber Silt und Ton auf als Grundmordnen (ebd.:17). Auf einer Morane
uberlagernde gefaltete glazifluviale Ablagerungen (Sand und Schotter) deuten auf eine

erneute Eisuberfahrung hin (vgl. Evenson 1971:362).
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MACHTIGKEIT

Die Madchtigkeit von Akkumulationen kann beispielsweise anhand der rezenten
Flusseinschneidung ermittelt werden (hierzu Hovermann, Poser 1951:142 f.). Sie verweist auf
die flr die Entstehung erforderliche Transportkraft bzw. auf den Umfang der Abtragung (vgl.
Bremer 1989:28; vgl. Stdblein 1970:72). Leitwerte finden sich bei Hjulstrom (1932,
1935:298)*! und Cailleux-Tricart (1963:167)%? zitiert nach: Stablein (1970:72). Es
klassifizieren sich: sehr méchtige Schichten (> 100 cm), méchtige Schichten (30 bis 100 cm),
mittelmachtige Schichten (10 bis 30 cm), diinne Schichten (1 bis 10 cm) und sehr diinne
Schichten (< 10 mm) (vgl. Hubbard, Glasser 2005:242/Tab. 8.5). Zudem muss auf die
Sortierung eingegangen werden (hierzu Stablein 1970:123). ,, Bei intensiver Einwirkung von
Klima, Wasser und Vegetation kénnen Moranen und Terrassen so tiefgriindig verwittern, daf3
vom Ausgangsmaterial nichts Sichtbares mehr Ubrigbleibt; das richtet sich aber nach der
Miichtigkeit. “ (Leser 1977:107)

KOMPAKTION / ZEMENTATION / EINDRINGWIDERSTAND

Die Kompaktion und die Zementation einer Akkumulation kann im Feld ermittelt werden
(vgl. Hubbard, Glasser 2005:232). Hierzu dient die Tabelle 8.3. von ebd.:232, die eine Skala
von unverfestigt bis extrem hart vorgibt. Der Eindringwiderstand mit einem

Handpenetrometer kann zudem genauere Werte liefern.

Die Kompaktheit einer Morane kann durch die verschiedenen KorngroRen und den Druck
erklart werden (vgl. Goldthwait 1971:5). Nach Torrell (1877)* und Upham (1891)%* zitiert
nach: Goldthwait (1971:15) weisen Grundmoranen durch den enormen Druck des Eises einen
hohen Kompaktionsgrad auf. Grundmordnen sind hart, sie weisen gegenuber

Superglazialmorénen mehr gerundete und geschrammte Gesteine auf (ebd.:19).

3L Hjulstrom, F. (1932): Das Transportvermogen der Flisse und die Bestimmung des Erosionsbetrages.
Geografiska Annaler, Stockholm. (S. 244-258); Hjulstrom, F. (1935): Studies on the morphological activity of
rivers. Bull. Geol. Inst. Of Uppsala, 25, Uppsala. (S. 221-527)

32 Cailleux, A.; Tricart, J. 1959 (1963-1965): Initiation a I'etude des sables et galets. (3 Bde.) Centre de
Documentation Universitaire, Paris.

3 Torrell, O. (1877): On the glacial phenomena of North America: Amer. Jour. Sci., ser. 3, v. 13.(S. 76-79)

34 Upham, W. (1891): Distribution of englacial drift: Geol. Soc. America Bull., v. 3, no. 1. (S. 134-48)
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FARBE VON MORANEN
Hé&ufig kann eine graue Farbgebung bei Morénen nahe legen, dass diese einen sehr geringen
Verwitterungsgrad aufweisen und somit auf ein junges Alter deuten. Auch der lockere Aufbau

von Morénen l&sst eine junge Entstehungsphase vermuten. (ebd.:18)

1.5.2.2. Grobsedimente

Grobsedimente wurden aufgrund ihrer enormen Beweiskraft fiir vergangene morphologische
Prozessablaufe untersucht (hierzu Stablein 1970:188 und Leser 1977:248 f.). Hierdurch wird
die Sicherheit der Entstehungsbestimmungen von Lockermaterialen erhoht (vgl. Fischer
1966:1). Die Grobsedimentanalyse zielt also darauf ab, die Genese unter Berticksichtigung
weiterer Feld- und Laborbefunde in etwa nachzuvollziehen (vgl. Leser 1977:201, 204, 248 f.).

1.5.2.2.1. Gesteinsentnahme

,,Die einzelnen Sedimentstiicke unterscheiden sich aufler durch das unterschiedliche
Ausgangsgestein in vierfacher Hinsicht: in der GroRe, in der Form, in der Lagerung und in
der Entstehung. Dazu kommt die verschiedene Zusammensetzung und Lage der
Sedimentstiicke im Sedimentverband.* (Stablein 1970:5). Auch Bremer (1989:299) wies
darauf hin, dass ,,/...] die Zusammensetzung des Materials, die Menge und die Lagerung.*
von Geomorphologen untersucht werden kénnen. Deswegen wurden in der vorliegenden
Arbeit  GroRenklassen, Formen, Léngsachseneinregelungen und  petrographische
Zusammensetzungen eines jeden Aufschlusses bestimmt. Fir die Untersuchung ist die
Entnahme von 100 Gesteinen pro Aufschluss unabdingbar, da die Genauigkeit bei einer
hohen Anzahl wachst (hierzu Koster 1964:10). Gesteinsstiicke ber 2 cm Lange gelten als
Grobsedimente (hierzu Stablein 1970:5).

1.5.2.2.2. Gesteinsgrofien

Der Einbezug der GroRenverhéltnisse der Gesteine steigert die Auswertungsgenauigkeit (vgl.
Koster 1964:139). Die Einteilung der verschiedenen GréRenklassen von Grobsedimenten wird
im Gegensatz zu den Feinsedimenten, bei denen eine Einteilung auf deren mittleren
Durchmessern basiert, nach den grofiten Durchmessern bzw. nach den Léngen bestimmt (vgl.
Stablein 1970:6 ff., Tab. 1). Gesteinsstiicke des GroRenbereiches von 2 bis 20 cm liefern die
besten Ergebnisse (hierzu Koster 1960:83). Auch der Gliederung der KorngroRen nach Budel
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1977% zitiert nach: Busch (1986:8/Abb. 9) ist zu entnehmen, dass die KorngréRen zwischen
2,5 mm und 25 cm bzw. Fein- bis GroRgeschiebe fir Einregelungs-, Gesteinsbestandes- und
Zurundungsmessungen geeignet sind und die Masse der Morénengeschiebe in diesem
Korngroienbereich auftritt. Infolgedessen wurden Gesteine der GroRe 2 bis 18 cm

entnommen.

VORGEHENSWEISE

Es wurden jeweils 100 Gesteine der GrolRe 2 bis 20 cm pro Aufschluss direkt mit einem
MaRband ausgemessen und die Anzahl der Gesteine der unterschiedlichen GréRenklassen 2-
10 cm und 10-18 cm angegeben bzw. die prozentualen GroRenanteile mit Hilfe der
Gesamtanzahl berechnet — und nicht wie bei den Feinsedimenten Gewichtsanteilprozente
(hierzu Stéblein 1970:6 und Hubbard, Glasser 2005:229).

1.5.2.2.3. Gesteinsformen

Die Formanalyse bzw. die Morphometrie ist laut Poser, Hovermann (1952:12) fur die
Geomorphologie bedeutungsvoll. Grobsedimente werden durch Reibungsprozesse infolge von
Transportprozessen mechanisch abgeschliffen oder auch zerbrochen (Material / Agens,
Material / Material und Material / Untergrund); dabei soll je Agens ein typisches
Mischungsverhdltnis entstehen, wodurch beispielsweise bimodale Verteilungen verstandlich
werden (vgl. Leser 1977:214; vgl. Stablein 1970:58, 119; vgl. Valeton 1955:17). ,, Diese
verschiedenen Maxima werden bedingt durch Variabilitdt von Untergrund, Gerélimenge,
Fliefsgeschwindigkeit und Weglinge.” (Leser 1977:224 f.). Somit konnen auch
Grobsedimente gleicher Gesteinsart in einer Akkumulation trotz identischer Entstehung (vgl.
Stéblein 1970:58) oder verschiedene Gesteine trotz gleicher Transportbeanspruchung
unterschiedlich geformt sein (vgl. Valeton 1955:16 f.). Die Formgestalt ist als eine
polygenetische zu verstehen, wodurch auch Charakteristika vorhergehender Prozesse sichtbar
sein konnen (vgl. Stéblein 1970:119, 189) bzw. diese konnen auch bei unzureichender
Anpassung an das Transportmedium bzw. zu kurzem Transportweg einen sehr bedeutenden
Anteil an der Gesamtmenge ausmachen (hierzu Poser, HOovermann 1952:24). Hierbei muss
darauf hingewiesen werden, dass scharfkantiges Material hochst empfindlich auf
Zurundungsprozesse reagiert und sich mit fortschreitender Transportlange der
Umwandlungsprozess von kantigen zu kantengerundeten Gesteinen verlangsamt (hierzu

ebd.:22, 31 f.). Nach einem gewissen Transportweg — im Harz z.B.: solifluidal bei der Lange

35 Budel, J. (1977), Quelle bei Busch (1986) nicht genauer angegeben
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von ca. 2 km, morénisch bei ca. 1,5 - 2 km — soll dieser Prozess zum Erliegen kommen und
sich ein reifes, an das Transportmedium gut angepasstes, somit also mit fortschreitendem
Transport ungefahr konstant bleibendes, Morphogramm einpegeln (ebd.:22, 25).
Demgegenuber sollen aber gleich entstandene und gleich transportierte Sedimente
Formé&hnlichkeiten anzeigen (vgl. Koster 1964:206). Die Formanalysen besitzen nur regionale
Gultigkeit innerhalb eines Einzugsgebietes (vgl. Stablein 1970:71, 121, 189; Schreiner
1997:138). Harte Gesteine wie etwa Granit, Gneis oder Quarzit fuhren oft zu guten
Ergebnissen (vgl. Koster 1964:139).

Anhand von Form- bzw. Rundungsanalysen koénnen der Abnutzungs-, Abschleif- oder
Beanspruchungsgrad von Grobsedimentmaterialien ermittelt und somit Grobsedimente sehr
gut voneinander abgetrennt werden (vgl. Leser 1977:208; vgl. Stablein 1970:58). ,, Daraus
werden Schlisse auf die vermutliche Ausgangsgestalt gezogen und aus dieser wiederum auf
die Beanspruchung durch Transportagenzien und Verwitterungsprozesse geschlossen."
(Leser 1977:208). Somit kdnnen beispielsweise Morénen voneinander und von glazifluvialen
Akkumulationen unterschieden oder der glazifluviale Anteil in einer Moréne herausgestellt
werden (vgl. Winkler 1996:273). Ebenso kdnnen Aussagen (uber die klimatischen
Verhaltnisse zur Entstehungszeit der Akkumulationen (vgl. Koster 1964:155) und zur
Entstehung selber getroffen werden (vgl. Schreiner 1997:136). Folgende Bedingungen sind
hierflir aber einzuhalten: ,,/...] Maximal- und MinimalgroBen, Unterteilung nach

Grofsengruppen, Gruppierung nach gleichem Gestein [...]. " (Leser 1977:210).

Letztgenannte Gruppierung sollte deshalb beachtet werden, weil die Rundung auch von der
Gesteinsart — primér Struktur, Textur und sekundar Harte (vgl. Stablein 1970:118; vgl. Koster
1964:142) — abhangig ist (vgl. Schreiner 1997:136). Hierbei spielt die Widerstandsfahigkeit
der Gesteine eine bedeutende Rolle (vgl. Poser, Hovermann 1952:34) und somit der
gesteinsabhangige Abrieb (vgl. Fischer 1966:4). Geschichtete oder spréde Gesteine kdnnen
leicht zerbrechen, wobei weiche schnell gerundet werden (vgl. Valeton 1955:16 f.).
Bezugnehmend zu glazialen Prozessen wiirde das folgendes bedeuten: “The stronger or more
resistant a particle is to crushing, the more rounded it may become.” (Bennett, Glasser
1996:159). Die Form der Grobsedimente ist folglich ein Erzeugnis aus mehreren
Bearbeitungsvorgangen, wobei bereits die Gesteinsbildung und nicht nur die Verwitterungs-
und Transportvorgénge fur die Formgestaltung ausschlaggebend sind (vgl. Leser 1977:226).
Verschiedene verwitterte Gesteinsarten in Wanderschuttdecken wie etwa Grauwacke und

49



Granit zeigen jedoch bei gleichem Transportweg sehr ahnliche Zurundungsmorphogramme
(vgl. Poser, H6vermann 1952:Abb. 3).

Eine GroRengruppenzuordnung von 2 bis 15 cm ist zuldssig, da erst oberhalb dieses
GroRenbereichs signifikante Schwankungen der Einzelmesswerte auftreten (vgl. Stéblein
1970:50 f.). AuBerdem sollen Gesteine tber 15 cm GroRe ,,/...] infolge ihrer Schwere nicht
die gleichen Bewegungen durchmachen wie leichtere Gerdlle und besonders beim glazialen
Transport wegen ihrer Grofie durch eine zweite Scherflache in ihrer Bewegung beeinflufit
sein konnen.“ (Leser 1977:210). Allgemein soll die GroRe der fur die Rundungsanalyse
herangezogenen Gesteine zwischen 1 und 20 cm sein (vgl. Koster 1964:149). Cailleux
(1952:11) hingegen &uferte, dass diese Methode fur 15 bis > 1.000 mm grof3e Gesteine gilt.
Hubbard, Glasser (2005:234) schrieben: “In glacial environments, fieldwork normally
involves measuring clasts with a-axis between 20 and 100 mm. Some subjectivity is inevitable
in using this scale in glacial environments, for example in dealing with a rounded clast that
has one broken corner (this clast should still be classified as rounded).”. Eine
groRenbezogene Untersuchung der Gesteine steigert die Auswertungsgenauigkeit (vgl. Koster
1964:139), da der Rundungsgrad bei groReren Gesteinen niedriger sein kann (hierzu Valeton
1955:16).

,In der Hauptsache hingt die Rundung aber von der Transportart ab [...].* (Schreiner
1997:136), wobei allerdings innerhalb einer Transportart Gesteins- und Neigungsunterschiede
(Aufschlagen und Brechen bei Gefallsbriichen) sowie klimatische Einfliisse eine Rolle fur die
Zurundung spielen koénnen (hierzu Hévermann, Poser 1951:153; Poser, Hovermann 1952:29,
35). Mit zunehmender L&nge des Transportweges werden Gesteine aber nicht nur zugerundet,
sondern auch verkleinert (vgl. Bremer 1989:298), wobei bei ,/...] starker Beanspruchung
[...] durch Zerbrechen allerdings die scherbigen Komponenten auch wieder zunehmen. "
(Bremer 1989:298) konnen. Bei den Formanalysen wurden die Formarten und -typen
bertcksichtigt (hierzu Stablein 1970:9 ff.). Unter Formarten werden neben Kanter, Scherben,
Knollen und Wollsécken hauptsdchlich Schutt, Geschiebe, Fanger und Gerdll verstanden (vgl.
Stéblein 1970:9 ff., Tab. 2). Schutt ist kantiges; Geschiebe kantengerundetes nicht gerolltes,
Schubflachen bzw. Abschiebungsflachen aufweisendes; Fanger grob kantengerundetes
kurzzeitig fluvial gerolltes sowie geschobenes und Gerdll gerundetes Material (ebd.:9, 117;
vgl. Leser 1977:Tab. 7). Bei Schottern kann der Grad der Rundung mit ansteigendem
Transportweg zunehmen (vgl. Schreiner 1997:138). Grundmoranen, die Schotter beinhalten,
kdénnen demnach einen hohen Rundungsgrad anzeigen (ebd.:138). Formtypen beziehen eine

Unterscheidung in transportierte oder in situ entstandene Grobsedimente mit ein (vgl. Stablein
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1970:11). Autochthone Typen sind Dbeispielsweise Verwitterungsschutt- bzw. bldcke;
allochthone z.B. Steinschlag-, Hang-, Wander-, Solifluktionsschutt oder Moranengeschiebe
und Schotter (ebd.:Tab. 3). Es konnen aber auch autochthone Typen, wie etwa Schutt,
kurzzeitig gravitativ, fluvial oder solifluidal transportiert werden (vgl. Leser 1977:Tab. 7).
Frost- bzw. Hangschutt, der durch Gravitations- und Solifluktionsprozesse transportiert wird,
kann veréndert und zu Solifluktionsgeschiebe mit Abschiebungsspuren werden (vgl. Stablein
1970:117, Abb. 4). Mordanenmaterial unterscheidet sich gegeniiber Solifluktionsschutt tber
die zunehmende Zurundung (vgl. Hovermann, Poser 1951:139 f., 146 ff.), die sich infolge des
Zerbrechens wahrend des Transports, hauptsachlich am Grund und an der Oberflache, und des
partiellen Abschleifens durch Abrasion als Kantenrundung aller Gesteinsgrof3en dufert (vgl.
Goldthwait 1971:5, 20).

Eine verlasslichere Interpretation der Ergebnisse kann aber nur bei eindeutigen Formen unter
Einbeziehung von  Struktur-, Textur- und Oberflaichenformgegebenheiten  der
Lockermaterialmasse und anhand von langsprofilgebundenen Morphogrammreihen bzw.
Historiogrammen geschaffen werden (vgl. Hévermann, Poser 1951:135 f.; vgl. Poser,
Hovermann 1952:34). Letztgenannter Aspekt ist bedeutsam, da Anderungen in den
Transportbedingungen erst nach einer Verzégerung von drei bis funf Kilometern
Transportweg eindeutig eintreten, wodurch es vorkommen kann, dass in einzelnen, wohl
unausgereiften Morphogrammen nur vorangegangene Transportprozesse charakteristisch sind
(vgl. Hovermann, Poser 1951:141 f.). Somit kénnen solche einzelnen morphometrischen
Analysen Ubergangsbereiche unterschiedlicher Prozesse anzeigen bzw. charakteristisch fiir
mehrere Prozesse sein (hierzu ebd.:141-154). Uberlagerungen rezenter Prozesse, wie etwa
Schuttzufuhr, fihren zur Verfélschung der Werte und bei einer Morphogrammreihe zu
inhomogenen Historiogrammen (ebd.:142; vgl. Poser, Hovermann 1952:14). Zudem kdnnen
auch quantitative Veranderungen des Transportagens (hierzu Hévermann, Poser 1951:150)
und Reliefgegebenheiten (vgl. Fischer 1966:5) verantwortlich fir die unterschiedliche
Gesteinsrundung sein. Anhand von Historiogrammen werden Lockermaterialen ber grolie
Strecken verfolgt, was aber z.B. in Hochgebirgen wie den Alpen nicht immer moéglich ist
(ebd.:4). Nichtsdestotrotz konnen einzelne Morphogramme ,,/...] ein gutes Mittel zur

Entschleierung der formenden Kridfte, [...].* (Hovermann, Poser 1951:154) sein.

VORGEHENSWEISE
Die Rundungsgrade der einzelnen Gesteine wurden visuell anhand der Vergleichstafel und

der Beschreibungen nach Reichelt (1961) bestimmt. Diese Einordnung ist laut Stablein
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(1970:50, 60) die eindeutigste und erfasst somit typische Formeigenschaften. Auch nach
Valeton (1955:15) ist eine visuelle Bestimmung in finf Gruppen wohl genauer als eine
Berechnung. ,, Die Form als Ganzes exakt zu beschreiben und zu vermessen ist unmaoglich. *
(Stéblein 1970:50).

Reichelt (1961) unterschied nach dem Grad der Zurundung folgende vier Rundungsgruppen:
“kantig”, “kantengerundet”, “gerundet” und “gut gerundet’. Bei den kantigen Gesteinen sind
uber die Halfte der Kanten scharf, wobei die Oberflache deutlich rauh ist. Kantengerundete
Gesteine zeigen bereits geglattete Oberflachen; mehr als die Halfte der Kanten sind leicht
abgerundet. Gerundete Gesteine sind deutlich konvex mit nur wenigen UnregelmaRigkeiten
auf der Oberflache, stark gerundete hingegen regelmaRig konvex mit glatter Oberflache.

Zudem konnten Rundungsgrade — gg mal 4 + g mal 3 + kg mal 2 + kt mal 1 — fir die
einzelnen Analysen berechnet werden (vgl. Schreiner 1997:136). Werte von 100 deuten
hierbei auf kantigen Schutt, solche um die 400 auf gut gerundetes Material (ebd.:136).
,, Gegeniiber den Abplattungs- und Dissymmetriewerten ist der Zurundungsgrad von
Grobsedimentkomponenten genetisch  deutlich — aussagekrdftiger.“ (Leser 1977:214).
Deswegen wurde sich hier in der vorliegenden Arbeit auf die Zurundung beschrankt. Zudem
meinte Olsen (1983)% zitiert nach: Hubbard, Glasser (2005), dass die visuelle Bestimmung
nach Powers (1953)% zitiert nach: Hubbard, Glasser (2005) in sechs Gruppen — ‘very
angular’, “angular’, “sub-angular’, “sub-rounded’, ‘rounded”, ‘well-rounded” — nur den
Prozess der Abrasion und nicht den des Zerbrechens involviert und schlagt ebenfalls eine in
vier Kategorien vor, aber mit einem Index fir das Zerbrechen (vgl. Hubbard, Glasser
2005:235 f.).

Um eine subjektive visuelle Bestimmung auszuschliefen und somit das Ergebnis zu
verbessern, wurden in der vorliegenden Arbeit die Rundungsgrade mehrmals nacheinander
ohne Kenntnis der vorher festgelegten bestimmt. Ebenfalls erfolgte eine Sortierung nach
petrographischen Gruppen, wobei in der Auswertung das Hauptaugenmerk auf den hértesten
Gesteinsarten lag (vgl. Koster 1964:175), da ,,/...] die weicheren Steine unter dem
gemeinsamen Transport einer grofleren Beanspruchung unterliegen. * (KOster 1964:175). Da
Reichelt (1961) fur eine solche Untersuchung 100 Gesteine als gunstig ansieht, 50 als
ausreichend, wurden pro Aufschluss jeweils 100 Gesteine untersucht. Hovermann, Poser

(1951:138) sowie Poser, Hovermann (1952:13) gaben ebenfalls einen solchen Probenumfang

3 Qlsen, L. (1983): A method for determining total clast roundness in sediments. Boreas, 12. (S. 17-21)
37 Powers, M.C. (1953): A new roundness scale for sedimentary particles. Journal of Sedimentary Petrology, 23.
(S.117-119)
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an. Diese wurden verschiedenen Gesteinsartengruppen zugeordnet (hierzu Hovermann, Poser

1951:138). Alle Ergebnisse wurden prozentual in Histo- bzw. Morphogrammen visualisiert.

Fur die Auswertung waren die Beispiele bei Schreiner (1997:136) von Vorteil, da diese Werte
flr Frostschutt aus Gneis (95 % kt, 5 % kg), Grundmorane aus alpinen Gesteinen (18 % kt, 50
% kg, 30 % g, 2 % gg), Flielerde aus Moréane (33 % kt, 40 % kg, 25 % g, 2 % gg) und
glazifluviale Schotter (0 % kt, 5-15 % kg, 70 % ¢, 5-25 % gg) anzeigten, an denen sich
ungefahr orientiert werden konnte. Der Anteil der kantigen Gesteine kann bei FlieRerde tber
70 % betragen und somit hoher als bei Grundmorénen sein (ebd.:138). Auch diese
Gesichtspunkte nach Reichelt (1961) zitiert nach: Leser (1977:216) waren hilfreich:
solifluidal (> 70 % kt, selten g, 0 % gg), moranisch (< 40 % kt, > 40 % kg, < 10 % gg), fluvial
(> 50 % g und gg; selten kg und kt — durch Verwitterung oder Bache mit kurzem
Transportweg zu erklaren), fluvioglazial (Werte zw. Mordnen und Schottern), Schuttkegel
(50-60 % kt, ca. 40 % kg und selten g) und Seitenmorane (Maximum bei g).

Fluviale Prozesse sind also mit einer guten Rundung in Verbindung zu bringen,
Grundmorénen mit Kantenrundung, supraglaziales Material und Schutthaldenmaterial mit den
Begrifflichkeiten sehr kantig bis kantig (vgl. Hubbard, Glasser 2005:266). Kantiger Schutt
kann mit Frostsprengung in Verbindung gebracht werden, wobei Trockenschutt oft durch
Abgrusen runde Kanten aufweist (vgl. Bremer 1989:26 f.). Solifluktionsprozesse fiihren zu
einer begrenzten Kantenzurundung bis auf < 30 %, wobei das Maximum im Bereich kantig
von > 60 % Kantigkeit der Gesteine andeutet (vgl. Poser, Hovermann 1952:21 f.). Es wird
Gehéngewander- von Muldenwanderschutt, der durch stdrkere Wassereinwirkung mehr
kantengerundetere Gesteine aufweist als erstgenannter, unterschieden (ebd.:23). Chemische
Verwitterung kann aber auch z.B. beim Basalt zur verstdrkten kantengerundeten
Formausbildung beitragen (hierzu ebd.:24).

Alle Moranen zeigen hingegen trotz der grof3eren Variationsbreite ein deutliches, bereits nach
etwa 100 km auftretendes Maximum im kantengerundeten Bereich, wobei alle anderen
Bereiche schwach ausgebildet sind (ebd.:24 f.). Seitenmordnen zeigen infolge
Hangschuttzufiihrung gegenlber Grund- und Endmorénen hohe Werte im kantigen Bereich
an, wobei letztgenannte bei Zuricktreten der Gruppen kantig und kantengerundet hoéhere
Zurundungsgrade infolge Schmelzwasserbeteiligung aufweisen (ebd.:26). Nach ebd.:26, 29
konnten sich wirmeiszeitliche von rezenten Moranen durch deren geringeren Zurundunsgrad,

wohl infolge des kalten Klimas, unterscheiden. Zudem sollten die Bewegungsprozesse der
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Gletscher in die Analyse mit einbezogen werden (vgl. Fischer 1966:5). Facetten auf den
Gesteinen, die infolge schiebenden Transports unter Druck bei Mordnen zu 20-40 %
entstehen, trennen glaziale Blocke eindeutig von fluvialen Schottern (vgl. Reichelt 1964:65).
Wenn eine Verschachtelung mit fluvialen Prozessen gegeben ist, dann veréndern sich die
Rundungsgrade (hierzu Leser 1977:103).

Bei fluvialen Akkumulationen zeigen sich deutliche Minima oder sogar keinerlei Ausbildung
im kantigen und kantengerundeten Bereich, dagegen Maxima in héheren Zurundungsgraden
(vgl. Poser, Hovermann 1952:27). StoRweiser und turbulenter Transport in Wildbachen fiihrt
gegenuber quasilaminarem oder stromendem Abfluss zu mehr Kantenerneuerungen (ebd.:31;
vgl. Fischer 1966:5).

1.5.2.2.4. Situmetrie

,,Als Situmetrie wird die Methode bezeichnet, mit welcher die quantitative Bestimmung der
Grobsedimentkomponenten-Einregelung erfolgt [...]. (Leser 1977:227). Vorreiter solcher
systematischen Langsachseneinregelungsmessungen waren Richter (1932, 1933)® und
Hoévermann, Poser (1951%°, 1952) (s.h. Stéblein 1970:75). Ziel dieser Anwendung ist es, aus
der Hauptausrichtung der Langsachsen Transportprozess oder -richtung abzuleiten (vgl. Leser
1977:230). Dies ist nur moglich, wenn einer dieser beiden Aspekte bekannt ist (ebd.:228; vgl.
Stéblein 1970:73). ,, Aufgrund des Spektrums der Léingsachsenrichtungen im Sediment allein
ohne weitere Annahmen wire man ratlos.“ (Stablein 1970:75). Einflussfaktoren flr die
Einregelung stellen Grolke und Form der Grobsedimente, Untergrundbeschaffenheit sowie
Transportart und -geschwindigkeit dar (vgl. ebd.:80, 118). Nichtsdestotrotz kdnnen die
Langsachseneinregelungen aller Gesteine, gleich welcher mineralischen Zusammensetzung,
bestimmt werden (vgl. Kdster 1964:203).

Fir die vorliegende Arbeit waren die horizontalen Langsachseneinregelungen in Richtung der

Fallrichtung der im nachfolgenden geschilderten Prozesse wesentlich.

Beim fluvialen Transport sind die Langsachsen infolge rollender Bewegung (vgl. Schreiner

1997:133) zu 40-60 % in der Gruppe Il angesiedelt, also senkrecht zur FlieRrichtung

3 Richter, K. (1932): Die Bewegungsrichtung des Inlandeises, rekonstruiert aus den Kritzen und Langsachsen
der Geschiebe. Die Bewegungsrichtung des Inlandeises, rekonstruiert aus den Kritzen und Lé&ngsachsen der
Geschiebe. In: Zeitschr. f. Geschiebeforschung und Flachlandgeol, Bd. VIII. Berlin. (S. 62-66); Richter, K.
(1933): Gefuge und Zusammensetzung des norddeutschen Jungmoranengebietes. Abh. Geol. Pal. Inst. Univ.
Greifswald, 11. (S. 1-63)

39 Hovermann, J.; Poser, H. (1951): Untersuchungen zur pleistozanen Harzvergletscherung. In: Abh.
Braunschweig. Wiss. Ges., 3. Braunschweig. (S. 61-115)
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ausgebildet, wobei die Gruppe der Uber 45 ° geneigten sehr wenig vertreten ist (Hévermann,
Poser®® zitiert nach: Leser 1977:235). Gruppe Il kann ebenfalls Prozente in diesem Bereich
anzeigen (hierzu Stablein 1970:Tab. 9). Das gilt aber hauptsachlich fur Flachland- bzw.
Gebirgsvorlandfliisse, wodurch die typische, gegen die Strémungsrichtung einfallende
(ebd.:85), dachziegelartige Lagerung entstent (vgl. Leser 1977:227, Abb. 61). Bei
Gebirgsflissen zeigen die Langsachsen in Richtung der FlieRrichtung (ebd.:227, Abb. 61),
wobei diese Einregelungsart Ausnahmefalle darstellen soll (vgl. Schreiner 1997:135). Bei
Wildbachablagerungen beispielsweise in Alpen- und Harztalern sind die L&ngsachsen
senkrecht zur Flierichtung mit einem zweiten Maximum in Flierichtung eingeregelt (vgl.
Fischer 1966:6; vgl. Reichelt 1964:65). Eine Transportrichtung kann bei Schotterfeldern im
einfachsten Fall aus dem Gefélle der Oberflache abgeleitet werden (vgl. Schreiner 1997:135).

Langsachseneinregelungen glazifluvialer Schotter unterscheiden sich nur unwesentlich von
denen fluvialer und sind somit Uberwiegend quer und dachziegelformig eingeregelt (vgl.
Stablein 1970:80, 82, 117).

., Demgegeniiber zeigen eistransportierte Geschiebe nur geringe Neigung, eine bestimmte

Achsenrichtung einzunehmen; immerhin kann man in manchen Fallen ein Maximum
feststellen, wie bei den Grobsedimentkomponenten der Grundmordne. (Leser 1977:227).
Diese regeln sich aufgrund gleitender Bewegungen hauptsachlich in Eisstromrichtung ein
(vgl. Schreiner 1997:133), was mit Scherprozessen in Verbindung gebracht werden kann (vgl.
Evenson 1971:355). Gelangen im Gletscher Gesteine an die Oberflache, wird deren
Einregelung verandert (vgl. Goldthwait 1971:20). Nach Holmes (1941)* zitiert nach:
Evenson (1971:355 f.) tendieren Moranen zu Einregelungen entgegen des Eisschubs parallel
zur Fliel3richtung oder durch Drehbewegungen quer zu dieser. Fir die parallele Einregelung
und die L&ngsachsenneigung entgegen der Fliefrichtung wurden drei Theorien aufgestellt:
Eisschub, Neigung und Morénenschub (ebd.:357-360). Quereinregelungen kénnten mit einem
zeitlich ausgedehnten FlieRen (hierzu auch Taylor 19232 zitiert nach: Evenson 1971:356) und
h&ufigen Steinkollisionen in Verbindung gebracht werden (ebd.:363).

40 siehe Quelle Hovermann, Poser (1951) in der Funote
41 Holmes, C.D. (1941): Till Fabric: Geol. Soc. America Bull., v. 52. (S. 1299-1354)
42 Taylor, G.I. (1923): The motion of ellipsoidal particles in a viscous fluid: Royal Soc. London Proc. Ser. A., v.
103, no. 720. (S. 58-61)
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Hovermann, Poser (1951:79-85)* und Schulz (1956:63)* zitiert nach: Koster (1960:89)
nahmen fir Mordnen eine 30 %-ige Einregelung in Gruppe | und eine ungefahr gleichmaRige
Verteilung an. Auch Richter (1932:63)* zitiert nach: Koster (1960:88) verwies auf eine
solche Einregelung, wobei er diese Aussage auf fingernagel- bis handgrofle Geschiebe
einschrankte. Moranen weisen ein Maximum von 30 % in der Gruppe | auf, wobei dieses
durch unterschiedliche Transportwege, Eisschmelzvorgange und Solifluktionsmaterialzufuhr
variabel ist (Hovermann, Poser® zitiert nach: Leser 1977:235). Stauchmorénen weisen einen
hohen Anteil iiber 50 % in der 1V. Gruppe auf (Hévermann, Poser*’ zitiert nach: Leser
1977:235). Endmorénen zeigen haufig keine bedeutende Einregelung (vgl. Fischer 1966:6).
Stromrichtungsschwankungen sowie Umlagerungsprozesse durch z.B. Bodenfrost kdnnen
diese typischen Einregelungen jedoch abandern (vgl. Koster 1960:88; vgl. Kdster 1964:200).
Bei Grund- und FlieBmorénen sind die Langsachsen zumeist gegen die FlieRrichtung, aber
auch in FlieBrichtung geneigt (vgl. Schreiner 1997:134). Nach Kuhle, Roesrath (1990:76)
weisen End- und Grundmoranen mehr als 30 % quergelagerte Blocke und Ufermoranen 30
bis 40 % parallel zur GletscherflieRrichtung eingeregelte auf. Die Gesteinseinregelung in
einer praexistierenden Mordne kann aber auch durch eine erneute Gletscheriiberfahrung
modifiziert werden bzw. die Gesteine neu orientiert werden (vgl. Ramsden, Westgate
1971:335). Daraus konnen auch abweichende oder zerstreute Einregelungen resultieren (vgl.
Schreiner 1997:134). Aber auch andere Umlagerungsprozesse — wie etwa Rutschungen —
kénnen zur Langsachsenneigungsveranderung fiihren (hierzu Evenson 1971:362) oder auch
fluviale Prozesse (vgl. Leser 1977:103).

Murfécher zeigen eine dhnliche Einregelung wie Mordnen in Bewegungsrichtung, aber mit
einem geringeren Maximum in Gruppe | und einem Minimum in Gruppe Il (vgl. Fischer
1966:6).

Solifluktions- bzw. Frostverlagerungsprozesse sind durch einen Peak von 55-75 % in
Bewegungsrichtung charakterisiert, wobei die Langsachsen selten im Bereich der Gruppen Il
und IV (< 10 % vgl. Hévermann, Poser 1951:79-85% und Schulz 1956:63%° zitiert nach:
Koster 1960:89) eingeregelt sind (Hovermann, Poser® zitiert nach: Leser 1977:235; vgl.

43 siehe Quelle Hovermann, Poser (1951) in der Funote

4 Schulz, H. (1956): Uber neuere Forschungsmethoden in der Geomorphologie. In: Geogr. Berichte (Mitt. d.
Geogr. Gesellsch. in der DDR), 1. Jg. (S. 53-64)

4 siehe Quelle Richter (1932) in der FuRnote

46 siehe Quelle Hovermann, Poser (1951) in der FuRnote und (1952)

47 siehe Quelle Hovermann, Poser (1951) in der FuRnote und (1952)

48 siehe Quelle Hovermann, Poser (1951) in der FuRnote

49 siehe Quelle Schulz (1956) in der Funote

%0 siehe Quelle Hovermann, Poser (1951) in der Funote und (1952)
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Leser 1977:227). Nach nur wenigen hundert Metern kann die Einregelung charakteristisch
sein (Hovermann, Poser 1951:79-85° und Schulz:1956:63° zitiert nach: Koster 1960:89).
Eine solifluidale Einregelung kann sich nur bei hinreichender Durchfeuchtung ausbilden, die
bei pleistozaner gegeniiber rezenter Solifluktion vorwiegend gegeben ist (vgl. Koster
1964:201; wvgl. Koster 1960:89). Beim Hangschutt zeigt die maximale Anzahl der
Langsachsen die Transportrichtung an (vgl. Stablein 1970:75).

Zusammenfassend ist zu sagen, dass fluviale Grobsedimente hauptsachlich in der gunstigsten
Angriffsstellung transportiert werden, Solifluktions-, Schutt- und Moranenmaterial hingegen
nach dem geringsten Widerstand. Dennoch kann es vorkommen, dass Sedimente identischer

Genese unterschiedlich eingeregelt sind. (vgl. Leser 1977:233-235)

VORGEHENSWEISE

Zu Beginn einer L&ngsachseneinregelungsmessung werden vier gleiche Bereiche mit jeweils
50 mal 50 cm Ausmal ausgemessen und abgesteckt, damit ein Stichprobenbereich von 1 mal
1 m entsteht und jeweils 25 Grobsedimente pro Viertel entnommen werden kénnen (hierzu
Stéblein 1970:122). Der Boden wird ca. 0,3 m tief in den Aufschluss abgetragen (hierzu
Schreiner 1997:133). Nun wurden von oben her Gesteine vorsichtig herausgelost (hierzu
ebd.:133) und die Langsachsen in der Horizontalen in Richtung der Fallrichtung mit einer
vorgefertigten Einregelungstafel in Form eines Vollkreises (hierzu ebd.:134; hierzu Hubbard,
Glasser 2005:255), welcher mit seiner 0 ° Nordrichtung senkrecht zur Aufschlusswand
angelegt wurde, bestimmt. Dadurch konnten ebenfalls die Fallrichtungen der Grobsedimente
— Gruppen I-11l unter 45 ° — mit einbezogen (hierzu Schreiner 1997:133; hierzu Hubbard,
Glasser 2005:252) und die Maxima auBerordentlich gut herausgestellt werden (vgl. Stéblein
1970:82). Da laut Goudie (1998:156), Schreiner (1997:133) und Hubbard, Glasser (2005:255)

zumindest 50 Messungen pro Aufschluss nétig sind, wurden jeweils 100 vorgenommen.

Damit die Einregelungsmessungen in die entsprechenden Gruppen, angelehnt an die von
Hovermann und Poser (1951), eingeordnet werden konnten, wurden die Ergebnisse aus dem
Vollkreis (0-360 °) ubersichtshalber auf Nordrichtung und auf einen Halbkreis (90 bis 270 °)
umgerechnet. Da ,,/...] die Zusammenfassung der Achsenrichtungen auf je 30° fiir die

Analyse geniigt.” (Leser 1977:230), ergaben sich folgende Einregelungswerte fir die

51 siehe Quelle Hovermann, Poser (1951) in der Funote
52 siehe Quelle Schulz (1956) in der FuBnote
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Gruppen: 111 von 90-120 ° und 240-270 °, 1l von 120-150 ° und 210-240 ° sowie | von 150-
210 °. Messwerte, die genau auf die Ubergangsbereiche der Gruppen fielen (111 / 11 bei 120 °
und 240 °; 11 / 1 bei 150 ° und 210 °), wurden zu gleichen Teilen auf die entsprechend
angrenzenden Gruppen verteilt. War die Anzahl der Werte in den Ubergangsbereichen jedoch
ungerade, wurden diese Gesteine nicht den Gruppen zugeordnet und somit generell auRer
Betracht gelassen. Gebrochene Gesteine (hierzu Koster 1964:143) und solche mit einer
Neigung von ber 45 ° (hierzu Stéblein 1970:122) wurden nicht eingemessen, aber zusétzlich
registriert und der Klasse 1V (hierzu Hovermann und Poser 1951) zugeordnet. Alle Klassen

wurden im Nachhinein grafisch in Form von Histogrammen bzw. Situgrammen dargestellt.

Bei der Langsachseneinregelung sollte sich auf deutlich langliche Gesteine (vgl. Schreiner
1997:133) mit einem Langen-Breitenverhéltnis groler als drei zu zwei (vgl. Hubbard, Glasser
2005:255) beschrankt werden. Solche Gesteine sind in Fig. 8.9 bei ebd.:236 zu betrachten.
Die GroRenklassen 2 bis 15, maximal 20 cm, sind vorzuziehen; kleinere Gesteine liefern
keine deutlichen Ergebnisse (vgl. Leser 1977:228). Hubbard, Glasser (2005:255) deuteten
dagegen darauf hin, dass z.B. Benn (1995)% Gesteine von 30 bis 125 mm GréRe untersuchte.
Auch Lineback (1971:333) untersuchte die Langsachsen von sehr, 5 bis 25 mm, kleinen
moranischen Gesteinen. Laut der Klassifikation der Gesteine von Kugler (1964)°* zitiert nach:
Leser (1977:88) befinden sich diese dann im KorngroRenbereich der Steine: Gerdll, Schotter
und Schutt. Da auch Mordnen zu untersuchen waren, wurde nicht ganz klar, warum die
Blocke, die ausschlie3lich nur durch glaziale Prozesse bewegt werden konnten, nicht in diese
Methode bzw. Arbeitstechnik eingebunden werden sollten. Koéster (1960:88), hierzu auch
Koster (1964:200), ging auf diesen Sachverhalt wie folgt ein: ,, Blécke verhalten sich beim
Transport turbulent und sind daher fiir die Untersuchung unbrauchbar.”. Bei der
vorliegenden Arbeit wurden diese Blocke trotzdem zusatzlich auf deren ungeféhre
Langsachseneinregelung im Gelénde untersucht. Somit wurden alle KorngréRenbereiche ab 2
cm GroRe in die Analysen mit einbezogen, wobei von den 2 bis 15 cm groRBen Gesteinen

jeweils 100 Exemplare untersucht wurden, von den grof3eren dagegen nur wenige.

53 Benn, D.l. (1995): Fabric signature of till deformation, Breidamerkurjokull, Iceland. Sedimentology, 42. (S.
735-747)

54 Kugler, H. (1964): Die geomorphologische Reliefanalyse als Grundlage groRmafstabiger geomorphologischer
Kartierung. In: Wiss. Veroff. Dt. Inst. F. Landerkunde, N. F. 21/22, Leipzig. (S. 541-655)
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1.5.2.2.5. Petrographische Zusammensetzung

Anhand der petrographischen Zusammensetzung von glazialen und fluvialen Akkumulationen
kdnnen Aussagen (ber das Einzugsgebiet, einstige FlieBrichtungen und eventuell Uber das
relative Alter getroffen werden (vgl. Schreiner 1997:139). Es erweist sich jedoch als sehr
schwierig, ein Alter zu bestimmen, ,,/...] da unterschiedlich altes Material in den Transport
eingehen kann.* (Bremer 1989:28). Umso groRer das Einzugsgebiet ist, desto héher auch die
Anzahl der petrographischen bzw. mineralischen Verschiedenheiten. ,, Extremumfang erreicht
sie mit den Ablagerungen im Einflufigebiet der Inlandeise. * (Leser 1977:206).

Aussagen Uber die Transportstrecke und Uber den regionalen geologischen Untergrund
konnen ebenfalls getroffen werden (vgl. Stablein 1970:33). ,, Das Auslesebild ist gewdhnlich
umso klarer, je alter die Schotter sind und je weiter sie sich vom Liefergebiet entfernt
befinden, weil beim Transport die wenigwiderstandigen Gesteine meistens zermahlen werden.
Allerdings ist bei alten Schottern auch die postsedimentdre Verwitterungsauslese
mitzuberiicksichtigen, [...].* (Leser 1977:244). Da der Transportweg bei Glazialablagerungen
enorm lang sein kann, ist die Bestimmung der petrographischen Zusammensetzung fir die
Quartéargeologie bzw. Glazialgeomorphologie von enormer Wichtigkeit (vgl. Leser
1977:245). Die Festlegung von Leitgesteinen vereinfacht die Forschungsarbeiten — gerade bei
Geschiebe- und glazifluvialer Schotteranalyse (hierzu Stablein 1970:21), weil Herkunftsort
und Transportweg besser nachzuvollziehen sind (vgl. Leser 1977:206). Leitgesteine oder -
sedimente sind solch aufergewodhnliche Materialien, die ,,/...] ausschlieflich in einem
abgrenzbaren Gebiet anstehend vorkommen. “ (Stéblein 1970:21).

Glaziale Sedimente von ein und derselben Eismasse mussen eine &hnliche Spannweite von

Gesteinstypen aufweisen (vgl. Bennett, Glasser 1996:21).

VORGEHENSWEISE

Parallel zu den Messungen der Langsachseneinregelungen wurden die Gesteinsarten, d.h. pro
Aufschluss jeweils 100 Exemplare (hierzu Stablein 1970:123 und Koster 1964:207) der
GroRen 2 bis 20 cm, bestimmt. Leser (1977:246) vertrat aber die Position, dass hier 100
Grobsedimente nicht gentgen. Deswegen durften die Befunde dieser Messung nicht
uberschétzt werden. Zur Bestimmung bzw. Abgrenzung der Gesteine untereinander wurden
diese mit Hilfe eines Geologenhammers frisch aufgeschlagen. Durch Hinzunahme von

geologischen Karten konnten anhand der regionalen und lokalen geologischen Bedingungen
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die vor Ort vorkommenden Gesteine von den erratischen, nicht vor Ort anstehenden,
abgegrenzt werden (hierzu Hubbard, Glasser 2005:237 ff.). Die prozentuale Verteilung der
petrographischen Zusammensetzung eines Aufschlusses wurde grafisch in einem Petrogramm

bzw. Prozentkreisdiagramm dargestellt (hierzu Stablein 1970:19).

1.5.2.3. Feinsedimente

Zur Unterstitzung der Feldbefunde wurden Feinsedimente untersucht: Die Laborarbeiten
w[...] sollen die Gelindearbeit nicht ersetzen, sondern sind [...] Verfeinerungen der
Gelindebeobachtungstechniken mit anderen Mitteln, [...].* (Leser 1977:197). Hierbei
wurden die Parameter Korngrélie, Kornform, Kalkgehalt, Wassergehalt, organische Substanz
und Sedimentfarbe bertcksichtigt. ,,/...] Korngroffenanalysen, pH-Wert- oder CaCOs-
Bestimmungen sagen selten etwas direkt zum vorzeitlichen geomorphologischen Prozel3
(manchmal auch kaum etwas zum rezenten) aus, [...].* (ebd.:197). Somit sind fir die Grob-
und Feinsedimentanalyse Geldndebeobachtungen und Kartierungen von enormer Wichtigkeit,
wobei die Labordaten mit den Feldbefunden in Beziehung zu stellen sind und bei der

Interpretation in ihrer Bedeutung nicht tberschétzt werden durfen (vgl. ebd.:14, 277).

1.5.2.3.1. Probenentnahme

Bei den Gelandearbeiten wurden 18 Sedimentproben entnommen, anhand deren im Labor
Skelettanteils-, KorngréRen- und morphoskopische Analysen, Kalkgehalts-, Wassergehalts-
organische Substanz- und Farbbestimmungen durchgefuhrt wurden. Hierbei wurden an
einigen Stellen zum Vergleich zwei Proben an einem Ort entnommen. Diese
sedimentologischen und bodenkundlichen Untersuchungen sind fur eine geomorphologische
Reliefanalyse von grol3er Relevanz, da ,,/...] Sedimente und Béden wichtige Bestandteile des
oberflachennahen Untergrundes sind und weil sie als Korrelate fiir die genetische Deutung
der Landformen eine grofie Rolle spielen. (Leser 1977:186). Die Probeentnahmen erfolgten
an im Geldnde existenten natlrlichen Aufschlusswénden bzw. Steilh&dngen als Einzelproben
(hierzu Koster 1964:225 f. und Hubbard, Glasser 2005:222) oder auch an kinstlich
hervorgerufenen Aufschlissen (hierzu ebd.:222 und Leser 1977:184). Hierbei wurde darauf
geachtet, reprasentative Sedimentproben zu entnehmen, sodass diese ein ungefahres Abbild
des gesamten Sedimentgemenges darstellten (hierzu Koster 1964:224 und Leser 1977:190).
Etwa 100 g Probenmaterial der Matrix — Ton bis Sand — etwa einer Morane wurden bei
vorheriger Aufschlussbeschreibung (ber die gesamten KorngroRenanteile fir weitere

Korngroienuntersuchungen im Labor entnommen (vgl. Hubbard, Glasser 2005:248). GroRere
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Komponenten in GesteinsgroRe wurden demnach heraus sortiert (hierzu ebd.:250). Da es sich
hierbei um Feinsedimentanalysen — von Ton bis Sand — handelte, wurde dadurch die
Reprasentativitdt der Probe nicht verandert (hierzu Leser 1977:190). Vor der Entnahme
wurden die Aufschlisse fotografiert, dokumentiert bzw. angesprochen (Lage — GPS Daten;
Auffalligkeiten — wie hier beispielsweise Topographie, Farbe, Korngrofie, Bodenart,
Sortierung, Horizontierung) und so bearbeitet, dass frisches Lockermaterial frei lag (hierzu
ebd.:185, 187 und Hubbard, Glasser 2005:222, 225 f.). “Carefully collect the matrix by
scraping material into an open sample bag held beneath the desired deposit.” (Hubbard,
Glasser 2005:250). Zum Transport wurden die Proben in Plastikbeuteln verpackt (hierzu
Leser 1977:192). Im Geographischen Institut in Gottingen konnten die Proben lufttrocknen
(hierzu Rowell 1997:12).

1.5.2.3.2. Skelettanteilsbestimmung

Skelett bezeichnet den Grobsedimentbereich Giber 2 mm Grof3e (vgl. Rowell 1997:31). Fir die
Modalitaten der Probeentnahme stehen die Informationen unter Gliederungspunkt
Probeentnahme. Vor den weiteren Untersuchungen der Sedimentproben musste das Grob-

vom Feinsediment getrennt werden.

VORGEHENSWEISE

Die Proben trockneten im Trockenschrank des Geographischen Instituts in Gottingen
lufttrocken. Durch die Trennung des Grob- vom Feinsediment bei der Grenze von 2 mm
Korndurchmesser (hierzu Leser 1977:201) wurde der Skelettanteil auswégbar und prozentual
berechnet. Die somit vom Skelett getrennten lufttrockenen Feinbodenproben wurden fir

weitere Laboranalysen verwendet.

1.5.2.3.3. Korngrolen

Da sich die KorngroRRenanteile verschiedener Ablagerungen voneinander unterscheiden bzw.
typisch verteilen, koénnen anhand der KorngroRenanalyse gesicherte
Lockermaterialsbestimmungen vollzogen werden (vgl. Fischer 1966:7 f.; vgl. Sindowski
1957:240). Dadurch kdnnen Aussagen Uber die Sedimentation bzw. lber die alluvialen
Prozesse getroffen werden (vgl. Gee, Bauder 1986:384 f.). ,, Die KorngréfSenanalyse oder
granulometrische Analyse stellt die Zusammensetzung eines Gesteins, eines Lockersediments
oder eines Bodens, d.h. eines Mineralkornergemischs, nach Groflengruppen fest.” (Leser

1977:255). Die Einteilung der verschiedenen KorngréRen basiert auf deren mittleren
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Durchmessern (vgl. Stéblein 1970:6, Tab. 1; vgl. Leser 1977:Tab. 11). Da weitere
Bodeneigenschaften von der KorngroRenverteilung abhéngig sind, stellt sie die wichtigste
Eigenschaft der o0.9g. Akkumulationen dar (ebd.:255). ,Aus dem Verhdltnis der
Grolkengruppen zueinander lassen sich in manchen Fallen Schliisse auf pedogenetische
Prozesse und Vorgdnge der exogenen Dynamik ziehen.” (Leser 1977:256).
Transportvorgénge spiegeln sich beispielsweise in der Zusammensetzung der Sedimente und
deren Struktur, wie u.a. Schichtung und Einregelung, wider (vgl. Bremer 1989:28). Hierdurch
kdénnen beispielsweise fluviale von glazialen Ablagerungen anhand des Ton- und
Schluffgehaltes voneinander abgegrenzt werden (vgl. Kuhle 2001b:Fig. 27). Somit verweisen
hohe Ton- und Schluffgehalte nicht auf einen fluvialen Transport (ebd.:Fig. 27). Ein
Vorherrschen von Feinerde schlieit eine starke Wasserfihrung aus, sodass ebenso dort
enthaltene kantengerundete Gesteine nicht darauf zurlckzufihren sind (hierzu Reichelt
1964:65). Haufig sind Sedimente aber polygenetisch (vgl. Bremer 1989:25 f.).
Haupteinflussfaktoren  der  KorngroRenzusammensetzung einer  Ablagerung  sind
AusgangsmaterialkorngroRe und Transportprozessgeschwindigkeit, wobei wiederum u.a.

Transportart und Bodenrauhigkeit eine Rolle spielen (vgl. Sindowski 1957:240).

Aus den Korngroienverteilungen kann die Sortierung abgeleitet werden: ,,Je weniger
Kornfraktionen in einem Sortiment vorkommen desto besser ist die Sortierung, umso steiler
die Summenkurve und dadurch umso kleiner der Abstand von Q3 und Q1, also auch So gleich
1. Je grofer So umso schlechter die Sortierung.* (Stdblein 1970:45). Je flacher eine
Summenkurve, desto schlechter ist die Ablagerung sortiert (vgl. Sindowski 1957:239).
Beispielsweise sind Strandsande gegeniiber Flusssanden besser sortiert (ebd.:237). Die
Sortierungswerte konnen verschiedenen Ablagerungstypen zugeordnet werden, variieren
allerdings innerhalb von Sedimenten gleicher Genese und konnen sich mit anders
entstandenen uberlagern (vgl. Stéblein 1970:47, Tab. 5).

Dreimanis und Vagners (1971:237, 241, 244) gingen davon aus, dass die Feinmatrix einer
Grundmoréne typischerweise bimodale oder auch trimodale — bei polymineralischer
Zusammensetzung mit verschiedenen physikalischen Eigenschaften —
Korngroienverteilungen kennzeichnen (hierzu auch Bennett, Glasser 1996:158). Diese als
sog. terminal grades” bezeichneten bi- oder trimodalen Verteilungen stellen von der
Mineralzusammensetzung — Form, Grolie der Minerale im Gestein; Resistenz der Minerale

gegenliber glazialen Prozessen wie Abrasion, Zerkleinern und Ldsung — abhéngige
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EndkorngroRenbereiche dar (vgl. Dreimanis, Vagners 1971:242 f., 245). Umso weiter eine
Moréne transportiert wird, desto deutlicher werden solche Maxima in der Matrix ausgebildet
(ebd.:237, 242). "Terminal grades” sind aber auch in anderen klastischen Sedimenten
vorhanden (ebd.:246). Feinsande sind das Endstadium von granitischen und metamorphen
Gesteinen, Silt von Karbonaten und Tone von Schiefer (Dreimanis, Vagners 1971:237 zitiert
nach: Goldthwait 1971:13).

“Glacigenic sediments typically comprise particles from the smallest fraction (clay) to the
largest (boulders).” (Hubbard, Glasser 2005:248). Morénen weisen gegenliber Murschutt und
Flussablagerung einen bedeutenderen Anteil der KorngréBen unter 1 mm auf (bis zu 70
Gewichtsprozent), grobere Fraktionen tber 8 mm sind hingegen weniger vertreten (vgl.
Fischer 1966:7). Ein geringer Anteil von Feinsand und Schluff bei z.B. Murfachern oder

Gebirgsbachen kann auf Auswaschungsprozesse hinweisen (ebd.:7 f.).

VORGEHENSWEISE

Die ungefahre KorngréRenzusammensetzung der Aufschliisse wurde im Vorhinein durch
Fingertests bestimmt: “Sand feels gritty [...], silt feels silky [...] and clay feels sticky and will
normally roll into a ball.” (Hubbard, Glasser 2005:229). Zusétzlich konnten die
KorngroRRenzusammensetzungen der im Geldnde entnommenen Proben mithilfe des
kombinierten Sieb- und Sedimentations- bzw. Pipettverfahrens bestimmt werden.
Sandfraktionen kdnnen nicht mit der Pipettanalyse ermittelt werden, da die Sedimentteilchen
aufgrund ihrer Schwere zu schnell sinken wiirden, was zu erheblichen Analysefehlern fiihren
wirde (vgl. Leser 1977:266). ,, Daraus wird deutlich, weshalb die Grobfraktionen [...] mit
der Siebanalyse ermittelt werden mussen. Die Pipettanalyse beschrankt sich auf die Schluff-
und Tonfraktion, wobei der Ton gewdhnlich nicht weiter unterteilt, [...] wird.“ (Leser
1977:267). Auch nach den Angaben von Krumbein (1938:93) lag die Grenze der

Anwendungen des Sieb- und Pipettverfahrens bei 0,05 mm.

Vor der Anwendung der Sieb- und Pipettanalyse wurde der Skelettanteil vom Feinsediment
getrennt, welches letzteres fur die KorngroRenanalyse interessant war. Da die feinen
Lockermaterialien, jeweils 10 g je Sedimentprobe (hierzu Rowell 1997:46), flr die Sieb- und
Pipettanalyse frei von organischer Substanz und Bindemitteln sein mussten, wurden diese mit
30 %-igem Wasserstoffperoxid in Becherglésern und — nach dem Beseitigen des verbliebenen
Wasserstoffperoxids mittels Erhitzen auf einem Sandbad — mit 25 ml des

Dispergierungsmittels Natriumphosphat in Schittelflaschen auf einem mechanischen
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Schittler zerstort bzw. gelost (hierzu Leser 1977:258 f.; Schlichting, Blume, Stahr 1995:114;
Kunze, Dixon 1986:95; Gee, Bauder 1986:390). ,, Dies ist notwendig, um Meffehler durch
Zusammenhaftungen zu verhindern, die eine Grdberkornigkeit der Probe vortauschen.
Verbackene Mineralien [...] werden aus ihren Bindemitteln herausgelost. Diese bestehen im
wesentlichen aus tonigen, hamatitischen, kaolinitischen, kalkigen oder kieseligen
Bestandteilen, [...].* (Leser 1977:257). Bindemittel kénnen also vorwiegend Eisenoxid-, wie
etwa Goethit und Hamatit, oder Karbonatkrusten sein (vgl. Gee, Bauder 1986:386, 390).
Demzufolge sollen anhand der KorngréRenanalyse nur die GroRen der mineralischen

Komponenten bestimmt werden (vgl. Rowell 1997:46).

Um die Sandfraktionen — Grob-, Mittel-, und Feinsand — untereinander und die
Sandfraktionen (63-2000 pum) von den Schluff- und Tonfraktionen (0-63 pum) nach der
Atterberg-Skala (vgl. Leser 1977:Tab. 11) oder DIN 4188 / 1957 (vgl. Stablein 1970:Tab. 1)
zu trennen, wurden die Proben zuerst manuell nass und im Nachhinein trocken durch einen
aufeinander gesetzten Siebsatz gesiebt (hierzu Leser 1977:259 f.; Schlichting, Blume, Stahr
1995:114). Eine Siebung wurde nur bei den Sandpartikeln durchgefiihrt, da der Bereich von
50 bis 2000 pm den fir Siebungen typischen darstellt (hierzu Gee, Bauder 1986:392). Diese
Unterteilung der Korngrolienbereiche ist zudem laut Schlichting, Blume, Stahr (1995:115) die
ubliche.

Bei der Nasssiebung wurden die Suspensionen mit destilliertem Wasser durch die Siebsatze
der GrofRe 63 pm mit Hilfe von Trichtern in 1.000 ml Glaszylinder hinein gespilt (hierzu
Schlichting, Blume, Stahr 1995:114). Die somit vom Schluff und Ton getrennten
Sandfraktionen trockneten bei 105 °C im Trockenschrank und wurden anschliefend mit den
Siebsatzen 63, 200 und 630 um trocken voneinander getrennt und ausgewogen, wobei die
Fraktionen unter 63 um mit Hilfe eines Pinsels in die Glaszylinder gegeben wurden (hierzu
ebd.:114). Hierbei konnten Verluste infolge der Staubwirkung auftreten (hierzu Koster
1960:112). Bei der Trockensiebung wurde darauf geachtet, alle Sedimentproben in etwa
durch die gleiche Bewegungsdynamik (hierzu Késter 1964:60) und gleich lang zu sieben. Da
laut Koster (1960:94) Quarzkdrner gréfier 0,15 mm schon nach vier Minuten sehr gut gesiebt
sind, konnte sich hier — da vorher die Ton- und Schlufffraktionen durch Nasssiebung von den
Sandfraktionen getrennt wurden — an diese Zeit angelehnt werden. Alle gesiebten
Sandfraktionen wurden fir die Kornformbestimmungen aus den Sieben mit Hilfe eines

Pinsels aussortiert bzw. eingettet.
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Ton (0-2 pum) wurde anhand der Pipettanalyse von Grob-, Mittel-, und Feinschluff getrennt.
Nach einer Homogenisierung der Ton- und Schlufffraktionen durch Hin- und Herschwenken
der Glaszylinder, wurden in bestimmten Zeitabstdnden aus 15 und 5 cm Tiefe jeweils zwei
Proben mit der Pipette (hierzu Kdster 1964:Abb. 9) entnommen, bei 105 °C getrocknet und
das Trockengewicht ausgewogen. Die Pipettmethode zielt darauf ab, ,,/...J, dafs sich
Konzentrationsveranderungen in einer sich setzenden Suspension durch Entnahme definierter
Volumina per Pipette verfolgen lassen. “ (Goudie 1998:128). Die Eintauchtiefen der Pipette in
den Glaszylindern héngen von den Temperaturen der Suspension ab (vgl. Leser 1977:Tab.
12). ,,Das Korngemisch der Probe, [...], trennt sich also auf Grund der verschiedenen
Sinkgeschwindigkeiten ~der verschieden grofien Korner.” (Leser 1977:264). Die
Berechnungen zur KorngroRenbestimmung basieren auf dem Stokes'schen Fallgesetz (vgl.
Goudie 1998:128; vgl. Koster 1960:47), wobei die Menge des vorher zugefiihrten
Dispergierungsmittels mit einbezogen wird (vgl. Leser 1977:266). Mit der Formel von Stokes
(1845)% zitiert nach: Koster (1964) kann durch den zu berechnenden Widerstand der
kugeligen Korner gegenuber dem Medium bzw. einer ruhenden Flissigkeit anhand der
gemessenen Fallgeschwindigkeit auf die GroRe der Sedimente geschlossen werden (vgl.
Kdoster 1964:67 ff.). Die Beschreibung des Analysenablaufs findet sich bei Koster (1964:80
ff.), bei Leser (1977:266) und bei Schlichting, Blume, Stahr (1995:114).
Temperaturschwankungen, die Viskositatsverdnderungen und Konvektionsstrome ausldésen
konnen (vgl. Koster 1964:70, 122 f.), wurden durch die Ausfiihrung in einem
thermokonstanten Raum ausgeschaltet.

Alle insgesamt ausgewogenen Gewichtsanteile und die summierten Hauptkorngréfienklassen
der Feinerden wurden prozentual als KorngroRenhisto- bzw. Granulogramm mit errechneten
Kornverteilungssummenkurven visualisiert (hierzu Schlichting, Blume, Stahr 1995:116 und v.
Engelhardt 1973:132). Letztgenannte Kurven waren fur den Vergleich mit abweichend
unterteilten KorngroéfRendiagrammen und fir das Ablesen der Quartilmal3e 25, 50 und 75 %
von Vorteil (vgl. Stéblein 1970:43 ff.). ,, Beim Wert Q1 gehoren also 25% einem kleineren
und 75% einem gréReren Durchmesser und beim Wert Q3 75% einem kleineren und 25%
einem grofleren Durchmesser an. Aus der Lage von Q1 und Q3 kdnnen Schliisse auf eine
Feinverteilung  gezogen  werden.”  (Koster  1960:140). Da die erarbeiteten
Korngroieneinteilungen die einzelnen Fraktionen, wie z.B. Feinsand, in lediglich einer

Gruppe darstellt und nicht weiter unterteilt, konnte der Sortierungskoeffizient nicht genau

55 Quelle bei Kaoster (1964) nicht angegeben
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berechnet werden. Allerdings konnten anhand des Summenkurvenverlaufes diverse

Schlussfolgerungen getroffen werden.

1.5.2.3.4. Kornformen / Kornbearbeitung

., Die Bedeutung der Mineralkornanalyse liegt fur die Geomorphologie in der Mdglichkeit,
Sedimentkorper nicht nur wie bisher durch ihre Form zu beschreiben, sondern Uber die
Kenntnis des Bearbeitungsgrades ihres Materials zur Genesis der Form und damit zu einer
klimatisch morphologischen Aussage fortzuschreiten. (Pachur 1966:22). Infolgedessen
wurden zur Unterstutzung der morphologischen Befunde die Sandkdrner der im Gelande
entnommenen Sedimentproben — zusétzlich zur angewendeten Korngrofienanalyse — mittels
der morphoskopischen Analyse nach Cailleux (1952) untersucht. Diese Methode bzw.
Abeitstechnik basiert darauf, dass die Kornoberflachengestaltung mit der Kornform in
Verbindung gebracht wird (vgl. Pachur 1966:5). Hierbei sind Quarzsandkdrner im
KorngrofRenbereich von 0 bis 1,6 mm gemeint (vgl. Cailleux 1952:15).

Cailleux (1952:16) unterschied drei maRgebliche Korntypen voneinander: "Unbearbeitet’,
"Abgerundet-glanzend” und "Rund-matt”. Zum erstgenannten Typ zahlen scharfkantige und
unregelmé&Bige, frisch verwitterte, nach kurzem Transportweg sedimentierte oder ehemals
runde Korner, die zerschlagen wurden (vgl. Pachur 1966:5, Abb. 1 und 2). Dadurch geht das
unter dem Auflichtmikroskop zu betrachtende Reflexionsbild nur von den Kristallflachen aus
(vgl. Cailleux 1952:16, Abb. 5). Somit erscheinen solche Bilder unbearbeiteter Korner nur
teilweise hell und klar und werden bei Verschieben des Objekttragers oder der Lichtquelle
schlagartig undeutlich (ebd.:16). ,, Ubereinstimmend mit Cailleux (1948) wurde erkannt, daf3
dieser Korntyp charakteristisch  flr Sedimente aus Gebirgsflissen und flr
Verwitterungsprodukte kristalliner Gesteine ist.** (Pachur 1966:5). Mahaney (1995:506) wies
darauf hin, dass Moranen glazial gebrochene bzw. unbearbeitete Kdérner unterschiedlicher
Ausbildungsstadien beinhalten, wobei einige Moré&nen auch durch Schmelzwasser oder durch
dolische Prozesse gerundete Korner aufweisen. Glazial gebrochene Korner kénnen nach
Mahaney (1995:488) aber erst ab einer Eisméchtigkeit von ber 200 m entstehen. Korner, die
durch glaziale Prozesse veréndert wurden, koénnen demnach nicht von denen durch
Verwitterungsprozesse entstandenen unterschieden werden (hierzu Pachur 1966:7). Pettijohn
(1938:303) verwies jedoch darauf, dass Wentworth (1936:85)* glaziale Kérner durch
Schrammen charakterisierte. Somit nahm Pettijohn (1938:Tab. 35/307) diese Schrammen

5 Wentworth, C. K. (1936): An analysis of the shapes of glacial cobbles. Jour. Sed. Petrology, vol. 6.
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unter der Kornoberflacheneigenschaft der Begrifflichkeit rau mit auf: “striated” / “usually
glacial action”; “faceted” / “secondary growth”; “frosted” / "groundglass surface”; “etched” /
“solvent action”; “pitted”. Auch Goldthwait (1971:19) meinte, dass solche auf glazialen
Mineralkérnern existieren. Mordnen konnen Sedimentkdrner verschiedenster Grade des
“glacial-crushing” aufweisen, aber auch vorverwitterte Kdrner, Quarzkdrner mit lediglich
Bruchstellen und glazifluvial oder dolisch gerundete (vgl. Mahaney 1995:506).

Abgerundet-glanzende  Koérner sind  hingegen durch  allméhlich  verschiebende
Reflexionsbilder auszumachen (vgl. Cailleux 1952:16). Solche Korner sind typisch fur
fluviale, limnische und marine Prozesse, wobei sie auch stets in den glazialen Ablagerungen
auftreten (vgl. Pachur 1966:5). Bei dem letztgenannten Korntyp "Rund-matt” kann das
Mineralkorn infolge krater- oder halomondartiger, als Mattierung erscheinende (ebd.:5, Abb.
9), Oberflachenunebenheiten deutlich unter dem Auflichtmikroskop erkannt werden (vgl.
Cailleux 1952:16 f.). Solche Kdrner mit sog. Perkussionstrichtern entstehen infolge &olischen
Transportes (ebd.:17; vgl. Pachur 1966:5, Abb. 20). Fluviale sind von &olischen Kérnern bei
einer GrolRe von 0,7 mm am besten, aber auch infolge der Farbe — transparent gegenuber
goldgelb bis rétlichgelb — unterscheidbar (vgl. Cailleux 1952:18; vgl. Pachur 1966:28, Abb. 3
und 4). Die KorngrélRenfraktion 0,25 mm reagiert in der Regel am schnellsten auf die &olische
Bearbeitung (ebd.:26). Bei den in Schwebe transportierten Kornfraktionen ist die Mattierung
nicht mechanisch, sondern durch Verwitterungsprozesse erklarbar (ebd.:18). Weiteres
Unterscheidungsmerkmal ist bei den chemisch verwitterten Kornern das ausgebildete
Atzmuster (ebd.:7). Quarzkérner sind allerdings gegeniiber der Verwitterung sehr resistent,

bei intensiver Verwitterung weisen sie jedoch Losungskavernen auf (vgl. Bremer 1989:361).

Pachur (1966:16, 32) wandelte die Methode nach Cailleux etwas ab, indem er die Kornform
von der Kornbearbeitung unterschied. Er sprach von Ubergangskorntypen. Demzufolge
konnen auch  Oberflachenskulptierungen  bei  unbearbeiteten = Kornern  durch
Verwitterungsvorgéange auftreten, dolische Koérner glanzend-abgerundete Ecken oder fluviale
Korner an exponierten Stellen Schéden aufweisen (ebd.:21, Abb. 10). ,,Somit erweitert sich
die Zahl der drei Grundtypen [...] um die des mattierten-ungerundeten (Alimen 1951) und des
glanzenden-ungerundeten Korns.* (Pachur 1966:16). Jedoch ist eine Unterscheidung der
glanzenden-ungerundeten von den in situ entstandenen Kornern wegen glanzender
Kristallbruchflachen sehr schwierig (vgl. ebd.:16). Leser (1977:139) wies zudem darauf hin,

dass mehrere Prozesse auf einem Korn ausgebildet sein kdnnen, aber der letzte wohl am
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deutlichsten ist. Auch Hubbard, Glasser (2005:264) meinten, dass Prozesse vor der
Ablagerung, wie z.B. der des Transportes, sichtbar sein konnten. Der letzte stattgefundene
Transportprozess ist wohl auf den Kornern am besten ausgebildet, wobei somit
unterschiedliche Oberflachenstrukturen auf eine Durchmischung unterschiedlicher Sedimente
und / oder auf eine unvollstandige Uberarbeitung hindeuten kénnen (vgl. Pettijohn 1938:303
f.). Nichtsdestotrotz soll eine bestimmte Oberflachenausformung tGberwiegen (ebd.:304).

Eissele (1957)%" zitiert nach: Leser (1977:271) sah mit der wachsenden Rundung der
Mineralkorner eine immer hohere Transportbeanspruchung: vollig eckige Korner — keine
Beanspruchung, eckige — keine oder geringe, angerundete — mittlere, gerundete — hohe und
gut gerundete — maximale. Cailleux zitiert nach: Pachur (1966:21) schloss ebenfalls aus dem
Abnutzungsgrad glanzender Korner auf den Transportweg. Eine Anwendung dieses Ansatzes

auf Eisrandablagerungen sah Pachur (1966:21) dagegen als problematisch an.

VORGEHENSWEISE

Die Durchfuhrung der Analysen bzw. das Auszéhlen der Quarzkorner erfolgte anhand eines
Auflichtmikroskops (Binokular) im Geographischen Institut in Gottingen, da ,, Nur bei
Auflicht [...] die Oberflichenstrukturen des Kornes geniigend scharf erkennbar.* (Pachur
1966:5) sind. Quarzkorner wurden an deren Farblosigkeit und haufig am muscheligen Bruch
als solche erkannt; Feldspate anhand der plattigen zwillingsbildenden Form sowie an den
enormen Verwitterungsgraden gegeniber Quarz (vgl. Pettijohn 1938:443, 445). Hierbei
wurde sich auf die im Voraus durch die KorngroRenanalyse getrennten KorngrdRenbereiche
Fein-, Mittel- und Grobsand beschréankt, wobei die Aufteilung der Korner in
KorngroRRenbereiche eine genauere Auswertung zur Folge haben sollte (hierzu Koster
1964:139). Quarz und Feldspat kdnnen im Sand- und SiltkorngrofRenbereich durch Auszéhlen
unter einem Mikroskop bestimmt werden (vgl. Jackson, Lim, Zelazny 1986:105). Da
besonders die quantitative Bestimmung von Kornformen die zentralste Aufgabe der
Morphometrie darstellt (vgl. Koster 1964:138), wurden maximal 539 Quarzkorner ausgezahlt.
Die Umgestaltung der Korner — speziell durch Mattierung und Polierung — war fir eine
geomorphologische Auswertung in Bezug auf den Standort hinzunehmbar, da nicht nur ein
Korn, sondern mindestens tuber 100 Korner untersucht wurden (hierzu Pachur 1966:15). Das

Hauptaugenmerk mit ca. 200-500 (hierzu Leser 1977:270) untersuchten Quarzkérnern lag auf

57 Eissele, K. (1957a): Kritische Betrachtungen einer Methode zur Bestimmung des Rundungsgrades von
Sandkdérnern. In: Neues Jb. f. Geol, Paldont., Mh.. (S. 410-419)
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der Mittelsandfraktion, damit ein Vergleich mit den Befunden anderer Forscher im
Untersuchungsgebiet, wie etwa mit Kuhle (2005), moglich war. Der Bereich zwischen
Grobsand und Feinsilt ist der geeignetste, wobei die optische Betrachtung des Grobsandes
und Feinsiltes selber schwierig ist (vgl. Cady, Wildung, Drees 1986:187). Bei der Fein- und
Grobsandformenanalyse wurde sich auf 100 Quarzkorner beschrankt, wobei selbst diese
geringe Anzahl in der Grobsandfraktion — auch durch Siebung der gesamten Probe — oft nicht
erreicht werden konnte. Um die Oberflache genauestens deuten zu kdnnen, wurde die
VergroRerung bei der Betrachtung der Koérner héufig geéndert (hierzu Pachur 1966:5),
wodurch ein einheitliches und vergleichbares Beobachten von Kdérnern unterschiedlicher
Grole gegeben war (hierzu Cailleux 1952:15 f.). Die genannten Korngrofienbereiche wurden
betrachtet, da Kornformen unterhalb der Grenze von minimal 0,10 mm (nach Guggenmoos
1934°8 und EiRele 1957%°) oder maximal 0,07 mm (nach Russel und Taylor 1937°) nicht
mehr richtig auszumachen sind (zitiert nach: Koster 1964:139). Auch die von Diicker (1937)%!
zitiert nach: Pachur (1966:8) angenommene untere KorngréRengrenze durch Frostsprengung
liegt bei 0,1 bis 0,01 mm. Zudem endet die Kornbearbeitung bei fluvialer und &olischer
Einwirkung im Feinsandbereich bzw. bei der Fraktion 0,125 mm (ebd.:6). Laut Kuhle,
Roesrath (1990:60) werden Korner nur bis zu einer GroBe von 0,25 mm durch
Wassertransport zugerundet, die durch Wind bis auf 0,1 mm. Ein weiterer Grund fir die
Untersuchung der Feinsandfraktion war, dass Quarz bei langen Transportwegen in diesem
Bereich, vermutlich infolge der Abnutzung gréberkdrniger Minerale, am besten konserviert
sein soll (vgl. Mahaney 1995:488). Die obere Betrachtungsgrenze sollte zwischen 0,5 bzw.
0,7 und 1,6 mm (vgl. Koster 1964:140) im Grobsandbereich liegen, in welchem auch die
Frostwirkung auf Quarzkérner der GroBe 0,5 mm experimentell von Walter (1951)%? zitiert
nach: Pachur (1966:7) nachgewiesen wurde.

Die ausgezahlten Quarzsandkorner wurden vorher festgelegten Formklassen verschiedener
Formeigenschaft zugeordnet und das prozentuale Vorkommen im Nachhinein grafisch
dargestellt. Es wurde sich auf die flnfklassige Kornformeinteilung nach Guggenmoos

58 Guggenmoos, T. (1934): Uber KorngréRen und Kornformenverteilung von Sanden verschiedener geologischer
Entstehung. In: Neues Jb. f. Min., Geol., Paldont., Abt. B, Abh. 72, Beil. Bd. (S. 429-487)

% Eissele, K. (1957a); Eissele, K. (1957b): Sedimentpetrographische Untersuchungen am Buntsandstein des
Nordschwarzwaldes. Jb. d. Geol. Landesamtes Nr. 2. (S. 69-117)

60 Russel, R.D.; Taylor, R.E. (1937): Roundness and shape of Mississippi river sands. In: J. Geol., Bd. 45. (S.
225-267)

61 Diicker, A. (1937): Uber Strukturboden im Riesengebirge. Ein Beitrag zum Bodenfrost- und LéBproblem.
Ztschr. Dtsch. Geol. Ges. Bd. 89.

62 Walter, W. (1951): Neue morphologisch-physikalische Erkenntnisse Gber die Flugsande und Diinen. Rhein-
Main. Forschg. H. 31. (S. 1-34)
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(1934)%, Russel und Taylor (1937)%, Eissele (1957)%° sowie Schultze, Muhs (1967)%
bezogen (hierzu Leser 1977:269 f. und Koster 1964:183-188), wobei die Formklassen in der
vorliegenden Arbeit etwas abgewandelt wurden: “scharfkantig”, “kantig bis rundkantig’,

“rundkantig bis angerundet”, "gerundet” und “stark gerundet’.

Scharfkantige bzw. vollig eckige Mineralkdrner wiesen nur Kanten, kantige bzw. eckige
daneben auch schwach gerundete auf. Rundkantige bzw. angerundete erschienen iberwiegend
konvex gewodlbt, wobei in der vorliegenden Arbeit unter “angerundet” auch gebrochene
gerundete Kdrner verstanden wurden. Gerundete Mineralkdrner zeigten eine beginnende und
stark gerundete bzw. gut gerundete eine deutlich ausgeprégte Kugelgestalt (hierzu Leser
1977:Abb. 72, Tab. 13 und Kdster 1964:183-188).

Scharfkantige bis angerundete konnten der Gruppe glazial gebrochen / frisch verwittert,
gerundete der fluvial polierten und stark gerundete der &olisch mattierten zugeordnet werden.
Kantige Kdrner mit deren gering ausgebildeten Rundungen konnten eher wie bei Pettijohn
1938:445 (Fig. 232, h-i) — dort mit “angular grains, glacial outwash” bezeichnet — mit
glazifluvialen Prozessen in Verbindung gebracht werden und somit als eine Ubergangsgruppe
von glazial gebrochen und fluvial poliert gelten. So meinte auch Pachur (1966:25), dass
angerundete und / oder polierte Flachenteile eines unbearbeiteten Kornes eine fluviale
Bearbeitung erkennen lassen. Jedoch waren hierbei Variationen verschiedener Quarzarten
nicht auszuschlieBen und die Befunde somit nur behutsam zu deuten. Da die Kornformen in
den drei verschiedenen Korngrof3enbereichen Fein-, Mittel- und Grobsand untersucht wurden,
wurde davon ausgegangen, dass in den jeweiligen GroRenklassen eine verschiedene
Bearbeitung stattfand. Pachur (1966:10) kam zum Ergebnis, dass Korner verschiedener Grolie
trotz konstanter Bedingungen und homogenem Ausgangsmaterial Bearbeitungsunterschiede
aufweisen. In der vorliegenden Arbeit wurde davon ausgegangen, dass kleinere Kdorner
langsamer umgestaltet wurden als gréRere und somit eine Einwirkung langer andauern musste
(hierzu ebd.:15). Besonders die Feinsandfraktion (0,125 mm) soll trédge reagieren, wobei aber
die Fehlerrate bei der Analyse am groRten sein soll (ebd.:26). Die Kornformung und -
bearbeitung laufen ebenfalls nach Pachur (1966:10, 16) nicht in der selben Zeit ab — die

Kornformanderung dauert langer. Die Umgestaltung glanzender Kérner zu mattierten dauert

83 siehe Quelle Guggenmoos (1934) in der FuBnote

64 siehe Quelle Russel und Taylor (1937) in der Funote

8 siehe erste Quelle Eissele (1957) in der FuRnote

8 Schultze, E,; Muhs, H. (1967): Bodenuntersuchungen fiir Ingenieurbauten. Berlin-Heidelberg-New York. (722
Seiten)
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nicht so lange wie die Bearbeitung von unbearbeiteten Kornern (ebd.:13). Somit konnte bei
auftretenden fluvial polierten Kornern in allen Kornfraktionen auf eine intensive fluviale

Bearbeitung geschlossen werden (hierzu ebd.:23).

Zudem wurden Rundungswerte nach Sindowski (1961)%” und Guggenmoos (1934)%
berechnet (hierzu Leser 1977:271). Beim erstgenannten ergaben sich Werte zwischen 1
(kantig) und 5 (stark gerundet). Der Rundungswert nach Guggenmoos® zitiert nach: Leser
(1977) gab hingegen folgendes an: , Bei einem Quotienten iiber 1 iiberwiegen
kantengerundete und gerundete Formen, unter 1 Uberwiegen kantige und Korner mit
beginnender Verrundung. “ (Leser 1977:271).

Rotbraune  farbliche  Veranderungen auf den Quarzsandkérnern konnten  mit
Eisenverbindungen in Zusammenhang gebracht werden (vgl. Schnitzer 1957:12). Hierunter
zéhlen beispielsweise das gelb hellrote Goethit und das nahezu undurchsichtige Hamatit (vgl.
Cady, Wilding, Drees 1986:197). Diese oft auf Quarzkornern ausgebildete rotlichbraune
Kruste deutet auf fossile und nicht auf rezente Ablagerungen hin (vgl. Pachur 1966:27).
Quarz und Feldspat kommen oft in Bdden vor, letztgenannter vor allem im Sand- und
Siltbereich (vgl. Jackson, Lim, Zelazny 1986:104 f.). Quarz ist polymorph, wie z.B. der
weniger resistente Cristobalit und der Tridymit, aber auch kristalliner Quarz (ebd.:105, 113).

Einige Quarzkorner weisen ,,/...] Zurundungen durch Kieselsdureausscheidungen, |[...]
(Bremer 1989:285) auf.

1.5.2.3.5. Kalkgehalt

Der Kalkgehalt von Mineralbdden kann mit Hilfe des Salzsduretests bestimmt werden (hierzu
Koster 1960:74; wvgl. Ad-hoc-AG Boden 2005:168). Zum Kalkgehalt zdhlen die
Verbindungen Calcium- und Magnesiumkarbonat (vgl. Rowell 1997:53). Durch den
entweichenden Kohlenstoff, der in Form eines schwachen bis sehr starken Aufbrausens sicht-
und hoérbar wird, wird der Kalkgehalt abgeleitet (vgl. Koster 1960:74). Ist kein Aufbrausen zu
erkennen, liegt der Kalkgehalt unter 0,5 % und das Sediment wird als kalkfrei oder kalkarm
bezeichnet (ebd.:74). Der Kalkgehalt von Morédnen dient zur Festlegung des Liefergebietes;
beim Vergleich dieser Gehalte untereinander kénnen Aussagen daruiber getroffen werden, ob

dasselbe Liefergebiet vorrangig war (vgl. Steiger, Holowaychuk 1971:287).

67 Sindowski, K.-H. (u.a.) (1961): Mineralogische, petrographische und geochemische Untersuchungsmethoden.
In: Lehrb. d. Angew. Geol., Bd. I, Stuttgart. (S. 161-278)

8 siehe Quelle Guggenmoos (1934) in der FuBnote

% siehe Quelle Guggenmoos (1934) in der FuBnote
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VORGEHENSWEISE

Der Kalkgehalt der Sedimentproben wurde im Labor bestimmt. Hierbei wurde trépfchenweise
verdunnte 10 %-ige Salzséure auf das Sediment gegeben und anhand der Reaktionen der
Kalkgehalt erfasst (hierzu Késter 1960:74 und Ad-hoc-AG Boden 2005:168).

1.5.2.3.6. Wassergehalt

Der Wassergehalt luftgetrockneter Lockermaterialien hangt von deren spezifischen
Oberflachen bzw. von der KorngrdRe, von der Mineralogie der Tonminerale und des Humus
(austauschbare Kationen verbinden sich mit Wasser) sowie von der relativen Luftfeuchte ab.
Luftgetrocknete Tonbdden weisen somit einen hoheren Wassergehalt auf als Sandbdden. (vgl.
Rowell 1997:144, Abb. 5.6)

VORGEHENSWEISE

Fur die Bestimmung des Wassergehaltes, der weiterhin fir die Berechnung der organischen
Substanz bendtigt wurde, wurden anhand der direkten Wassergehaltsbestimmungsmethode
Teile der vorher zwei Wochen luftgetrockneten Sedimentproben zwischen 100 und 110 °C,
also bei ca. 105 °C, im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet (hierzu Leser
1977:252, 276 und Gardner 1986:493, 495 f.). Die Differenz des luftgetrockneten Sedimentes
zum bei 105 °C getrockneten Sediment ergab den Wassergehalt in Gewichtsprozent (hierzu
Leser 1977:252).

1.5.2.3.7. Organische Substanz

Die organische Substanz bezeichnet lebende, abgestorbene oder umgewandelte pflanzliche
und tierische Stoffe und beinhaltet gegenliber den Huminstoffen auch Nichthuminstoffe (vgl.
Leser 1977:276; vgl. Leser et al. 2001:590; vgl. Ad-hoc-AG Boden 2005:110). Sie kann im
Labor durch Verbrennung bestimmt werden, wobei genauer betrachtet nicht nur die
organische Substanz, sondern auch Tone und Sesquioxide dabei verglihen kdnnen (vgl.
Rowell 1997:66).

Die organische Substanz ist in vergletscherten Gebieten bzw. in Morénen sehr gering
vertreten oder gar nicht vorhanden, in Schwemm- und Seesedimenten jedoch enorm (vgl.
Hubbard, Glasser 2005:266, 339 f.).
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VORGEHENSWEISE

Fur die Bestimmung der organischen Substanz konnten die Proben fir die
Wassergehaltsbestimmung weiter verwendet und der Glihverlust bestimmt werden, dieser
aber nur bei glihresistenten Mineralkdrpern, z.B. quarzreichen (hierzu Schlichting, Blume,
Stahr 1995:158). Demnach wurden diese Proben aus dem Trockenschrank mit der Temperatur
von 105 °C in den Muffelofen tberfuhrt (hierzu ebd.:159). Die Erwdrmung des Materials auf
425 °C hat einen weiteren Wasserverlust zur Folge, wobei sich der gesamte Masseverlust als
Gluhverlust bezeichnet (vgl. Rowell 1997:77). Der grofite Anteil der organischen Substanz
vergluht jedoch auch schon bei 325 °C. Nach Erreichen der Gewichtskonstanz wurde die
organische Substanz anhand der Differenz des Gewichts der im Trockenschrank bei 105 °C
und anschlieBend im Muffelofen bei 425 °C getrockneten Sedimente in Gewichtsprozent
ermittelt (hierzu Leser 1977:276). Fehlerquellen liegen bei der Annahme, dass zwischen 105
und 430 °C nur Humusabbauprodukte entweichen, was z.B. bei hohen Ton- und
Sesquioxidgehalten infolge der Kristallwasserabgabe nicht stimmt (vgl. Schlichting, Blume,
Stahr 1995:159). Dieser Fehler kann grotenteils durch Subtraktion von 0,1 % je % Ton

vermieden werden (ebd.:159).

Die organische Substanz konnte aber schon allein bei der Betrachtung der Proben anhand
enthaltener Wurzeln, Aste oder durch eine schwarze / braune oder unreine Farbgebung zur

Kenntnis genommen werden (hierzu Hubbard, Glasser 2005:228).

1.5.2.3.8. Farbe

Die Farbe von Lockermaterialen ist nicht nur von den Mineralgehalten, sondern auch vom
Humusgehalt / der organischen Substanz abhéngig: je hoher der Gehalt des / der letzteren,
desto dunkler die Farbgebung (vgl. Ad-hoc-AG Boden 2005:110). Daneben spielen
Verwitterungs- bzw. Bodenbildungsprozesse und Feuchtigkeitsbedingungen eine Rolle (vgl.
Leser 1977:251). Somit ist die Ansammlung von Eisenoxiden (rot, braun) und Mangan
(schwarz) bedeutsam (vgl. Hubbard, Glasser 2005:266). Abweichende Farbgebungen kdnnen
aber auch auf verschiedene Materialherkiinfte bzw. eine unterschiedliche Lithologie
hinweisen (ebd.:266).

VORGEHENSWEISE
Die Farbgebungen der im Geldnde entnommenen Feinsedimentproben wurden im trockenen

Zustand im Labor bestimmt, da sich der Feuchtigkeitsgrad innerhalb eines Aufschlusses und
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je Entnahmeort sehr unterscheiden kann (hierzu Leser 1977:251). Vor den Farbbestimmungen
trockneten die Proben bei 105 °C, sodass der Wassergehalt gering war.

1.6.  Weitere von Forschern angewendete Methoden bzw. Arbeitstechniken
1.6.1. Datierungen

Bei den Datierungsmethoden unterscheiden sich relative, die einen moglichen Zeitraum der
Entstehung anzeigen, von absoluten, die ein numerisches Alter angeben (vgl. Hubbard,
Glasser 2005:340).

1.6.1.1. Relative Datierungen

Zu den relativen Datierungsmethoden zdhlen “Intact rock strength® — Intakte
Gesteinsfestigkeit, “Weathering rind thickness” — Verwitterungskrustenmachtigkeit,
"Weathering pits” — Narbenverwitterung, Lichenometrie, Dendrochronologie und -glaziologie,
Biogeographie von Gletschervorlandern, Biostratigraphie und Aminoséure-Geochronologie.
Veranderungen der Gesteinsoberflaiche durch Verwitterung (u.a. Farbe, Hérte,
Verwitterungskrusten) oder Pflanzenbewuchs sind also ausschlaggebend bei der relativen
Datierung. Daneben sind die Eigenschaften der Sedimente sowie Fossilien von Bedeutung.
(vgl. Hubbard, Glasser 2005:350-364)

In der vorliegenden Arbeit wurde lediglich auf Verwitterungsindizes, Lichenometrie sowie

Bodenentwicklung Bezug genommen.

1.6.1.1.1. Verwitterungsindizes

Die intakte Gesteinsfestigkeit kann nach Selby (1980)° zitiert nach: Hubbard, Glasser (2005)
mit Hammer und Messer bestimmt werden. Dazu dient die Tabelle 10.2 bei Hubbard, Glasser
(2005:352). Die relative Altersbestimmung der Verwitterungskrustenmachtigkeit basiert auf
der Tatsache, dass frische Gesteine mit der Zeit eine Verwitterungskruste ausbilden. Je
méchtiger die Verwitterungskruste, desto langer war das Gestein der Verwitterung ausgesetzt
(ebd.:354/Box 10.7). Ungefahr 50 Gesteine pro Ort sollten untersucht werden, wenn die

Werte wenig voneinander abweichen. Nach Anderson, Anderson (1981)"* und Whithouse,

0 Selby, M.J. (1980): A rock mass strength classification for geomorphological purposes: With tests from
Antarctica and New Zealand, Zeitschrift fir Geomorphologie, 24. (S. 31-51)
L Anderson, L.W.; Anderson, D.S. (1981): Weathering rinds on quartzarenite clasts as a relative-age indicator
and the glacial chronology of Mount Timpanogos, Wasatch Range, Utah. Arctic and Alpine Research, 13. (S.
25-31)
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McSavaney (1983)72 zitiert nach: Hubbard, Glasser (2005) kann die Verwitterungskruste
durch Absplitterprozesse und in Ubergangszonen zwischen verwittertem und unverwittertem
Gestein variieren. Bei KorngroRen- und Metamorphosegradvariationen kdénnte die
Verwitterungskruste zu einer anderen zeitlichen Einordnung fiihren (Chinn 19817 zitiert
nach: Hubbard, Glasser 2005:353). Die Verwitterungskrusten bestehen aus Magnesium und
eisenreichen Mineralen (ebd.:354/Box 10.7). (vgl. Hubbard, Glasser 2005:351-355)

Die durch L&sungsprozesse entstehende Narbenverwitterung existiert nicht bei allen
Gesteinen, besonders aber beispielsweise bei Graniten. Je ldnger ein Gestein den
Verwitterungsprozessen ausgesetzt war, desto grofier und tiefer werden die Narben auf dem
Gestein. Bei Hubbard, Glasser (2005) wurde fur eine Narbenverwitterung von 1 m
Durchmesser ein Alter von 100.000 Jahren nach Fahay (1986)’* und von 500.000 bis 1 Mio.
Jahre nach McSavaney, Stirling (1992)" angegeben. (vgl. Hubbard, Glasser 2005:355)

1.6.1.1.2. Lichenometrie

Gesteinsflechten siedeln sich auf einer Gesteinsoberflache an und kénnen somit maximal so
alt sein wie das Gestein selber. Je groRer die Lichen, desto alter sind sie. Zumeist wachsen
Lichen kreisformig bis zu einem bestimmten Durchmesser ein paar Jahrzehnte beschleunigt
und dann konstant langsamer weiter. Die Wachstumsgeschwindigkeit hdngt vom Klima ab,
besonders von der Feuchtigkeit — da Flechten jene brauchen, um zu assimilieren und zu
wachsen —, weniger aber von der Hohenlage. Daneben spielen auch der Gesteinsuntergrund
sowie dessen Verlagerung oder Zerstorung eine Rolle — glatte und in Bewegung gehaltene

Flachen sind fur die Besiedlung ungeeignet. (vgl. Beschel 1950:152 f.)

Lichenometrie kann als relative Datierungsmethode fur Landformen und Sedimente
angewendet werden. Lichen sind komplexe erstbesiedelnde symbiotische Algen- und
Pilzorganismen. Im Geldnde werden die gréf3ten Kreisdurchmesser der Lichen bestimmt. In
der Literatur existieren verschiedene Bestimmungsmethoden. Hauptsachlich werden die

grinen und schwarzen, in polaren bzw. alpinen Gegenden vorkommenden, erstbesiedelnden

2 Whithouse, I.E.; McSavaney, M.J. (1983): Diachronous talus surfaces in the Southern Alps, New Zealand, and
their implications to talus accumulation. Arctic and Alpine Research, 15. (S. 53-64)

8 Chinn, T.J.H. (1981): Use of rock weathering-rind thickness for Holocene absolute age-dating in New
Zealand. Arctic and Alpine Research, 13. (S. 33-45)

4 Fahay, B.D. (1986): Weathering pit development in the Central Otago mountains of southern New Zealand.
Acrctic and Alpine Research, 18. (S. 337-348)

> McSavaney,M.J.; Stirling, M.W. (1992): Central Otago: Basin and Range Country. In: Soons, J.M.; Selby,
M.J. (eds) Landforms of New Zealand. 2" edition. Auckland, Longman Paul.
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und langsam wachsenden Lichen ‘Rhizocarpon geographicum” bestimmt. Es sollten
représentative Lokalitdten fir die entsprechende Form oder Oberflache bestimmt werden.
(vgl. Hubbard, Glasser 2005:355, 357-359)

Lichenometrie wird vor allen Dingen in der Glazialgeomorphologie verwendet, um das Alter
der Formen zu bestimmen. Durch die GesetzméRigkeiten des Flechtenwachstums bei sonst
gleichen Bedingungen stellen Flechten ein geeignetes Mittel zur Bestimmung des Alters
frihrezenter bis rezenter Moréanen dar (vgl. Beschel 1950:161). Der Begrunder der Methode
bzw. Arbeitstechnik war Beschel. Er ermittelte Flechtenwachstumsraten von altersbekannten
Morénen (ebd.:154). Die Landkartenflechte "Rhizocarpon geographicum” wéchst bei mittlerer
Feuchtigkeitsexposition in 60 Jahren mit ihrer Rosette einen 1 cm? groRen Felsfleck zu (vgl.
Kuhle, Roesrath 1990:107).

1.6.1.1.3. Bodenentwicklung

Von einigen Forschern wurde die Bodenentwicklung als relative Datierungsmethode
herangezogen. Hierbei untersuchten sie Bodenprofile bzw. Bodenmaéchtigkeiten, um
Rickschlisse auf die zeitliche Entwicklung zu erhalten. Ein gering entwickelter Boden soll

im Gegensatz zu einem stérker verwitterten Boden jlinger sein.

1.6.1.2. Absolute Datierungen
Zu den numerischen Altersbestimmungen gehoren die Radiokarbon-, Lumineszenz- und
kosmogene Nukleiddatierung (vgl. Hubbard, Glasser 2005:340).

1.6.1.2.1. C

Die Radiokarbonmethode 4C ist die am haufigsten angewendete Datierungsmethode fiir
glazigene Akkumulationen, in denen u.a. Pflanzenreste konservierten (vgl. Hubbard, Glasser
2005:341 f.). Sozusagen stellt diese Methode bzw. Arbeitstechnik fiir Glazialgeomorphologen
eine Standardarbeitsmethode dar (vgl. Owen et al. 2008:527). Diese basiert nicht direkt auf
der kosmischen Strahlungsintensitat, sondern hangt nur indirekt von der !4C-
Isotopenproduktion in der Atmosphare ab (vgl. Kuhle, Kuhle 2010:110). Die Daten der
Radiokarbonmethode geben in Bezug auf glazigene Sedimente ein Minimumalter von
Morénen an, da sich nach Gletscherriickgang Vegetation ausbilden kann, was aber wiederum
von anderen Aspekten wie Klima, Mikrorelief und Oberflachenmaterialzusammensetzung
beeinflusst wird (vgl. Hubbard, Glasser 2005:341/Box 10.5).
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14C wird in der Atmosphare durch die Reaktion Stickstoff mit kosmischer Strahlung gebildet
und reichert sich in der Atmosphare, in den Ozeanen, in Pflanzen und Tieren an. Lebende
Pflanzen und Tiere assimilieren *C aus der Atmosphére durch Photosynthese bzw.
Respiration. Sterben diese Organismen, wird die 4C-Assimilation eingestellt und das
vorhandene “C zerfallt wieder zu Stickstoff mit einer Halbwertszeit von 5.568 + 30 Jahre.
Bei einem angenommenen “C-Gehalt zur Zeit des Absterbens wird durch die Bestimmung
des restlichen *C der Zeitraum des Absterbens ermittelt. Bei der Probenentnahme sollte
darauf geachtet werden, dass ein Zusammenhang zwischen dem Absterben und dem Alter des
gesuchten Prozesses besteht. (vgl. Hubbard, Glasser 2005:341-343)

Beispielsweise gaben Owen et al. (2008:518 f.) eine Forschungsibersicht Uber die
angewendeten Methoden bzw. Arbeitstechniken in Hochasien: die ersten Arbeiten mit der
14C-Methode machten Rothlisberger, Geyh (1985)’°, welche 68 Radiokarbondaten vom
Vorland von 16 verschiedenen Gletschern im Himalaja und Karakorum bestimmten
(GletschervorstdRe vor ca. 19.000, 12.700, 7.400, 4.900-4.600, 3.700-3.100, 2.700-2.100,
1.700-1.500, 1.200-950, 800, 500 und 400-100 *C-Jahren v.H.). Radiokarbondaten sind fiir
die feuchteren Gebiete der Himalaja Tibet Region vorhanden (Réthlisberger, Geyh 198577,
Lehmkuhl 1995, 199778 zitiert nach: Owen et al. 2008:518). Kuhle lieferte erste 4C-Daten aus
Tibet, Kuhle (1986a) aus dem Khumbu-Himalaja.

1.6.1.2.2. OSL

Lumineszenz ist eine Methode bzw. Arbeitstechnik, mit der das Alter von Sedimentkdrnern,
die vor der Ablagerung Strahlung bzw. Licht ausgesetzt waren, bestimmt wird (vgl. Hubbard,
Glasser 2005:345). Sie ist definiert als warmestrahlungsunabhangige Emission von Energie in
Form wvon Photonen infolge des Hineingelangens der Elektronen in einen tieferen
Energiezustand (vgl. Greilich 2004:4).

Datiert wird der Zeitraum, ab der das beprobte Material der letzten Lichtexposition ausgesetzt
war (vgl. Greilich 2004:141). OSL-Datierungen zédhlen zu den ~Strahlendosimetrie”-
Methoden, da Minerale als Dosimeter fungieren. Natlrlich radioaktive Isotopenstrahlung und

kosmische Hohenstrahlung wirken auf diese ein (ebd.:10). OSL wird wiederum unterteilt in

76 siehe Quelle Rathlisberger, Geyh (1985) in der FuBnote
" siehe Quelle Rathlisberger, Geyh (1985) in der FuRnote
8 Lehmkuhl, F. (1995): Geomorphologische Untersuchungen zum Klima des Holozans und Jungpleistozans
Osttibets. In: Gottinger Geographische Abhandlungen, 102. (S. 1-184); Lehmkuhl, F. (1997): Late Pleistocene,
Late-glacial and Holocene glacier advances on the Tibetan Plateau. In: Quaternary International, 38/39. (S. 77-
83)
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die durch “Infrarot stimulierte Lumineszenz” (IR-OSL), die auf Feldspat angewendet wird,
und die durch blaues Licht stimulierte Lumineszenz (B-OSL), die auf Quarz angewendet
wird. Bei der Zitierung von Godfrey-Smith et al. (1988)7° zitiert nach: Richards et al.
(2000:1622) fiel auf, dass dort widerspriichlicherweise im Abschnitt Methodik OSL-
Datierungen verwendet werden, um die vergangene Zeit zu bestimmen, ab der eine Probe dem
Tageslicht ausgesetzt war.

Sedimente weisen langlebige radioaktive Isotope (28U, 2*°U, 22Th und / oder “°K) auf, die
mit ionisierten Alpha-, Beta- oder Gammapartikeln reagieren. Dadurch werden metastabile
Elektronen verlagert — was als Null-Alter angenommen wird — und in Kristallgitterdefekte
eingeschlossen. Umso langer die Bestrahlung, desto mehr Elektronen werden verlagert. (vgl.
Hubbard, Glasser 2005:345 f.)

Es existiert die "Thermolumineszenz”-Datierung (Verlagerung der Elektronen durch Hitze)
nach Richards et al. (2000:1622) als Vorganger zur "Optisch Stimulierte Lumineszenz’-
Datierung (Verlagerung der Elektronen durch Laserlicht). Bei der Probenahme werden
normalerweise Rohren verwendet.

Als "Bleichung” wird die Exposition der Mineralkérner an Licht bzw. die Nullstellung des
Lumineszenz-Signals oder die Signalreduktion verstanden. Nach dieser Nullstellung kann
dann aus dem Lumineszenz-Signal die natlrliche Strahlendosis des Mineralkornes bestimmt
werden.

Die OSL-Methode / Technik verlédsst sich laut Richards et al. (2000) auf die Interaktion
zwischen ionisierter Strahlung und Elektronen in halbleitenden Kristallen, die sich in einer
Ansammlung von Ladung in metastabilen Bereichen in den Kérnern auswirkt. Diese Ladung
kann z.B. bei Beleuchtung (OSL) der Koérner und Wiederfreigabe der Ladung bestimmt
werden, was in der Emission von Photonen (Lumineszenz) resultiert. Durch kinstliche
Dosierung der Teilproben und einen Vergleich der emittierten mit der natirlichen
Lumineszenz wird die Beziehung zwischen Strahlungsflux und Lumineszenz hergestellt. Die
entsprechende Dosis, die die Korner wahrend der Akkumulation im Boden besaRen, kann
somit festgestellt werden. Die andere Grol3e, die zur Berechnung des Alters ben6tigt wird, ist
die Dosisrate, welche durch direkte Messungen oder gemessene Konzentrationen von
‘radionuclides” abgeleitet wird. (vgl. Richards et al. 2000:1622 f.)

Das Alter berechnet sich wie folgt: Alter = Dosis / Dosisrate. Heutzutage existieren tber 100

Lumineszenz-Daten fir glaziale Ablagerungen und Landformen im Himalaja Tibet Gebiet

9 siehe Quelle Godfrey-Smith et al. (1988) in der FuRnote
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(vgl. Owen et al. 2008:519). OSL-Datierungen entstanden in den 1980-iger und 1990-iger
Jahren (ebd.:518). Im Khumbu-Himal existieren OSL-Daten von Richards et al. (2000).

1.6.1.2.3. TCN

Anhand der TCN-Methode / -Technik werden die Mengen der kosmogenen Isotope (He,
109Bg, 14C, 2INe, 2°Al und 3Cl) in den Mineralkornern der Gesteine, die kosmischer Strahlung
ausgesetzt waren, bestimmt (vgl. Hubbard, Glasser 2005:347 f./Box 10.6). Die kosmische
Strahlung, welche in die Erdatmosphare eintritt — auch Primdarstrahlung genannt, besteht aus
hochenergetischen galaktischen kosmischen Strahlen und aus niedrigenergetischen solaren
kosmischen Strahlen (vgl. Abramowski 2004:28 f.), wobei letztgenannte die obere
Lithosphére nur in sehr geringen Mengen erreichen und fur die in-situ Produktion nicht von
Bedeutung sind (Lal, Peters 1967 zitiert nach: Abramowski 2004:28 f.). Durch nukleare
Reaktionen in der Gesteinsoberflache entstehen in-situ kosmogene Nukleide (vgl. Reuther
2007:24). Diese entstehen kontinuierlich in den oberen ein bis drei Metern der Lithosphére
(vgl. Abramowski 2004:28). Die meist gemessenen terrestrischen kosmogenen Radionuklide
sind 1°Be, 1C, 28Al und *¢CI mit einer Halbwertszeit von tber 102 bis 10° Jahren (vgl. Reuther
2007:24). Daneben existieren atmospharische kosmogene Nukleide (ebd.:25). CRN"s werden
also demnach durch das Auftreffen der kosmischen Strahlung auf Mineralien bei unbedeckten
bzw. freiliegenden Gesteinen gebildet, wobei die Produktionsrate der CRN"s im Verhéltnis
zur Intensitat der primaren kosmischen Strahlung steht (vgl. Aoki, Imamura 1999:134). Diese
Produktionsrate ist durch den Neutronenflux bestimmt, der sich im Bezug zur geographischen
Breite / Hohenlage dndert (ebd.:134). Nach Gosse und Phillips (2001)8! zitiert nach: Zech et
al. (2009:1108) passiert die Akkumulation der terrestrischen Nuklide in den oberen
Dezimetern der Erdoberflache.

TCN-Daten werden direkt an Gesteinsoberflachen, Moranenricken und anderen glazialen
Ablagerungen fur einen Zeitrahmen von 1.000 bis Mio. von Jahren ermittelt. Die Variationen
der atmosphérischen Produktionsrate der Isotope, der topographische Abschirmungseffekt
und die Dicke bzw. Méchtigkeit der Probe werden bericksichtigt (vgl. Hubbard, Glasser
2005:348/Box 10.6). Laut Gosse, Phillips (2001)8? zitiert nach: Hubbard, Glasser (2005) sind
bei der Anwendung der TCN-Datierung weiterhin u.a. Bestimmungen von Erosionsraten von

Blocken und Anstehendem, fluviale Erosionsraten, Denudationsraten, Hangrickverlegungen

8 Lal, D.; Peters, B. (1967): Cosmic ray produced radioactivity on the Earth. In: Flugge, S.: Handbuch der
Physik 4612. (S. 551-612)

81 siehe Quelle Gosse, Phillips (2001) in der FuRnote

8 siehe Quelle Gosse; Phillips (2001) in der FuBnote
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zu involvieren. “Care must therefore be taken to avoid sampling boulders on moraines that
are not in their original position, through either sliding, slumping or upheaval by vegetation
or tree roots.” (Hubbard, Glasser 2005:349). Proben sollten nach Gosse, Phillips (2001)%
zitiert nach: Hubbard, Glasser (2005) von grof3flachigen, flachen und horizontalen Gesteinen
oder Landformen entnommen werden. Die Proben werden mit Hammer und Meil3el oder mit
Bohrer und Trennsége entnommen. Ort, Hohe, GroRe, Form, Farbe, Oberflachenstruktur,
Orientierung, Dicke bzw. Machtigkeit u.a. sollten verzeichnet sowie Fotos und Skizzen
angefertigt werden. (vgl. Hubbard, Glasser 2005:347-350)

Heutzutage sind seit den 1990-iger und 2000-er Jahren tber 800 TCN-Daten in der Literatur
der Vergletscherungsgeschichte im Himalaja Tibet Gebiet verdffentlicht (vgl. Owen et al.
2008:519). Kosmogenes °Be wurde zum ersten Mal im Jahre 1950 in marinen Sedimenten
entdeckt (vgl. Abramowski 2004:27). "Terrestrische Kosmogene Radionuklide -Datierungen
wurden Gberall dort durchgefuhrt, wo Owen et al. in Fig. 3 rote Punkte visualisierten (vgl.
Owen et al. 2008:516/Fig. 3). Trotz der enormen Anzahl der TCN-Datierungen sind die
Vergletscherungszeitraume noch nicht genau geklart (ebd.:519). Viele dieser Daten basierten
auf 1°Be, da es das am einfachsten zu verstehende chemische und physikalische System sein
soll und auBerdem im Quarz entsteht, der sehr oft in den Gesteinen des Himalaja und Tibet
Gebietes vorkommt (ebd.:519).

Owen et al. (2008:518 f.) gaben eine Forschungsubersicht Gber die angewendeten Methoden
in Hochasien: die ersten, die TCN-Datierungen anwendeten, waren Phillips et al. (2000)®* in
Nordpakistan. Es folgten in Hochasien viele weitere Arbeiten. Nishiizumi et al. (1989)%°
zitiert nach: Abramowski (2004:28) prasentierte die erste Kalibrierung der terrestrischen °Be
Produktionsrate in der Sierra Nevada. Lal (1991)% zitiert nach: Abramowski (2004:28)
veroffentlichte das erste geographische Skalierungssytem fur diese Kkalibrierte
Produktionsrate; Kohl, Nishiizumi (1992)% zitiert nach: Abramowski (2004:28) entwickelten
die Standard-Laborverfahren fiir die Extraktion des °Be vom Quarz.

8 siehe Quelle Gosse, Phillips (2001) in der FuRnote

8 Phillips, W.M.; Sloan, V.F.; Shroder, J.F. Jr; Sharma, P., Clarke, M.L., Rendell, H.M. (2000): Asynchronous
glaciation at Nanga Parbat, northwestern Himalaya Mountains, Pakistan. Geology 28. (S. 431-434)

8 Nishiizumi, K.; Winterer, E. L.; Kohl, C. P.; Klein, J., Middleton, R., Lal, D., Arnold, J. R. (1989): Cosmic ray
production rates of 10Be and 26Al in quartz from glacially polished rocks. Journal of Geophysical Research B
94.

% siehe Quelle Lal (1991) in der Funote

87 Kohl, C. P.; Nishiizumi, K. (1992): Chemical isolation of quartz for measurement of in-situ produced cosmo-
genic nuclides. Geochimica et Cosmochimica Acta 56. (S. 3583-3587)
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1.7.  Kurzzusammenfassung

Das Thema der vorliegenden Arbeit wurde ausgewahlt, da die Problematik enorm
voneinander abweichender Forschungsergebnisse sowohl zur eiszeitlichen
Vergletscherungsart als auch zum Vergletscherungsgrad des Gebietes Hochasien besteht. Die
Fragestellung, wie besonders das ausgewahlte Hauptuntersuchungsgebiet wahrend der letzten
Eiszeit vergletschert war, ergab sich aus dem Kontext der Aussagen dieser unterschiedlichen
Forschungen. Das Ziel des Dissertations-Projektes war es also, den heutigen Forschungsstand
aus inhaltlich- und methodenkritischer Sicht durch Testbegehungen im Gelédnde sowie durch
Gelé&ndearbeiten und Satellitenbildanalysen zu Uberprifen und zu bewerten, um im
bestmdglichen Falle eine einheitliche Auffassung zu etablieren. Hierbei stellte die
Gegenlberstellung der relevanten wissenschaftlichen Literatur sowie die damit verbundene
Suche nach Griinden dieser verschiedenen Forschungsergebnisse bzw. das Auffinden von
Widerspriichen und Fehlerquellen die Schliisselrolle dar.

Die Einfihrung in das zu bearbeitende Thema verwies darauf, dass das
Hauptuntersuchungsgebiet in einem solchen Gebiet liegen sollte, in welchem verschiedene
Forscher eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden bzw. Arbeitstechniken anwendeten. Vor
allen Dingen fanden die gegenwartig Gberwiegend eingesetzten TCN- und OSL-Datierungen
Berlicksichtigung. Die Vergleichsuntersuchungsgebiete stellten demzufolge vergleichbare
Gebiete dar. Somit fiel das Hauptaugenmerk auf Gebiete in Nepal, besonders auf den
Solukhumbu und auf die Vergleichsuntersuchungsgebiete im Dhaulagiri und Annapurna,
Langtang, Mahalangur und Kangchendzénga-Himal (siehe Karte I-11, Bildband). Bei der
Einfiihrung in die Untersuchungsgebiete wurde fiir das tUbergeordnete Gebiet Nepal auf die
Aspekte der landschaftlichen Gliederung, der Geologie, des Klimas sowie der rezenten
Vergletscherung eingegangen und fiir das Hauptuntersuchungsgebiet, auch teilweise fir die
Vergleichsuntersuchungsgebiete, auf die Aspekte Lage und naturrdumliche Gegebenheiten,
geologische Gegebenheiten (siehe Karte V-VII, Bildband), Klima, Béden und Vegetation
sowie rezente Vergletscherung. Es fanden die Methoden bzw. Arbeitstechniken der
geomorphologischen Analyse mit Sedimentanalysen und Satellitenbildanalysen Anwendung,
wobei explizit verschiedene Facher- und Kegelformen voneinander abgegrenzt wurden.
Weitere von Forschern angewendete Methoden bzw. Arbeitstechniken wie etwa relative und
absolute Datierungen wurden vorgestellt. Die detaillierte geomorphologische Analyse stellte

sich als bislang brauchbarste, aussagetrachtigste, geringst fehlerbehaftete und
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ergebnisschérfste Methode fur die Rekonstruktion einer vorzeitlichen Vergletscherung dar
(s.h.a. Kapitel 4).

2. FORSCHUNGSUBERBLICK ZUR VERGLETSCHERUNGS-
GESCHICHTE DES NEPAL-HIMALAJA

2.1.  Hauptuntersuchungsgebiet Solukhumbu
2.1.1. Forschungsergebnisse der Jahre 1950 bis 1970 — Beginn der Datierung mittels
Lichenometrie

Im Zeitraum der Jahre 1950 bis 1970 betrieben im Solukhumbu Heuberger (1956), Miller
(1959) und Miller (1970) Forschungen zur Vergletscherungsgeschichte. Die Arbeit von
Heuberger (1956) mit dem Titel "Beobachtungen uUber die heutige und eiszeitliche
Vergletscherung in Ost-Nepal” wurde in der vorliegenden Arbeit nicht bertcksichtigt, da
Heuberger diese 1979 6ffentlich zuriicknahm — so wie Kuhle (2005:316) angab. Heuberger
(1956:356) beschrieb im Originaltext eine letztglaziale maximale Eisrandlage in ca. 2.500 m
Hohe in Dudh Koshi Nadi stdlich der Ghat Siedlung. Er erwéhnte, dass dort in der Nahe
Morénen an den Hangen bzw. Erratika, Rundhdcker bzw. eisgerundete Felsen auftreten.
Muller (1959) machte langfristige Wetterbeobachtungen im Solukhumbu, aber auch
Gletscheruntersuchungen im Khumbu Gebiet. In Hinblick auf die vorzeitliche
Vergletscherung des Solukhumbu gab er drei unterschiedliche Morénenstédnde an: subrezente
Seiten- und Stirnmorénen — die vor 4 bis 5 Jahrzehnten entstanden, &lterer Stand — Moranen
bei Pheriche — und noch &lterer Stand — Moranenreste, Schliffspuren, eisfreie Kare als
Hinweis auf die ehemalige Firnlinie (ebd.:210 f.). Im Dudh Khosi Tal bis talabwarts von
Aisyalukharka traten viele Quartdrablagerungen auf, jedoch keine eindeutig zuordbare
(ebd.:201). Beispielsweise fand er Morénenreste bei Phaphlu, wobei er unterhalb dieses Ortes
aber keinerlei eindeutige Indikatoren einer ehemaligen Vergletscherung fand (ebd.:201). Bei
Taksindhu machte Muller Erratika und an den Hangen Terrassen unbekannter Entstehungsart
aus (ebd.:201). Eindeutige Aussagen Uber die letztglaziale Maximalvergletscherung des
Solukhumbu wurden allerdings nicht getroffen. Miller (1970) untersuchte den Khumbu
Gletscher und Randmoranen desselben. Er ging von einer pleistozdnen Vergletscherung aus,

die sich nicht mafl3geblich von der rezenten Vergletscherung abhob.

82



2.1.2.  Forschungsergebnisse der Jahre 1971 bis 1990 — Beginn der *C-Datierung

Im Zeitraum der Jahre 1971 bis 1990 fuhrten im Solukhumbu Benedict (1976), lwata (1976),
Fushimi (1977), Fushimi (1978), Miller (1980), Fushimi (1981), Williams (1983), Kuhle
(1984), Heuberger und Weingartner (1985), Heuberger (1986), Kuhle (1986a), Kuhle (19874,
b) und Kuhle (1988a) Forschungen zur Vergletscherungsgeschichte durch. Benedict (1976)
machte keinerlei Angaben zur letzteiszeitlichen maximalen Vergletscherung, einige andere
hingegen nur ungenaue.

In der letzten Eiszeit ging Iwata (1976) anhand angewendeter relativer Datierungsmethoden
wie etwa der Vegetations- und Bodenentwicklungsgrade im Khumbu-Himalaja von vier
GletschervorstoRen aus: Lobuche I-111, Thuklha, Periche und Thyangboche. Altere glaziale
Formen legte er in die Zeit vor dem letzten Interglazial bzw. in die vorletzte Eiszeit. Lobuche
und Thuklha Moranen stellten neoglaziale VorstoRe dar, wobei erstgenannte Moranen aus den
letzten Jahrhunderten stammen und die Endmorénen der Gletscher berihrten. Lobuche
Morénen von kleinen schuttfreien Gletschern formten einfache Morénenkrénze, die nicht mit
dem Eiskdrper verbunden waren. Lobuche | Moranen waren dort vegetationsfrei und frisch.
Bei den schuttbedeckten Gletschern kamen Lobuche Morénen als zwei bis drei

Moranenruicken neben den Gletscherzungen vor. (vgl. lwata 1976:109, 110, 113)

Beim Khumbu Gletscher waren drei Riicken mit verschiedenen Merkmalen ausgebildet. Der
innerste Moréanenricken — die Lobuche | Mordne — war ein scharfgezeichneter zumeist
lichenfreier Rucken ohne Verwitterungs- und Zersplitterungsspuren der Blocke, wobei der
AuRenhang vereinzelt Pflanzen aufwies, aber der Innenhang vegetationsfrei war. Diese
Morédne war einige Meter hoher als die heutige Gletscheroberflache, an der Gletscherfront
jedoch gleich hoch, da dort Ablationsmorane Uberlagert war. Am Khumbu Gletscherende war
eine Eiskernmorane entwickelt mit den Eigenschaften eines aktiven Blockgletschers, was
einen rezenten langsamen Vorstol? annehmen lie}, obwohl Teile des Ablationsgebietes
stagnierten (ebd.:110, 111/Fig. 4). Die Endmoréanen des Lobuche Stadium vom Ama Dablam
Gletscher und Lhotse Gletscher unterschieden sich etwas von denen des Khumbu Gletscher:
Lobuche Il und Il waren weit von Lobuche I entfernt, Lobuche | war niedriger. Der
Frischegrad und die Vegetationsfreiheit der Lobuche | Moranen legte den Zeitraum des 19.-
20. Jahrhunderts nahe. Danach wichen die schuttfreien Gletscher zu ihrer heutigen Lage
zuriick und die schuttbedeckten blieben aufgrund des Ablationsschutzes stagnant. Die
hauptsachlich aus kantigen Blocken bestehende Lobuche Il Moréne des Khumbu Gletscher

war die hochste, mit bis zu 70-80 m Uber der Gletscheroberflache. Bei dieser Mordne war
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kein Boden entwickelt, wobei aber mehr Graspflanzen auftraten als bei Lobuche I. Die
Lobuche 111 Moréne war mit geringfugig verwitterten Blocken bedeckt und wurde an mancher
Stelle von der Lobuche Il Moréne Uberlagert. Gras- und Buschvegetation war gering
ausgebildet und am Ful3 der Lobuche Il Mordne angehdngt. Nach Fig. 6 endete die
Endmoréane des Lobuche Stadium im Khumbu Tal zwischen Thukla und Dusa auf ca. 4.500 m
Hohe. Die Lobuche Il Morénen stammen aus der Kleinen Eiszeit bzw. aus dem 15.-16.
Jahrhundert. lwata (1976) trennte die Thuklha Moranen von den Lobuche Morénen ab, da ein
enormer Unterschied zwischen diesen bestand (Verwitterungsgrad, Modifikation,
Vegetationsbedeckung). Thuklha Stadium Moranen waren mit Boden und Vegetation bedeckt
und an der AuBenseite der Lobuche Moréne lokalisiert. Einige Thuklha Moranen waren bei
Chukhung verbreitet, lagen also demnach in den Trogtélern, und waren durch jungere
Morénen der Gletscher Uberschittet oder zerstort worden. Mehrere aufgereihte Rlcken —
teilweise mit Lossbedeckung — wiesen einen entwickelten Boden bzw. Vegetationsbedeckung
in Form von ausgewachsenem Gras und Busch und vereinzelte verwitterte Blocke auf. Die
Thuklha und die Lobuche Moranen waren &hnlich, unterschieden sich aber in der Hohe der
Oberflache, wobei die erstgenannten niedriger waren — s.h.a. das Querprofil des Khumbu
Gletscher in der Nahe von Lobuche nach Iwata (1976:111/Fig. 3). Nach Fig. 6 endete die
Endmoréne des Thuklha Stadium im Khumbu Tal zwischen Thukla und Dusa auf ca. 4.500 m
Hohe. Die Thuklha Morénen stammen aus der Zeit von 2.000 bis 6.000 Jahre v.H.. Periche
und Thyangboche Stadium Morédnen zeigten gut verwitterte und vegetationsbedeckte
Oberflachen auf und lagen im Tal talabwarts der Gletscher. Die Periche Morénen waren
durchgehend unterhalb des Khumbu Gletscher auf der orographisch linken Talseite, in den
anderen Talern hingegen nur sporadisch ausgebildet. Bei Periche waren deutliche bis zu 200
m hohe End- und Lateralmordnen ausgebildet, die komplett mit Gras und Buschvegetation
und einzelnen grofRen Blocken bedeckt waren. Beim betrachteten Bodenprofil der Periche
Moréne in der Nahe von Periche entdeckte Iwata (1976:112/Fig. 5) eine diinne humose
Bodenschicht mit organischem Material Gber dem Léss in 20 cm Tiefe. Nach Fig. 6 endete
die Endmoréne des Periche Stadium im Khumbu Tal zwischen Periche und Ralha auf ca.
4.200 m Hohe. Die Thyangboche Morane bei der Lhajung Station wies auf der Oberflache
Loss, verdeckten Boden, Vegetation und einige 3 bis 5 m grof3e Blocke auf. Die Periche und
Thyangboche Moranen waren beide mit Boden bedeckt, der sich nach der letzten Eiszeit
bildete. Entlang des Tales war die Thyangboche Moréne mit jiingeren Moranen, Schutthalden
und fluvialen Ablagerungen Uberlagert. Die Lateralmoréne des Thyangboche Stadium 3 km

stidlich von Periche war mit Morénen des Mingbo und des Omoga Tales bedeckt und ging in
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die Endmoréne bei Thyangboche uber. Nach Fig. 6 endete diese Endmoréne des Thyangboche
Stadium im Khumbu Tal talabwérts von Thyangboche auf ca. 3.625 m Hohe. Die Plattformen
waren flach, mit Boden und Vegetation bedeckt und waren nérdlich von Chukhung und Pibre
oder auch auf der orographisch rechten Seite des Khumbu Gletscher ausgebildet (ebd.:122,
110/Fig. 1, 111/Fig. 3/Fig. 4). Blocke oder anstehendes Gestein kamen nicht auf der
Oberflache vor. Die Plattformen traten auf Gber 5.000 m Hohe auf. Nach Fig. 6 lagen die
tiefsten Plattformreste aus der vorletzten Eiszeit jedoch zwischen Thukla und Lobuche auf ca.
4.875 m Hohe. Die Plattformen wurden entlang der Téler hoher, sodass Glazialerosion oder -
akkumulation maoglicherweise eine Rolle spielte. Es wurde jedoch nicht geklart, ob die
Plattformen aus anstehendem Gestein oder Mordne bestehen. Die Plattformen waren nach
Iwata (1976) als aus dem Prainterglazial stammend angenommen. Das letztglaziale Maximum
ordnete er in das Periche und Thyangboche Stadium ein, wobei bei beiden Stadien eine
spatglaziale Entstehung nicht auszuschlieBen war. Fig. 1 war zu entnehmen, das Iwata (1976)
Periche Morénen bis in eine HOhe von ca. 4.200 m sowie Thyangboche Morénen bis auf ca.
4.000 m ausmachte. Jedoch stellte die in Fig. 6 dargestellte End- bis Ufermorane bei
Thyangboche auf ca. 3.625 m das maximale Vergletscherungsende dar. (vgl. lwata 1976:109-
113)

Das wurde bedeuten, dass der Khumbu Gletscher wahrend der letzten Eiszeit 600 bis 1.175 m
weiter talabwarts reichte (4.800 m minus 4.200 m / 3.625 m). Daraus konnte eine
Schneegrenzdepression von 300 bis 587,5 m und dementsprechend eine vorzeitliche
Schneegrenze auf 4.912,5 m bis 5.100 m Ho6he (5.500 m minus 300 m / 587,5 m) berechnet
werden.

Im Khumbu-Himalaja machte Fushimi (1977) heutige und rezente Moranen aus, desweiteren
aber auch — jedoch ohne zeitliche Angaben — Periche Morénen und Morénen, die alter als
Periche waren. Fig. 11 verwies auf kartierte Periche Moranenbdgen stidlich von Periche. Die
rezenten Thuklha Moranen wurden in sechs Unterstadien und die Trogtaler in drei Serien mit
jeweils weiteren Unterteilungen eingestuft.

Die Hongu Region war zu diesem Zeitpunkt nach Fushimi (1978) im Gegensatz zur Hinku
Region mehr vergletschert, mehr schneebedeckt, mehr morénenbedeckt und wies weniger
Gesteinswénde und mehr Seen auf (ebd.:75/Tab. 1). Die Khumbu Region war jedoch rezent
gegeniiber diesen beiden Regionen mehr vergletschert (170 gegeniiber 72 km?). Im Hinku und
Hongu Khola waren wahrend des Thuklha Stadium Gletscher auf der Stid- und Westhangseite
kleiner geworden als auf der Nord- und Osthangseite — siehe Gletscher HX 050 gegenuber
Gletscher GX 670, Gletscher HX 200 gegenuber Gletscher HX 230. Das hing mit den
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steileren Kliffen, der hoheren Schuttproduktion und Massenbewegungen (Blockgletscher) auf
der Sud- und Westseite zusammen. Das hieB, dass die Gletscher auf der Sid- und

Westhangseite sich rezent schneller zurlickzogen. (ebd.:74-77)

Die vorzeitlichen Vergletscherungen im Khumbu, Hinku und Hongu wurden durch die
topographischen Eigenschaften der Trogtéaler und Endmoranen in drei Serien — U1, U2 und
U3 — eingeteilt (Fushimi 1977 zitiert nach: Fushimi 1978:74). Periche und Thuklha Stadien
waren in U3 eingeschlossen, wobei Thuklha in sechs Unterstadien eingeteilt wurde (das
heutige ist T6 und das alteste T1). Je &lter ein Trogtal, desto groRer war die Hohendifferenz
zwischen Flussbett und Talboden des Trogtales. Das alteste Trogtal U1 war talabwarts in der
Néhe der M.C.T. mehr gehoben, sodass die Endposition hoher als der mittlere Teil des
Trogtales war. Wéhrend der Maximalvergletscherung lagen die Untersuchungsgebiete

allerdings nicht in der heutigen Hohenlage, sondern tiefer. (ebd.:71, 72, 74, 76)

Im Khumbu Gebiet verwies Fushimi (1978:76/Fig. 10, 73, 73/Fig. 6) auf eine maximale
letzteiszeitliche Eisrandlage (U1 Serie, Luklha Stadium) auf ca. 2.000 m Héhe sudlich von
Lukla, wobei letztgenannter Ort zwischen Trogtal im Norden und Kerbtal im Suden lag. Da
Fushimi (1978:72) die Ausbildung des Kerbtales als fluvial deutete, war unterhalb von Lukla
eine glaziale Entstehungsweise des Talprofiles ausgeschlossen. Hinweise flr dieses
vorzeitliche Eisstromnetz fand er in den ausgedehnten Ul Moranenablagerungen rund um
Lukla, die Bergsturzablagerungen und Fachern dahnelten; zudem war dort eine Endmoréne
ausgebildet (ebd.:73, 75, Fig. 6, Fig. 10). Letztere war teilweise zementiert und durch die
Nord-Sid Bruchlinie zerschnitten (ebd.:73). Rund um Lukla war eine flache Topografie
ausgebildet (ebd.:72). Diese Region wies somit, als VVorland des Hohen Himalaja, eine eigene
charakteristische Geologie und Topografie auf (ebd.:72). Kantige Blocke mit einer feinen
Matrix (berlagerten die &lteren Morénen und beide zusammen formten bei der Lukla Siedlung
diese weit ausgedehnte flache Oberflache (ebd.:73). Die Verteilung der Sedimente dhnelte
teils einem Facher und teils einem “landslide”; die Matrix bestand teilweise aus feinen grauen
Tonen, wobei er annahm, dass es glaziale Tone waren (ebd.:73). Im Siden dieses Gebietes
lagen die M.C.T. und tiefe Kerbtéler vom Suden Luklas bis nach Khari Khola (ebd.:72).

Wird der angegebene Wert der Maximalvergletscherung auf das Khumbu Gletscherende in
4.800 m Hohe bezogen, berechnet sich eine Schneegrenzdepression von 1.400 m (4.800 m

minus 2.000 m : 2) und eine vorzeitliche Schneegrenze auf 4.100 m (5.500 m minus 1.350 m).
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Wéhrend der U2 Serie, Ghat Stadium, reichte das vorzeitliche Eis bis ungeféahr nach Ghat.
Seesedimente des Ghat Stadium der U2 Serie in der Nahe von Ghat waren durch die lokale
Blockbewegung nach Osten geneigt, verursacht durch das Ost-West und Nord-Sid
Faltensystem. Topographische Veranderungen waren z.B. geneigte Seesedimente oder
gefaltete Moranen. (vgl. Fushimi 1978:73, 76/Fig. 10)

Die Haupttalgletscher reichten wahrend der U3 Serien bis nach Periche, Periche Stadium,
nach Thukla, Thuklha Stadium, und bis nach Lobuche, T6 Unterstadium (ebd.:76/Fig. 10). Es
wurden zwei *C-Proben von Morénen des altesten Thuklha und Periche Stadium in der Nahe
des Kyuwo Gletscher stdéstlich von Lhajung gesammelt (ebd.:74 f.; 71/Fig. 1). Die Probe
vom Thuklha Stadium (T1) wurde dem Wald entnommen und ist 410 +/- 110 Jahre v.H. (16.
Jhd.) entstanden; die Probe von Periche war Holzkohle und bildete sich vor 1.200 +/- 100
Jahren v.H. (8. Jnd.) (ebd.:75, 77).

Im Hinku reichten die Gletscher wahrend des letzteiszeitlichen Maximums bis auf eine Hohe
von etwa 1.600 m ungefahr bei der Ortschaft Juge, im Hongu dagegen bis auf 1.800 bis 2.000
m Haéhe in etwa beim Ort Mudi Kharka hinunter (ebd.:75/Fig. 9).

Auch im Hongu Khola war ein Kerbtal nérdlich der M.C.T. ausgebildet. Gneise und
Migmatite waren im Hinku und Hongu Khola gut ausgebildet. Der Streichen verlief von
Nordwest nach Sudost, der Fallen nach Nordost; die steilen Hange waren auf der
Sudwestseite und die flachen auf Nordostseite. Die klimatischen Bedingungen konnten
anhand der oberen Grenze verschiedener Vegetation, der Hohenlage der temporéren
Schneegrenze und der Endmorane (T1) bestimmt werden. Unterschiede waren zwischen den
Ost- und Westhangen von Zatrwa La (Teilungspunkt zwischen Dudh Khosi und Hinku Khola)
zu beobachten: die oberen Vegetationsgrenzen waren im Durchschnitt um 195 m niedriger am
Westhang; die ehemalige Endmorane und Schneegrenze vom 4. Oktober 1976
durchschnittlich 140 m niedriger. Daraus folgte, dass die Westseite ein kalteres Klima
aufweist. (ebd.:72, 73)

Nach Miuiller (1980) stieg die rezente Schneegrenze mit 5.200 m von den stidlichen Bereichen
bis zum Hauptkamm an, wo der maximale Schneegrenzwert von 6.300 m d&stlich des
Rongbuk Gletscher aufgrund des Regenschattens erreicht wurde, aber gen Norden, Osten und
Westen wieder abnahm. Die Schneegrenze war hier hauptsédchlich vom Niederschlag, aber

auch von der Temperatur und der Topographie abhangig, wobei die Schneegrenzen in der Mt.
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Everest Region im Gegensatz zu anderen Gebieten von niedrigen zu hohen Breitengraden
zunahmen. Auf der Sidseite des Himalaja sanken die Niederschlage durch den
Sommermonsuneinfluss mit der Hohe, wodurch 75 bis > 80 % des Regens in den Monaten
Juni bis Mitte Oktober fielen. Die Temperaturgefélle wahrend der Vormonsunzeit wurden mit
0,71 °C pro 100 m, die der Monsunzeit mit 0,52 °C pro 100 m angegeben — woraus sich ein
mittlerer Wert von 0,63 °C pro 100 m ergab, wobei der allgemeine Wert fir die gesamte Mt.
Everest Region mit 0,60 °C pro 100 m angegeben wurde. (ebd.:82, 84, 86)

Mdiller (1980) erstellte eine Karte — Teile davon waren in Fig. 3 dargestellt — von holozénen
und spéatpleistozdnen Morénen und der rezent eisfreien Kare des Imja Khola talaufwérts von
Phortse und Tengboche. Er nahm somit vier Vergletscherungshauptstadien der oberen
Khumbu Region an: Rezent, Dughla (Kleine Eiszeit - **C, Lichenometrie), Periche sowie ein
Stadium, das &lter als Periche war und anhand von Morénenresten und glazialen Terrassen
festgelegt wurde. Die Stadien Ghat und Lukla von Fushimi (1977) stellten jedoch noch é&ltere
Stadien dar als das Stadium, das &lter als Pheriche war. Das Periche Stadium wurde laut
diesem Zitat: ““/...J in age likely to correspond to those of the Egesen and Daun Stages in the
Alps, [...].” (Miller 1980:86) als spéatglaziales Stadium angesehen. Die mit Lichen und
Vegetation bedeckten Dughla Mordnen mit zwei bis drei Unterstadien waren am
eindrucksvollsten und wurden durch lichenometrische Messungen und !*C-Datierung —
frihere Arbeit von Miller — in die Kleine Eiszeit eingeordnet. Die Moranen des rezenten
Stadiums mit mehreren Unterstadien waren frisch und entstanden seit der Kleinen Eiszeit.
(ebd.:86)

Fir die letzteiszeitliche Eisausdehnung waren demnach die Periche Morénen und die
Mordnenreste bzw. -terrassen von Wichtigkeit. Laut Fig. 3 machte Muller (1980)
letzteiszeitliche Morédnen bis unterhalb von Periche auf ca. 4.200 m Hohe aus, wobei weiter
talabwaérts auf dem orographisch rechten Hang ebenfalls solche Morénen bis auf ca. 4.000 m
Hohe existierten. Das wirde bedeuten, dass der Khumbu Gletscher wahrend der letzten
Eiszeit 600-800 m weiter talabwarts reichte (4.800 m minus 4.200 m / 4.000 m : 2). Daraus
konnte eine Schneegrenzdepression von 300 bis 400 m und dementsprechend eine
vorzeitliche Schneegrenze auf 5.200 bis 5.100 m Ho6he (5.500 m minus 300 m / 400 m)
berechnet werden.

Die Unterschiede zwischen rezenter und spatpleistozéner Schneegrenze betrugen 100 m beim
Hauptkamm und 600 m im Stden, was Muller (1980) mit der unterschiedlichen Hebung des

Gebietes in Verbindung brachte. Daraus schlussfolgerte er eine Temperaturdepression von 4

88



bis 5 °C auf der monsunbeeinflussten Seite und 2 bis 3 °C in der Nahe des Hauptkammes.
(ebd.:75)

Im Khumbu bzw. in der Nahe von Pheriche machte Fushimi (1981) drei unterschiedliche
Trogtalserien — wobei die Erosion der Gletscher durch die Hebung des Himalaja verstérkt
gewesen war — und drei Serien von Mordnenformationen aus. Die dlteste Trogtalserie (U1,
680 m Uber dem Talboden) war gegentiber den jlngeren (U2, 380 m uber dem Talboden und
U3, 170 m uber dem Talboden) nur teilweise ausgebildet. Samtliche Trogtalserien wurden
anhand der Moranentopografie — KorngroRe und Farbe des Morédnenmaterials (Fig. 5),
Neigung der Moranenform, Eigenschaften des Bodens wie Farbe und Machtigkeit, Orte von
‘springs” — in mehrere Stadien unterteilt. U3 wurde in drei Stadien A, B (Pheriche) und C
(Thuklha) eingeteilt. Die alteste Trogtalserie fand er 50 km talabwarts der Khumbu
Gletscherzunge in der Néhe von Lukla auf 2.500 m Hohe. Dort existierte eine teilweise
erhaltene LGM ('Letztes Glaziales Maximum”) Endmoréne. In Fig. 6 waren die
Gletscherausdehnungen aller Stadien dargestellt. (ebd.:1643, Fig. 5 und 6)

Fig. 6 bei Fushimi (1981) war evident mit Fig. 10 bei Fushimi (1978), infolgedessen konnte

auf ein Gletscherende auf ca. 2.000 m geschlossen werden.

Fushimi (1981) bezog sich auf seine 4C-Daten vom Thuklha und Periche Stadium aus der
Veroffentlichung des Jahres 1978, wobei ersteres Stadium jinger als das 16. Jhd. und letzteres
alter als 700 Jahre v.H. war. U2 war alter als 3.630 Jahre v.H. und U1 é&lter als 6.100 v.H..
(ebd.:1644)

Im Khumbu-Himalaja ging Williams (1983) von einer sehr geringen Vergletscherung bis auf
maximal 4.200 m Hohe unterhalb von Periche aus. Jedoch berechnete er im viel sudlicher
liegenden, westlich an das Dudh Kosi Tal angrenzende Dudh Khunda Tal eine maximale
spatpleistozdne Schneegrenze auf 4.250 m Hohe, wobei er in Bezug auf die heutige
Schneegrenze bei 5.200 m eine Schneegrenzdepression von 950 m berechnete. (ebd.:209, Fig.
2)

Williams (1983) lieferte sowohl anhand von Feldkartierungen als auch Interpretationen
topographischer Karten und Landsat-Satellitenbildern Befunde Uber Schneegrenzen der
heutigen und vorzeitlichen Vergletscherung. Die heutige Schneegrenze reichte von Sid nach
Nord durch den Himalaja gesehen von 5.200 m Hohe beim Dudh Khunda Gletscher bis auf
5.800 m Hohe in Tibet; Schneegrenzen wahrend des Maximums des Spétpleistozan stiegen
von 4.300 bis auf 5.500 m an. Die niedrigste Schneegrenze wurde im Dudh Khunda Tal mit
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4250 m angegeben, die hochste in Tibet. Schneegrenzdepressionen wahrend des
Spatpleistozédn waren stdlich des Gebirgskammes mit 950 m mehr als doppelt so grof? als
nordlich davon mit 400 m. Wenn auch die heutige nordwartige Niederschlagsabnahme die
Schneegrenze um 85 km ansteigen lieR (7,1 m / km), lag der Gradient wéhrend des
Spétpleistozén bei 11 m / km. Dieser Umstand zeigte die steigende Ariditét in Richtung Tibet.
Bei vier holozénen GletschervorstoRen waren die Schneegrenzen bis zu 30 % des maximalen
Stadiums verringert. Im Dudh Khunda Tal lagen die niedrigsten holozanen Schneegrenzen bei
4.900 m Héhe — 300 m Schneegrenzdepression, im Yuligolcha Tal hingegen bei 4.800 m.
(ebd.:201, 209 f.)

Williams erstellte eine Karte tber die rezente und vorzeitliche Vergletscherung rund um die
Mt. Everest Region. Wahrend des LGM waren gegeniiber den heutigen 2,6 % 5,8 % bzw.
3.440 km? im Sapta Kosi Drainagebecken vergletschert, wobei neben Tal- und Kargletschern
funf Eiskappen in Tibet bestanden. Die Moranen der vorzeitlichen Eiskappen waren
gegenuber denen der vorzeitlichen Talvergletscherung kleiner, da hier wahrscheinlich der
durch Steinschlag entstandene bedeutsame Schutt bei den Eiskappen geringer anfiel.
Berechnete rezente und pleistozane Schneegrenzen waren Fig. 3 zu entnehmen. Wéhrend des
Holozén bestanden diese Eiskappen nicht mehr. (ebd.:201, 203 f., 210, Fig. 3)

Der Dudh Khunda Gletscher war wahrend des LGM 8 km langer und insgesamt 12 km lang.
Hinweise hierfir fand Williams in Morénen bzw. ‘till" und Lateralmorénen. Die
spatpleistozdnen Ablagerungen — die auf eine maximale spatglaziale Vergletscherung
schlielen lassen — nannte er Lhaog (Indikator: Endmorédne im Nachbartal); die holozanen
Morédnen zeigten vier verschiedene GletschervorstoRe an. Die dlteste Moréne des inneren
Komplexes nannte er Tamba Mordane und nahm an, dass sie eine &ltere holozéne oder
spatpleistozdnen Alters sei. Die drei jlngsten, am deutlichsten zu unterscheidenden,
holoz&nen Morénen im Yuligolcha Tal nannte er Yuligolcha I, Il und Ill. Wahrend des
Holozén war der Dudh Khunda Gletscher 7 km lang und reichte 5 km talaufwarts des

maximalen pleistozénen Gletscherstadiums. (vgl. Williams 1983:201, 207, 210)
In der Forschungsarbeit Kuhle (1984) zeigten die Geldndeanalysen im Jahr 1982 im

Solukhumbu hauptséchlich, dass dort Trogtéler mit talabwérts anschlieBenden glazigenen

Kerbtélern existieren, die einen Hinweis auf tiefere Eisrandlagen gaben.
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Fur den Talabschnitt Khumjung bis Lukla gingen Heuberger, Weingartner (1985) von einer
Talvergletscherung aus (ebd.:72). Oberhalb von Namche waren die eiszeitlichen Indizien
deutlich, unterhalb von Namche im Pharag aber aufgrund der Talenge, des schluchtartigen
Talgrundes und der enormen Steilheit der Hange schwierig zu erkennen und kaum erhalten
(ebd.:71, 73). Der Talgletscher reichte mit einer Lange von ca. 52 km vom 5.716 m hoch
gelegenen Nangpa La bis talabwérts nach Ghat unterhalb von 2.500 m Héhe (ebd.:79). Bei
Nachprifung legten aber Heuberger und Weingartner laut der Abb. 2 das Gletscherende auf
ca. 2.450 m / GE Hahe fest, ungefahr im Talbereich auf der Hohe von Nachipang und Nyerse
— erstes auf der orographisch linken, zweites auf der orographisch rechten Talseite — bzw.
oberhalb von Chheplung und Sengma — erstes auf der orographisch linken, zweites auf der
orographisch  rechten  Talseite. ~Bei Bezug des angegebenen  Wertes der
Maximalvergletscherung lediglich auf das Khumbu Gletscherende ohne weiteren Einbezug
von Gletschern und anderen Faktoren in 4.800 m HoOhe liefen sich eine
Schneegrenzdepression von 1.175 m (4.800 m minus 2.450 m : 2) und eine vorzeitliche
Schneegrenze auf 4.325 m (5.500 m minus 1.175 m) berechnen. Schneegrenzwertangaben
von 4.400 bis 4.500 m machten Heuberger, Weingartner (1985:79) in Bezug auf die
Morénenwadlle des eiszeitlichen Khumbui Yul Lha Gletscher (Profil 6), deuteten aber darauf
hin, dass es sich bei den Lokalmorénen nicht um den Hochststand des Hauptgletschers
handelte, sondern um die des altesten Spéatglazial nach dem Hd&chststand, und dass sich
aullerdem der Lokalgletscher aufgrund der ungenauen Kenntnis des Einzugsgebietes bzw. der
Karwénde nicht eingrenzen liel3. Schneegrenzwerte neuzeitlicher Gletscherhochstéande, wie
z.B. die 1850-iger Moréanen der Alpen, lagen im Bereich des Khumbui Yul Lha bei kleineren
Gletschern bei ca. 5.500 m Ho6he. Somit bestimmten Heuberger und Weingartner eine
Schneegrenzdepression von etwa 1.000 bis 1100 m. ,Da der eiszeitliche
Schneegrenzhéhenwert wohl nicht genau mit dem Maximum zusammenféllt, liegt die
Schneegrenzdepression etwa im Bereich der Erwartungen, ohne dal sich eine besondere
Verzerrung durch die Hebung des gesamten Bereichs seit der letzten Eiszeit nachweisen
liefe.“ (Heuberger, Weingartner 1985:79). Der Eisrand wurde anhand von Moranenformen
lediglich bei Khumjung (Profil 6) und Phakdingma (Profil 4) festgelegt (ebd.:79). Ansonsten

verwendeten sie pedologische Befunde bzw. Bodenverwitterungsgrade (ebd.:80).

Im Gelénde uberpriften sie die unterschiedlichen Bodenverwitterungsstadien inner- und
aullerhalb des letzteiszeitlichen Gletscherrandes anhand von Bodenprofilen. Braunerden mit

Verwitterungstiefen von 1 bis 2 m waren mit spat- und postglazialer Bodenbildung in
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Verbindung zu bringen. Intensiver gefdarbte, méachtigere, tonreiche, grobblockfreie
Parabraunerden mit machtigem Cy-Horizont entwickelten sich  aulerhalb  der
Gletschergrenzen. Gekappte altere Béden — hier Parabraunerden — bzw. zweistockige Profile,
die dann durch Eisrandsedimente verschiittet wurden, entstanden dort, wo der letzteiszeitliche
Talgletscher im Bereich des Eisrandes die dlteren Boden nicht ganz abtransportierte. Auf den
umgelagerten  Sedimenten  entstand ein  jlingerer Boden (weniger intensive
Verwitterungsfarbe, geringerer Tongehalt, kein intensiv verwitterter Cy-Horizont). (ebd.:76,
79f1)

Heuberger, Weingartner (1985:77-79) erforschten sechs Bodenprofile, darunter auch
Morénen: das hauptséchlich ungestorte Profil 1 bei Moro Kharka auf 3.530 m Hohe am
Rande einer muldenartigen Hangverflachung unter einem immerfeuchten Bergwald war ein
Parabraunerdenprofil mit aus dem Anstehenden entstandenen tiefgriindigem, grobanteilfreiem
Boden hohen Tongehalts. Ein letztglazialer Einfluss konnte ausgeschlossen werden, da das
Bodenprofil eine lange Verwitterungsdauer aufzeigte. Die Eigenschaften waren folgende:
vollstandiges Fehlen von Grobanteilen; Bodenart Lehm; ab 80 cm Tiefe steigt Feinsandanteil
an; obere Bodenhorizonte durchwurzelt, pords; untere Horizonte By, und Bys Dichtlagerung;
Verwitterungshorizonte By: und A2Bv1 Rostflecken und Eisen- und Mangankonkretionen mit
vereinzelten Fahlflecken; Bodendynamik mit Ausfallung von Sequioxiden und
Tonverlagerung; Tonanlagerung im Bwz = wasserstauend, maRige Vergleyung
(Parabraunerdedynamik).

Das gestorte, durch Um- und Uberlagerung gekennzeichnete Profil 2 auf einer Hohe von
2.780 m oberhalb von Ghat verwies oberhalb des Waldrandes beim Hangknick bei der
Verflachung in den Steilhang auf eine Braunerde. Bei diesem vielgestaltigen Bodenprofil
waren zwei BdOden verschiedenen Alters Ubereinander gelagert, wobei dieses durch die
Kappung eines chemisch tiefenverwitterten Bodens durch das Eis der letzten Vergletscherung
entstand. Im Liegenden fand sich eine intensivere Verwitterungsfarbe, unterhalb des B\C-
Horizonts waren fossile By-Horizonte mit Eisrandablagerungen abgelagert und ein Cy-
Horizont war ausgeprégt. Im Hangenden war der Boden auf umgelagerten Feinsedimenten
entstanden. Oberhalb dieses Bodenprofils wurde mittels Aufgrabungen kein Einfluss der
letzten Vereisung mehr festgestellt.

Beim Profil 3 in der N&he von Ghat auf 2.660 m HOhe handelte es sich um eine
Lockersedimentbraunerde, die sich auf dem Rand der entstandenen Hauptterrasse, dem
Stausedimentterrassenrand, talaufwérts des Bergsturzriegels von Chaunrikharka entwickelte.

Die Merkmale des Profils waren folgende: A-Horizont schwach humos; im B-Horizont
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starker Grobanteil; By1 schwach lehmig; By2 Tonanteil abnehmend, Grobanteil zunehmend,
beim BC-Ubergang Grobanteil 2/3 des Gesamtvolumens, steigender Feinsandgehalt;
Bodenart meist Feinsand. Die Grobanteile wiesen keine Verwitterungsspuren auf, was auf die
Jugendlichkeit oder — etwa im Vergleich zu Morédnen - auf unglnstige

Verwitterungsbedingungen in den Stausedimenten hindeutete.

Gut ausgebildete Ufermoranen fanden Heuberger, Weingartner (1985:76) im Pharag nur
oberhalb von Phakdingma im Seitental Panyali Drangka. Diese drei langen formfrischen mit
Blocken versehenen Ufermoranen des Haupttalgletschers erstreckten sich auf einem
Felsriicken ab einer Hohe von 2.970 m. Der mittlere war am besten erhalten, der &uferste
zeigte stellenweise eine Neigung von 40 ° und der innerste zerfiel abwarts. Weitere Wallreste
fanden sie in 3.030 und 3.060 m Hohe. Der Haupttalgletscher riegelte das Seitental ab; eine
Talverfullung und Seebildung wurde nicht nachgewiesen. ,, Fortsetzungen dieser Eisrdnder
stdlich der Panyali Drangka scheinen am Haupttalhang stellenweise erhalten zu sein, doch
konnten diese Ortlichkeiten nicht besucht werden. (Heuberger, Weingartner 1985:76). Das
Profil 4 wurde an der Innenseite des &duersten Mordnenwalles oberhalb von Phakdingma auf
2.970 m Hohe aufgenommen und zeigte demnach eine Moréne, auf der sich eine Braunerde
(A1-A2-Bvi-By2; in By hoherer Tongehalt als Profil 3), beglinstigt durch den hohen Feinanteil
des Ausgangsmaterials, ausbildete. Der Eisrand wurde beim Wallansatz auf 3.060 m Hohe
festgelegt. Auf einer HOhe von 3.120 bis 3.130 m traten die Bodenmerkmale der
Parabraunerde, wie beim Profil 1 (tiefgrindige Verwitterung; Grobanteil im Cy — dieser
klebrig, plastisch; Profil aulerhalb des Eisrandes) auf. Die Bodenart war feinsandig-lehmig
mit Plastizitat und Klebrigkeit.

Profil 5 oberhalb von Monjo auf 3.450 m Hohe, auf dem Riicken der Kyashar Drangka, wies
auf einen geringmdchtigen, tberwiegend grobanteilfreien Braunlehm hin. Im liegenden By-
Horizont vorkommende Steine waren durchverwittert. Oberflachlich kamen Moranenbldcke
bis auf 3.500 m Hohe vor, wobei dort auch die Anzeichen einer jungen Bodenbildung
endeten. Erst ab einer HOhe von 3.550 m zeigte das Bodenprofil Merkmale der
Parabraunerde, wie bei Profil 1 (tiefgrindiger Lehm; wenige und durchverwitterte Gesteine;

Grobmaterial im Ubergang zu Cy), welches nicht mehr vom Eis erreicht wurde.

Die bedeutendsten hochglazialen Eisrandablagerungen im Pharag und unteren Khumbu
befinden sich laut Heuberger, Weingarten (1985:73, 75) nérdlich von Khumjung und Khunde
(P6) von 3.920 bis auf 4.130 m Hdéhe. Der letzteiszeitliche Eisrand wurde in Abb. 2 bei der
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abbrechenden linken Ufermordne des Lokalgletschers bei 4.150 m eingezeichnet. Zum
letzteiszeitlichen Eisrand &uferten sich Heuberger, Weingartner (1985:76) wie folgt:
,, Wahrscheinlich lag er noch etwas héoher. . Die Eisrandablagerungen waren als zerschnittene
Terrassen oder als Waélle ausgebildet und unterschieden sich von den blockigeren, unruhigen
und steileren Bergsturzablagerungen stdlich von Khumjung / Khunde (ebd.:73). Diese
stellten Eisrandformen der vereinigten Talgletscher des Imja Tal und Nangpo Tal dar, wobei
sie aber mehrere Eisrandlagen einer dichten Zeitfolge kennzeichneten (ebd.:75). Drei
Formenkomplexe machten Heuberger, Weingartner (1985:75) aus: ein 0stlicher als langer
Rucken tiber Khumjung, ein mittlerer zwischen Khumjung und Khunde talaufwarts bis 4.130
m Hohe mit einer Verflachung, auf der ein 8 bis 10 m grof’er Morénenblock lag, und ein
westlicher Gber Khunde talabwarts bis auf 3.920 m, der am meisten zergliedert war. Zwischen
dem o6stlichen und mittleren existierte eine breite Erosionsrinne und zwischen dem mittleren
und westlichen eine tiefe Murrinne. Die mittlere Bastion konnte fir eine Endmoréne eines
Lokalgletschers des Khmbui Yul Lha gehalten werden; ausgebildete Ufermoranen
(orographisch linke verschwindet auf einer Hohe von 4.150 m) deuteten aber darauf, dass
dieser in den Hauptgletscher floss. Heuberger, Weingartner (1985:75) trennten diese Moranen
also durch geomorphologische Analysen, gaben aber an, dass eine sedimentpetrographische
Analyse besser ware. Geschiebeanalysen (z.B. Zurundung, Petrographie) im Gelande brachten
aber keine Ergebnisse, da der Haupttalgletscher auch schlecht gerundete Gesteine und viele
schlecht auseinanderhaltbare Migmatite mit sich flhrte. , Typische Granite oder Gneise oder
Vertreter der Everest-Serie aus den inneren Tilern wurden jedenfalls nicht gefunden.*
(Heuberger, Weingartner 1985:75). Eisgeschliffene Formen befanden sich oberhalb der
Morédnenablagerungen und wurden mit den Lokalgletschern der mittleren Bastion in
Verbindung gebracht (ebd.:76). Das Profil 6 oberhalb von Khunde auf 4.000 Héhenmetern
zeigte, dass auf den Eisrandablagerungen der letzten Vereisung eine schwéachere
Bodenbildung als bei Profil 4 entwickelt war.

Wahrend des letzten Glazialmaximums ging Heuberger (1986) von einer Talvergletscherung
auf der Stdseite des Himalaja im Gebiet des Solukhumbu bzw. im Mt. Everest Gebiet in den
Talern des Pharag — Dudh Khosi, Beni Khola — Shorong / Solu und Basa Drangka — Junbesi
Khola, Shorong / Solu aus. Die Gletscher reichten im Pharag bis auf ca. 2.500 m Hohe bei
Ghat, im Beni Khola bis auf 2.550 m bei Ringmo und im Basa Drangka bis auf 3.200 m bei
Phukmoche hinab. Demnach verlief der vorzeitliche Talgletscher im Bereich des Dudh Khosi

/ Pharag am weitesten talabwarts. Altere Literatur schloss Heuberger in Bezug auf die
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Maximalvergletscherung der Mt. Everest Stidseite aus, da sich diese nur mit dem Spéat- und
Postglazial beschaftigte. (ebd.:29 f.)

Bei Bezug des angegebenen Wertes der Maximalvergletscherung ohne Betrachtung anderer
Gletscher oder Faktoren auf das Khumbu Gletscherende in 4.800 m Hohe konnte eine
Schneegrenzdepression von 1.150 m (4.800 m minus 2.500 m : 2) und eine vorzeitliche
Schneegrenze auf 4.350 m (5.500 m minus 1.150 m) berechnet werden.

Indizien fir die groRte Gletscherausdehnung fand Heuberger (1986) in der Entwicklung des
Bodens: ein fortgeschrittener Grad der Bodenbildung in Morénen deutete auf Interglaziale
und altere Eiszeiten. Bei zwei Forschungsreisen — insgesamt etwa vier Monate im Jahre 1984
— sammelte er diese Bodenbefunde. Die drei Hauptvereisungen benannte er nach den
Ortsnamen. Die letzte Hauptvereisung "Tega” — nach dem Weiler Tega nordwestlich von Ghat
benannt — verursachte im Pharag bzw. Dudh Khosi Tal eine Talgletscherlange von etwa 52
km; die vorletzte Vereisung "Surke” reichte bis unterhalb der Khari Khola Mindung bis auf
ca. 1.580 m bei einer etwaigen Gletscherldnge von 64 km. In den Téalern des Beni Khola und
des Basa Drangka reichte die letzte Vergletscherung wie 0.g. bis auf eine Héhe von ca. 2.550
und 3.200 m, die vorletzte auf ca. 2.480 und 3.000 m und eine alteste Vereisung "Ringmo” im
Beni Khola bis auf ca. 2.400 m Hohe. Die Gletscherldngen betrugen in etwa 9 bis 22 km. Die
letzte Vereisung war jedoch in den drei untersuchten Talern nicht die umfangreichste,
wodurch es auch schwierig war, anhand einer Vergletscherung auf Hebungstendenzen zu
schlieBRen. (ebd.:29 1.)

In den engen Talern des Pharag und Shorong waren nach Heuberger (1986) nur wenige
Eisrandformen z.B. in Form von Moré&nenwallen vorhanden, wobei er diese Gegebenheit mit
einer kurzfristigen Vergletscherungsphase der unteren Talabschnitte in Verbindung brachte.
Das Auffinden von Erratika sah er als schwierig an, da in diesem Gebiet Migmatite auftraten,
die sehr unterschiedlich ausgebildet waren. Jedoch betrachtete er die Bodenbildung als
entscheidendes Indiz fur die Maximalausdehnung der letzten Vereisung und ordnete drei
Talgletscher der letzten Eiszeit zu. Die Bodenbildung bzw. Bodentypen und -méchtigkeit seit
der letzten Eiszeit soll in diesem Gebiet in etwa der der Alpen seit der letzten Wirmeiszeit
entsprechen. In  Moranenablagerungen hingegen war die Bodenbildung weiter
vorangeschritten, was auf ein Interglazial schlieRen lie3. Bei Ringmo im &stlichen Shorong /
Solu fand Heuberger wiederum noch altere Morénenreste mit intensiverer Bodenbildung, die
er einer &lteren Hauptvereisung zuordnete, obwohl keinerlei Altersbestimmungen madglich
waren. (ebd.:29 f.)
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Kuhle (1986a) legte im Khumbu — schwerpunktmdBig im Ngozumpa Gebiet — durch
geomorphologische Analysen, Schneegrenzberechnungen und *C-Datierungen, aber auch
durch Lichenometrie, verschiedene Gletscherstadien bzw. zwolf spétglaziale, neoglaziale und
rezente Gletscherstadien fest.

Kuhle (1987a) datierte 1987 ebenfalls dort im Gebiet Westkhumbu verschiedene
Moranenstadien. Genauso fand er dazu vergleichbare Morénensequenzen im Dhaulagiri- und
Annapurna-Himalaja in den Jahren 1976 / 77 und in Nord- und Osttibet. Weiterhin wurde ein
Verfahren zur Korrektur von Schneegrenzberechnungen vorgestellt, dass es ermdéglichte die

Schneegrenze tberregional zu vergleichen. (ebd.:200 f.)

Im Gebiet des Khumbu verwies Kuhle (1987b) auf Formen wie Kar, Ufermorane und
glaziolimnische Sande. Er gab eine eiszeitliche Schneegrenzabsenkung von 900 bis 1.000 m
an, wobei die hochglaziale Eismachtigkeit im Konfluenzbereich zum Imja Drangka 600 bis
850 m betrug und verwies darauf, dass der hocheiszeitliche Rongbuk Gletscher gen Siiden als
Auslassgletscher abfloss. Die Vergletscherung des Haupttales reichte laut Kuhle bis auf 1.580
m Hohe hinab.

Der Dudh Khosi Gletscher wurde von Kuhle (1988a) als Auslassgletscher bis auf eine Hohe
von 1.800 m beschrieben; Schliffhohlkehlen und junge Morénen auf der Nordseite und
Glattungen auf der Sidseite waren Indikatoren fir den sidlichen Abfluss des hochglazialen
Rongbuk Gletscher.

2.1.3. Forschungsergebnisse der Jahre 1991 bis heute — Beginn der TCN- und OSL-
Datierung

Im Zeitraum von 1991 bis heute betrieben im Solukhumbu Baumler et al. (1991), Baumler,

Kemp-Oberhettinger, Zech (1996), Baumler, Zech (1998), Kuhle (1998), Aoki, Imamura

(1999), Richards et al. (2000), Baumler (2001), Kuhle (2001a), Finkel et al. (2003), Kuhle

(2005), Barnard, Owen, Finkel (2006), Kuhle (2007a), Rai, Yoshida, Upreti (2007), Owen et

al. (2008) sowie Kuhle (2011b, 2013a) Forschungen zur Vergletscherungsgeschichte.

Anhand von Eisenfraktionierung, Tonmineralanalysen und  Verwitterungsindizes
unterschieden Baumler et al. (1991) zwei Bdden — P2, P3, P5 und P6 als junge Bdden aus der
letzten Eiszeit oder dem Postglazial sowie P1, P4 und P7 als &ltere Boden aus dem
Interglazial (ebd.:223, 237).
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Die Alter der jungen Boden P3 und P5 wurden mit *4C-Analysen bestimmt und verwiesen auf
ein Alter von 4.815 £ 70 Jahre vor 1950 und 2.785 = 85 Jahre vor 1950 (ebd.:236). Die
Bodenproben wurden im Dudh Khosi Tal bzw. Solu Tal zwischen 2.670 und 4.490 m Hbéhe
entnommen (ebd.:225). In Tabelle 1 und im Text auf Seite 225 und 228 wurden sieben
Bodenprofile — stidostlich von Lukla, oberhalb von Phakdingma, zwei oberhalb von Monjo,
westlich von Duglha, bei Ringmo und bei Tongnasa — beschrieben. Hierbei machten Bdumler
et al. Angaben Uber die Lage derselben anhand von Beschreibungen, Koordinaten und Héhen
sowie (ber die Eigenschaften wie etwa Material, Horizont, Farbe, pH-Wert,

Kohlenstoffgehalt, Kationenaustauschkapazitat und KorngroRenverteilung.

Baumler et al. (1991:241) gingen anhand der Bodenbefunde davon aus, dass die Bodenprofile
P4 und P7 nicht mehr vom letztglazialen Eis erreicht wurden. Fir das Dudh Khosi Tal gaben
sie an, dass das junge Bodenprofil P2 oberhalb von Phakdingma auf Morénen der letzten
Eiszeit entwickelt und das P1 in der Nahe von Lukla komplett entwickelt war und demnach
ebenso nicht mehr vom letztglazialen Eis erreicht wurde (ebd.:241). Somit reichte das

letzteiszeitliche Eis nach Baumler et al. (1991) nicht bis nach Lukla.

In der Forschungsarbeit von Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech (1996) ergab sich bei
Baumler (1988)% zitiert nach: Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech (1996), teilweise mit *4C-
Datierungen bewiesen, dass die Boden in zwei Gruppen eingeteilt werden konnten: junge
Bodenprofile mit einer geringen Bodenentwicklung, die sich vermutlich auf Ablagerungen
der jlngsten Vergletscherung oder auf jungeren bildeten und vier &ltere mit einer starkeren
Bodenentwicklung, die nicht mehr vom Eis erreicht wurden und sich bei Lukla, Monjo und
Ringmo befinden. Der Eisrand einer alteren mittelpleistozénen Vergletscherung lag demnach
bei Monjo zwischen 3.480 und 3.550 m Hohe, bei Ringmo zwischen 2.670 und 2.870 m. Der
Ort Lukla wurde von der jingsten Hauptvergletscherung nicht mehr erreicht. (vgl. Baumler,
Kemp-Oberhettinger, Zech 1996:27)

Die Bodenprofile im Solukhumbu ergaben eine fortgeschrittenere Entwicklung als im
Langtang-Himal. Typisch fir das Khumbu Gebiet waren die &olischen oder dolisch
beeinflussten Deckschichten und die enorme Podsolierung (Profile Khumbu 1 und 2), fir den
Solu die stérkere Versauerung als im Langtang. Die duf’ere Omoga Morane (Bodenprofil
Khumbu 3) im Imja Drangka stammte, gegenuber der benachbarten (Bodenprofil Khumbu 2,

8 Baumler, R. (1988): Untersuchungen zur Verwitterungsintensitat von Boden aus glazialen und fluvioglazialen
Ablagerungen als Beitrag zur Klarung der pleistozdnen Verhéltnisse im Mt. Everest-Gebiet, Khumbu Himal,
Ostnepal. Diplomarbeit, Lehrstuhl f. Bodenkunde u. Bodengeographie, Universitat Bayreuth, unverdffentlicht.
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Podsol) und der Ufermoréne beim Nangpo Tsangpo Tal (Bodenprofil Khumbu 1), welche
beiden letztgenannten wahrscheinlich spatglazial waren, vermutlich aus dem Neoglazial und
war die jungste. Khumbu 2 war intensiver verwittert als Khumbu 1 und demnach élter. Jedoch
war es auch intensiver verwittert als Khumbu 3, welches aber die duBere Mordne darstellt.
Das Hangprofil (Solu 1) bei Tongnosa war weniger verwittert als ein 10 m hoheres gelegenes
Profil bei Baumler (1988)%° zitiert nach: Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech (1996) und
starker verwittert als ein 200 m tiefer liegendes ebenfalls bei diesem Forscher auf einer
Moréne. Somit war dieser Standort vermutlich eine hochglaziale Eisrandlage. Jedoch war
Solu 1 gegentiber den anderen Profilen in dieser Arbeit starker verwittert und lessiviert. Die
Profile Solu 2 und 3 im Basa Drangka Tal waren jungen holozénen Alters. Die Profile lagen
in der Solu Gneis Zone. (vgl. Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech 1996:Zus., 13, 83-85)

Baumler, Zech (1998) definierten drei Gruppen von jingeren Bdden aus der letzten Eiszeit
und aus dem Holozén — spét-, mittel- und frihholozéan bis spétpleistozédn — und altere Boden
aus dem Mittelpleistozén (ebd.:439). Die ermittelten Parameter der Boden wurden dort auf
Seite 442 beschrieben. Da die Ausarbeitung von Baumler, Zech (1998) eine
Zusammenfassung bzw. Ergénzung der Arbeit von B&umler, Kemp-Oberhettinger, Zech
(1996) darstellt, wird der Ort Lukla — den Ergebnissen dieser Forschungen folgend — von der

jungsten Hauptvergletscherung nicht mehr erreicht worden sein.

Kuhle (1998) bezog sich auf Gelandearbeiten aus dem Jahr 1982, rekonstruierte also einen
hochglazialen Dudh Khosi Auslassgletscher bis zur Lumding Drangka Konfluenz auf 1.800 m
Hohe. Indikatoren hierfir waren junge Morénen auf der Himalaja Nordseite, Glattungen im
Talbereich zwischen Nangbug und Surke und eine Lateralmorane mit glazilimnischen Sanden

bei Namche Bazar, Nyambua Thyang, Chhutawa und Julming. (vgl. Kuhle 1998:85 f.)

Aoki, Imamura (1999) bestimmten absolute °Be-Alter von Pheriche Morinen, die darauf
hindeuteten, dass die Moréne vor 25.000 bis 20.000 oder vor 15.000 bis 12.000 Jahren
entstand. Die unterschiedlichen Altersangaben waren durch die verschiedenen
Produktionsraten auf Basis der verschiedenen Breitenlage — geomagnetisch und geographisch
— zu erkléaren. Hierbei stellten sie fest, dass die TCN-Daten unter Berlcksichtigung der
geomagnetischen Breitenlage fiir die °Be-Produktionsrate mit den OSL-Daten von Richards
ubereinstimmten. Somit war diese Breitenlage fur den Nepal-Himalaja besser geeignet,

8 siehe Quelle Baumler (1988) in der FuRnote
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wodurch gezeigt wurde, dass die Produktionsrate regionale Unterschiede aufzeigte. Dennoch
sollte bedacht werden, dass die OSL-Datierungen ebenfalls von den Verdnderungen der

Intensitat der kosmischen Strahlung abhéngig und weitere Forschungen nétig sind. (ebd.:135)

Somit reichte das letzteiszeitliche Eis nach Aoki und Imamura bis maximal stdlich von
Periche auf ca. 4.200 bis 4.000 m HOhe. Bei Bezug des angegebenen Wertes der
Maximalvergletscherung lediglich auf das Khumbu Gletscherende ohne weiteren Einbezug
von Gletschern und anderen Faktoren in 4.800 m Hohe, lassen sich eine
Schneegrenzdepression von 300 m (4.800 m minus 4.200 m : 2) und eine vorzeitliche
Schneegrenze auf 5.200 m (5.500 m minus 300 m) berechnen.

AbschlieBend nannten Aoki und Imamura (1999:135) Voraussetzungen fur zukinftige
Probenahmestellen: Beprobung von freiliegenden und unerodierten Oberflachen sowie
quarzreichem Gestein, Anwendung von absoluten Datierungen (**C-Datierungen waren
besser als OSL und TL).

Anhand von OSL-Datierungen und morphostratigraphischen Merkmalen kamen Richards et
al. (2000) im Untersuchungsgebiet Khumbu-Himalaja zum Ergebnis von drei
Gletschervorstofien: Lobuche (ca. 1.000-2.000 Jahre v.H., Spatholozé&n), Chhukung (ca.
10.000 Jahre v.H., Spatglazial oder Frithholozan) und Periche (ca. 18.000-25.000 Jahre v.H.,
MIS 2 = LGM). Das Periche Stadium legten sie durch Datierungen der Probenahmestellen SK
09-14 und SK 16-18 bzw. von Randmorénen bis ca. 1,8 km sudlich von Pheriche und
stidwestlich von Thyangboche fest. (vgl. ebd.:1621, Tab. 1, Fig. 2)

Das bedeutet, dass das letzteiszeitliche Gletscherende ca. 4,5 km vom heutigen Khumbu
Gletscherende entfernt lag und bis auf ca. 4.200 Hohenmeter reichte (Fig. 2A), wodurch sich
unter Betrachtung lediglich des Khumbu Gletscher eine vorzeitliche Schneegrenze auf 5.200
m und eine Schneegrenzdepression von 300 m ergibt (4.800 m minus 4.200 m : 2, 5.500 m
minus 300 m). Richards et al. (2000:1629) gingen davon aus, dass der Khumbu und der Imja
Gletscher hinab bis zu deren Konfluenz im LGM reichten; die Lateralmoranen reichten bis
auf maximal ca. 5.400 m Hohe. Die Schneegrenze war lediglich etwa 200 bis 300 m
abgesenkt bei einer heutigen Schneegrenze nach Inoue (1977)% und Miller (1980) zitiert
nach: Richards et al. (2000:1629) auf 5.600 bis 5.700 m Héhe.

% Inoue, J. (1977): Mass budget of Khumbu Glacier: Seppyo, v. 39. (S. 15-19)
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Die Sandproben SK 04-06 wurden von einem als Lateralfrontalkomplex interpretierten
Moranenbogen etwa 1 km sudwestlich der Endmorane des Lhotse Nup Gletscherendes, SK
06, in der Nahe des Grates und die anderen in der obersten Lage der untersten
stratigraphischen Schicht entnommen. SK 08 wurde aus einer Sandlinse eines
Moranenrlckens etwa 600 bis 800 m sudwestlich von Chukhung und 2 km talabwarts des
Lhotse Gletscher entnommen. SK 09 und ABNU-147 entstammten einer duBersten Moréne
stidlich von Pheriche, die als &lteste Lateralmoréne des vorzeitlichen Khumbu Gletscher
interpretiert wurde. Die glazifluviale Probe SK 10 wurde etwa 500 m talabwarts von SK 09
von einem jlngeren Lateralmordnenbogen genommen. Die Probenahmestelle SK 13 lag
talabwarts des rezenten Khumbu Gletscher und SK 14 zwischen den grolien Lateralmoranen
des vorzeitlichen Khumbu Gletscher. Die Sande SK 16-18 basierten auf der Entnahme
westlich von Thyangboche auf der Stdseite von einem etwa 300 m hohen Moranenriicken ca.
80 m unterhalb des Grates, wobei dieser eine Lateralmorane des Phunki Gletscher darstellte.
(ebd.:1625 f.)

Bei Baumler (2001) wurden im Solukhumbu gegeniber eindeutigen Morénen — die durch
tiefstreichende Gletscher entstanden und zwischen 3.800 und 4.300 m Hohe lagen — zum
Vergleich zwei jungere Stadien oberhalb von 4.300 m und eine Toposequenz ab 2.670 m
beprobt (ebd.:26, 39 f.).

Im Khumbu wurden sieben Standorte beprobt. Der erste lag auf einer Ufermorane bei der
Siedlung Thame auf 3.815 m Hoéhe (Khumbu 1, Braunerde-Podsol, maximale Verwitterung),
der zweite und dritte auf Ufermoranen nordlich von Tengboche gegeniuiber von Pangboche auf
4.020 und 4.070 m (Khumbu 2, Braunerde iber Braunerde-Podsol und Khumbu 3, podsolige
Braunerde Uber Podsol-Braunerde), der vierte auf einer Moréane bei Khumjung auf 3.910 m
(Khumbu 4, Podsol), der funfte auf einer Ufermorane bei Pheriche auf 4.310 m (Khumbu 5,
Podsol-Braunerde), der sechste auf einer Stirnmorane bei Duglha auf 4.490 m (Khumbu 6,
Braunerde Uber gekapptem Podsol, dltestes Stadium) und der siebente bzw. jlingste zwischen
Lobuche und Tschobolari auf 4.830 m (Khumbu 7, Braunerde-Regosol). Die genauen
Standorte von K 4-7 waren nicht zu erkennen, da diese auf keiner Skizze dargestellt wurden.
Bei K 4 war nicht eindeutig, ob sich diese Mordne vom Haupt- oder Nebengletscher bildete
(hierzu Heuberger, Weingartner 1985). Um was es sich bei K 7 fur eine geomorphologische
Form handelte, wurde nicht deutlich. (vgl. Baumler 2001:24-26)

Im Solu wurden sechs Standorte beprobt. Profile Solu 1 bis Solu 3 wurden im Beni Khola

gegeniliber von Ringmo aufgenommen (Solu: Braunerde, 2.670 m Hohe, Genese nicht ganz
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geklart — Situmetrie, Gesteinsformen; Solu 2: Parabraunerde, 2.860 m Ho6he; Solu 3:
Braunerde uber rotem Paldoboden, 2.870 m Hohe). Die Genese von Solu 2 und 3 wurde nicht
erwéhnt. Profil Solu 4 wurde im Beni Khola angelegt (Podsol, 3.860 m), wobei auf etwa
4.000 m Hohe bei Lhagyelwa eindeutige Morénen vorkommen. Solu 5 (Podsol-Braunerde,
Ufermorane, 4.000 m Hohe) und Solu 6 (Braunerde-Regosol, Stirnmorane, 4.050 m Hdohe,
maoglicherweise erodiert) lagen auf den tiefstliegenden eindeutigen Moranen im Basa Drangka
bei Basa. (ebd.:26-28)

Es ergaben sich vier relative Bodenalter aus dem Holozén (K 6 bei Duglha, K 7 bei Lobuche),
dem Spétpleistozén bis alterem Spétglazial und dem Interglazial (Toposequenz: S 2 letztes
Interglazial, S 3 vorletztes Interglazial oder noch &lter). Nach Heuberger (1956), Heuberger,
Weingartner (1985) wurden die Thame und Lhagyelwa Mordnen dem Spétglazial und die
Khumjung Morénen dem Hochglazial zugeordnet; die Pheriche Morénen laut Heuberger
(1956) dem Spatglazial oder laut Rothlisberger (1986)% zitiert nach: Baumler (2001) dem
Hochglazial. Die Ablagerungen von Khumjung und Pheriche bzw. die Mordnen zwischen
3.800 und 4.300 m Hohe waren nach Baumler (2001:41) spatpleistozéne. (ebd.:41)

Somit reichte das letztglaziale Eis nach Baumler (2001) bis auf ca. 3.500 bis 3.800 m Hohe
(ebd.:103), wobei keine genauen Aussagen Uber die Maximalausdehnung gemacht werden
konnten, da nicht alle Moranen Endmoranen darstellten. Bei Bezug des angegebenen Wertes
der Maximalvergletscherung lediglich auf das Khumbu Gletscherende in 4.800 m Hohe ohne
weiteren Einbezug anderer Aspekte lassen sich eine Schneegrenzdepression von 500 / 650 m
(4.800 m minus 3.500 / 3.800 m : 2) und eine vorzeitliche Schneegrenze auf 4.850 / 5.000 m
(5.500m minus 500 / 650 m) berechnen.

Kuhle (2001a) korrigierte seine bisherigen Befunde in Bezug auf die letzteiszeitliche
Maximalvergletscherung im Solukhumbu, fand glaziale Indikatoren in Form von
Abrasionsformen bei Jubing und rekonstruierte somit den Dudh Khosi Haupttalgletscher nicht
bis auf eine Hohe von 1.800 oder 1.580 m hinab, sondern bis auf eine Hohe zwischen 1.100
und 900 Hohenmetern beim Konfluenzbereich zum Hinku Khola. (ebd.:391)

Bereits der Titel des Papers von Finkel et al. (2003) verwies darauf, dass sie Moranen anhand
von 1%Be-Datierungen untersuchten und diese einen starken Monsuneinfluss und eine glaziale

zeitliche Ubereinstimmung im gesamten Himalaja andeuteten. Vergleiche mit Regionen wie

%1 Rothlisberger, F. (1986): 10000 Jahre Gletschergeschichte der Erde. Verlag Sauerlander, Aarau. (S. 78-152)
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Hunzatal, Nanga Parbat, Garhwal, Langtang und Lahul-Himalaja zeigten diese Synchronitat
an (Fig. 3). Die Befunde verwiesen jedoch auch darauf, dass die Vergletscherung auf der
Sudseite des Mt. Everest nicht synchron mit dem VorstoR der Eisdecken der Nordhemisphare
war. Gletschervorstdfie wéahrend der Zeitabschnitte erhéhter Einstrahlung deuteten darauf hin,
dass erhohte Feuchtigkeit durch einen aktiven Sommermonsun in dieses Gebiet gekommen
und fur die Gletschervorstolie in diesem Teil des Himalaja verantwortlich war. Es wurde dort
ein globaler Klimazusammenhang bei einem Gletschervorsto wéhrend des globalen LGM,
wenn auch mit einer sehr begrenzten Ausdehnung (Periche Stadium), trotz reduziertem
Niederschlag veranschaulicht. Anhand der Daten bewerteten sie, welchen Einfluss der globale
Klimawandel und der Monsuneinfluss auf die Vergletscherung im Himalaja hatten. Von
besonderer Bedeutung war die Realisierung, dass Gletschervorstoie greifbar in Zeiten von
angestiegener Einstrahlung und globaler Erwérmung auftraten. Diese Erkenntnis untersttzte
die Auffassung, dass das nordwartige Eindringen des Monsuns — einhergehend mit
ansteigendem Schneefall in hohen Hohenlagen — ein Hauptfaktor der Vergletscherung im
gesamten Himalaja war. Wahrend Zeiten geringer Einstrahlung, wie im MIS 2, waren
Gletscher als Folge niedriger Temperaturen lediglich fahig kleine VorstéRe zu machen. Der
Schwerpunkt der Arbeit von Finkel et al. (2003) bestand darin, anhand der CRN-Daten eine
Chronologie fur die glazialen Abfolgen im Khumbu zu geben, was Aussagen uber die
Vergletscherung in Beziehung zum regionalen und globalen Klimawandel zulieB, wobei die
Arbeit die erste darstellte, die eine Ubereinstimmung von CRN- und OSL-Daten priifte. Die
CRN-Datierungen bestétigten die OSL-Datierungen von Richards et al. (2000) fir drei
Gletschervorstolle und die Radiokarbondaten von Miller (1980), Benedict (1976) und
Fushimi (1978) fir einen Gletschervorsto. Die CRN-Daten der Gletscherabfolge rund um
den Khumbu Gletscher und Chhukhung, zusammen mit den vorher veréffentlichten OSL- und
Radiokarbondaten, lieferten das umfassendste Set von numerischen Daten im gesamten
Himalaja. (vgl. Finkel et al. 2003:561, 564, Fig. 3)

Finkel et al. (2003:561, 564) wiesen im Talabschnitt unterhalb des Khumbu Gletscher anhand
von CRN-Datierungen (kosmogene Radionukliddatierungen, °Be-Daten) verschiedener
Blocke einzelner Morénen acht Gletschervorstolie nach. Die grote Vergletscherung machten
sie wahrend des MIS 3, begrenztere wéhrend des MIS 2 (LGM) und des Holozén aus.
Erstgenannten Vergletscherungszeitraum setzten sie mit dem Thyangboche Stadium gleich
(ebd.:561). Anhand von morphostratigraphischen Merkmalen und anhand der Daten teilten sie
dieses Stadium in Thyangboche I — 59.000 +/- 29.000 Jahre v.H. und Thyangboche Il —
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35.000 +/- 3.000 Jahre v.H. (ebd.:561). Finkel et al. (2003:Fig. 1) datierten daneben Periche
Moréanen gréfitenteils ca. 5 km vom heutigen Khumbu Gletschereisrand entfernt, nur dass sie
diese in die Stadien Periche | — 23.000 +/- 3000 Jahre v.H. = globales LGM und Periche Il —
16.000 +/- 2.000 Jahre v.H. unterteilten. Somit reichte die maximalste letzteiszeitliche
Gletscherausdehnung unterhalb des Khumbu Gletscher stidlich von Periche bis auf ca. 4.200
m Hohe (ebd.:Fig. 1). Daraus resultierte bei Betrachtung des Khumbu Gletscher,
ausgeschlossen anderer Gletscher und Faktoren, eine vorzeitliche Schneegrenze auf 5.200 m
Hohe und eine Schneegrenzdepression von 300 m (4.800 m minus 4.200 m : 2, 5.500 m
minus 300 m).

Das é&lteste Vergletscherungsstadium war das Thyangboche Stadium, wobei das Thyangboche
Stadium |1 einen jingeren Gletschervorstol3 als Thyangboche | darstellte, und die Daten bei
letztgenanntem Stadium sich in zwei Gruppen teilten (86.000 + 6.000 Jahre v.H. und 33.000 +
7.000 Jahre v.H.). Uber das wahre Alter der letzten Moranen konnte laut Finkel et al. (2003)
nur spekuliert werden. Das altere CRN-Alter war eventuell mit bereits existierenden CRN
durch Vorbelichtung, das jungere mit Verwitterung, verstirzten Blécken und / oder
Exhumierung in Verbindung zu bringen. Waren alle Blocke exhumiert, verwittert oder
verstlrzt, konnten diese laut Finkel et al. alter als 90.000 Jahre sein. Glaziale Akkumulationen
der Thyangboche Stadien waren auf breite, separierte und erodierten Schultern sowie Riicken
in Hohe von 4.500 m begrenzt, wobei diese Vergletscherung aufgrund der Zerstérung vieler
glazialer Formen durch intensive Erosion und Hanginstabilitat nicht weit bis unterhalb des
Tshola Gletscher verfolgt werden konnte. Nichtsdestotrotz bestand laut Finkel et al. wahrend
der Thyangboche Stadien eine breite Talvergletscherung, wobei diese die meist ausgedehnte
Vergletscherung im Khumbu-Himalaja darstellte. Die ausgedehnte Vergletscherung wéhrend
des MIS 3 lieR auf einen verstarkten Niederschlag in Form von Schnee in hoheren Lagen
schlieBen — wéhrend eines Zeitraums verstarkter Einstrahlung und gréfieren Monsuneinflusses
im Himalaja. Durch die resultierende positive glaziale Massenbilanz rickten die Gletscher
unter dem Monsuneinfluss vor, wobei die Einstrahlung wahrend des MIS 3 und MIS 5 hoher
war. (ebd.:561 f.)

Das altere Periche | Stadium (E 41 und E 59 ausgenommen) zeigte eine gering intensivere
Vergletscherung als das jungere Periche Il Stadium (E 71 ausgenommen). Die
Gletscherausdehnung waéhrend des Periche Glazial war auf rund 5 km jenseits des heutigen
Eisrandes beschrankt. Ahnliche VorstoRe traten zu dieser Zeit in anderen Bereichen des
Himalaja auf, was weitere Forscher im Hunza und mittleren Industal von Nordpakistan sowie

im Kangchendzénga-Himal belegen. Die Daten unterstiitzten diese Gletscherausdehnung und
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erklarten den Gletschervorstol? nur anhand der Abkihlung. Die CRN-Daten des Periche
Stadiums oberhalb von Periche stimmten mit den '°Be-Daten von Aoki and Imamura (1999)
und den OSL-Daten von Richards et al. (2000) Gberein. Bei letztgenannten wurden die Daten
anhand von glazifluvialen Sedimenten in der Nahe der Moranenbasis, wobei diese den friihen
Teil des Periche Glazialstadiums repréasentierten, erhoben. Diese wurden dem Periche |
zugeordnet, halfen aber nicht das Periche 11 Stadium festzulegen. (vgl. Finkel et al. 2003:562
f.)

Holozéne Gletschervorstofle wurden in die Stadien Chhukung (9.200 £+ 200 Jahre,
Frihholozén), Thuklha (3.600 + 300 Jahre, Neoglazial) und Lobuche (< 1.000 Jahre, "little
climatic optimum”); historische in den Zeitraum < 500 Jahre eingeordnet (ebd.:Tab.1, 563,
564). Die Chhukhung Daten des friihen Holozén (E 29 ausgenommen) unterstiitzen die OSL-
Daten von Richards et al. (2000) und weiterhin die Sicht, dass die Vergletscherung in diesem
Teil des Himalaja wéhrend der Zeiten von Einstrahlungsmaxima in hohen Hohenlagen stark
vom ansteigenden Monsunniederschlag beeinflusst war. Dieser Gletschervorstol? beschrankte
sich auf Bereiche, die etwa 1 km von den heutigen Gletschereisrandern entfernt liegen.
Ahnliche VorstoRe dokumentierten auch andere Forscher im Lahul-Himalaja, Hunzatal,
Nanga Parbat und Kangchendzdnga-Himalaja. (vgl. Finkel et al. 2003:563 f., Tab. 1)

Das vorher undatierte Thuklha Glazialstadium zeigte ein Alter von ca. 3.000 bis 4.000 Jahren
an. Dieser Vorstol} trat etwas spater ein als das Einsetzen der neoglazialen Vergletscherung,
welches Grove (1988)% zitiert nach: Finkel et al. (2003) in den meisten Gebirgsregionen nach
ca. 5.000 Jahren aufzeigte. Ahnliche GletschervorstoRe verzeichneten andere Forscher im
Chitral, Garhwal, Langtang und Kangchendzonga-Himal. Spatholozéne Lateral- bis
Frontalmoranen waren entlang der heutigen Gletscher aufzufinden. CRN-Daten lieferten Alter
junger als 1.000 Jahre (E 32 und E 38), die dem Lobuche Stadium zugeordnet wurden. Die
Proben E 36 und E 37 wiesen extrem junge Alter auf, was darauf schlieBen liel3, dass ihre
Oberflachen vor kurzem — z.B. durch Sturzprozesse hervorgerufen — belichtet worden waren.
Dennoch halfen diese Daten die OSL-Daten von Richards et al. (2000) zu bekréftigen und
stimmten mit den Radiokarbondaten von Miller (1980), Benedict (1976) und Fushimi (1978)
uberein, welche zeigten, dass diese Mordnen eventuell mit dem kleinen Klimaoptimum
korrelierten. Ein Vorstol3 wéhrend eines solchen Optimums unterstitzte die Sichtweise, dass

die positive Massenbilanz in einem Zeitraum erhéhter Warme, wenn der Monsun weiter in die

92 Grove, J.M. (1988): The Little Ice Age: London, Routledge. 489 S.
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Gebirge voranschritt um reichlich Schnee in hohe Héhenlagen zu deponieren, erreicht wurde.
(vgl. Finkel et al. 2003:563)

Muiller (1980), Benedict (1976) und Fushimi (1978) zeigten, dass Gletscher vor etwa 400 bis
500 Jahren v.H. (**C-Daten) einige hundert Meter von der heutigen Position aus gesehen
vorstieRBen. Infolge der anhaftenden bzw. vorgegebenen Ungenauigkeit von sehr jungen CRN-
Altern sammelten Finkel et al. (2003) keine Proben von diesen Mordnen, welche dem
historischen Stadium zuzuordnen waren. Radiokarbondatierungen zeigten, dass dieser
VorstoR kurz vor oder etwa Ubereinstimmend mit dem generellen Einsetzen der Kleinen
Eiszeit in anderen Teilen der Welt auftrat (Grove 1988% zitiert nach: Finkel et al. 2003).
Deswegen sahen Finkel et al. (2003) davon ab, diese Morénen als “Kleine Eiszeit Moranen
zu benennen, sondern bezeichneten diese lediglich als historische GletschervorstéRe, obwohl
keine historischen Daten entdeckt wurden, die ihre ehemalige Position dokumentierten.
(ebd.:563 f.)

Die Probenahmestellen wurden vorher anhand von Luftfotos bzw. zusétzliche im Gelande
parallel wahrend morphostratigraphischer Untersuchungen ausgewdhlt. Diese Stellen wurden
nach Zugénglichkeit und unter Beriicksichtigung der Probenahmestellen von lwata (1976)
und Richards et al. (2000) festgelegt. Die Lage der Probenahmestellen konnten Fig. 1
entnommen werden. Es wurden mehrere Blocke von jedem Moranenriicken beprobt, um die
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und die Mdoglichkeit der CRN-Vererbung zu Uberprifen.
(vgl. Finkel et al. 2003:561)

Die Proben wurden also von den Oberflaichen metergrofRer Bldocke, die teilweise von der
Moranenoberflache (berdeckt waren, entnommen. Solche Blocke waren nicht versturzt und
wiesen keine Sedimentbedeckung fur einen signifikanten Zeitabschnitt auf. Es wurden Blocke
ausgesucht, die keine tiefen Verwitterungsspuren oder Anzeichen rezenter Exhumation
aufwiesen. Die Standorte der Blocke bestimmten Finkel et al. mit einem GPS-Gerét.
Hohenangaben, Einfallen und Streichen der Proben und die Dicke wurden bestimmt, um die
“skyline shielding” zu korrigieren. Fotos von jedem Block kdnnen in Form einer CD bei
Robert Finkel oder Lewis Owen angefordert werden, wobei die angewandten Laborverfahren
der Probenbehandlung der angegebenen Internetseite entnommen werden koénnen. (vgl. Finkel
et al. 2003:angegebene Internetseite)

Bezuglich der Proben waren die Daten in Tab. 1 auffindbar. Aufgrund der Ahnlichkeit der
Daten pro jeweils beprobter Morédne — ausgenommen der altesten bzw. Thyangboche |
Morénen — und wegen des Vergleiches der Morphostratigraphie mit dem Alter der Moranen

% siehe Quelle Grove (1988) in der FuBnote
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schlossen sie auf die Richtigkeit der Daten und anhand erstgenanntem Aspekt darauf, dass die
CRN-Daten nicht von Erosionsprozessen verandert waren. (ebd.:561)

Kuhle (2005) ging von einer maximalen letzteiszeitlichen Vergletscherung bis hinunter auf
880 m Hohe o6stlich der Bakhor Siedlung in der Nahe des Hinku Khola Konfluenzbereiches
aus (ebd.:315). Diese Annahme belegte Kuhle:Fig. 3 und 11 im gesamten Imja Drangka und
Dudh Kosi anhand eindeutiger glazialgeomorphologischer Indikatoren, wie etwa Trogtéler,
schluchtférmiger Troge, glazidrer Dreieckshange, Erratika, Rundhdcker, Strudeltopfe und
Morénen, wobei sich letztgenannte durch sedimentologische Untersuchungen als solche
bestatigten und durch *C-Datierungen sowie durch Lichenometrie zeitlich einordnen lieRen.
Bedeutend waren die talabwarts von Lukla aufgefundenen Grundmorédnenreste mit 3 m
groRen gerundeten Gneisbldcken ca. 200 bis 450 m ber dem Talboden (ebd.:315, Foto 232
und 233) und der schluchtférmige Trog unterhalb von Khari Khola (ebd.:315).

Kuhle (2005) rekonstruierte ein wiirmeiszeitliches (MIS 2 bis 4, vor 18.000-60.000 Jahren)
Eisstrom- und Talgletschernetz, welches in Verbindung zu den westlich und d&stlich
angrenzenden Eisstromnetzen der Himalaja Gebiete stand. Im Norden war dieses durch das
tibetische Eisstromnetz — durch die Auslassgletscher Kyetrak-Nangpa-Bote Koshi Drangka,
W-Rongbuk-Ngozumpa Drangka, Rongbuk-Khumbu Drangka und Arun Nadi — gespeist.
Auslassgletscher flossen vom nérdlich angrenzenden tibetischen Eisstromnetz  Uber
Transfluenzpédsse in diese Téaler des Himalaja, wobei diese die tiefsten eiszeitlichen
Gletscherrander und Zungenenden in Hoch- und Sudasien darstellten. Der zweitléangste
Hauptgletscher im Khumbu- und Khumbakarna-Himal war der 70 km lange Dudh Khosi
Gletscher mit dem Einzugsgebiet der Himalaja Hauptgipfel. Uber der Schneegrenze
erreichten die dortigen Gletscher Méachtigkeiten von 1.000 bis 1.450 m, wobei es sich bei dem
Eis um ein semi-arid kontinentales kaltes handelte. Im Gebiet des Khumbu Gletscher reichte
der Rongbuk Gletscher bis auf 6.400-6.500 m HOhe bzw. mit einer Méchtigkeit von 450 m
uber den Lho La Pass, was u.a. durch nach Slden einfallende Schliffgrenzen an der
orographisch linken Seite des Mt. Everest West Rickens, der Unterschneidung auf ca. 6.500
m Hdohe und der ebenen Flache zwischen Lho La und Chang La belegt wurde. Die oberen 400
m des Rongbuk Gletscher flossen gegensétzlich zur heutigen FlieBrichtung. Der Khumbu
Gletscher reichte gegentber seinem heutigen Gletscherzungenende auf ca. 4800 m Hdohe
wéhrend des neoglazialen Stadiums V mit einer Méachtigkeit von 200 bis 120 m bei einer

Schneegrenzdepression von ca. 300 m bis auf 4.150 m bzw. bis zum Imja Khola
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Konfluenzbereich. Pheriche liegt auf einer glazifluvialen Schotterflur der Stadien -1 bis -8.
Das Tsholo Drangka war uber einen Transfluenzpass mit dem Ngozumpa Gletscher
vorzeitlich verbunden und Taboche stellte ein glaziales Horn dar. Das Imja Drangka war
polyglazial entstanden. (ebd.:193, 207, 277, 279 f., 285)

Insgesamt wies Kuhle 14 Gletscherstadien — ein hochglaziales, vier spéatglaziale, drei
neoglaziale, sechs historische — nach, welche laut ihm mit denjenigen weltweit bzw. aus den
Alpen und Rocky Mountains tbereinstimmten (ebd.:193, 204). Die Stadien 0 bis IV gehdrten
dem letzten Hoch- und Spatglazial an. Wahrend des Stadiums | reichte der Dudh Khosi
Hauptgletscher bis auf 1.800 m Ho6he nahe der Lumding Khola Konfluenz unterhalb des
Handi Khola herab, wahrend des Stadiums Il bis auf 2.500 m bzw. 1,5 bis 3 km talabwérts der
Thado Koshi Konfluenz und wahrend des Stadiums 111 bis auf 2.750 m bzw. bis 1,5 km unter
die Kyashar Khola Konfluenz (ebd.:316). Kuhle (2005:Fig. 11) gab eine vorzeitliche
Schneegrenze auf 3.850 bis 3.900 H6henmetern sowie eine Schneegrenzdepression von 1.630
m an. Bei Bezug der oben angegebenen Maximalausdehnung bis auf 880 m lediglich auf das
Khumbu Gletscherende in 4.800 m Hohe und nicht auf das von Kuhle beachtete gesamte
Einzugsgebiet, ergaben sich eine Schneegrenze auf 3.540 m (5.500 m minus 1.960 m) sowie
eine Schneegrenzdepression von 1.960 m (4.800 m minus 880 m : 2). Wahrend des
Hochglazial bestand laut Kuhle in diesem Gebiet eine etwaige vorzeitliche Schneegrenze auf
3.870 Hohenmetern sowie eine Schneegrenzdepression von 1.630 m bei einer heutigen
Schneegrenze auf 5.500 m (ebd.:193).

Barnard, Owen, Finkel (2006) kartierten geomorphologische Formen im Khumbu-Himalaja,
wobei sie in den Gebieten Pangboche Yaral, Orsho und Dingboche Facher und Terrassen
anhand der CRN-Methode datierten (ebd.:Fig. 2). Die in Fig. 2 visualisierten glazigenen
Akkumulationen deuteten darauf hin, dass die tiefstreichenden Mordnen bis unterhalb von
Periche auf ca. 4.200 m Hohe hinab reichten. Somit kann bei ausschliellicher Betrachtung des
Khumbu Gletscher eine vorzeitliche Schneegrenze auf 5.200 Hohenmetern und eine
Schneegrenzdepression von 300 m fir die maximalste Vergletscherungsausdehnung

angenommen werden (4.800 m minus 4.200 m : 2, 5.500 m minus 300 m).

Die Facher entstanden durch zwei Prozesse, durch “hyperconcentrated flows™ und durch
“debris flows™. Sie bestanden aber hauptsachlich aus Diamikten, die durch “debris flow’,
“hyperconcentrated flow” und / oder fluviale Prozesse zu erklaren waren und eventuell durch

Schmelzwésser entstanden bzw. eine paraglaziale Entstehung hatten. Ob sich diese nun vor,

107



wéhrend oder nach dem Gletschervorsto3 herausbildeten, blieb trotz der Datierungen
ungeklért. Die “bouldery diamicts” und die “cobble diamicts” in den Fachern und Terrassen
wiesen Eigenschaften der “debris flows™ auf, die aus glazialen Ablagerungen entstanden,
ahnelten aber auch den “hyperconcentrated flows”. Somit nahmen sie an, dass die Facher und
Terrassen aus einer Kombination beider Prozesse entstanden. Die erstgenannten tendierten
eher zu “debris flows™ und die anderen zu “hyperconcentrated flows™. Deswegen verwendeten
sie flr diese Facher den nicht die Genese derselben benennenden Oberbegriff “fan”. Die
Facher und Terrassen entstanden durch glaziale Drainage und waren zerschnitten und
teilweise ineinander verschachtelt. Die Facher wurden anhand der Neigung und Position von
den Terrassen unterschieden: die F&cher wiesen steile Abflisse und Neigungsverhaltnisse
uber 7 ° auf, Terrassen waren annahernd eben ausgebildet bzw. unter 7 ° geneigt. (ebd.:383-
385, 390, 392, 394)

Sedimentologische, morphostratigraphische und geomorphologische Zusammenhange lie3en
diese Facher und Terrassen als paraglazial bzw. als wahrend der Gletscherriickzugsphase
entstandene annehmen. Die CRN-Datierungen der machtigen Blocke (*°Be-Gehalt im Quarz)
dieser Terrassen und Facher deuteten auf Entstehungsperioden vor ca. 16.000, 12.000, 8.000,
4.000 und 1.500 Jahren hin, wobei diese Formen — ausgenommen des Alters von 12.000
Jahren — auf einen zeitlichen Zusammenhang zwischen Entstehung der Form und dem
Gletscherstadium bzw. dem Gletscherriickzug hindeuten. Barnard, Owen, Finkel (2006)
bezogen sich hierbei auf die Gletscherstadien von Finkel et al. (2003). (vgl. Barnard, Owen,
Finkel 2006:383, 394-397)

In der Pangboche Yaral Region fanden Barnard, Owen, Finkel (2006) zehn Fé&cher- oder
Terrassenlevel, wobei sie neun in Fig. 3 visualisierten. Die oberen drei Level stellten Facher
mit Uber 5 m grofRen Blocken auf der Oberflache dar; der groRte Facher existierte bei
Pangboche (tps), wobei hangabwérts funf Terrassen folgten. Tp2 stammte von einem
Gletscherseeausbruch aus dem Jahre 1977, wobei die Literatur Cendereli, Wohl (2001)%
angefihrt wurde. Tp7 war im Mittel 12.000 Jahre, tps 8.100, tps 1.500, tp. 720 * 80, fp3 etwa
58.000, fp2 17.000 und fp1 14.000 Jahre alt. Fp2 wurde beispielsweise mit dem Periche | oder 11
Stadium von Finkel et al. (2003) in Verbindung gebracht, tps mit dem Chukhung, tpz mit
Lobuche und t,2 mit der Kleinen Eiszeit. In der Orsho Region war auf der Westseite des Tales
der Féacher fot 19-23 ° geneigt, wobei sich weitere Terrassen hangabwarts befanden, die durch

Sedimentation aus dem Imja Drangka entstanden. Auf der Ostseite wurden Facher und

% Cenderelli, D.A.; Wohl, E.E. (2001): Peak discharge estimates of glacial-lake outburst floods and ‘normal’
climatic floods in the Mount Everest region, Nepal. Geomorphology, 40. (S. 57-90)
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Terrassen durch Hangprozesse zerstort oder berlagert. Tos war vor durchschnittlich 11.000
Jahren entstanden, to4 vor 4.800 und toz vor etwa 4.400. Bei Dingboche gab es Terrassen tq:
bis tqs, wobei die letzte dlter war. Tqs verwies ndmlich auf ein Alter zwischen 12.200 und
14.700 Jahren v.H., tg2 und tq; auf eines zwischen 4.000 und 5.000. Die vier Erosionsterrassen
(‘strath terraces”) im Imja Khola wiesen ein Alter von 3.700 + 100 Jahren, 6.600 + 300 und
16.200 = 400 auf, woraus sich Erosionsraten von 3,4 bis 4,3 mm im Jahr — durchschnittlich
3,9 mm — ergaben. (vgl. Barnard, Owen, Finkel 2006:386, 388-390, Fig. 3)

Kuhle (2007a) beschrieb den vorzeitlichen Dudh Khosi Haupttalgletscher bis auf eine Hohe
von ca. 900 m, welcher als Auslassgletscher mit dem tibetischen Eis tiber den Nangpa La und
Lho La in Verbindung stand. Indizien waren Lateralmoranen bei Namche Basar, Nyambua
Thyang, Chhutawa und Julming, aber auch die nach Siiden geneigten hoch- bis spatglazialen
Lateralmoranen 900 m Uber dem rezenten Talboden des Rongbuk Tales sowie die bei der
Ortschaft Jubing ausgemachten glazialen Abrasionsformen an den Talflanken. (vgl. Kuhle
2007a:125 f.)

Die von Rai, Yoshida und Upreti (2007) untersuchten Bereiche im Gebiet rund um Lukla,
also von Nachipan, Rondinma, Chaunrikharka, Muse, Nakchun, Tate, Surke und von Lukla
selbst, stellten verschiedene Plattformen unterschiedlicher Hohe dar, die sich aus Moréne,
Hangablagerungen (‘colluviums™) und Flussterrassenablagerungen zusammensetzten. Es

standen dort Biotitsillimanit-Granatgneise, aber auch Quarzite und Granite / Pegmatite an.

Die Nachipan Plattform bestand aus Morane, Hangablagerungen bzw. landslides” und
Terrassenablagerungen, woraus unterschiedliche Entstehungsphasen abgeleitet wurden. Die
Plattform bei Rondinma wies gerundete Gesteine, die bei Chaunrikharka als untere Schicht
Moréne sowie die bei Muse in einer unteren Schicht gerundete Schotter auf. Die Plattform bei
Lukla bestand aus kantigen bis kantengerundeten Hangablagerungen und teilweise
Terrassensedimenten, wobei auch grofle Blocke gefunden wurden, und die bei Tate aus

groRen Bldcken von Hangablagerungen und einigen fluvialen Sedimenten.

Da die Plattformen — wie etwa bei Nachipan und Chaunrikharka — laut Angabe von Rai,
Yoshida und Upreti aus Moranenmaterial bestanden, musste die vorzeitliche Vergletscherung
bis in diese Talbereiche hinab gereicht haben. Somit wére eine maximale Vergletscherung
sudlich von Lukla ansprechbar, jedoch nicht genau festlegbar, da es sich bei der hier zitierten

Arbeit von Rai, Yoshida und Upreti (2007) lediglich um eine Zusammenfassung handelte.
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Owen et al. (2008) gaben einen Uberblick (iber die Vergletscherungsgeschichte von
Hochasien. Die Zusammenfassung dieser Literaturquellen ergab, dass wahrend des
Spétpleistozédn im Gebiet Himalaja Tibet ausgedehnte Eiskappen und Talvergletscherungen
existierten. Diese waren weitestgehend und groBtenteils monsunbeeinflusst, wobei aber die
westliche Region asynchron zu den hochasiatischen Gebieten und von den Abkiihlungsphasen

der Nordhemisphéare dominiert gewesen war. (ebd.:513, 527)

Owen, Benn (2005) nahmen im Khumbu-Himalaja eine sehr geringe Vergletscherung bis auf
maximal 4.200 m Hohe unterhalb von Periche an bei einer Schneegrenzdepression von ca.
200-300 m (hierzu Owen et al. 2008:526/Fig. 13B, 525). In Fig. 13A nach Shi (2002)% zitiert
nach: Owen et al. (2008) wurden jedoch in diesem Gebiet — von héheren zu tieferen
Hohenbereichen gesehen — Schneegrenzdepressionen fiir das letzte glaziale Maximum von
500 bis 1.000 m angezeigt. Bei Bezug dieser Werte der genannten Forscher auf die aktuelle
Schneegrenze bei 5.500 m im Khumbu ergab die Berechnung eine vorzeitliche Schneegrenze
bei 5.200 bis 5.300 m Hohe bzw. bei 4.500 bis 5.000 m. Der Khumbu Gletscher war somit
beispielsweise bis auf ca. 4.400 bzw. 4.200 m Héhe (4.800 m minus 400 m; 4.800 m minus
600 m) und bis auf ca. 3.800 bzw. 2.800 Héhenmeter (4.800 m minus 1.000 m; 4.800m minus
2.000 m) abgesenkt. Die eigentliche Arbeit von Owen et al. (2008) im Khumbu war die
Neuberechnung der OSL- und TCN-Daten von Richards et al. (2000) und Finkel et al. (2003).

Nach Kuhle (2011b) reichte der Imja-Dudh Khosi Hauptgletscher bis auf eine Hohe von ca.
900 m hinab — das ergaben die geomorphologischen, sedimentologischen Analysen in

Kombination mit den *C-Datierungen im Ngozumpa Drangka.

Kuhle (2013a) lieferte neue Erkenntnisse in Form von drei Sedimentproben, die auch bei
Jubing auf Mor&nenmaterial hindeuteten, und zwei Fotos von Morénen in den Télern Poyan
Khola und Khari Khola aus dem Gebiet Solukhumbu, was seine bisherige Rekonstruktion
weiterhin untermauerte. In den Nachbartdlern Solu Khola bzw. beim Konfluenzbereich
Junbesi und Beni Khola gab Kuhle (2013a) eine LGM Eisrandlage auf ca. 2.380 m Hohe an,

im Hinku Khola eine auf ca. 1.680 m. Indikatoren waren Moranenablagerungen bei beiden

% Shi, Y. (2002): Characteristics of late Quaternary monsoonal glaciations on the Tibetan Plateau and in East
Asia. Quaternary International 97/98. (S. 79-91)
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genannten Télern sowie bei letztgenanntem aullerdem ein Trogtalprofil. (vgl. Kuhle
2013a:22-31)

Die Befunde von Kuhle (2013a) reichten somit gegenuber denen von Kuhle (2005:Fig. 11)
talabwaérts gesehen im Solukhumbu bis unterhalb des Deku Khola ins Gebiet der Siedlung

Jubing.

2.2.  Vergleichsuntersuchungsgebiete

2.2.1.  Forschungsergebnisse der Jahre 1971 bis 1990

Im Annapurna- und Dhaulagiri-Himal bzw. im Mayangdi Khola waren fiir den Zeitraum 1971
bis 1990 neben anderen Kuhle (1980) bzw. im Kali Gandaki Kuhle (1982 / 1983), lwata
(1984) und Fort (1985) sowie im Seti Khola Fort (1986) mit ihren Arbeiten vertreten. Im
Kangchendzonga-Himal ist die Arbeit von Kuhle (1990a) zu nennen.

DHAULAGIRI- UND ANNAPURNA-HIMAL / MAYANGDI KHOLA

Im Mayangdi Khola dokumentierte Kuhle (1980) eine Talvergletscherung bis auf eine Hohe
von 1.100 m anhand von Hinweisen wie z.B. Moranen, Gletscherschrammen, Talquerprofilen
in Form glazigener Kerbtéler sowie elf Gletscherstadien. Die hocheiszeitliche Schneegrenze
rekonstruierte er auf etwa 4.030 m Hohe bei einer Schneegrenzdepression von ca. 1.460 m.
(ebd.:246 f.)

DHAULAGIRI- UND ANNAPURNA-HIMAL / KALI GANDAKI
Neben der vorzeitlichen Vergletscherungsgeschichte ermittelte Kuhle (1982 / 1983) auch
Fakten (iber die rezente geomorphologische Hohenstufung. (vgl. Kuhle 1982a:1)

REZENTE VERGLETSCHERUNG

Kuhle (1982a / 1983) gab fur den Dhaulagiri- und Annapurna-Himal eine rezente
Schneegrenze bei 5.551 Hohenmetern an. Der rezente Einfluss des Monsuns auf die
Vergletscherung zeigte sich im Verlauf der Schneegrenze des Hohen Himalaja: nach Kuhle
(1982a) lag die rezente Schneegrenze in der Dhaulagiri Annapurna Region ndrdlich des
Hohen Himalaja auf 5.615 m Hohe und sudlich des Hohen Himalaja auf 5.487 m. Jedoch war
wohl der Einfluss des Monsuns auf die Vergletscherung in diesem Gebiet wéhrend des
Dampu Stadiums (I11) groRer und wéhrend des Hochglazial geringer als heute, wobei der
Monsun wahrend des Alteren Dhaulagiri Stadiums (V1) am geringsten war und auf eine
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unsignifikante Abhéngigkeit von hocheiszeitlicher Abkihlung und Abschwéchung des
Monsuns ohne Betrachtung der absoluten Niederschlagssummen hinwies. (ebd.:151 f., 169 f.)

VORZEITLICHE VERGLETSCHERUNG

Kuhle (1982 / 1983) betrachtete glaziale, periglaziale und nivale Formen — daneben auch
fluviale — als Anzeiger einer vorzeitlichen Vergletscherung. Er kam zum Ergebnis, dass
teilweise ein Eisstromnetz im Inneren Himalaja und zusammengesetzte Talgletscher im
Hohen Himalaja existierten. Die tiefste hochglaziale Eisrandlage sudlich des Hohen Himalaja
Hauptkammes lag nach Kuhle auf 1.010-1.160 m bei einer hocheiszeitlichen Schneegrenze
bei ca. 4.019 m, was auf eine Schneegrenzdepression von 1.532 m bei einer rezenten
Schneegrenze bei etwa 5.551 m schlieRen lieR. Der Schneegrenzberechnung wurde hierbei der
Wert der Eisrandlage von 1.160 m zugrunde gelegt, da diese anhand von Morédnenmaterial
belegt wurde. Kuhle bemerkte, dass die dazu gehorige Schneegrenze auf 4.030-4.105
Hohenmetern wahrscheinlich nach oben durch den Thak Khola Sudwind verschoben wurde.
Zusammengefasst ergab sich fir die Dhaulagiri Annapurna Region eine hocheiszeitliche
Schneegrenze bei ca. 4.019 m Héhe mit einer Schneegrenzdepression von 1.532 m bei einer
rezenten Schneegrenze von 5.551 m. Somit reichte dieser vorzeitliche Gletscher bis weit in
die Himalaja Vorketten. Die hocheiszeitliche Vergletscherung des Dhaulagiri- und
Annapurna-Himal charakterisierte sich durch eine Vertikaldistanz von ca. 7.100 m,
Gletscherlangen von ca. 50 km bzw. eine siebenfache Hohendistanz und eine Unterschreitung
der orographischen Schneegrenzen um 3.000 m, wodurch unterhalb von 3.800 bis 4.200 m
Hohe besonders schluchtférmige Troge auftreten. Typische Trogtéaler waren eher im Inneren
Himalaja und nicht im Hohen Himalaja anzutreffen, vielmehr existierten dort Kerbformen
bzw. trogférmige Schluchten. Trogférmige Schluchten waren durch eine glazigene
Entstehung konkav geformte Flanken mit Gletscherschliff. Die hocheiszeitliche
Eisrekonstruktion war bei Tukche am eindeutigsten fassbar. Kuhle (1982b:Abb. 7 und 8)
zeichnete — belegt durch vermutlich aus dem Wiirm stammende hocheiszeitliche Moranen —
das hochglaziale Gletscherende etwa bei Ranipauwa im Thak Khola ein, auf ca. 1.010 m
Hohe. (vgl. Kuhle 1982a:2 f., 42, 50 f., 152, 171, 173 f.; vgl. Kuhle 1982b:Abb. 7 und 8)

Kuhle (1982 / 1983) gab eine hocheiszeitliche klimatische Schneegrenzhoéhe der Dhaulagiri
Annapurna Region noérdlich des Hohen Himalaja auf 3981 m und eine
Schneegrenzdepression von 1.634 m an. Gegenlber der sudlichen Seite lag diese
Schneegrenzhthe 76 m tiefer. Die tiefste hochglaziale Eisrandlage legte Kuhle (1982) beim
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Yamkim Khola Gletscher auf 2.580 m fest, wobei er dazu bemerkte, dass die dazu gehorige
Schneegrenze auf 4.290 m wahrscheinlich 100 bis 150 m niedriger lag. Stdlich des Hohen
Himalaja Hauptkammes der Dhaulagiri Annapurna Region berechnete Kuhle eine
hocheiszeitliche  klimatische  Schneegrenzhtéhe auf 4.057 m Ho6he und eine
Schneegrenzdepression von 1.430 m. (vgl. Kuhle 1982a:151 f., 169)

Kuhle (1982a:150-168 / 1983) teilte die vorgefundenen Formen unter Betrachtung des
Lagebezuges und der ermittelten Schneegrenzen einzelnen 12 Stadien sowie Pra Ghasa
Stagnationen zwischen dem letzten Hochglazial und dem Spétglazial zu: Hochglazial (0); Pra
Ghasa Stagnationen; Ghasa Stadium (I); Taglung Stadium (I1); Dhampu Stadium (111);
Sirkung Stadium (IV); Nauri Stadium (V); Alteres Dhaulagiri Stadium (VI); Mittleres
Dhaulagiri Stadium ("VI1); Jingeres Dhaulagiri Stadium (VI1); Stadium V11I; Stadium 1X und
rezente Vergletscherung. Auf der geomorphologischen Karte wurden jedoch insgesamt 16
Stadien und 2 Prd Ghasa Stagnationen dargestellt: Eiszeitlich (vermutlich Riss);
Hocheiszeitlich (Wirm); Ghasa Stadium (I); Ghasa Stadium zweite Staffel (I"); Taglung
Stadium (11); Dhampu Stadium é&ltere Staffel (111"); Dhampu Stadium (I11); Sirkung Stadium
(1V); Nauri Stadium (V); Nauri Stadium zweite Staffel (V"); Alteres Dhaulagiri Stadium (VI);
Mittleres Dhaulagiri Stadium ("VII); Jungeres Dhaulagiri Stadium (VII); Stadium VIII;
Stadium IX und Stadium X. Kuhle (2001b:125/Tab.1) gab insgesamt 14 Stadien in Hochasien
an.

Neben Angaben uber die vorzeitliche Vergletscherung machte Iwata (1984) auch Aussagen
uber die rezente Vergletscherung.

REZENTE VERGLETSCHERUNG
Die rezente Vergletscherung der Thakkhola Muktinath Region beschrankt sich laut lwata
(1984:29) auf das Muktinath Becken und auf die Talhdnge zwischen Ghasa und Tukche.

VORZEITLICHE VERGLETSCHERUNG

In der Thakkhola Muktinath Region im oberen Bereich des Kali Gandaki fand Iwata glaziale
Formen, Massenbewegungsformen, Flussterrassen sowie die diese aufbauenden Sedimente
und Seesedimente. Bei Larjung befanden sich beispielsweise grofRe “landslides” und glaziale
Akkumulationen, wobei letztgenannte zu einem Abddmmen des Tales vor dem letzten
Interglazial fuhrten und einen 400 m tiefen Paldo Marpha See im vorletzten Interglazial

entstehen lieBen, der mit der Marpha Formation und mit fluvioglazialen Akkumulationen in
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frihen und spaten Unterteilungen des letzten Glazials befillt wurde. Es wurde angenommen,
dass der See wahrend zweier verschiedener Perioden — der jiungere war Kleiner und lag
talaufwartiger bzw. nérdlicher — existierte. Die auf hdheren Hangbereichen nach Fort (1980)%
und Fort et al. (1981)°" vorkommenden “Larjung landslides” wurden bei Iwata (1984:39) als
Tukche Morénen bezeichnet. (ebd.:25, 38, 39, 41)

Daneben wurden drei verschiedene Massenbewegungsformen in Gebieten mit verschiedenen
Gesteinen und unterschiedlicher Topographie ausgemacht: “Large-scale landcreep masses in
the Muktinath basin; depositional forms of debris flows related to glacier avalanches around
Jomosom; and landslides between Dhampu and Ghasa.” (lwata 1984:33). Im Norden des
Jhong Khola kommt die Khingar Stadium Moréne durch “landcreeping” in mehrere Stufen
zerteilt vor. Die “debris flow” Ablagerung zwischen Jomosom und Syang und oberhalb von
Tukche wurde vom Moranenmaterial aufgrund der Homogenitat der Blocke — die meisten
waren Kalksteine — und des begrenzten Matrixanteiles unterschieden. Der beachtlichste
“landslide” wurde bei Dhampu ausgemacht. AulRerdem konnten die Flussterrassen in sieben
Level eingeordnet werden: von hoch zu niedrig H 1, H2, M1, M 2, M 3, M 4 und L.
Unterhalb von Ghasa wurde keine Flussterrasse gefunden. Der alluviale Facher bei Lete
besteht aus Auswaschmaterialien des damaligen Lete Khola Gletscher. Die Flussterrassen
zwischen Larjung und Chimgaon waren fluvioglaziale Terrassen oder alluviale Kegel /
Facher. Die relative Hohe der Flussterrassen H 1, M 1 und M 2 stieg talabwaérts und verwies
auf vertikale Krustenbewegungen. Die aus bis zu einigen Zentimeter dicken Ton-, Silt-,
Mittelsand- und Feinsandschichten bestehende, mehr als 420 m machtige Marpha Formation
mit eingelagerten Schotterschichten — ohne organisches Material — sudlich von Marpha

verwies auf lakustrine Ablagerungen. (ebd.:33-35, 38, 40 f.)

Iwata unterschied vier Morénengruppen voneinander: Rezent, Tukche Stadium, Khingar
Stadium Moréanen, Morédnen / Till von dlteren Vergletscherungen. Morénen machte er bei
Jomosom, zwischen Tukche und Ghasa aus sowie auch Till im Muktinath Becken, wobei aber

bei den Moranen die Morphologie nicht geklart war, da sie Uberformt wurden. Die

% Fort, M. (1980a): Les formations quaternaires lacustves de la Basse Thakkhola (Himalaya du Nepal): intéret
paléogéographique, néotectonique et chronologique. C.R. Acad. Sco. Paris, t. 290 (21 janvier 1980) Série D. (S.
171-174)

% Fort, M.; Bassoulet, J.P.; Colchen, M.; Freytet, P. (1981): Sedimentological and structural evolution on the
Thakkhola-Mustan graben (Nepal Himalaya) during late Neogene and Pleistocene. Neogene / Quaternary
Boundary Field Confevence, India, 1979, Proceedings. (S. 25-35)
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Gletscherstadien unterschied Iwata anhand des Lagebezuges und des Frischegrades
voneinander. (ebd.:29)

Die jlngsten bzw. die rezenten Morédnen zeichnete er in der Néhe der existierenden Gletscher
ein (siehe Fig. 1) — an den Osthéngen des Dhaulagiri oder an den West- und Nordhdngen des
Nilgiri sowie unterhalb des Thorong Pass im Muktinath Becken — und beschrieb sie als
neoglaziale frische Morénen mit scharfen Graten. Die Tukche Moranen — verortet zwischen
Tukche und Lete, im Kaiku und Lete Khola, begrenzt im Muktinath Becken und bei Tukuche
(siehe Fig. 2) — waren ebenfalls neoglaziale Ablagerungen. Stellenweise wiesen sie
Vegetationsbedeckung in Form von Wald auf, zeigten aber eindeutige Moréanenriicken. Die
Tukche Morénen reichten bis 200 m tiber den heutigen Talboden. (ebd.:29)

Die Khingar Stadium Moranen — auftretend bei Khingar, nérdlich vom Jhong Khola im
Muktinath Becken, stdlich von Thini und rund um Tagrung — entstanden laut Iwata et al.
(1982)% zitiert nach: Iwata (1984:30) in der friihen Unterteilung des letzten Glazial, was er

anhand paldomagnetischer Relativdatierungen von Seesedimenten bei Khingar festlegte.

Altere Kaltzeiten zeigten umfangreichere Vergletscherungen auf; die vor dem letzten
Interglazial war ausgedehnter. Indikatoren fiir &ltere Vergletscherungen fand lwata (1984) in
Moranen und Till im Norden des Beckens von Muktinath hinter Tukche — hier verliefen die
Oberflachen 400 m Uber der Taltiefenlinie, norddstlich von Dhampu — hier 430 bis 460 m
daruber, im Bereich vom Muktinath Becken, im Syang Khola, im Langpoghyn Khola, bei
Jhong im Muktinath Becken und bei Marpha. Iwata unterschied diese deutlich von den
jingeren Morénen, aber legte keinen genauen Entstehungsraum fest. Die Terrassen M 1 und

M 3 wurden im frithen und spaten Stadium des letzten Glazial abgelagert. (ebd.:30 f., 41)

Somit stellte Iwata (1984) zwei Stadien in das Neoglazial, eins in eine friihe Phase des letzten
Glazial und das alteste in das vorletzte Glazial. Die ungefahren Zeiten konnten Fig. 14
entnommen werden: rezent (< 500 Jahre), Tukche (ca. 2.000 Jahre), Khingar (ca. 4.500
Jahre), dltere (zwischen 10.000 und 15.000 Jahre). Die tiefste Eisrandlage bzw. die
tiefstreichenden kartierten Moranen lagen nach Iwata (1984:Fig. 1 - "Older Glaciations”) im
Bereich der Siedlung Ghasa auf 1.870 m Hdéhe. Diese wurde nach der genannten zeitlichen

Einteilung in Fig. 14 als Maximum des letzten Glazial angenommen.

% |wata, S.; Yamanaka, H.; Yoshida, M. (1982): Glacial landforms and river terraces in the Thakkhola region,
Central Nepal. Jour. Nepal. Geol., Soc. 2 Special Issue. (S. 81-94)

115



Fort (1985) fand mehr als 300 m méchtige Moranen in Form von Frontal-, Lateral- und
Grundmorénen bei der Konfluenz von beispielsweise Sammargaon Khola, Jhong und
Langpoghyun Khola und zudem sehr méachtige glazifluviale Schotter, die auf ein kaltes Klima
wahrend des mittleren bis spaten Pleistozan hindeuteten. Die Gletscher vom West Thakkhola,
nordlich des Dhaulagiri, Nilgiri und des Thorung-Himal reichten nach Fort (1976, 1980)%°
und Dollfuss, Usselmann (1971)% zitiert nach: Fort (1985) im Zeitraum mittleres bis spates
Pleistozén von Jhong Khola auf 3.200 m Hdéhe bis nach Ghasa auf 2.000 m hinunter. (vgl.
Fort 1985:164)

Diesem Hauptstadium folgten drei weitere Stadien (ebd.:166). In der nach Fort et al. (1981)%
und (1982)°? modifizierten Tabelle 1 zitiert nach: Fort (1985:162) war ebenso zu erkennen,
dass sie von mehreren Stadien ausging, wie etwa im Holozan ("staged dissection (terraces)’,
“late and neoglacial stages”) sowie im spaten und mittleren Pleistozan (“glacial shaping of the
mountain slopes”). In Fig. 24.58b war die tiefste Ausdehnung von morénischen Ablagerungen
bei Jhong zu entnehmen. Diese gehdrten vermutlich — sie wurden mit einem Fragezeichen
versehen — in die Zeit des letzten Glazial. Talabwarts von Jhong visualisierte Fort in dieser
Abbildung bei Khingar glazifluviale Ablagerungen, vermutlich aus dem letzten Glazial. Im
niedrigeren Thakkhola lagerten sich, aufgrund der Abddammung des Kali Gandaki durch
“landslide” Material und durch die Gletscherzunge, die vom Dhaulagiri kam, lakustrine
Schichten rund um Marpha ab (Fort 1980a'® zitiert nach: Fort 1985:164).

DHAULAGIRI- UND ANNAPURNA-HIMAL / SETI KHOLA
Fort (1986) machte im Seti Khola Angaben Uber die rezente und vorzeitliche
Vergletscherung (ebd.:107).

REZENTE VERGLETSCHERUNG
Die rezente Vergletscherung des Seti Khola zwischen den Bergen Machapuchare, Annapurna
I11 und Annapurna IV ist auf kleine Plateaugletscher beschrankt (ebd.:107, 108/Fig. 2).

% Fort, M. (1976): Quaternary deposits of the Middle Kali Gandaki Valley (Central Nepal). In: Himalayan
Geology, 6. (S. 499-507); siehe Quelle Fort (1980a) in der FuRnote; Fort, M. (1980b): La formation de la Kali
Gandaki et I'histoire récente de la haute chaine himalayenne. Bull. Assoc. Géogr. Franc., Paris, 471. (S. 237-
247)
100 pei Fort (1985) nur Quelle Dollfuss, O.; Usselmann, P. (1972) angegeben
101 Fort, M.; Bassoullet, J. P.; Colchen, M. ; Freytet, P. (1981): Sedimentological and structural evolution
on the Thakkhola-Mustan graben (Nepal Himalaya) during late Neogene and Pleistocene. Neogene /
Quaternary Boundary Field Confevence, India, 1979, Proceedings. (S. 25-35)
102 phei Fort (1985) nur Quelle Fort et al. (1981) angegeben
103 siehe Quelle Fort (1980a) in der FuBnote
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VORZEITLICHE VERGLETSCHERUNG

Waéhrend des Neoglazial vor der Entstehungszeit der Pokhara und nach der der Gachok
Akkumulation im Korva Stadium reichten die Gletscher bis unterhalb von 1.500 m Hdéhe bis
zu den Ricken des Midlands Pahar Beckens (ebd.:118). Indikatoren einer vorzeitlichen
Vergletscherung des Seti Khola gab es nach Fort (1986:107, 111) bis nérdlich von Pokhara.
Fort (1986:107, 108/Fig. 2) fand dort eine 500 m mé&chtige Moréne, wahrscheinlich eines
spatneoglazialen Alters (Kleine Eiszeit? — mit Fragezeichen in Fig. 2 angegeben), in der Néhe
des Seti Gletscher, welcher auf 3.800 m Hohe endete. Hinweise flr eine vorzeitliche
Vergletscherung sah Fort (1986:107) in den polierten und geschrammten Schluchtwénden des
Seti Khola; der beste Indikator waren sehr gut erhaltene Endmorénenriicken (Fort 19851%
zitiert nach: Fort 1986), die das Tal ddmmen wie etwa bei der Mijbe Kkola Konfluenz,
nordlich der Nanhe Khola Konfluenz und bei Korua. Diese Ablagerungen bestanden aus
heterometrischen kantigen Kalksteinen und kalkhaltigen Sandsteinen, waren auRerdem 200 m
hoch und sehr gering mit Boden bedeckt (vgl. Fort 1986:107).

Andere Ablagerungen bzw. kalkhaltige Brekzien von Kahure Gachok mit Morénencharakter
gehorten einer alteren glazialen Ausdehnung an (ebd.:Fig. 2). Uber das Alter meinte Fort
(1986:108/Fig. 2) folgendes: “4: calcareous breccia of Kahure-Gachok, with till-fabric
characteristics, which might belong to a former (Late Glacial) glacial extent.” und ordnete
diese somit in das Spatglazial ein. Fig. 2 verwies auf eine dazugehotrige Eisrandlage auf ca.
1.100 m Hohe bei Puranchaur (ebd.:114). Eine hochglaziale Eisrandlage wurde nicht
beschrieben.

Im Pokhara Becken fanden sich verschiedene Ablagerungstypen wie Hangakkumulationen —
sog. Gharjati und Thak Bhaise Brekzien (ebd.:109/Fig. 3), alluviale Akkumulationen — sog.
Rithepani Formationen (ebd.:110/Fig. 4) und zwei Sets von Ablagerungen — Dhiprang
Brekzie und Pokhara Schotter (ebd.:115/Fig. 7) sowie Kahure Brekzie und Gachok
Konglomerate (ebd.:113/Fig. 6). Die &ltesten Formationen, die Gharjati und Thak Bhaise
Brekzien, waren 50 m machtig und wiesen tropische, karstige Oberflachenformen auf
(ebd.:107). Diese beiden letztgenannten Formationen stellten Hangakkumulationen, die lokal
in Form von “debris flows™ auftraten, dar (ebd.:111). Es kamen hauptsachlich dolomitische

Kalksteine, Schiefer, Sandsteine, Quarzite und selten auch Gneise vor (ebd.:111). Die 20 bis

104 Fort, M. (1985): Contribution of sedimentary and geomorphic data to the knowledge of paleoclimates in
Nepal Himalayas. In: Current Trends in Geology, VI, Climate and Geology of Kashmir for the last Four Million
Year, New Delhi. (S. 159-189)
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40 m méchtige Rithepani Formation auf niedrigeren Hohen bestand aus kristallinen gut
gerundeten Schottern und Sanden (ebd.:111).

Die etwa 60 bis 100 m machtige Pokhara Formation stellte einen “debris flow™ dar, der vor
500 Jahren v.H. (**C-Alter) entstand. Nach Gurung (1970)'%, Hormann (1974)'%, Fort und
Freytet (1983)%7 zitiert nach: Fort (1986) entstammt die Pokhara Formation auf der Basis der
petrographischen Zusammensetzung und der sedimentologischen Eigenschaften jedoch
glazifluvialer Auswaschung und dem LGM. Uber 90 % der Ablagerung kamen aus dem
Gebiet des Sabche Kar. Die Dhiprang Formation im duRersten Norden des Beckens bestand
hauptséchlich aus dem Sabche Kar entstammenden kalkigen kantigen Blocken und konnte als
Moréne interpretiert werden. Das Alter der Pokhara Formation gaben andere genannte
Forscher mit durchschnittlich 1.100 bis 400 Jahren v.H. (**C) an. (vgl. Fort 1986:112, 114,
115/Fig. 7, 116 f.)

Die Kahure Brekzie unterschiedlicher Machtigkeit ndrdlich von Puranchaur Lachok bestand
aus kantigem Kalkstein, kalkhaltigem Sandstein vom Sabche Kar und teilweise aus Gneis mit
einer ‘muddy” Matrix. Die Gachok Formation / Konglomerate — von anderen Forschern als
Gaunda bezeichnet — bestand aus gut gerundeten Schottern und Sandkoérnern. Diese
Formation stammte laut den von Fort 1986 zitierten Forschern aus der vorletzten oder der
letzten Vergletscherung und uberlagerte die Kahure Brekzie. Uber 70 % der Schotter bzw.
Kalksteine und kalkhaltigen Sandsteine kamen aus dem Sabche Kar. Die Kahure Gachok
Konglomerate stellten nach Gurung (1970)'% zitiert nach: Fort (1986) Facher dar bzw. eine

glazifluviale Auswaschung. (vgl. Fort 1986:112 f.)

KANGCHENDZONGA-HIMAL

Kuhle (1990a) fand heraus, dass der Eisrand zur Zeit des letztglazialen Maximums bis auf
890 m bei Thoma herabreichte, wobei Auslassgletscher von Sidtibet mit diesem Gebiet in
Verbindung standen und ein dendritisches Talgletschersystem bestand (s.h.a. Kuhle 1982).
Diesen Eisrand rekonstruierte er anhand von vom Eisrand weiter talaufwérts liegenden
Randformen Gber Tapethok und Khejinim, glazidrem Flankenschliff und Strudeltépfen 500 m

uber dem Talboden bei Shirwa und Gber Midlung, sowie von Gletscherschrammen und

105 Gurung, H.B. (1970): Geomorphology of Pokhara valley. Himalayan Review, Kathmandu, 2-3. (S. 29-49)

106 Hormann, K. (1974): Die Terrassen an der Seti Khola. Ein Beitrag zur Quartaren Morphogenese in Zentral
Nepal. Erdkunde, 28, 3. (S. 161-176)

107 Fort, M. und Freytet, P. (1983): The Quaternary sedimentary evolution of the intramontane basin of Pokhara,
in relation to the Himalayan Midlands and their hinterlands (West central Nepal). In: Contemporary
Geoscientific Researches in Himalaya, 2, A.K. SINHA ed., Dehra Dun. (S. 91-96)

108 siehe Quelle Gurung (1970) in der FuRnote
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Rundhdckern 250 m uber dem Talboden 1,5 km talaufwérts von Thoma bzw. anhand von
Endmordnen direkt bei Thoma. 1,2 km talabwérts von Thoma wurden zwar weiterhin
Polierformen, aber keinerlei Moranenreste aufgefunden. Die zur Eisrandlage bei dieser
Ortschaft gehdrige Schneegrenze lag auf 3.900 Hoéhenmetern, was bei einer rezenten
Schneegrenze auf 5.560 m einer Schneegrenzdepression von 1.660 m entsprach. (vgl. Kuhle
1990a:419 f.)

2.2.2. Forschungsergebnisse der Jahre 1991 bis heute

Im Annapurna- und Dhaulagiri-Himal bzw. im Mayangdi Khola waren im Zeitraum 1991 bis
heute neben anderen die Arbeiten von Kuhle (1998, 2007a, 2013a) bzw. im Kali Gandaki die
von Kuhle (1998, 2007a), Zech et al. (2009) sowie Kuhle (2011a, 2013a, b) bekannt, im
Annapurna- und Dhaulagiri-Himal bzw. im Modi Khola die Arbeiten von Kuhle (2001a),
Zech et al. (2001) und Kuhle (2007a, 2013a) bzw. im Madi Khola die Arbeiten von Kuhle
(1998, 2001a, 2007a, 2013a) bzw. im Seti Khola die Arbeit von Kuhle (2001a, 2007a, 2013a)
sowie im Marsyandi Khola die Arbeiten von Kuhle (1997a, 1998, 2007a, 2013a, b, 2014). Im
Langtang-Himal waren es die Arbeiten von Shiraiwa, Watanabe (1991), Baumler, Kemp-
Oberhettinger, Zech (1996), Kuhle (2001a) Barnard et al. (2006) und Kuhle (2013a), im
Mahalangur-Himal die Arbeit von Kuhle (1997a, 1998, 2005, 2007a) sowie im
Kangchendzdnga-Himal die Arbeiten von Kuhle (1998), Meiners (1999), Kuhle (2001a),
Tsukamoto et al. (2002) sowie Kuhle (2007a, 2013a, 2014).

DHAULAGIRI- UND ANNAPURNA-HIMAL / MAYANGDI KHOLA

Im Mayangdi Khola beschrieb Kuhle (1998) mit Verweis auf seine alteren Quellen LGM
Morénen bis auf eine Hohe von 1.100 m, Kuhle (2007a) gab ebenfalls ein Gletscherende bei
1.100 m Hohe an. Indikatoren einer einstmaligen Vergletscherung der Siidseite des Himalaja
waren Moranenterrassen, gut ausgepradgte Endmoranen mit Erratika, Trogprofile mit
Gletscherschrammen und Polierungen (vgl. Kuhle 1998:85, 2007a:124, 2013a:16 f.). Kuhle
(2013a) legte das hochglaziale vorzeitliche Gletscherende auf ca. 1.150 bis 1.100 m Hohe
beim Ort Dharbang, was mit einer Schneegrenzdepression von etwa 1.425 bis 1.450 m in
Verbindung gebracht wurde (ebd.:17).
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DHAULAGIRI- UND ANNAPURNA-HIMAL / KALI GANDAKI

LGM Morénen machte Kuhle (1998, 2007a) im Thakkhola bis auf eine H6he von 1.100 m
aus, hierbei verwies er auf seine alteren Quellen. Die Schneegrenze lag allgemein betrachtet
bei ca. 4.020 m. (vgl. Kuhle 1998:85, 2007a:124)

Der Himalaja ist laut Zech et al. (2009) fir die Rekonstruktion vergangener
Vergletscherungen und vergangenen Klimas eine Schlisselregion. Verschiedene Faktoren
spielen eine Rolle, weswegen es noch nicht viele Kenntnisse Uber die spatquartare
Vergletscherung gibt: geringe Zuganglichkeit zu vielen Regionen (Relief, politische
Unruhen); geringer Erhaltungsgrad der Formen auf der Sudseite (hohes Relief, reichlich
Niederschldge), Komplikation der glazialen Geschichte durch “landslides” und Fehlen einer
Alterskontrolle der erhaltenen Akkumulationen. (ebd.:1106)

“Landslides” und “debris flows™ spielen fur die Denudation im Himalaja eine grof3e Rolle. Das
Kali Gandaki Tal war mit 600 m hohen Sedimenten vor etwa 2.100 + 600 Jahren verfillt. Der
"Dhampu Chooya “landslide” in der Nahe von Lete entstand vor etwa 4.100 £ 600 Jahren, eine
glazifluviale Terrasse 6stlich vom Dhampu Chooya “landslide” vor ca. 28.000 + 3.000 Jahren.
(ebd.:1106, 1116)

Im oberen Kali Gandaki Tal beprobten Zech et al. (2009) drei Blécke (LE 61, 63 und 64; Fig.
2b, 5a-d) einer fluvioglazialen Terrasse norddstlich von Dhamp Chooya. Diese erbrachten die
Daten 27.300 £ 3.000, 25.900 + 2.700 und 28.200 £ 2.900 Jahre. Somit hat die glazifluviale
Terrasse ein ungefahres Alter von 28.000 + 3.000 Jahren (MIS 3) und konnte mit dem Ende
der Abdammung des Tales — entweder mit einem grofRen “landslide” oder Gletschervorstdlien
vom Dhaulagiri oder Nilgiri — in Zusammenhang gebracht werden. Diese Terrasse stellt das
Ende der Periode hoher Monsunniederschldge und des maximalen Vorstol3es der Dhaulagiri
und Nilgiri Gletscher dar. Somit befand sich bei Lete der maximale Eisrand. Owen et al.
(2008) meinten, dass der monsunbeeinflusste Himalaja wegen des Monsuneinflusses wahrend
des MIS 3 (60.000 bis 28.000 Jahre v.H.) stérker vergletschert war als wéhrend des LGM.
Demgegentiber verweisen z.B. neoglaziale Moranen im Dudh Khola Tal und mittelholozane
in der N&he von Lete (vgl. Zech et al. 2009:Fig. 6) auf Gletschervorstolie, die mit globalen
kalteren Temperaturen in Verbindung gebracht werden: “Monsoonal forcing alone obviously
cannot explain all glacier advances.” (Zech et al. 2009:1115). Die Forscher datierten eine
Moréne unter dem Dhampu Chooya “landslide” und neoglaziale Moréanen im Dudh Khola Tal.

Auf der Basis anderer Quellen schlussfolgerten sie, dass einige Gletscher ihr Maximalstadium
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wéhrend des MIS 3 und dem friiheren Holozan aufzeigten, aber andere wie die der
Nordhemisphare reagierten. Zwei Blocke (LE 41 und 51) in der Nahe von Titigaon verwiesen
auf ein jlngeres Alter der Dhampu Chooya Ablagerung von 4.100 £ 600 bzw. 4.000 = 700
Jahren, wobei auch der Block LE 12 (4.800 = 1.200 Jahre v.H.; Fig. 5a, d) auf einem
Morénenriicken bzw. einer eventuellen Lateralmorane am Sidrand der Dhampu Chooya
Akkumulationen auf 2.440 m Hohe auf ein solches Alter deutete. LE 32 auBerhalb der Pangbu
Flutebene (300 £ 100 Jahre v.H.) zeigte ein noch jingeres “landslide” Ereignis an. (vgl.
ebd.:1110f.,, 1115 f., Fig. 6)

Nach Kuhle (2013b:1, 296, 301) floss jedoch der LGM Gletscher des Dudh Khola mit 32 km
Lange ins Marsyandi Khola, wobei dort im Tal ein Auslassgletscher bis auf eine Hohe von
400 m bestand.

Im unteren Kali Gandaki Tal konnten die Ghasa Gompa und die Kopchepani “landslides”
aufgrund des mangelnden brauchbaren Quarzes in den Proben nicht datiert werden.
Nichtsdestotrotz vermuteten die Forscher anhand der anderen ermittelten Daten ein Alter
jiinger als 2.100 Jahre, was jiinger war als das von Kuhle (1982) und Fort (2000)'% zitiert
nach: Zech et al. (2009) angenommene spéatglaziale Morénenalter. Zwei Blocke (GH 21, GH
24) der Terrasse ndrdlich von Tatopani auf 1.950 m Hohe zeigten aufgrund von
Gesteinsoberflachenerosion und Umlagerung oder Freilegung mogliche Minimumdaten von
2.100 = 1.700 Jahren und 2.100 + 600, zwei Blocke (GH 11, GH 12) des Diamiktes im
Ghaleti Khola auf 1.850 m Hohe von 1.200 + 300 Jahren und 200 £ 100 an. Die Daten
wurden als Minimumalter verstanden und als Beweis fir rezente 600 m machtige
Talverfullungen interpretiert, wobei die jingeren Proben GH 11 und 12 als Beleg fiir enorme
Sedimenterosionsraten (etwa 100 m / 1.000 Jahre, totale Sedimentverfiillung 600 m / 2.000
Jahre) gesehen wurden. Der Diamikt von GH 11 und 21 stammte von einem separierten
spateren “landslide”, wobei weitere Forschungen notwendig seien. Nichtsdestotrotz fanden sie
heraus, dass die Ghasa Gompa und Kopchepani “landslides” jlinger sein sollen (< 2.100 Jahre)
als das von Kuhle (1982) und von Fort (2000)° zitiert nach: Zech et al. (2009)

angenommene spétglaziale Moranenalter. (vgl. ebd.:1111)

Zech et al. (2009) gaben auBerdem einen Uberblick (ber weitere Forschungsarbeiten im
Gebiet des Kali Gandaki. Zwischen Jomosom auf 2.730 m Hohe und Tukche bei ca. 2.580 m

existierten zwei Diamikte: die &ltere Syang Formation und die jlingere Jomosom Formation.

109 Fort, M. (2000): Glaciers and mass wasting processes: their influence on the shaping of the Kali Gandaki
valley (higher Himalaya of Nepal). Quaternary International 65/66. (S. 101-119)
110 siehe Quelle Fort (2000) in der FuRnote
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Andere Forscher betrachteten diese Formationen, aber auch andere Akkumulationen — wie
etwa die 250 m hohe Terrasse, auf welcher der Ort Ghasa auf ca. 2.000 m Hohe lag — als
glazial oder aber als “landslide”. (vgl. Zech et al. 2009:1107)

Kuhle (2011a, 2013a, b) rekonstruierte einen hochglazialen Mustang Thak Khola
Auslassgletscher bis auf ca. 1.000 m bzw. 1.010 m Hdéhe bei der Mayangdi Konfluenz (vgl.
Kuhle 2011a:175, 198; 2013a:17, 2013b). Charakteristika hierfir fand er in Rundhéckern und
ahnlichen Schliffformen, Grundmoranen mit erratischen Bldcken, Gletschertorschotterfluren
und Gletschertorschotterflurterrassen, Schwemmschuttfachern und Schotterflurfachern,
Schutt- und Murkegeln oder -fachern, durch fluviale Unterschneidung entstandenen
Felshohlkehlen, Kames und subglazialen Schotterablagerungen, Karen, Transfluenzpéssen,
glazidren Flankenschliffen, glazidren Dreieckshangen u.s.w. (vgl. Kuhle 2011a:Fig. 2 und 3).
Kuhle (2013a) gab beispielsweise Reste von Podestgrundmoranen mit erratischen Blocken,

Flankenabrasion und Polierungen fir eine glazigene Gestaltung des Tales an.

DHAULAGIRI- UND ANNAPURNA-HIMAL / MODI KHOLA

Nach Kuhle (2001a) reichte das Eis wahrend der letzten Eiszeit bis auf etwa 800 m Hohe
herab bis nach Dobila bei der Konfluenz zum Jahre Khola, wobei der Modi Khola Gletscher
in der Nahe von Birethanti etwa 400 m machtig war (ebd.:176). Indikatoren einer
vorzeitlichen Vergletscherung fand er in eindeutigen glazialgeomorphologischen Formen wie
etwa Trogtalprofil, Kamesterrasse, Moréne und subglazialer Strudeltopf. Bereits bei Kuhle
(1982:Abb. 8) wurde im Modi Khola eine Vergletscherung bis oberhalb der Konfluenz zum
Chomromg Khola vermutet — die Darstellung wurde mit einem Fragezeichen versehen. Kuhle

(2001a) ging auf diese damaligen Befunde ein.
Zech et al. (2001) machten Aussagen tber die rezente und die vorzeitliche Vergletscherung.

REZENTE VERGLETSCHERUNG

Der Gletscher vom Annapurna | und Annapurna Siidgipfel endete auf 3.700 Hohenmetern,
was eine rezente Schneegrenze nach Hofer (1879)! zitiert nach: Zech et al. (2001) bei etwa
5.350 m impliziert (vgl. ebd. 2001:163).

11 Hofer, H. v. (1879): Gletscher- und Eiszeitstudien. In: Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften,
Wien. Math.-nat. Klasse, 1. Abt. 79. (S. 331-367)
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VORZEITLICHE VERGLETSCHERUNG

Die maximale Vergletscherung reichte nach Zech et al. (2001) bis etwa nach Birethanti bei
1.100 m Hohe. Hinweise hierfur sahen sie in folgenden Aspekten: das Tal wies dort noch ein
ungefahres trogformiges Querprofil auf und es schloss sich talabwérts ein oberes
Terrassenniveau von fluvioglazialen Schotterterrassen mit rubifizierten Boden und méchtige
konglomeratisierte ~ Schotterterrassen  mit groflen  kantengerundeten glazifluvialen
Gneisbldcken mindestens — da mit rétlich braunem Verwitterungslehm verfillte Karstorgeln
existierten — mittelpleistozdnen Alters an. Sie berechneten eine letzteiszeitliche
Schneegrenzdepression von 1.250 bis 1.300 m bei einer rezenten Schneegrenze auf etwa
5.350 Hohenmetern. (ebd.:159, 179, 181 f.)

Nordlich von Chomrong existierte ein Trogtal mit geschliffenen Trogwanden, wobei
eventuell vorhandene Moréanen aber durch Hangschutt Gberlagert waren. Nordéstlich von
Chomrong auf 2.520 m, 400 m Uber dem Talboden, kamen Parabraunerden mit rubifiziertem
Bt-Horizont vor, die aus dem letzten Interglazial stammen kdnnten. Diese deuteten auf eine
Eismachtigkeit kleiner oder gleich 400 m, was auch durch 2 m grolRe Geschiebeblécke in
schluffiger sandiger Matrix auf 2.100 bis 2.200 m Hohe stdwestlich der rubifizierten
Parabraunerden belegt wére. Im Gegensatz zu den neoglazialen Bden war das Bodenprofil
Braunerde 97/8 vermutlich aus spat- oder hochglazialen Akkumulationen hervorgegangen.
Der LGM Eisstrom Uberquerte aufgrund der Befunde mit fehlenden schluffigen sandigen
Sedimenten und des stark verwitterten Skeletts des Bodens die Bodenprofile 97/1 und 97/2
nicht. (ebd.:166)

Unterhalb von Tarapani auf 2.721 m HOhe deuteten hingegen seitenmoranenéhnliche
Hangleisten und abflusslose toteislandschaftséhnliche Hohlformen (ebd.:Foto 3) auf eine
letztinterglaziale oder &ltere Entstehung bzw. auf eine Karstentstehung. Das Anstehende war
Kalkphyllit und die Bodden in den Hohlformen (97/11, 12 und 13) wiesen
Hydromorphiemerkmale auf. Die Bodenprofile 97/9 und 97/14 belegten durch Rubifizierung
keinerlei letztglazialen Eiseinfluss. Diese Boden wurden durch Solifluktion, nicht aber durch
Gletscher zerstort. (ebd.:173 f., Foto 3)

Die in drei bis vier Phasen abgelaufenen neoglazialen Gletschervorstof3e reichten gegeniiber
den historischen bis neuzeitlichen bis auf eine Hohe von 3.350 m herab, bei einer
Schneegrenzabsenkung von 175 m. Ahnliche Werte zeigten die Stadien Nauri und &lteres
Dhaulagiri bei Kuhle (1997a). Neoglaziale Morénen konnten deutlich von jlingeren anhand

von Bodenprofilen unterschieden werden; bei erstgenannten waren es Braunerden (Ah/Bw/C)
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und bei letztgenannten Ai/C und Aih/C Profile. *C-Analysen von bedeckten Humusschichten
wiesen auf warmere Phasen etwa bei 3.270, 2.000 und 1.300 Jahre v.H. hin. Vor 3.270 bis
3.200 Jahren v.H. kam es zu einer vermehrten Bodenerosion, wobei die Gletscher zu dieser
Zeit vorstieRen. Bodenprofil 97/13 zeigte anhand der **C-Analysen ein Alter von 1.372 + 128
Jahre v.H., 97/11 eines von 1.304 +127. Alteste Horizonte bei letztgenanntem Profil wurden
mit 3.200 + 130 Jahren v.H. und mit 3.273 + 131 datiert. Der Torf im Kyopreng See (Profil
12a) ergab ein Alter von 1.938 + 132 Jahren v.H.. Zwei Bodenprofile (N 97/11, N 97/13)
dienten fir Pollenanalysen, wobei bei beiden auf Bewaldung — bei letztgenanntem auf
immergrinen Nebelwald der mittleren Stufe — geschlossen wurde. Die Pollenuntersuchungen
zeigten, dass humide Waldvegetation bei etwa 3.000 m Hohe seit ca. 1.500 Jahren existierte.
(vgl. Zech et al. 2001:159, 182-184, 187)

Neuzeitliche bzw. Kleine Eiszeit Mordnen (16. bis 20. Jhd.) und neoglaziale Moranen
machten Zech et al. (2001:163, 164/Abb. 2) in der N&he des Annapurna | Gletscher aus, die
sich wie o0.g. im Bodenprofil unterschieden. Die erstgenannten Ablagerungen endeten auf
3.600 Hohenmetern, wodurch sich eine Schneegrenzdepression von ca. 50 m ergab — diese
stimmte mit dem historischen Stadium VIII von Kuhle (1997a) berein, vor 300 bis 400
Jahren v.H. (vgl. Zech et al. 2001:163).

Kuhle (2007a, 2013a) beschrieb den LGM Modi Gletscher bis auf ca. 800 m Hohe in der
Néhe des Ortes Dobila — bei der Konfluenz zum Jahre Khola; dabei bezog er sich auf seine

alteren Quellen.

DHAULAGIRI- UND ANNAPURNA-HIMAL / MADI KHOLA

Kuhle (1998, 2001a, 2007a, 2013a) beschrieb den tiefsten Eisrand im Madi Khola auf ca.
630 m HoOhe, was durch eine Uber zwei km lange Lateralmoréne und erratische Blécke
begriindet wurde (vgl. Kuhle 1998:87, 2001a:391, 2007a:125, 2013a:17).

DHAULAGIRI- UND ANNAPURNA-HIMAL / SETI KHOLA

Bereits bei Kuhle (1982b:Abb. 8) wurde im Seti Khola eine Vergletscherung bei etwa 1.200-
1.300 m Hohe talaufwarts von Gachok vermutet — diese Darstellung wurde mit einem
Fragezeichen versehen. Kuhle (2001a) extrapolierte 6 km talabwérts — anhand von 2 bis zu 3
m groBen Gneisblocken auf anstehendem Schiefer bzw. Erratika vom Bereich des
Hauptkammes Annapurna I11-1V bei 1.500 bis 1.540 m und 350 bis 390 m tber dem Talboden
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— das letztglaziale Gletscherende auf eine Hohe von ca. 1.000 m. Der hocheiszeitliche
Gletscher erreichte den Konfluenzbereich des Yamdi Khola.

Kuhle (2007a) gab an, dass der LGM Eisrand im Seti Khola unsicher (‘uncertain”) war. Zwei
erratische Blocke bei Gachok auf 1.500 bis 1.540 m Hohe 350 bis 390 m (iber dem rezenten
Talboden lieRRen darauf schlielen, dass die vorzeitliche Seti Khola Gletscherzunge bis auf
etwa 1.000 m Hohe hinab reichte, wobei die Seti und Yamdi Khola Konfluenz
hdchstwahrscheinlich erreicht wurde. Bei Kuhle (2013a) wurde ebenfalls zum Tal Seti Khola

erwahnt, dass der tiefste LGM Eisrand bei einer Hohe von etwa 1.000 m lag (ebd.:17).

DHAULAGIRI- UND ANNAPURNA-HIMAL / MARSYANDI KHOLA

Im Tal Marsyandi rekonstruierte Kuhle (1997a, 1998, 2007a, 2013a, b, 2014) einen
hochglazialen Marsyandi Khola Auslassgletscher, welcher bis zum Ort Dumre auf 460 m
Hohe hinab floss. Hinweise hierfir waren bei Kuhle Trogtaler, glaziale Horner,
Flankenabrasion- und polierung, Grund-, Lateral- und Endmoranen mit groRen bis sehr
groRen erratischen Blécken sowie Strudeltopfe. (vgl. Kuhle 1997a:127, 1998:87, 2007a:127,
2013a:Foto 4, 2014)

Kuhle (2013b:1, 301) schrieb, dass im Einzugsgebiet des Marsyandi Khola ein dendritisches
Eisstromnetz bestand; die vorzeitlichen Gletscher des Nar, Dudh, Dana, Myardi und Nadi
Khola flossen beispielsweise ins Marsyandi Khola, wobei in diesem Tal ein 120 km langer,
maximal 2.200 m méchtiger Auslassgletscher bis auf eine Hohe von 400 m existierte. Der
Dudh Khola Gletscher war 32 km lang (vgl. Kuhle 2013b:296, 2014:236, Fig. 4). Die
dazugehdrige Schneegrenze lag bei 3.900 bis 4.000 m Hohe (vgl. Kuhle 2013a:18). Die
Temperatur war um mehr als 9 °C abgesenkt (vgl. Kuhle 2013b:302).

LANGTANG-HIMAL
Shiraiwa, Watanabe (1991) machten in ihren Ausfiihrungen Angaben uber die rezente und

vorzeitliche Vergletscherung.
REZENTE VERGLETSCHERUNG

Shiraiwa, Watanabe (1991) zeigten in Fig. 1 die rezente Vergletscherung des Langtang Khola

an.
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VORZEITLICHE VERGLETSCHERUNG

Shiraiwa und Watanabe kamen zum Ergebnis, dass die maximalste Vergletscherung im
Langtang Khola bis auf ca. 2.400 bis 2.600 m Hoéhe (wie bei Heuberger et al. 19842, Ono
19862 und Usslemann 1980'%), etwa 11 km talabwdrts von Langtang hinab reichte, wobei
sie diese gegenuber den anderen Stadien nicht anhand der relativen Altersbestimmung,
sondern anhand des Uberganges vom Trog- zum Kerbtalprofil festlegten (vgl. Shiraiwa,
Watanabe 1991:414 f.). Eine stark zerschnittene Endmoréne bei Gora Tabela deutete auf das
letztglaziale Maximum auf 3.200 Hohenmetern. Hierbei wurde der Verwitterungsgrad der
Endmorane als Indikator fur die zeitliche Einordnung in das Gora Tabela Stadium gewertet,
wobei auch glazifluviale Schotter zwischen Gora Tabela und Lama auf ein Interglazial
ebendort und somit auf einen Altersunterschied verwiesen (ebd.:415). Shiraiwa, Watanabe
(1991) datierten jedoch im Gegensatz zu Heuberger et al. (1984)*° und Ono (1986)*¢ die
Shingdum und Kyangjin Terrassen ins spate Mittelholozédn bzw. in die Kleine Eiszeit und
nicht ins Spatglazial (vgl. Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech 1996:24). Somit ordneten sie
also die auReren und auRersten Moranenkomplexe anhand der #*C-Daten und der relativen
Datierungen nicht wie Heuberger et al. (1984)'’, Ono (1986)%® und Zheng (1988)*° zitiert
nach: Shiraiwa, Watanabe (1991) ins Spatglazial, sondern ins Neoglazial ein (2.800-550 Jahre
v.H. und 3.650-3.000) (vgl. Shiraiwa, Watanabe 1991:414).

Shiraiwa, Watanabe (1991) gingen von vier verschiedenen Morédnenkomplexen — innerste /
rezent, innere / Yala I, dufRere / Lirung und duRerste / Langtang — aus. Rezente Endmorénen
mit fehlender Vegetationsbedeckung stellten den innersten Morédnenkomplex dar, der beim
Lirung und Khumjung Gletscher zwei Ricken, beim Langtang Gletscher vier und einen
entlang der Langshisa und Shalbachum Gletscher aufwies. Die alteren, leicht erodierten
Mordnen waren der innere Moréanenkomplex, ausgebildet beim Yala, Lirung und Langtang
Gletscher. Der sich anschlieBende &duBere Komplex — oft drei bis vier &ufere

Endmoranenwélle, aber nur ein Seitenmorénenwall — entsprach dem Lirung Stadium von

112 Heuberger, H.; Masch, L.; Preuss, E.; Schrocker, A. (1984): Quaternary landslides and rock fusion in central
Nepal and in the Tyroleon Alps. Mountain Research and Development, Vol. 4, No. 4. (S. 345-362)

113 Ono, Y. (1986): Glacial fluctuations in the Langtang valley Nepal Himalaya. In: Kuhle, M. (Hrsg.): Int.
Symposium dber Tibet und Hochasien. Verlag Erich Goltze GmbH, Géttingen.

14 Usslemann, P. (1980): Cartographie geomorphologique et evolution quaternaire d'une haute valle
Himalayenne: Le Langtang. Revue de géomorphologie dynamique, 29. (S. 1-7)

115 siehe Quelle Heuberger et al. (1984) in der FuRnote

116 siehe Quelle Ono (1986) in der FuRnote

117 siehe Quelle Heuberger et al. (1984) in der Funote

118 siehe Quelle Ono (1986) in der FuRnote

118 Zheng Benxing (1988): Quaternary glaciation of Mt. Qomoangma — Xixabangma region. GeoJournal, 17. (S.
525-543)
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Heuberger et al. (1984)*2°. Nach Ono (1986)'2! zitiert nach: Shiraiwa, Watanabe (1991) wurde
die glazifluviale Terrasse Kyangchen mit dem &ufReren Morénenkomplex in Verbindung
gebracht. Shiraiwa, Watanabe (1991:407) meinten aber, dass diese é&lter sein misste.
Talabwarts des aufieren Morédnenkomplexes des Lirung Gletscher waren nur wenige Moranen
aufzufinden, lediglich die von Ono (1986)!%? benannte Shingdum Oberfliche. Shiraiwa,
Watanabe (1991) erforschten die aus glazialen und fluvioglazialen Materialschichten
bestehende Shingdum Terrasse. Die Chomki Terrasse bestand ebenfalls aus glazialem und
fluvioglazialem Material und wurde teilweise von Bergsturzmaterial uUberlagert. Nach Ono
(1986)*2® zitiert nach: Shiraiwa, Watanabe (1991) konnte ein zerschnittener Wall bei Ghora
Tabela als Endmorane mit dieser Terrasse korrelieren. Die Terrasse bei Ghora Tabela dagegen
bestand vermutlich aus zusammengeschobenem verwittertem Moranenmaterial von der
Sudseite des Langtang Khola. Unterhalb von Ghora Tabela (ca. 3.200 m Héhe) fanden sich
keinerlei glaziale Akkumulationen, wobei aus dem Wechsel von Trog- zu Kerbtal bei ca.
2.600 Hohenmetern auf die maximale Vergletscherungsausdehnung im Langtang Tal

geschlossen wurde. (vgl. Shiraiwa, Watanabe 1991:407 f.)

Shiraiwa, Watanabe teilten die Moranen in funf Stadien bzw. sechs Gletscherstadien ein:
Lama, Gora Tabela, Langtang, Lirung, Yala I und Yala Il. Die jlngste Vergletscherung zeigte
das Yala Il Stadium, welches sich kaum von Yala | unterschied. 1*C-Daten gaben fiir das Yala
Il Stadium einen Zeitpunkt des jlingsten Lirung Gletscher VorstoRes von 1.910 n. Chr. an.
Der innere Morédnenkomplex gehorte zum Yala | Stadium, welches jlinger als das Lirung
Stadium bzw. als 550 Jahre v.H. war. Fir dieses Yala | Stadium wurden keinerlei numerische
Daten erfasst, aber es wurde in den Zeitraum der Kleinen Eiszeit gelegt, da bei diesem kein
begrabener A-Horizont — im Gegensatz zum Lirung Stadium — vorhanden war. (vgl. Shiraiwa,
Watanabe 1991:404, 415)

Der &uRere und der duBerste Moranenkomplex wurden von Heuberger et al. (1984)'2*, Ono
(1986)'% und Zheng (1988)'% zitiert nach: Shiraiwa, Watanabe (1991) als spéatglazial
betrachtet; Shiraiwa, Watanabe (1991) erhielten durch ihre Forschungen jedoch neoglaziale
Alter zwischen 2.800 und 550 Jahren v.H. sowie zwischen 3.650 und 3.000 Jahren v.H.

120 siehe Quelle Heuberger et al. (1984) in der Funote
121 siehe Quelle Ono (1986) in der Funote

122 siehe Quelle Ono (1986) in der FuBnote

123 siehe Quelle Ono (1986) in der Funote

124 siehe Quelle Heuberger et al. (1984) in der FuRnote
125 siehe Quelle Ono (1986) in der FuBnote

126 siehe Quelle Zheng (1988) in der FuRnote
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(ebd.:414). Sie gehdrten zu den Stadien Lirung und Langtang (ebd.:414). Die &uf3ere Moréne
bzw. das Lirung Stadium war durch drei bis vier Gletschervorsto3e in dem 0.g. Zeitraum
charakterisiert, wobei die Lateralmorénen talabwarts von Langtang dazu gehdrten (ebd.:415).
Shiraiwa, Watanabe (1991) nahmen im Gegensatz zu Heuberger et al. (1984)'?" und Ono
(1986)1%8 an, dass die Kyangjin Terrasse nicht mit dem &uBeren Mordnenkomplex des Lirung
Gletscher korrelierte, sondern &lter war (zitiert nach: Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech
1996:23).

Das Langtang Stadium (zwischen 3.650 und 3.000 #C-Jahren v.H.) war der groBte VorstoR
des Holozdan, welches von mehreren kleineren Vorstofien im Lirung Stadium (2.800 bis 550
14C-Jahren v.H.) und von zwei kleineren Kleinen Eiszeit Stadien Yala I und 1l gefolgt war.
Die Stadien Lirung, Yala | und Il waren spatneoglaziale Stadien, wobei sich die beiden
letztgenannten kaum voneinander unterschieden. Der Lirung Gletscher reichte wéhrend des
Langtang Stadium bis nach Langtang, wobei die Shingdum Terrasse aufgeschittet wurde. Die
tiefste Endmoréne des Langtang Gletscher war bei Markujung Kalkha auszumachen, wobei
die kleinen Endmoranen bei Mendang und Chadang Riickzugsphasen des Langtang Stadiums
kennzeichneten und die Kyangjin Terrasse beim Rickzug aufgeschittet wurde. (vgl.
Shiraiwa, Watanabe 1991:404, 415 f.)

Das Gora Tabela Stadium wurde anhand der stark zerschnittenen Endmoréne bei Ghora
Tabela bis auf eine Hohe von 3.200 m bestimmt (ebd.:404, 415). Wahrend dieser Zeit wurde
die Chomki Terrasse aufgeschittet. ,, Der hohe Verwitterungsgrad des Materials aus der
Chomki-Terrasse 1aBRt darauf schlielen, dafll dieses Stadium wesentlich alter ist als das
folgende Langtang-Stadium.* (Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech 1996:23). Das Lama
Stadium konnte nur durch den glazialen Trog bis auf ca. 2.600 m Hohe belegt werden (vgl.
Shiraiwa, Watanabe 1991:404), wobei sich talabwaérts ein Kerbtal anschloss. In diesen beiden
Stadien Gora Tabela und Lama waren die Vergletscherungen sehr umfangreich — im
Gegensatz zum Langtang Stadium (ebd.:416). Beide Stadien waren alter als das Langtang
Stadium (3.650-3.000 Jahre v.H.) (ebd.:416). Die Verwitterungsunterschiede der Morénen
spielten fur die Rekonstruktion eine besondere Rolle (ebd.:415 f.). Es wurde angenommen,
dass die tiefe Morane des Gora Tabela Stadium in die letzte Vergletscherung des Pleistozéns
fallt, wobei machtige glazifluviale Schotter ein Interglazial zwischen dem Lama und Gora
Tabela Stadium anzeigten (ebd.:416). Die starkste Vergletscherung war das Lama Stadium
(ebd.:414).

127 siehe Quelle Heuberger et al. (1984) in der Funote
128 siehe Quelle Ono (1986) in der FuBnote
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Shiraiwa (1993)!% zitiert nach: Barnard et al. (2006:2163) vermutete basierend auf
GletschervorstoRen anderer Himalaja Regionen, dass das Lama Stadium mit dem frihen

letzten Glazial und das Gora Tabela Stadium mit dem LGM in Verbindung stand.

Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech (1996) machten Angaben Uber die rezente und
vorzeitliche Vergletscherung. Die Ergebnisse der Laboranalysen wurden dort auf Seite 43 bis

77 und die der Radiokarbonanalysen auf Seite 78 erkléart.

REZENTE VERGLETSCHERUNG

Informationen Uber das rezente Klima konnte ebd. der Seite 10 entnommen werden.

VORZEITLICHE VERGLETSCHERUNG

Nach den Befunden von Franceschetti (1968)'% zitiert nach: Baumler, Kemp-Oberhettinger,
Zech (1996) und nach den Befunden von B&umler, Kemp-Oberhettinger, Zech (1996:9)
existierte talabwarts der Lama Lodge ein kerbférmiges Talprofil, wobei talaufwérts bis Ghora
Tabela ein breiter Schuttfacher moglicherweise glazialer Genese bestand. Ab Ghora Tabela
bis Langsisa Kharka auf 4.150 m H6he — wo ungefahr der rezente Haupttalgletscher endete —
wurde ein breites, nur gering fluvial umgestaltetes Trogtalprofil mit ebenem Talboden aus

fluvioglazialen Akkumulationen ausgemacht (vgl. ebd.:9).

Die Bboden im Himalaja waren unterhalb von 2.000 H6henmetern tonreich, rubifiziert, obwohl
jedoch noch nicht geklart wurde, ob diese rezent oder reliktisch waren. Uber 2.000 m Héhe
waren Braunerden, ab etwa 3.000 m Podsole und ab 4.500 m skelettreiche, flachgriindige
Rohbdden entwickelt. (ebd.:7)

Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech (1996) beprobten eine Moréanestaffel des Lirung
Gletscher, einen dazu benachbarten Hang, die Kyangjin Stauterrasse und zwei Morénen des
Langtang Gletscher sowie einige fossile Ah-Horizonte, wobei bei letztgenannten *C-Daten
bestimmt wurden, die auf ein Minimumalter zwischen 3.100-450 Jahren v.H. deuteten.
Anhand von Verwitterungsindizes und dem Mineralverwitterungsindex unterschieden sie sehr

junge, junge und éltere Boden. (ebd.:Zus.)

129 Ghiraiwa, T. (1993): Glacial fluctuations and cryogenic environments in the Langtang Valley Nepal
Himalaya. Contributions from the Institute of Low Temperature Science. The Institute of Low Temperature
Science, Hokkaido University, Sapporo, Japan. (98 Seiten)

130 Franceschetti, B. (1968): Osservazioni sulla mofolgia glaciale della media valle del Langtang (Nepal
centrale). Memoria della Societa Geologica Italiana, 7. (S. 345-360)
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Die Ergebnisse von Shiraiwa, Watanabe (1991) stimmten ungefahr mit denen von Baumler,
Kemp-Oberhettinger, Zech (1996) lberein: der Endmoranenwall des Lirung Gletscher fiel in
die Kleine Eiszeit und die vorgelagerten in den Zeitraum am Ende des Lirung Stadiums
zwischen 2.800 und 550 Jahren v.H., die Kyangjin Terrasse und die Langtang Gletscher
Ablagerungen bei der Flugpiste vermutlich ins Langtang Stadium (3.000-3.500 Jahre v.H.).
Jedoch wurde eine Seitenmoréne des Langtang Gletscher ins Spatglazial datiert. Im Zeitraum
von 3.100-450 Jahren v.H. datierten Shiraiwa und Watanabe mehrere Gletschervorstofie.
(ebd.:Zus.)

Die acht Profile bei Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech (1996) zeigten Bdden von Regosol,
Braunerde-Regosol, podsolige Braunerde-Regosol, Braunerde-Podsol, Braunerde, Podsol an.
Die neun Gelandebeobachtungen / -profile bzw. geomorphologischen Formen wie Moranen
mit Bodenprofilen und -typen wurden dort auf Seite 37 beschrieben. Die *C-Analysen
ergaben folgendes: A-rezentes Alter, Akkumulation von Schwemmsanden; B-vermutlich
Toteisloch, 465 + 65 Jahre v.H., 480 % 75, vor etwa 600 Jahren wéarmere
Temperaturverhéltnisse; C-1.550 + 120, 4olische Einwehung, kaltere klimatische
Bedingungen vermutet; D-2.020 + 85, Bodenbildung unterbrochen, kaltere Periode; E-2.500 +
115; F-Shingdum Terrasse 3.140 + 80, Bodenbildung unterbrochen.

Bodenprofil 1 zeigte laut der Verwitterungsintensitat und der relativen chronologischen
Einordnung das jungste Bodenentwicklungsalter auf mit einer Entstehungszeit vermutlich aus
dem Jahr 1815 als letztem VorstoR der Kleinen Eiszeit. Profile 2 und 3 indizierten
fortgeschrittenere Bodenentwicklungen mit einem beginnenden Verbraunungshorizont, die
aus Ablagerungen der VorstoRe des Lirung Stadiums (2.800 bis 550 Jahre v.H.) entstanden.
Auch diese deuteten gegenuber den weiteren anderen Profilen auf sehr junge Bildungen hin.
(vgl. Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech 1996:81 f.)

Bodenprofil 4 &hnelte dem Profil 5, wobei beim erstgenannten Hangschutt dartiber gelagert
wurde. Seit etwa 2.200 bis 2.100 Jahren v.H. hat der Gletscher das Gebiet des Profils
Nummer 4 nicht mehr erreicht. Profil 5 war in etwa gleich oder etwas weiter fortgeschritten
als Profil 6 und 7. Profil 6 war jedoch weiter entwickelt als die Bodenprofile 2, 3 und 7.
Boden Nummer 7 mit deutlich ausgepragter Podsolierung und starker Verwitterung entstand
vor etwa 2.500 £ 115 Jahren v.H.. (ebd.:81 f.)
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Profil 8 verwies auf die starkste Verwitterungsintensitat und demnach auf eine spatglaziale
oder sogar é&ltere Morénenablagerung, vermutlich auf das Gora Tabela Stadium oder das
Lama Stadium nach Shiraiwa, Watanabe (1991).

Laut Kuhle (2001a) reichte das letzteiszeitliche Eis im Trisuli Tal bis auf etwa 900 bis 1.000
Hohenmeter in der N&he von Donga herab (ebd.:391). In dieser Hohe fand er die am
tiefstliegensten Grundmoréanen, die jedoch auf ein noch weiter talabwartigeres Gletscherende
hindeuteten.

Barnard et al. (2006) untersuchten mittel- und spétholozdne Moranenchronologien,
paraglaziale F&cher sowie Terrassen. Sie bestimmten 33 Alter. Denudationsraten von Féchern
und Terrassen mit rund 33 mm pro Jahr waren in diesem Gebiet enorm, sodass keine
Ablagerungsform bis zu 250 m tber dem Talboden alter als 5.000 Jahre sein konnte. Hohe
Denudationsraten wéhrend des Spatquartdr waren durch tektonische Hebung, mehrere
GletschervorstoRe und intensive Verwitterung mittels des aktiven Monsunklimas zu erklaren.
(ebd.:2162)

Die Dorfer von Kyanjin Gompa, Sindum, Langtang, Thyangshap und Gora Tabela lagen auf
Féachern und / oder Terrassen. Morénen traten westlich von Kyanjin Gompa — hier vom
Ostlirung Gletscher stammend — und bei Langtang und Thyangshap auf. (ebd.:2165).

Die CRN-Daten zeigten, dass in Gebieten mit hoher Erosionsrate Vererbung unwichtig war
und das Datenann&herungen flr extrem junge Ablagerungen (< 1.000 Jahre) erreicht werden
konnten (ebd.:2174).

Kuhle (2013a) belegte anhand von Grundmordnen in entsprechenden Lagen, dass der
vorzeitliche Langtang Hauptgletscher bis zur Mailung Khola Konfluenz auf eine HGhe von

ca. 930 m hinunter reichte, wobei er sich auf seine eigenen &lteren Quellen bezog (ebd.:21).

MAHALANGUR-HIMAL

Kuhle (1997a) rekonstruierte den hochglazialen Arun Gletscher, welcher talabwarts bis auf
500 m Hohe hinab reichte. Diese Vergletscherung bis auf ca. 500 m oder tiefer beschrieb
Kuhle (1998) beispielsweise anhand von grofRen erratischen Bldcken, Lateralmorénen,
Rundhdéckern und Strudeltdpfen.

Kuhle (2005) rekonstruierte ein wirmeiszeitliches (MIS 2-4, vor 18.000-60.000 Jahren)

Eisstrom- und Talgletschernetz, welches in Verbindung zu den westlich und 6stlich
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angrenzenden Eisstromnetzen der Himalaja Gebiete stand. Im Norden war dieses durch das
tibetische Eisstromnetz — durch die Auslassgletscher Kyetrak-Nangpa-Bote Koshi Drangka,
West Rongbuk-Ngozumpa Drangka, Rongbuk-Khumbu Drangka und Arun Nadi — gespeist.
Der langste Hauptgletscher im Khumbu- und Khumbakarna-Himal war der Arun Gletscher
mit 80 km L&nge neben dem 70 km langen Dudh Khosi Gletscher sowie dem 67 km langen
Barun Gletscher und reichte gegenuber dem im Dudh Khosi ca. 400 m tiefer bis auf eine
Hohe von ca. 500 m herab. Die tiefste Eisrandlage lag bei der Sankhuwatar Siedlung auf ca.
450 m Hoéhe. Von Num bis Simle nahm der Arun Gletscher von 700-830 m Méchtigkeit bis
auf ca. 250 m ab. Von 710 m bis auf 450 m H6he nahm der Gletscher ca. 750 m ab. Der Arun
Hauptgletscher bzw. der hocheiszeitlich 2.000 m mé&chtige Arun Auslassgletscher, von Kada
stammend, war ca. 110 km lang und wurde durch das sldtibetische Eisstromnetz (siehe Kuhle
19911Y) sowie durch die Gletscher Karma, Barun und Irkhuwa Gletscher und vom Hohen
Himalaja gespeist. Wéhrend Stadium | des Spéatglazial hatte dieser Arun Auslassgletscher
noch eine Mé&chtigkeit von 1.130 m. Der Barun Gletscher floss auf ca. 1.100 m Hohe in den
Arun Gletscher und war insgesamt 94 km lang. Wahrend des Hochglazial bestanden eine
etwaige vorzeitliche Schneegrenze auf 3.870 m Hoéhe sowie eine Schneegrenzdepression von
1.630 m bei einer heutigen Schneegrenze auf 5.500 m und bei einem Temperaturunterschied
von 8-10 °C. Insgesamt wies Kuhle (2005:Tab. 1) 14 Gletscherstadien — ein hochglaziales,
vier spatglaziale, drei neoglaziale, sechs historische — nach. (vgl. Kuhle 2005: 193, 243, 246
f., 262 f., 265, Tab. 1)

Kuhle (2007a) bezog sich auf seine friheren Quellen, die darauf hinwiesen, dass der vom
tibetischen Eis stammende ca. 110 km lange Aruntalauslassgletscher bei Kada eine
Eismachtigkeit von ca. 2.000 m und bei Num von 700 m aufwies. Die Vergletscherung des
Aruntales bis auf ca. 450 m Hohe stellte Kuhle beispielsweise anhand von grof3en erratischen

Blocken und Lateralmoranen dar.

KANGCHENDZONGA-HIMAL

Wahrend des letzthochglazialen Stadiums reichte der Gletscher laut Kuhle (1998) bis auf eine
Hohe von 890 m beim Ort Thuma. Das Ghunsa und Simbua Tal wiesen laut Kuhle wahrend
des LGM lange Eisstréme auf, die in Verbindung zum tibetischen Eis tber den Jongsang La
standen. Erkennungszeichen einer Vergletscherung der Taler sah er z.B. in Trogtélern,

Endmoranen, Gletscherschliffen, Rundhdckern und Strudeltopfen.

181 Kuhle, M. (1991): Observations supporting the Pleistocene inland glaciation of High Asia. GeoJournal 25
(2/3) (Kuhle M. and Xu Daoming (eds), Tibet and High Asia (I1). Results of the Sino-German Joint Expeditons):
133-233.
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Die Arbeiten von Meiners (1999) aus dem Kangchendzonga bauten auf den Befunden von
Kuhle (1990a) auf, wobei sie sich letztendlich dessen Forschungen anschloss, da sie
hochglaziale Morénenterrassenreste bei der Yarlung Ghunsa Khola Konfluenz auf der
orographisch linken Talseite auffand, die zu der hocheiszeitlichen Eisrekonstruktion von
Kuhle passten. Ahnliche Reste fand Kuhle (1990a) zitiert nach: Meiners (1999) beim
Ausgang des Yalung Khola. AuRerdem deutete der polierte und abradierte Gebirgsricken
zwischen den zwei parallel verlaufenden Talern auf eine solche Eisbedeckung hin. Meiners
berechnete anhand dieser vorgefundenen Morénenreste eine Schneegrenzdepression von
1.350 m. (vgl. Meiners 1999:341, 367/Fig. 2, 371)

Zudem fand sie zwischen historischem / jungstem Neoglazial einen Eisrand aus dem
frihesten Neoglazial bei einer Schneegrenzdepression von 300-600 m. Die spatglaziale
Schneegrenzdepression berechnete sie mit 900-1.200 m. Ein groBer spatglazialer
Endmoranenkomplex befand sich auf 2.700 H6henmetern. (ebd.:341)

Kuhle (2001a) beschrieb den LGM Tamur Gletscher bis zur Ortschaft Thuma auf 890 m
Hohe und spatglaziale Stadium | Lateralmorénen bei Hellok, wobei er sich hierbei auf &ltere
Befunde aus dem Jahr 1990 bezog (ebd.:391).

Tsukamoto et al. (2002) nahmen anhand der Ergebnisse der OSL-Datierungen an, dass es
GletschervorstdRe vor 5.000-6.000, 8.000-10.000 und vor 20.000-21.000 Jahren gab
(ebd.:57). Die OSL-Proben der ersten Probenahmestelle verwiesen auf OSL-Alter von 5.300
+ 1.200 und 6.100 £ 1.000 Jahren v.H. (ebd.:Tab. 3). Die Proben der Lokation 2 deuteten auf
OSL-Alter von 38.800 = 6.300 und 36.500 £ 2.800 Jahren v.H. (ebd.:Tab. 1). Die Moranen
und das Alter des 2. Standortes zeigten die stérkste Vergletscherung wéhrend des MIS 2 bei
Gyabla an (ebd.:66). Der 3. beprobte Standort brachte OSL-Alter von 21.100 + 3.200 und
20.200 + 2.200 Jahren v.H. (ebd.:Tab. 3). Bei dieser Probe 3 im Bereich der Lateralmorénen
auf 2.730 m Hohe befand sich laut Tsukamoto et al. (2002:61) der Ubergang vom Trog- zum
Kerbtal, wodurch diesen Ablagerungen ein maximales Gletscherende zugesprochen wurde.
Bei der letzten Probenahmestelle 4 verwiesen die Proben auf OSL-Alter von 8.100 + 700,
9.800 £ 600 und 9.000 * 1.400 Jahren v.H. (ebd.: Tab. 3).

Kuhle (2007a, 2013a) bezog sich besonders auf die Befunde von Kuhle (1990a). Uber den

Jongsang La standen die letztglazialen Eisstrome der Téler Ghunsa und Simbua mit dem
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tibetischen Eis in Verbindung und reichten im Spatglazial Stadium | zusammen im Tamur
Haupttal bis auf eine Hohe von 1.500 m — dem Konfluenzbereich in der Nahe des Ortes
Hellok. Indikatoren sah er in spatglazialen Lateral- bis Endmoranen. Uber den Lamite
Bhanjyang bestand zudem eine Eisstromverbindung zum Nachbartal Kabeli Khola. Der
hochglaziale Eisrand lag bei Thuma auf 890 m Hohe; eine Endmorane mit einem Sander
stellten die Nachweise hierfur dar. Talaufwérts machte er im Haupt- und in den Nebentélern
Trogtalprofile, Flankenabrasionen, Strudeltdpfe, Rundhocker sowie Morédnenreste mit

Erdpyramiden aus. Zudem gab Kuhle Morénen bei Marijam an.
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2.3. Kurzzusammenfassung

Bis dato existieren nach langjéhrigen Forschungen zum Hauptuntersuchungsgebiet des
Solukhumbu und auch zu den Vergleichsuntersuchungsgebieten verschiedene Ergebnisse uber
das eiszeitliche Vergletscherungsausmal3, was sich deutlich in der relevanten
wissenschaftlichen Literatur widerspiegelt. Zum Solukhumbu wurden in der vorliegenden
Arbeit die Literaturquellen ab dem Jahre 1956 vollstandig betrachtet, in den

Vergleichsuntersuchungsgebieten hingegen nur bestimmte Forschungsarbeiten ausgewéhit.

Die maximale letzteiszeitliche Eisrandlage reichte im Hauptuntersuchungsgebiet von einer
etwaigen Hohe bei 880 m (Kuhle 2005) tiber ca. 900 m (Kuhle 2007a, 2011b, 2013a), 900 bis
1.100 m (Kuhle 2001a), 1.580 m (Kuhle 1987b), 1.800 m (Kuhle 1988a, 1998), 2.000 m
(Fushimi 1978, 1981), 2.450 bis 2.500 m (Heuberger, Weingartner 1985), 2.500 m
(Heuberger 1956 — in der vorliegenden Arbeit nicht berlicksichtigt, 1986), 3.500 bis 3.800 m
(Baumler 2001), 3.625 bis 4.200 m (lwata 1976), 4.000 bis 4.200 m (Muller 1980, Aoki,
Imamura 1999) bis auf 4.200 m (Williams 1983, Richards et al. 2000, Finkel et al. 2003,
Barnard, Owen, Finkel 2006, Owen et al. 2008 — bezogen sich auf Owen, Benn 2005). Das
bedeutet einen sehr groflen Eisrandlagenhohenunterschied von 3.320 m (siehe Karte VIII,
Tab. | und 1l sowie Diagramm |, Bildband). Bei Iwata (1976) kdnnen diese Eisrandlagen
jedoch auch spatglaziale sein. Andere genannte Forscher wie etwa Miuller (1959), Miller
(1970), Benedict (1976), Fushimi (1977) oder auch Kuhle (1984, 1986a, 1987a) — diese
Arbeiten konnen allerdings zu seiner umfassenderen Arbeit aus dem Jahr 2005 hinzugezahlt
werden — gaben nur allgemeine bzw. ungenaue oder keine Angaben Uber eine vorzeitliche
hochglaziale Vergletscherung. Miller (1970) ging beispielsweise von einer pleistozanen
Vergletscherung aus, die sich nicht malgeblich von der rezenten abhebt. Baumler et al.
(1991) sowie auch Bdaumler, Kemp-Oberhettinger, Zech (1996) gaben an, dass das
letztglaziale Eis den Ort Lukla nicht mehr erreichte. Da die Arbeit von Baumler, Zech (1998)
eine Zusammenfassung bzw. Ergédnzung zu der von Baumler, Kemp-Oberhettinger, Zech
(1996) darstellt, wird der Ort Lukla auch hier von der jlingsten Hauptvergletscherung nicht
mehr erreicht worden sein. Da Rai, Yoshida, Upreti (2007) bei ihren Forschungen Plattformen
aus Moranenmaterial — etwa bei Nachipan und Chaunrikharka — ausmachten, sollte die
vorzeitliche Vergletscherung bis in diese Talbereiche sudlich von Lukla hinab gereicht haben.
Infolgedessen war dort eine maximale Vergletscherung zwar ansprechbar, jedoch nicht
gesichert festzulegen, da bei der hier zitierten Arbeit von Rai, Yoshida und Upreti (2007)
lediglich eine Zusammenfassung auffindbar war.
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Zu den vier Vergleichsuntersuchungsgebieten Dhaulagiri- und Annapurna-, Langtang-,
Mahalangur- und  Kangchendzonga-Himal  unterschieden  sich  ebenfalls  die
Forschungsergebnisse Uber die Vergletscherungsausdehnung (siehe Karte IX und X,
Bildband). Zum Tal Mayangdi Khola im erstgenannten Himalaja Bereich schlussfolgerte
Kuhle (1980, 1998, 2007a, 2013a) unter Berticksichtigung von glazialgeomorphologischen
Formen, dass eine Talvergletscherung bis auf eine Hohe von ca. 1.150 bis 1.100 m in der
Néhe des Ortes Dharbang bestand. Zum Tal Kali Gandaki gab Kuhle (1982 / 1983) an, dass
das letzthochglaziale Eis bis auf eine Héhe von 1.010-1.160 m hinab reichte. Nach Iwata
(1984) lagen die tiefste Eisrandlage bzw. die tiefstreichenden kartierten Moranen im Bereich
der Siedlung Ghasa auf 1.870 m Hohe. Fort (1985) zitierte andere Forscher sowie eigene
altere Forschungsarbeiten flr die letztglaziale Ausdehnung — hierbei reichte das Eis im
Zeitraum des mittleren bis spéten Pleistozan bis nach Ghasa auf etwa 2.000 m Hohe hinunter.
LGM Morénen machte Kuhle (1998, 2007a) im Thakkhola bis auf eine Héhe von 1.100 m
aus. Nach Zech et al. (2009) befand sich der maximale Eisrand bei Lete, wobei pleistozane
Morénen nicht datiert werden konnten. Kuhle (2011a, 2013a, b) rekonstruierte den
hochglazialen Mustang Thak Khola Auslassgletscher ebenfalls bis auf ca. 1.000 m bzw. 1.010
m Hohe bei der Mayangdi Konfluenz. Zum Tal Modi Khola im Dhaulagiri- und Annapurna-
Himal belegte Kuhle (2001a) sowie auch Kuhle (2007a, 2013a), dass das letztglaziale Eis
wahrend des Maximalstadiums bis auf eine Hohe von 800 m bis nach Dobila bei der
Konfluenz zum Jahre Khola hinab reichte. Zech et al. (2001) kamen hingegen auf eine
Vergletscherung bis etwa nach Birethanti auf 1.100 Hohenmeter. Im Tal Madi Khola stellte
Kuhle (1998, 20014, 2007a, 2013a) den tiefsten Eisrand auf ca. 630 m Hohe dar. Im Tal Seti
Khola dieses Himalaja Bereiches extrapolierte Kuhle (2001a) — auch bei Kuhle 2007a und
2013a beschrieben — hingegen das hochglaziale Gletscherende auf ca. 1.000 m Hohe beim
Konfluenzbereich des Yamdi Khola. Fort (1986) traf keine Aussagen tber das Hoch-, sondern
nur Uber das Spatglazial. Im Marsyandi Khola rekonstruierte Kuhle (1997a, 1998, 2007a,
2013a, b, 2014) einen hochglazialen 120 km langen und maximal 2.200 m méchtigen
Marsyandi Khola Auslassgletscher, welcher bis zum Ort Dumre auf ca. 400 bzw. 460 m Hohe
hinab floss. Zum Langtang-Himal standen sich die Aussagen von Shiraiwa, Watanabe (1991),
Kuhle (2001a), Barnard et al. (2006) und Kuhle (2013a) gegeniber. Die erstgenannten
Forscher kamen zum Ergebnis, dass die letztglaziale maximale Vergletscherung im Langtang
Khola bis auf 3.200 Hohenmeter bei Gora Tabela hinab reichte. Laut Kuhle (2001a) langte

das letzteiszeitliche Eis im Trisuli Tal auf 900 bis 1.000 m Hohe in der Nahe von Donga
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herab, wobei ein tieferes Gletscherende nicht auszuschliefen war, da nur Grundmorénen
aufgefunden wurden. Kuhle (2013a) beschrieb ebenfalls, dass der vorzeitliche Langtang
Hauptgletscher bis zur Mailung Khola Konfluenz auf eine H6he von ca. 930 m hinunter
reichte. Im Mahalangur-Himalaja bzw. im Arun Tal verwies Kuhle (1997a, 1998) auf einen
hochglazialen Arun Gletscher, welcher talabwarts bis auf ca. 500 m Hohe oder tiefer hinab
reichte. Kuhle (2005) beschrieb diese vorzeitliche hochglaziale Gletscherendlage auf 450 bis
500 m Hohe, Kuhle (2007a) ebenso auf ca. 450 m Héhe. Zum Kangchendzdnga-Himalaja
fanden Kuhle (1990a) sowie auch die sich seinen Befunden anschlieBende Meiners (1999)
heraus, dass das letztglaziale Eis bis auf maximal 890 m Ho6he bei Thoma hinab floss. Kuhle
(1998, 2001a, 2007a, 2013a) verwies ebenfalls auf ein solches hochglaziales
Maximalgletscherende. Tsukamoto et al. (2002) gaben hingegen an, dass bei Probe 3 im
Bereich der Lateralmoranen auf 2.730 m Hohe der Ubergang vom Trog- zum Kerbtal bestand,
wodurch diesen Ablagerungen ein maximales Gletscherende zugesprochen wurde. Probe 2
deutete auf die stérkste Vergletscherung wéhrend des MIS 2.
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3. VALIDIERUNG DER FORSCHUNGSERGEBNISSE
RELEVANTER FORSCHER ANHAND VON EIGENEN
GELANDEBEFUNDEN ZUM HAUPTUNTERSUCHUNGS-
GEBIET SOLUKHUMBU

3.1. Befunde aus dem Khumbu

3.1.1. Lobuche Khola

3.1.1.1. Vom Khumbu Gletscher bis zum Konfluenzbereich zum Imja Khola (Thokla-
Periche)

Im Talabschnitt vom Khumbu und Tshola Gletscher bis zum Konfluenzbereich zum Imja

Khola wurden zur Dokumentation 27 Fotos (Foto 1-27) aus einer grof3en Anzahl ausgesucht.

Die Standorte fur die Fotos und der Sedimentproben sowie der Verlauf der Talquerprofile

kénnen der Karte 1 entnommen werden. Die geomorphologische Analyse im Tal Lobuche

Khola ergab folgende Ergebnisse fiir die hocheiszeitliche Vergletscherung:

TALQUERPROFILE UND SCHLIFFGRENZEN

Das Tal talabwarts des rezenten Khumbu Gletscher bis zum Konfluenzbereich zum Imja
Khola stellte ein typisches Trogtal mit glazifluvialer Schotterflur dar (Talquerprofil 1; Foto 6,
15). Nach Kuhle (2005:Fig. 3) fiel die Schotterflur in das neoglaziale bis heutige Stadium -1
bis -8. Wie bei den Fotos 5, 8, 18 und 22 — aber auch auf den Fotos 35, 41, 44, 52 und 55 — zu
sehen, wurden im Lobuche Khola auf der orographisch linken und rechten Talseite
hdchstliegende Schliffgrenzen ausgemacht. Am orographisch linken Talhang konnte auf ca.
5.390 bis 5.400 m diesbeziglich eine Hohe abgelesen werden, welche in etwa der von Kuhle
(2005:Fig. 22) entsprach. In Bezug zum rezenten mit Schottern aufgeschiitteten
Haupttalboden auf ca. 4.350 Hohenmetern ergab sich somit eine ungefdhre hochglaziale
Eismachtigkeit von ca. 1.040 bis 1.050 m. Nach Kuhle (2005:Fig. 3/Profil 12, Fig. 22) — der
den vorzeitlichen Haupttalboden rekonstruierte — betrug die maximale Eismdchtigkeit in
diesem Talabschnitt ca. 1.200 m und nach Kuhle (2005:Fig. 3/Profil 11) im Bereich des
rezenten Khumbu Gletscher etwa 1.000 m. Beim Berg Pokalde zwischen Thokla und Pheriche
konnte eine Eismé&chtigkeit von ca. 1.100 m (Foto 198) bestimmt werden: Schliffgrenze auf
ca. 5.410 m; rezenter Talboden bei ca. 4.310 m. Die Schliffgrenze beim Taboche Peak auf ca.
5.440 m Hohe (Foto 35) deutete in Bezug auf den rezenten Talboden auf ca. 4.010 m auf eine
Eismaéchtigkeit von ca. 1.430 m (nach Kuhle 2005:Fig. 3/Profil 16 1.450 m).
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WEITERE GEOMORPHOLOGISCHE FORMEN

Neben den ausgemachten Schliffgrenzen konnten vor allem jingere Ufermordnen —
spatglaziale bis historische — gegenuber alteren hochglazialen Grundmoréanen abgegrenzt
werden. Letztere traten zumeist auf den mittleren bis oberen Hangbereichen — wobei sie dort
an vielen Stellen durch jungere tberlagert wurden — auf oder wurden durch Hangprozesse
hangabwarts in Form von Fachern / Kegeln abgelagert. Es traten auf der orographisch rechten
Lobuche Khola Talseite neben den eben genannten Formen an Facher- und Kegelformen
reine Schuttfacher / -kegel (Foto 1, 8, 14, 15, 22), Sturzmorénenfacher / -kegel (Foto 27),
Mischfécher / -kegel (Foto 6, 8, 14, 16, 17, 22), Murmoréanenfacher / -kegel (Foto 6, 16, 17,
22) sowie Murschwemmfécher / -kegel (Foto 6, 8, 16, 17) auf. Daneben fiel ein Fels- bzw.
Bergsturzereignis (Foto 6, 8, 16, 17) ins Auge. Bis auf die reinen Schuttfacher / -kegel waren
die Formen nur in Verbindung mit Grundmoréanenmaterial zu erklaren. Somit stellten selbst
diese Formen ein Indiz fiir eine ehemalige Vergletscherung dieses Talbereiches dar. Auf der
orographisch linken Lobuche Talseite konnten vor allem folgende Formen ausgemacht
werden: Ufermoranen (Foto 5, 6, 8, 9-13, 15, 18, 19-22, 23), Mischféacher / -kegel (Foto 5, 41,
44), Sturzschuttfacher / -kegel (Foto 41, 44), Sturzmorénenfacher / -kegel (Foto 23),
Murmoranenfacher / -kegel (Foto 18, 22), zerschnittene Grundmoranen (Foto 22) sowie
Erosionsrinnen (Foto 18). Auf beiden Talseiten traten oft glaziare Dreieckshénge auf, die
neben den Schliffgrenzen und den Grundmorédnenablagerungen einen Hinweis auf die
maximale hocheiszeitliche Vergletscherung gaben. Im Talbodenbereich konnten hinter der
Endmorane des Khumbu und des Tshola Gletscher Sanderflachen (Foto 8, 16) mit
anschlieBenden Schwemmschuttfacher- / -kegelflachen (Foto 5, 16, 22) kartiert werden.

SEDIMENTPROBEN
Im Talabschnitt vom Khumbu und Tshola Gletscher bis zum Konfluenzbereich zum Imja

Khola wurde eine Sedimentprobe (1. Probe, Foto 5) entnommen.

ABGLEICH DER BEFUNDE MIT ANDEREN FORSCHUNGSARBEITEN

RUND UM DEN KHUMBU GLETSCHER

Endmoréane des Khumbu Gletscher — Foto 8

Die durch Schmelzwasser zerschnittene Endmoréne des Khumbu Gletscher fiel nach Kuhle
(2005:Fig. 3) in die historischen Stadien VII bis X (1.700-400 bis 180-30 Jahre vor dem Jahr
1950). Iwata (1976:Fig. 4) teilte die Endmorane des Khumbu Gletscher in Lobuche 1 bis 1l

Morénen — Lobuche 1 / innerste: scharfer Gratverlauf, zumeist lichenfrei, keine Verwitterung,
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einzelne Pflanzen auf Aulenhang, hoher als Gletscher, 19.-20. Jhd.; Lobuche II: héchste,
mehr Graspflanzen, kein Boden entwickelt; Lobuche IlI: verwitterte Blocke, Gras- und
Buschvegetation, Kleine Eiszeit bzw. aus dem 15.-16. Jhd. (ebd.:Fig. 1, Fig. 3, Fig. 4) — und
Thuklha Stadium Moranen (2.000 bis 6.000 Jahre v.H.) ein. Fushimi (1978:Fig. 10) ordnete
alle Moranen unterhalb des Khumbu Gletscher in das Thukla Stadium (16. Jhd., **C-Daten)
ein, Muller (1980:Fig. 3) alle in die Zeit der Kleinen Eiszeit bzw. in das Dughla Stadium oder
in das Unterstadium. Haffner (1972:Fig. 6) stellte die Endmoréne als rezent, Kalvoda (1971-
1975) sie als Khumbu Moranentyp dar. Iwata (1976:Fig. 1) sowie Barnard, Owen, Finkel
(2006:Fig. 2) visualisierten die Endmorane des Khumbu Gletscher als einen Endmorénenzug
bzw. als mehrere Moranenriicken mit hangabwaérts verlaufenden Moranenricken, Kuhle
(2005:Fig. 3) stellte sie als Grundmoranenpodest dar. Unterhalb des Khumbu Gletscher
entnahmen Richards et al. (2000:Fig. 2A, Probe SK 13) eine Probe und kamen auf ein OSL-
Alter von 10.900 % 2.400 Jahren v.H. bzw. auf das Chhukung Stadium (vor ca. 10.000 Jahren
v.H., Spétglazial oder Frihholozén). Talabwarts schlossen sich Sanderflachen an die End-
sowie an die Seitenmoranen (Foto 8) und auch an die erstgenannten Schwemmschuttfacher / -
kegel (Foto 185) an. Auf der Karte von Bordet, Latreille (1954-1955) waren talabwarts des
Khumbu Gletscher aktuelle Moréanen und fluvioglaziale Materialien sowie im Hangbereich
alte Moranen verzeichnet; auf der Karte von Kalvoda (1971-1975) wurden Moranen des
Changri Typs, Moranen des Dusa Typs, eine fluvioglaziale Terrasse und im Hangbereich
neben Anstehendem Schuttkegel aus polygenetischem Detritus, bei Haffner (1972:Fig. 6)
maRig steile bis steile Hange aus pleistozdnem Mordnenmaterial sowie ein breiter Talboden

fluvioglazialer Entstehung visualisiert.

Schlussfolgerungen

Die zeitlichen Einordnungen der Endmorane des Khumbu Gletscher stellten nach Kuhle
(2005) und Iwata (1976) die jlngsten Spannweiten — bei letztgenanntem aber auch die &lteste
Spannweite mit 2.000 bis 6.000 Jahren v.H. — und nach Richards et al. (2000) die alteste
Einordnung dar mit ca. 10.000 Jahren v.H.. Die OSL-Probenahmestelle SK 13 im
Sandlinsenbereich von Richards et al. (2000:Fig. 2A) konnte nicht exakt aufgefunden werden
— genaue Koordinatenangaben hétten dieses ermdglicht. Die Einordnung von Kuhle (2005) als
jungste bis weniger alte war unter Betrachtung der umgebenden Formen, wie etwa der seitlich
an den Khumbu Gletscher angrenzenden Ufermordnen und der an den Hangen auftretenden
hochglazialen Grundmoranendecken, am wahrscheinlichsten, was auch der Anwendung der

14C-Methode gegeniiber anderen Datierungsmethoden geschuldet sein wird. Diese zeitliche
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Einordnung anhand von #C-Datierungen wurde bereits bei Kuhle (1986a, 1987a)
veroffentlicht. Ergédnzend zu den Befunden von Kuhle (2005:Fig. 3) wurden talabwarts des

Khumbu Gletscher facher- / kegelférmige Sander (Foto 8) aufgenommen.

Orographisch rechte Seite des Khumbu Gletscher - Foto 1

Auf der orographisch rechten Talseite des Lobuche Khola abseits der Seitenmoréne des
Khumbu Gletscher — nach Kuhle (2005:Fig. 3) historisches Stadium VII bis X (1.700-400 bis
180-30 Jahre vor 1950) — wurden Sander und in der Hohe des Lobuche Camps eine éltere
Ufermoréne ausgemacht, welche nach Muller (1980:Fig. 3) in die Zeit der Kleinen Eiszeit
bzw. in das Unterstadium des Dughla Stadium oder undeutliche Dughla Moréanen, nach lwata
(1976:Fig. 1) ins Spéat- oder Hochglazial der letzten Eiszeit bzw. ins Thyangboche Stadium
und nach Kuhle (2005:Fig. 3) ins neoglaziale Stadium V (5.500 bis 4.000 Jahre vor dem Jahr
1950) eingeordnet wurden. AuBerdem fanden sich glazidre Dreieckshange am Siidosthang des
Lobuche (East) und hochglaziale Grundmordnenmaterialien auf den Hé&ngen sowie
postglaziale reine Sturzschuttfacher / -kegel (Foto 1). Auf der Karte von Bordet, Latreille
(1954-1955) waren in diesem Bereich fluvioglaziale Materialien sowie im Hangbereich alte
und aktuelle Morénen dargestellt. Auf der Karte von Kalvoda (1971-1975) waren dort eine
fluvioglaziale Terrasse sowie im Hangbereich Morénen des Changri Typs und neben
Anstehendem Schuttkegel aus polygenetischem Detritus visualisiert, nach Haffner (1972:Fig.

6) existierten da méaRig steile bis steile Hange aus pleistozdénem Morédnenmaterial.

Schlussfolgerungen

Im Gegensatz zu anderen Forschern war die Einordnung der Ufermorane auf Hohe des
Lobuche Camps nach Kuhle (2005:Fig. 3) ins neoglaziale Nauri Stadium V als eine jlingere
am besten nachvollziehbar: die Ufermoréne trat sehr dicht am heutigen Khumbu Gletscher auf
— wobei nach Kuhle (2005:Foto 63) Reste der Stadium VI Morénen noch ndher am Khumbu
Gletscher auftraten, hangaufwarts waren hochglaziale Grundmorénen, glaziare Dreieckshénge
und glazidrer Flankenschliff (Foto 1, 5, 7, 8, 22) sowie oberste Schliffgrenzen (Foto 5, 8)
ausmachbar. Diese zeitliche Einordnung basierte auf geomorphologischen Befunden und **C-
Datierungen, die bereits bei Kuhle (1986a, 1987a) vertffentlicht wurden. Miller (1980:Fig. 3)
ordnete die o0.g. Ufermorane hingegen in die Zeit der Kleinen Eiszeit — Unterstadium des
Dughla Stadium oder undeutliche Dughla Morénen — und Iwata (1976:Fig. 1) diese ins Spét-
oder Hochglazial der letzten Eiszeit — Thyangboche Stadium — ein. Die zeitliche Einordnung

Iwatas (1976) ins Hochglazial sollte hinterfragt werden, da die o0.g. Indizien fur eine viel
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méchtigere hochglaziale Vergletscherung dieses Talbereiches sprachen. Auch eine
spatglaziale Entstehung ware im Vergleich zur hochglazialen Vergletscherung dieses
Talbereiches nicht denkbar. Da Iwata (1976) und auch Miller (1980) keine weiteren Indizien
aufler Moranen mit einbezogen, war die Interpretation dieser Forscher zu Giberdenken, obwohl
die Einordnung der Ufermoréne nach Miller in das angegebene Entstehungszeitintervall von
Kuhle passen wurde. Ergdnzend zu den Befunden von Kuhle (2005:Fig. 3) wurden
Sturzschuttfacher / -kegel (Foto 1) sowie Sturzmoranenféacher / -kegel (Foto 7, 8)

aufgenommen.

Orographisch rechte Ufermorane des Khumbu Gletscher — Foto 3, 4, 7

Westlich von Thokla zog sich ein alterer Ufermoranenrest weiter talabwérts (Foto 7). Dieser
zeigte stellenweise Abbruch- / Abrutschbereiche auf (Foto 8). Nach Iwata (1976:Fig. 1)
gehorte die Ufermoréne ins Thyangboche Stadium (Spat- oder Hochglazial der letzten
Eiszeit), nach Finkel et al. (2003:Fig. 1, 2) ins Thyangboche | Stadium (ca. 40.000-90.000
Jahre v.H.) und nach Kuhle (2005:Foto 63) ins neoglaziale Stadium V (5.500 bis 4.000 Jahre
vor dem Jahr 1950). Auf der Karte von Bordet, Latreille (1954-1955) waren hier alte Moranen
und auf der Karte von Kalvoda (1971-1975) Morénen des Changri Typs visualisiert. Die
Fotos 3 und 4 zeigen die Ufermorédne von Nahem. Der Awi Peak wies ahnlich wie der
Lobuche (East) einen glaziaren Dreieckshang mit darauf lagernden hochglazialen
Grundmorénen auf, wobei die Morédnenmaterialien heutzutage verstiirzen / abrutschen. Auf
der Karte von Bordet, Latreille (1954-1955) waren hier alte Mordnen, auf der Karte von
Kalvoda (1971-1975) Moréanen des Changri Typs visualisiert, nach Haffner (1972:Fig. 6)

existierten dort méRig steile bis steile Hange aus pleistozdnem Morénenmaterial.

Schlussfolgerungen

Die zeitliche Einordnung der orographisch rechten Ufermorane des Khumbu Gletscher (Foto
2, 3, 4, 7, 8) war nach Kuhle (2005) die jungste und somit unter Betrachtung der aufRerdem
aufgefundenen glazialen Formen wie etwa hochglaziale Grundmoranendecken (Foto 1, 5, 7,
8), glaziarer Flankenschliff (Foto 7), glaziare Dreieckshange (Foto 5, 7, 8) und Schliffgrenzen
(Foto 5) am wahrscheinlichsten. Diese zeitliche Einordnung grindete auf
geomorphologischen Befunden und *C-Datierungen, die bereits bei Kuhle (1986a, 1987a)
veroffentlicht wurden. Die Zuordnung der Ufermorane nach Iwata (1976) zum Hochglazial
oder nach Finkel et al. (2003) als noch alter konnte nicht zutreffend sein, da die Indizien fiir

eine viel méachtigere hochglaziale Vergletscherung dieses Talbereiches sprachen. Auch eine
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spatglaziale Entstehung ware unter der Pramisse der hochglazialen Vergletscherung dieses
Talbereiches nicht denkbar. Da lwata (1976) und auch Finkel et al. (2003) keine weiteren
Indizien auBer Morénen — bei Finkel et al. nur Bericksichtigung von Wallmordnen — mit
einbezogen, konnte die Interpretation dieser Forscher in Frage gestellt und sich den
Ergebnissen von Kuhle angeschlossen werden. Finkel et al. (2003:Fig. 1) datierten Bldcke
anhand der TCN-Methode in das Thyangboche Stadium. Die TCN-Probenahmestellen von
Finkel et al. (2003:Fig. 1) konnten nicht genau aufgefunden werden, da ungenaue
Koordinatenangaben dieses unmdglich machten. In Fig. 1 bei Finkel et al. (2003) war nur zu
erkennen, wo die Blocke mit den Nummern 84 bis 89 ungeféhr lagen. Allerdings erschien die
Ufermoréne auf der Oberflache sehr blockreich (Foto 3, 4, 7, 8), sodass es auch deshalb
schwierig nachzuvollziehen war, welche sechs Blocke Finkel et al. (2003) beprobten.
Ergénzend zu den Befunden von Kuhle (2005:Fig. 3) wurden Sturzmoranenfacher (Foto 7, 8)

aufgenommen.

RUND UM DEN TSHOLA GLETSCHER - FOTO 2

Der Tshola Gletscher mit seinen Seiten- bis Endmordanen — nach Kuhle 2005:Fig. 3
Grundmorénenpodest, nach Iwata 1976:Fig. 1 Lobuche Stadium Moranen — staute talaufwérts
den See Tshola Tsho auf (Foto 2). Am Nordosthang des Arakam Tse, auf der orographisch
rechten Talseite des Tshola Khola, waren neben Seiten- bis Endmoranen des Arakam Tse
Nordostgletscher mit dartiber lagerndem aktiven Lawinenkegel (siehe hierzu Kuhle 2005:Foto
65) und glaziaren Dreieckshangen mehrere Facher- / Kegelformen ausgebildet. Vor allen
Dingen fanden sich Mischfacher / -kegel aus verstiirztem Schutt- und Moranenmaterial sowie
aus diesen Mordnenmaterialien an den Seiten der Sturzfacher / -kegel entstandene
Murschwemmfécher / -kegel. Erstgenannte Sturzfacher / -kegel waren dadurch entstanden,
dass vorher auf dem Hang des Arakam Tse abgelagerte Grundmorénen zusammen mit Schutt
aus postglazialen Sturzprozessen im Anstehenden verstirzten. Bei der Entstehung der Facher
/ Kegel waren jedoch fluviale Hangabwartsprozesse nicht ganz auszuschlieen, sodass sie
auch Mischformen darstellen konnten, wobei aber klar die Sturzprozesse tberwogen haben
mussen. Die Murschwemmfécher entstanden nachfolgend zur Sturzfacher- / -kegelentstehung
aus den beteiligten Grundmoranenmaterialien durch vorwiegend fluviale Prozesse. Auf der
Karte von Kalvoda (1971-1975) waren im Hangbereich neben Anstehendem Schuttkegel aus
polygenetischem Detritus visualisiert, wobei rund um den Tshola Gletscher Morénen des
Khumbu Typs gekennzeichnet waren, auf der Karte von Bordet, Latreille (1954-1955)

aktuelle Moranen; Haffner (1972:Fig. 6) kennzeichnete dort rezente Moranen. Rund um den
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Tshola Gletscher visualisierten Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 2) Moranen und auf der
orographisch rechten Seite die Form “landslide”.

Schlussfolgerungen

Die Seiten- bis Endmoranen mussten nach der Klassifikation von Kuhle (2005) ebenso wie
die Endmoréne des Khumbu Gletscher in die historischen Stadien VII bis X (1.700-400 bis
180-30 Jahre vor dem Jahr 1950) fallen, waren aber dort in Fig. 3 nicht angegeben. Nach
Iwata (1976) fielen diese Formen in den Zeitraum des Lobuche Stadium bzw. in die Spanne
15. bis 20. Jhd.. Somit wdirde die zeitliche Einordnung von Iwata in das
Entstehungszeitintervall von Kuhle passen. Da aber lIwata keinerlei Bezug zu anderen
glazialen Formen nahm und Kuhle hingegen eine detaillierte Bestandsaufnahme machte, war
die Einordnung von Kuhle am aussagekraftigsten. Ergdnzend zu den Befunden von Kuhle
(2005:Fig. 3) wurde ein glaziarer Dreieckshang und verschiedene Féacher- / Kegeltypen auf
der orographisch linken Seite und Sturzschuttfacher / -kegel auf der orographisch rechten
Seite des Tshola Gletscher aufgenommen (Foto 2, 8, 16). Die nach Barnard, Owen, Finkel
(2006:Fig. 2) visualisierte Form “landslide” beim Tshola Gletscher war genetisch nicht

zuzuordnen. Es handelte sich hierbei um Sturzschuttfécher / -kegel (Foto 2, 8, 14).

OROGRAPHISCH LINKE LOBUCHE TALSEITE - FOTO 5, 6, 8, 9-13, 15, 18-23

Die deutlich erkennbare orographisch linke Ufermorane auf Foto 5 (in Hohe der
entnommenen Sedimentprobe, weilles Symbol einer Ufermoréne) und 8 (mit dem Symbol
einer Ufermoréne gekennzeichnet) in der Ndhe des Khumbu Gletscher fiel laut Kuhle
(2005:Fig. 3) ins Stadium IV, nach Finkel et al. (2003:Fig. 1) in das Periche Il Stadium
(16.000 £ 2.000 Jahre v.H.) und nach Iwata (1976:Fig. 1) ins Thyangboche Stadium (Spat-
oder Hochglazial der letzten Eiszeit), wobei sich unterhalb dieser Form finf weitere kiirzere
Ufermorénen auf einer zerschnittenen glazifluvialen Sanderflache ausmachen lieRen, die die
Forscher durchgangig als einen Moranenzug — Finkel et al. (2003) als Chhukhung Stadium
(9.200 £ 200 Jahre v.H.) auf Fig. 1 (Proben 79 bis 81) und Iwata (1976:Fig. 1) als Thuklha
Stadium (2.000 bis 6.000 Jahre v.H.) — visualisierten. Diese Darstellung liel sich auch anhand
der Ho6henlinien bei Finkel et al. (2003:Fig. 1) nachvollziehen, wobei der unterste
Morénenzug sudlich des Khumbu Gletscher stellenweise unterhalb von 4.600 Hohenmetern
lag. Die von Finkel et al. datierten Blocke 79 bis 81 mussten hierbei ungefahr auf 4.600 m
Hohe liegen. Bei Iwata (1976:Fig. 1) war das deutlich durch den gut nachvollziehbaren

visualisierten Morénenruckenverlauf zu sehen. Nach Kuhle (2005:Fig. 3) fiel der oben
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erstgenannte Morénenbogen in das spatglaziale Stadium IV / Sirkung Stadium (13.500-13.000
Jahre vor 1950). Hierbei war zu bemerken, dass Finkel et al. (2003:Fig. 1), aber auch Barnard,
Owen, Finkel et al. (2006:Fig. 2) die von Kuhle (2005:Fig. 3) gekennzeichneten Stadium 1V
und V Ufermorénen stidlich von Periche zwar noch als zwei Ufermorénen kennzeichneten —
Periche I und Periche Il Morénen, diese beiden aber nach Norden gen Khumbu Gletscher nur
noch als eine Ufermoréane — als Periche Il Moréne — darstellten. Auf der Karte von Kalvoda
(1971-1975) waren im Bereich der Ufermoranen erosionale Denudationshédnge auf Gneisen
und Migmatiten visualisiert, auf der Karte von Bordet, Latreille (1954-1955) alte Moranen;
Haffner (1972:Fig. 6) kennzeichnete mé&Rig steile bis steile Hange aus pleistozanem
Moré&nenmaterial.

Die Ufermoranen auf der Hohe des Ortes Periche (Foto 5, 6 — Foto 15, 19, 21, 22, 23 nur
talbodennéhere Ufermorane, 18) wurden von Iwata (1976:Fig. 1) als Periche und
Thyangboche Stadium (Spéat- oder Hochglazial der letzten Eiszeit), von Fushimi (1977:Fig.
11) als Periche Stadium (Spat- oder Hochglazial), von Muller (1980) als Pheriche Stadium
und alter (Spatglazial und élter), von Finkel et al. (2003:Fig. 1) als Periche 1l (16.000 + 2.000
Jahre v.H.) und Periche | (23.000 + 3.000 Jahre v.H. = globales LGM), von Kuhle (2005:Fig.
3) als Stadium IV und V (13.500-13.000 Jahre vor 1950 und 5.500-4.000 Jahre vor 1950) und
von Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 7) als Stadium Periche Il und Periche | (keine Angaben
der Alter der Probenahmestellen E1 bis E7 in Tab. 1 angegeben) eingeordnet. Auf den
Héngen — die oft zu glaziaren Dreieckshdngen umgestaltet waren — lagerten demgegeniber
viel &ltere Grundmoranenreste (Sedimentprobe 1), die jedoch stellenweise verstiirzt waren
und zusammen mit Schutt von Sturzprozessen aus dem Anstehenden Sturzfacher / -kegel aus
Schutt- und Mordnenmaterialien formten (Foto 5). An vielen Orten waren diese Mischfacher-
| -kegelformen durch reine Sturzfacher / -kegel aus Schutt tberlagert, sodass die maximale
Vergletscherung nicht Uberall an Féacher- / Kegelformen nachvollzogen werden konnte.
Bereits Kuhle (2005:Fig. 3) kennzeichnete in diesem Talbereich glazidre Dreieckshénge,

glaziére Flankenschliffe und Grundmorénen mit nicht erratischen Blocken.

Auf der orographisch linken Lobuche Talseite waren weiterhin folgende Formen zu erkennen:
Ufermorédnenziige — nach Kuhle 2005:Fig. 5 Ufermordnen Stadium V und IV aus dem
Zeitraum 5.500-4.000 Jahre vor 1950 und 13.500-13.000 Jahre vor 1950 (Foto 5, 6, 8, 15, 18-
22, 23-26, 27), durch Schmelzwasserabflisse des Khumbu Gletscher entstandene
Anrissbereiche im Moranenmaterial (Foto 5, 23), Murmoranenféacher / -kegel (Foto 18, 22),

Mischfécher / -kegel (Foto 5), glaziare Dreieckshénge (Foto 5, 8, 18, 22), Grundmoranen
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(Foto 5, 8, 18, 22), zerschnittene Grundmoranen (Foto 22) und Schliffgrenzen (Foto 5, 8, 18,
22). Auf der Karte von Bordet, Latreille (1954-1955) waren auf dieser Talseite neben
Anstehendem und Schuttfachern alte und aktuelle Moranen und auf der Karte von Kalvoda
(1971-1975) neben Anstehendem und den Denudationshdangen Schuttkegel aus
polygenetischem Detritus und Moranen des Dusa Typs visualisiert. Bei Haffner (1972:Fig. 6)
wurden dort malig steile bis steile Hange aus pleistozdnem Mordnenmaterial sowie ein breiter
Talboden fluvioglazialer Entstehung gekennzeichnet. Die Murmoranenfacher / -kegel (Foto
18) bezeichnete Kuhle (2005:Fig. 3) als Schutt- und Murkegel und Barnard, Owen, Finkel
(2006:Fig. 2) als “fan”. Daneben zeichneten letztgenannte Forscher noch mehrere “landslides’
ein und Haffner (1972:Fig. 6) neben den makRig steilen bis steilen Hangen aus pleistozanem

Morénenmaterial Bergsturzhalden.

Schlussfolgerungen

Die auf den Fotos 5 und 8 deutlich zu sehende Ufermoréne wurde von Kuhle (2005) als
spatglazial angesehen und demnach jinger als von Finkel et al. (2003) eingeordnet. Hier
standen sich *C-Datierungen und TCN-Datierungen gegeniiber, wobei Kuhle zudem sehr
detaillierte geomorphologische Analysen lieferte. Die *C-Daten wurden bereits bei Kuhle
(19864, 1987a) veroffentlicht. lwata (1976) legte die Ufermorane ins Spét- oder Hochglazial
der letzten Eiszeit. Fig. 3 bei Kuhle (2005) zeigte talabwarts dieser Ufermoréne eine weitere
des neoglazialen Stadiums V (5.500-4.000 Jahre vor 1950), welche aber nicht bis zum
Khumbu Gletscherende visualisiert war. Finkel et al. (2003) visualisierten in Fig. 1 jedoch in
diesem Bereich wie 0.g. eine durchgéngige Chhukhung (9.200 = 200 Jahre v.H.) Ufermoréne,
genauso wie lwata (1976:Fig. 1) eine des Thuklha Stadiums (2.000 bis 6.000 Jahre v.H.).
Diese existierte aber in natura nicht durchgangig — es waren ndmlich mehrere Morénenziige
auf einer zerschnittenen glazifluvialen Terrasse erkennbar. Somit ware die zeitliche
Einordnung der Moréne nach Kuhle — da sich der Ufermorénenbogen nach ihm in etwa auf
der Hohenlage dieser von Finkel et al. visualisierten Morane weiter verfolgen lassen wirde —
eine jungere. Die zeitliche Einordnung der Morédne nach Finkel et al. war in Bezug auf die
vorgefundenen umgebenden glazialen Formen — Grundmoranen und Mischfacher / -kegel auf
den Héngen, glazidre Dreieckshange, Schliffgrenzen (Foto 5, 8) — zu hinterfragen. Auch die
angewendete Methode der TCN-Datierung — gegeniiber etwa einer geomorphologischen
Detailanalyse mit 4C-Datierungen — fiinrte dazu, dass dieses Alter angezweifelt werden
konnte. Auf dieser Moréne wurden von Finkel et al. (2003) die Blocke 79 bis 81 beprobt. Ob

es sich bei den aufgenommenen Blocken auf den Fotos 9 und 10 um die Blocke 79 bis 81
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handelte, konnte nicht geklart werden. Genaue Koordinatenangaben hétten diesbeztglich den
Standort von Finkel et al. (2003) prazisieren kénnen. Ahnlich verhielt es sich mit den von
Finkel et al. (2003) datierten Blocken 75 bis 77 auf einer Thyangboche 11 Moréne (Foto 11-
13). Hierbei fiel wieder auf, dass Finkel et al. (2003:Fig. 1), aber auch Barnard, Owen, Finkel
et al. (2006:Fig. 2), die von Kuhle (2005:Fig. 3) gekennzeichneten Stadium IV und V
Ufermorénen sidlich von Periche als zwei Ufermorénen — Periche | und Periche Il Moranen,
diese beiden aber nach Norden gen Khumbu Gletscher nur noch als eine Ufermoréne — als
Periche Il Mordne — visualisierten. Somit war die altere Periche | Ufermoréne ungeféhr ab
dem Ort Periche nicht bertcksichtigt, obwohl der Verlauf des alteren Moranenriuckens als
Periche Il gekennzeichnet wurde. Aufgrund dessen bedurfte dieser in Fig. 1 gekennzeichnete
Periche Il Moranenriicken im Geldnde einer genaueren Untersuchung, da es sich laut der
Ufermoranenverlaufe auch um die von Finkel et al. (2003:Fig. 1) dargestellten Thyangboche

Il Morénen oder um die Periche | Morane handeln konnte.

Die Ufermorénen auf der Hohe des Ortes Periche wurden von den relevanten Forschern bis
auf Fushimi (1977) und Muller (1980) in zwei deutlich abgegrenzte Stadien eingeteilt und die
dem Talboden am né&chsten verlaufende von Kuhle (2005) als jiingste bzw. neoglaziale
(Stadium V: 5.500-4.000 Jahre vor 1950) abgegrenzt. Die Ufermorénen wurden durchgéngig
von Kuhle (2005:Fig. 3) eingezeichnet, waren in natura aber als nicht ganz durchgéngig zu
erkennen. Bei Iwata (1976:Fig. 1) und Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 2) wurden nicht
zwei unterschiedliche Morénenziige visualisiert, sondern beim erstgenannten Forscher als
durchgéngig und beim letztgenannten als nur stellenweise vorhanden dargestellt. Die hoher
liegende Ufermorane ordnete Kuhle (2005) als spatglazial (Stadium IV: 13.500-13.000 Jahre
vor 1950) ein. Auch bei Iwata (1976), Fushimi (1977) und Miuller (1980) war eine
spatglaziale Entstehungszeit, aber auch eine hochglaziale nicht auszuschlief3en (siehe Kritiken
zu den Forschern). Bei lwata (1976:Fig. 1) lieBen auch die mit Fragezeichen unterhalb
Periche bzw. auf den Hangen gekennzeichneten unklassifizierten Morénen — zusétzlich zur
Thyangboche Stadium Moréne — auf eine jingere Entstehung der Ufermorénen schliefl3en.
Auch nach Finkel et al. (2003) fiel der Entstehungszeitraum der jungeren Ufermoréne in die
Zeit nach dem LGM, aber im Gegensatz zu Kuhle trotzdem noch in eine &ltere Zeit als die
von diesem als spatglazial eingestufte hoher liegende Ufermoréne. Die Sichtweise der
Forscher, ausgenommen die von Kuhle, bzw. die Einordnung der letztgenannten hoher
liegenden Ufermorédne als hochglaziale konnte in jedem Fall angezweifelt werden. Die

ausgemachten Formen allein lieRen darauf schlielen, dass dieses Tal einstmalig enorm
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vergletschert gewesen sein musste. Die Befunde der Forscher, bis auf die von Kuhle, mussten
somit kritisch hinterfragt werden, da keine geomorphologische Bestandsaufnahme zu Grunde
lag und Finkel et al. (2003) TCN-Datierungen anwendeten und dabei die “*C-Daten von
Kuhle nicht einbezogen bzw. diese nicht mit ihren TCN-Daten abglichen. Die **C-Daten
wirden die TCN-Daten widerlegen bzw. mussten diese Daten die TCN-Daten eichen. Ob es
sich bei den fotografierten Blocken auf den Fotos 19 und 20 um die Blocke 5 bis 7 handelte,
konnte nicht geklart werden. Genaue Koordinatenangaben hétten den Standort der von Finkel
et al. (2003) untersuchten Blocke auffindbar machen konnen. Ahnlich verhielt es sich mit den
von Finkel et al. (2003:Fig. 1) datierten Blocken 71 und 73 ebenfalls auf der Periche 1l
Ufermoréne, mit den Blocken 9 bis 11 auf der Periche | Ufermorane und mit den
Probenahmestellen SK 09, 10 und 14 von Richards et al. (2000:Fig. 2A).

Erganzend zu den Befunden von Kuhle (2005) wurden auf der orographisch linken Lobuche
Talseite folgende Formen ausgemacht: durch Schmelzwasserabflusse des Khumbu Gletscher
entstandene Anrissbereiche im Moranenmaterial (Foto 5, 23), weitere glazidre Dreieckshange
(Foto 18), Mischfacher / -kegel (Foto 5, 41, 44, 52), zerschnittene Grundmoranen (Foto 22)
sowie Anrissbereiche von Sturzschuttfachern / -kegeln (Foto 18, 41, 44, 52). Die
Murmoranenfacher / -kegel (Foto 18) wurden von Kuhle (2005:Fig. 3) als Schutt- und
Murkegel bezeichnet und konnten als solche bestétigt werden sowie auch die von ihm
weiterhin visualisierten Formen wie etwa Grundmoranen und glazidre Dreieckshénge.
Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 2) bezeichneten diese Murmoranenfacher / -kegel als
“fans”, wobei sie viel zu weit den Hang hinauf visualisiert wurden. Denn im oberen bis
mittleren Hangbereich bestanden nur glazidre Dreieckshange mit Uberlagernden
Grundmorénenablagerungen, so wie sie auch Kuhle (2005:Fig. 3) weiter talaufwarts
kennzeichnete. Der Begriff “fan” liel keine genaue genetische Zuordnung der Form zu; es
konnte damit eine Vielzahl von Prozessen bzw. durch letztere entstandene Formen verstanden
werden. AulRerdem waren die Fécher zwar fluvial erklérbar, schlossen aber eine glaziale
Entstehung der enthaltenen Materialien nicht aus. Es handelte sich bei den F&chern um
disloziertes Moranenmaterial, was auf urspringliches Grundmoranenmaterial auf den Hangen
schlielen lieR. Auch lwata (1976:112) gab an, dass die Thyangboche Mordanen mit neueren
Morénen, Schwemmfachern und fluvialen Akkumulationen bedeckt waren, was jedoch die
Herkunft der Materialien nicht klarte. Auch der Begriff “landslide” lie} keine genetische

Erklarung der Formen zu. Die von Haffner (1972:Fig. 6) gekennzeichneten Bergsturzhalden

148



wurden in der vorliegenden Arbeit als Sturzschuttfacher / -kegel und Mischfacher / -kegel
(Foto 41, 44, 52) bezeichnet.

OROGRAPHISCH RECHTE LOBUCHE TALSEITE - FOTO 6, 8, 14-17, 22

Auf Foto 16 ist ein guter Uberblick Gber die Facher- / Kegeltypen auf der orographisch
rechten Lobuche Talseite erkennbar. Es wurden hier neben glazidren Dreieckshangen und
Fels- / bzw. Bergsturzablagerungen Murmoranenféacher / -kegel, Murschwemmfacher / -kegel
und Mischfacher / -kegel unterschieden. In diesem Talbereich kennzeichnete Kuhle
(2005:Fig. 3) glazidre Dreieckshange sowie Schutt- und Murkegel, Barnard, Owen, Finkel
(2006:Fig. 2) ‘landslides” und “fans” und Haffner (1972:Fig. 6) einen fluvioglazialen
Schwemmkegel. Die Murmoranenfécher / -kegel aus disloziertem Grundmoranenmaterial und
die Mischfacher / -kegel auf dem Foto 22 (Foto 6 Mitte, Foto 16 Mitte, Foto 17 links) waren
nach Kuhle (2005:Foto 66) unter Murfacher und “alluvial debris cone” bzw. nach ebd.:Fig. 3
als Schutt- und Murkegel aufgefiihrt. Foto 17 deckt den mittleren Bereich des Fotos 16 ab,
das Foto 14 den rechten Bereich des Fotos 16, die Fotos 6 und 8 den mittleren und den
rechten Bereich des Fotos 14.

Das Foto 15 zeigt talabwaértigere Sturzschuttfacher / -kegel und Grundmoranenreste, die im
unteren Hangbereich teilweise durch Hangabtragungsprozesse talabwarts transportiert oder
zerschnitten wurden. Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 2) kennzeichneten in diesem Bereich
vier kleine Facher, Kuhle (2005:Fig. 3) Grundmordnen mit erratischen Blocken und einen
glazidren Dreieckshang. Foto 27 zeigt die orographisch rechte Ufermoréne des vorzeitlich
méchtigeren Khumbu Gletscher, die nach Kuhle (2005:Fig. 3, Foto 66) eine neoglaziale
Stadium V, nach Finkel et al. (2003:Fig. 1) eine Periche | Stadium, nach Muller (1980:Fig. 3)
eine "Pheriche Stage and older” und nach Iwata (1976:Fig. 1) eine Periche Stadium
Ufermorane sein sollte. Auf der Karte von Bordet, Latreille (1954-1955) waren auf der
orographisch rechten Talseite des Lobuche Khola fluvioglaziale Materialien auf dem
Talboden und alte Moranen im Hangbereich sowie Schuttfacher visualisiert — auf der Karte
von Kalvoda (1971-1975) eine fluvioglaziale Terrasse auf dem Talboden und neben
Anstehendem Schuttkegel aus polygenetischem Detritus sowie Morénen des Dusa Typs im

Hangbereich.

Schlussfolgerungen

Auf der orographisch rechten Lobuche Talseite konnten die von Kuhle (2005) ausgewiesenen

glazidren Dreieckshdnge, Schutt- und Murkegel bzw. Murfacher und “alluvial debris cone”
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bestatigt werden, wobei die letztgenannten allerdings in der vorliegenden Arbeit anders
benannt wurden. Ergénzend zu den Befunden von Kuhle konnten daneben als weitere die o0.g.
Facher- / Kegelformen, aber auch Fels- / bzw. Bergsturzablagerungen aufgefunden werden.
Vor allen Dingen wurden Sturzfacher / -kegel (Sturzschuttfacher / -kegel und Mischféacher / -
kegel) und weitere Grundmoranenreste auf den Hangen aufgenommen (Foto 6, 8, 14, 16, 17,
22). Die von Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 2) ausgewiesenen Formen landslide” und
“fan” lieRen keine genaue genetische Zuordnung der Formen zu. Unter den Begriffen konnte
eine Vielzahl von Prozessen bzw. durch solche entstandene Formen verstanden werden. Der
von Haffner (1972:Fig. 6) dargestellte fluvioglaziale Schwemmkegel wurde in dieser Arbeit
als Murschwemmfécher / -kegel (Foto 16 links) bezeichnet.

Bei Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 2) existierten auf der orographisch linken Lobuche
Khola Seite aber auch “fans’, die ohne Schraffur als Facherform visualisiert waren; demnach
waren diese nicht als solche auslegbar. Auch wurden sog. Facher als solche gekennzeichnet,
die aber zerschnittene Grundmorédnen (Foto 15, 22) oder einen glazidren Dreickshang mit
uberlagernden Grundmoranen (Foto 22) darstellten, wie auf Fig. 2 bei Barnard, Owen und
Finkel unter und Uber dem Schriftzug FIGURE 7 zu sehen war. Auch Kuhle (2005:Fig. 3)
verwies in diesem Bereich schon auf Grundmordnen mit erratischen Blécken und einen
glazidren Dreieckshang. Ergédnzend zu den Befunden von Kuhle in diesem Talbereich wurde
in der vorliegenden Arbeit lediglich ein Sturzschuttfacher / -kegel (Foto 15, 22)

aufgenommen.

WEITERE GEOMORPHOLOGISCHE ANALYSEN

GEOMORPHOLOGISCHE KARTE

Die mittels der Anwendung Google Earth auf einer geomorphologischen Karte (siehe Karte 2)
visualisierten Formen im Tal Lobuche Khola vom Khumbu Gletscher bis zum
Konfluenzbereich zum Imja Khola bzw. ungeféhr von den Orten Thokla bis Periche hinab
wurden mit Hilfe von Geldndebegehungen und Google Earth Satellitenbildanalysen
ausgemacht.

Die Befunde von Kuhle (2005:Fig. 3) wurden mit der vorliegenden Arbeit bestatigt. Die in
der Karte 3, welche Fig. 3 von Kuhle zur Grundlage hatte, hellgriin visualisierten
geomorphologischen Formen verweisen auf die Bestatigung bzw. Ubereinstimmung dieser
Formen mit denen in der vorliegenden Arbeit. Die dunkelgrin gekennzeichneten Formen

bzw. die Grundmorénen wurden nicht daraufhin Gberprift, ob sie erratische oder nicht
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erratische Blocke enthielten, konnten jedoch als Moréanenmaterial identifiziert werden. Die
Formen, die keinerlei griine Farbung aufweisen, wurden in der vorliegenden Arbeit nicht
Uberpraft.

Ergénzend zu den Befunden von Kuhle (2005:Fig. 3) wurden in diesem Talabschnitt folgende
Formen ausgemacht: weitere glazidre Dreieckshénge, weitere deutlich erkennbare
Morénenwadlle bzw. Ubrig gebliebene zerschnittene Moranengrate, Rundhocker, ein Berg- /
Felssturz, Blockgletscher / Schuttloben sowie verschiedene Fécher- / Kegeltypen wie etwa
Sturzschuttfacher / -kegel (Nummer 1 = welche, die Mordnenmaterial Uberlagern (1a) oder
von Schnee, Lawinen Uberlagerte (1b)) oder Sturzfacher / -kegel aus Moranenmaterial oder
glazifluvialen Materialien (Nummer 2), Mischféacher / -kegel (Nummer 3 = hauptsachlich aus
Schutt (3a), welche, die praexistierendes Moranenmaterial tberlagern (3c) oder von anderen
Prozessen Uberlagerte (3d)), Murfacher / -kegel (Nummer 4 = Murmorénenfacher / -kegel mit
einem hohen Moranenanteil (4b), Murschwemmfacher / -kegel mit viel Feinmaterial (4c) oder
von anderen Prozessen Uberlagerte (4d)), Schwemmfacher / -kegel (Nummer 5 = Sander aus
Moréanenmaterial mit Bezug zum Gletscherrand (5b)) und zerschnittene Moréanen (Nummer
6). Die Gletscherflachen wurden der topographischen Karte "Lukla to Everest Base Camp” im
Mafstab 1:60.000 entnommen, wobei die Seen den Satellitenbildern von Google Earth
entstammen.

Die Befunde von Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 2) wurden ebenfalls mit dieser Arbeit
Uberprift. Die in der — wieder auf Grundlage der Karte der zu Uberprifenden Forscher
(ebd.:Fig. 2) — erstellten Karte 4 grin gekennzeichneten Formen wurden ebenfalls
aufgefunden, wobei fur die Formen, welche von den Forschern mit dem weitgefassten Begriff
“fan” bezeichnet wurden, in der vorliegenden Arbeit eindeutigere Zuordnungen erfolgten. Die
rot visualisierten Formen waren hingegen nicht nachweisbar bzw. nicht aufzufinden. Hierbei
handelte es sich bei den von den Forschern kartierten “fan” um glaziare Dreieckshdnge mit
daruber abgelagerten Moréanen, die zerschnitten wurden. Die gelb gekennzeichneten Formen
konnten anhand der von den Forschern angegebenen Legende nicht eindeutig identifiziert
werden. Es handelte sich hochstwahrscheinlich vielerorts um bebaute Flachen bzw. Orte und
mancherorts um Fdacher. Die orange gekennzeichneten Formen stellen die von Barnard,
Owen, Finkel (2006:Fig. 2) kartierten “landslides” dar. Mit der vorliegenden Arbeit konnten
fur diesen weitgefassten Begriff im Sinne einer terminologischen Scharfung andere
Bezeichnungen festgelegt werden: bei Nummer 1 handelte es sich bei der orographisch
rechten Ufermordne des vorzeitlich méchtigeren Khumbu Gletscher bzw. entlang der

Endmorane des Khumbu Gletscher um Nachbruchgebiete im Morédnenmaterial oder um
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Sturzmorénenfacher / -kegel; dieses liel3 sich auch bei Nummer 6 bei der Ufermoréne sudlich
von Periche erkennen, wobei dort auch Facher / Kegel auszumachen waren; unter Nummer 2
ist die orographisch rechte Ufermordne des Tshola Gletscher zu verstehen, die durch
uberflieRende Schmelzwésser und Sturzprozesse Uberarbeitet wurde; die Nummer 3 stellt
Sturzschuttfacher / -kegel, die Nummer 4 Bergsturz- / Felsturzablagerungen dar. Was
Barnard, Owen und Finkel bei den Formen unter Nummer 5 meinten, blieb offen. Auf der
orographisch rechten Lobuche Khola Talseite waren Féacher und auf der orographisch linken
Talseite glazifluviale Schotterterrassen mit dartiber lagernder zerschnittener Ufermoréne

auszumachen.

OBERFLACHENBEDECKUNGSKARTE

Im Khumbu bzw. im Talabschnitt Lobuche Khola vom Khumbu Gletscher bis zum
Konfluenzbereich zum Imja Khola bzw. ungeféhr von dem Ort Thokla bis Periche hinunter
wurden Oberflachenbedeckungskarten erstellt. Zum einen wurde eine Karte auf Grundlage
der topographischen Karte Khumbu-Himal im Malstab 1:50.000 (siehe Karte 5) und zum
anderen eine Karte aus Satellitenbildern von Google Earth (siehe Karte 6) erstellt. Rétliche
Bereiche deuten auf bebaute Flachen, dunkelblaue auf Fliisse / Seen, hellblaue auf ungefahre
Gletscherbegrenzungen, weil3e auf Eis- / Schneebedeckung, dunkelgraue auf anstehendes
Gestein, mittelgraue auf starkere Schuttbedeckung, hellgraue auf schwéchere
Schuttbedeckung sowie braune auf lbrige Tal- und Hangbereiche, die teilweise bewachsen
sind. Hierbei fiel auf, dass die 0.g. topographische Karte gegeniiber der den Satellitenbildern
zu entnehmenden wirklichen Ausgestaltung der Oberflachen ungenau war. Vor allen Dingen

lielRen sich Unterschiede in der Schuttbedeckung ausmachen.

3.1.2. ImjaKhola
3.1.2.1. Von den Gletschern Nuptse, Lhotse Nup, Lhotse / Imja und Ama Dablam /
Chhukhung bis zum Konfluenzbereich zum Lobuche Khola (Chhukhung-Dingboche)
Im Talabschnitt der Gletscher Nuptse, Lhotse Nup, Lhotse / Imja und Ama Dablam /
Chhukhung bis zum Konfluenzbereich zum Lobuche Khola wurden 20 Fotos (Foto 28-47) aus
einer groflen Anzahl ausgesucht. Die Standorte der Fotos, der Sedimentproben sowie der
Verlauf der Talquerprofile konnen der Karte 7 entnommen werden. Die geomorphologische
Analyse im oberen Abschnitt des Tales Imja Khola ergab folgende Ergebnisse fir die
hocheiszeitliche Vergletscherung:
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TALQUERPROFILE UND SCHLIFFGRENZEN

Das Imja Khola talabwarts der genannten Gletscher bis zum Konfluenzbereich zum Lobuche
Khola stellte ein typisches Trogtal mit glazifluvialer Schotterflur dar (Talquerprofil 2; Foto
35, 36, 39). Nach Kuhle (2005:Fig. 3) fiel diese Schotterflur in die neoglazialen Stadien -1 bis
-2. Wie bei den Fotos 39 und 44 zu sehen ist, wurden im oberen Imja Khola auf der
orographisch rechten Talseite hochstliegende Schliffgrenzen ausgemacht. Es konnte eine
Schliffgrenze zwischen den Bergen Nuptse und Lhotse auf ca. 5.950 Hohenmetern abgelesen
werden. Diese deutete auf eine hochglaziale Eismachtigkeit im Imja Tal zwischen Chhukhung
und Dingboche von ca. 1.200 m hin (Erosionsrinne unterhalb des Lhotse Nup Gletscher bei
ca. 4750 m Hohe). Nach Kuhle (2005:Fig. 3/Profil 14, 15) — der den vorzeitlichen
Haupttalboden rekonstruierte — betrug die maximale Eisméchtigkeit in diesem Talabschnitt
ebenfalls ca. 1.200 m. Die Fotos 5, 6, 8, 35 sowie auch 83 und 94 verweisen aufgrund einer
hochglazialen Schliffgrenze beim Ama Dablam auf ca. 5.330 m Hohe auf eine Eisméchtigkeit
wiederum von 1.200 m (rezenter Talboden auf ca. 4.130 m). Diese stimmte mit der
angegebenen 1.200 m machtigen rekonstruierten Eisdecke von Kuhle (2005:Fig. 3/Profil 15)

Uberein.

WEITERE GEOMORPHOLOGISCHE FORMEN

Neben den ausgemachten Schliffgrenzen konnten im oberen Teil des Imja Khola zwischen
den rezenten Gletscherendbereichen bei Chhukhung und dem Konfluenzbereich zum Lobuche
Khola folgende Formen ausgemacht werden: Ufermorénen (Foto 28-32, 35, 36, 38-45, 47),
Seiten- bis Endmorane (Foto 29, 31), Sanderflichen (Foto 29, 30, 32, 36), glaziare
Dreieckshénge (Foto 29, 33, 35, 39, 41, 44), Grundmoranen (Foto 29, 33, 34, 35, 36, 39, 41,
44), Sturzschuttfacher / -kegel (Foto 29, 31, 33, 35, 41), Sturzmoranenféacher / -kegel bzw.
teilweise Sanderfacher / -kegel (Foto 30-34, 35, 36, 38, 40, 45, 46), Mischfacher / -kegel
(Foto 33, 35), Schwemmschuttfacher / -kegel (Foto 30), Murschuttfacher / -kegel (Foto 33,
34, 36) und Blocke mit glazifluvialen Spulformen (Foto 37, 38, 46).

SEDIMENTPROBEN UND AUFSCHLUSSE
Im Talabschnitt der Gletscher Nuptse, Lhotse Nup, Lhotse / Imja und Ama Dablam /
Chhukhung bis zum Konfluenzbereich zum Lobuche Khola wurde eine Sedimentprobe (2.

Probe, Foto 36) entnommen und ein Aufschluss (1. Aufschluss, Foto 36) untersucht.
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ABGLEICH DER BEFUNDE MIT ANDEREN FORSCHUNGSARBEITEN
OROGRAPHISCH RECHTE SEITEN- / UFERMORANE DES AMA DABLAM UND
CHUKHUNG GLETSCHER SOWIE LHOTSE GLETSCHERENDES - FOTO 29, 31

Die rechte Seitenmorane des Ama Dablam Gletscher (Foto 29) war nicht durchgéngig
erhalten und zeigte demnach viele Stellen, die von Schmelzwasser uberspilt wurden und sie
fiel nach Kuhle (2005:Fig. 3) in das historische bis rezente Stadium VIII-XI1 (400 bis 300
Jahre vor 1950 bis 0 bis +30 Jahre (1950-1980)), nach Finkel et al. (2003:Fig. 1, Proben 36-
38) ins Lobuche und historische Stadium (vor ca. 1.000 bis vor 500 Jahren v.H.) und nach
Iwata (1976:Fig.1) ins Thuklha bis Lobuche Stadium (Thukla: 2.000 bis 6.000 Jahre v.H.,
Lobuche: 19.-20. Jhd. sowie Kleine Eiszeit, 15.-16. Jhd.). Bei Haffner (1972:Fig. 6) war beim
Ort Chhukhung ein breiter Talboden fluvioglazialer Entstehung Kartiert, wobei der Ama
Dablam mit rezenter Moréne umgeben war. Auf der Karte von Bordet, Latreille (1954-1955)
waren fluvioglaziale Materialien auf dem Talboden sowie aktuelle Morénen bei den
Gletschern und auf der Karte von Kalvoda (1971-1975) eine fluvioglaziale Terrasse auf dem
Talboden bei Chhukhung, Morénen des Changri Typs auf dem unteren Hangbereich sowie bei

den Gletschern Morénen des Khumbu Typs und rezente Morénen visualisiert.

Auf Foto 31 kann die orographisch linke Seiten- bis Endmorane des Ama Dablam Gletscher
erkannt werden, die nach Kuhle (2005:Fig.3) in das historische bis rezente Stadium VII-XII
(400 bis 300 Jahre vor 1950 bis 0 bis +30 Jahre (1950-1980)), nach Finkel et al. (2003:Fig. 1,
Proben 36-38) ins Lobuche und historische Stadium (vor ca. 1.000 bis vor 500 Jahren v.H.),
nach Richards et al. (2000:Fig. 2A, Probe SK 08, Tab. 1) ins "Late Holocene™ (2.500 + 400
Jahre v.H.) sowie nach Iwata (1976:Fig. 1) ins Lobuche Stadium (19.-20. Jhd. sowie Kleine
Eiszeit, 15.-16. Jhd.) gehorte. Bei Haffner (1972:Fig. 6) war in diesem Bereich ein breiter
Talboden fluvioglazialer Entstehung gekennzeichnet, wobei der Ama Dablam mit rezenter
Morane umgeben war. Auf der Karte von Bordet, Latreille (1954-1955) waren fluvioglaziale
Materialien auf dem Talboden sowie aktuelle Mordnen bei den Gletschern und auf der Karte
von Kalvoda (1971-1975) eine fluvioglaziale Terrasse auf dem Talboden, Morénen des
Changri Typs auf dem unteren Hangbereich sowie bei den Gletschern Morénen des Khumbu
Typs und rezente Morénen visualisiert.

Die Ufer- bis Endmorane des Chhukhung Gletscher (Foto 29) fiel nach Kuhle (2005:Fig. 3,
Tab. 1) ins neoglaziale bis historische Stadium V-X (5.500-4.000 bis 180-30 Jahre vor 1950),
nach Finkel et al. (2003:Fig. 1, Fig. 2, 564) ins Lobuche und historische Stadium (vor ca.
1.000 bis vor 500 Jahren v.H.) und nach Iwata (1976:Fig. 1) ins Lobuche Stadium. Bei
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Haffner (1972:Fig. 6) war der Chhukhung Gletscher mit rezenter Morane umgeben. Auf der
Karte von Bordet, Latreille (1954-1955) waren fluvioglaziale Materialien auf dem Talboden
und aktuelle Moranen bei den Gletschern und auf der Karte von Kalvoda (1971-1975)

Morénen des Khumbu Typs und rezente Morénen visualisiert.

Das Lhotse Gletscherende (Foto 29) war nach Kuhle (2005:Fig. 3) historisch bzw. Stadium
VII-X (1.700-400 bis 180-30 Jahre vor 1950) und nach Iwata (1976:Fig. 1) Lobuche Stadium
(aus dem 19.-20. Jhd. sowie aus der Kleinen Eiszeit bzw. aus dem 15.-16. Jhd.). Bei Haffner
(1972:Fig. 6) war in diesem Bereich ein breiter Talboden fluvioglazialer Entstehung
visualisiert, wobei der Lhotse Gletscher mit rezenter Mordne umgeben war. Auf der Karte
von Bordet, Latreille (1954-1955) waren fluvioglaziale Materialien auf dem Talboden sowie
aktuelle Moranen bei den Gletschern und auf der Karte von Kalvoda (1971-1975) eine
fluvioglaziale Terrasse auf dem Talboden, Morénen des Changri Typs auf dem unteren
Hangbereich sowie bei den Gletschern Morénen des Khumbu Typs und rezente Mordnen

kartiert.

Schlussfolgerungen

Die rechte Seitenmorane des Ama Dablam Gletscher wurde im Gegensatz zu Iwata (1976)
und Finkel et al. (2003) von Kuhle als jlingstes Stadium eingeordnet (Foto 29). Die zeitliche
Einordnung der linken Seiten- bis Endmorane des Ama Dablam Gletscher war nach Kuhle
(2005) ebenfalls die jungste, gefolgt von der von lwata (1976), Finkel et al. (2003) und
Richards et al. (2000) (Foto 31). Unter Betrachtung der umgebenden anderen
geomorphologischen Formen wie etwa glazidre Dreieckshénge (Foto 29, 33, 35, 39, 41, 44,
52), Grundmorénen (Foto 29, 33, 34, 35, 36, 39, 41, 44, 52), Mischfacher / -kegel (Foto 35),
Sturzmorénenfacher / -kegel (Foto 34, 36 links) sowie Schliffgrenzen (Foto 5, 6, 8, 35, 39, 44,
52, 55) war eine rezente bis historische Einordnung der Morénen in unmittelbarer raumlicher

Né&he zu den heutigen Gletschern am wahrscheinlichsten.

Die Spanne des Entstehungszeitraumes der Ufer- bis Endmorane des vorzeitlich méchtigeren
Chhukhung Gletscher und des Lhotse Gletscherendes war nach Kuhle (2005) die grofte,
wobei jlngste und alteste Entstehungsalter angegeben werden. Erganzend zu den Befunden
von Kuhle (2005:Fig. 3) konnten Sturzmoranenfécher / -kegel (Foto 30, 31, 32) ausgemacht

werden.
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OROGRAPHISCH RECHTE UFERMORANE DES LHOTSE NUP GLETSCHER UND
OROGRAPHISCH LINKE UFERMORANE DES NUPTSE GLETSCHER — FOTO 28, 30,
32

Das Foto 28 zeigt die orographisch rechte Ufermoréne des Lhotse Nup Gletscher, auf der
Finkel et al. (2003:Fig. 1) die Blocke 39 bis 41 datierten. Der Block Nummer 39 verwies auf
ein Alter von tber 20.000 Jahren, der Block Nummer 41 auf ein Alter von ca. 53.000 Jahren
und der Block 40 auf ein Alter von 25.000 Jahren. Diese Ufermorédne wurde von Finkel et al.
in das Pheriche | Stadium (23.000 £ 3.000 Jahre v.H. = globales LGM) eingeordnet. Nach
Kuhle (2005:Fig. 3, Foto 70) lag in diesem Bereich eine Grundmoranenterrasse mit
erratischen Bldcken des Stadiums 0-1V (60.000-18.000 bis 13.500-13.000 Jahre vor 1950).
Auf der Karte von Bordet, Latreille (1954-1955) waren hier Moranen des Changri Typs und

auf der Karte von Kalvoda (1971-1975) alte Moranen visualisiert.

Die auf den Fotos 30 und 32 abgebildete Ufermoréne — die orographisch linke des Nuptse
Gletscher — teilten die verschiedenen Forscher unterschiedlichen Entstehungszeiten zu. Nach
Kuhle (2005:Fig. 3) gehorte diese ins Stadium 0 bis IV / Grundmoréne mit erratischen
Blocken und nach Finkel et al. (2003:Fig. 1) ins Periche | Stadium. Block 45 verwies bei
Finkel et al. (2003:Fig. 2) auf ein Alter von uber 20.000 Jahren (Periche I Stadium) und Block
46 auf ein Alter von ca. 30.000 Jahren (Thyangboche Il Stadium). Die Ufermorane rechts im
Bild wurde nach Kuhle (2005:Fig. 3) in das neoglaziale Stadium VI bis VII gelegt. Auf der
Karte von Bordet, Latreille (1954-1955) waren hier alte Morénen und auf der Karte von
Kalvoda (1971-1975) Morénen des Changri Typs eingezeichnet. Haffner (1972:Fig. 6)

kennzeichnete malig steile bis steile Hange aus pleistozdnem Morénenmaterial.

Schlussfolgerungen

Die orographisch rechte Ufermorane des Lhotse Nup Gletscher wurde von Finkel et al. (2003)
trotz des DatenausreiRers beztglich des Blockes Nummer 41 — der eigentlich in das Stadium
Thyangboche | (ca. 40.000-90.000 Jahre v.H.) fiel und der somit verursachten auftretenden
enormen Schwankungsspanne von 33.000 Jahren — in das Pheriche | Stadium (23.000 £ 3.000
v.H.) eingeordnet. Kuhle machte in diesem Bereich hingegen eine hoch-spatglaziale
Grundmorénenterrasse aus. Ebenso verhielt es sich mit der orographisch linken Ufermorane
des Nuptse Gletscher. Hierbei unterschieden sich wiederum die von Finkel et al. (2003)
datierten Blocke Nummer 45 und 46 beziiglich der zeitlichen Einordnung enorm voneinander.
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Erganzend zu den Befunden von Kuhle (2005:Fig. 3) konnten Sturzmorénenfécher / -kegel
(Foto 30, 31, 32) ausgemacht werden.

OROGRAPHISCH RECHTE IMJA KHOLA TALSEITE - FOTO 33, 34, 35, 39,
AUFSCHLUSS 1, PROBE 2

Auf der orographisch rechten Imja Khola Talseite kamen verschiedene Fécher- / bzw.
Kegeltypen vor: in den oberen Hangbereichen vorwiegend Sturzschuttfacher / -kegel oder
Mischfacher / -kegel sowie auf den mittleren bis unteren Hangbereichen eher
Grundmorénenmaterial, welches oft zerschnitten war (Foto 33) oder als Facher / Kegel
postglazial umgelagert wurde. Nach Kuhle (2005:Fig. 3) war das Material auf Foto 33
Grundmorénenmaterial mit nicht erratischen Blécken — Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 2)
bezeichneten es als “landslide” und hangaufwaérts als “fan”. Das Foto 34 zeigt den dartiber
befindlichen Murschuttfacher / -kegel aus disloziertem Schutt- und Moranenmaterial. Nach
Kuhle (2005:Fig. 3) war dies ein Schutt- und Murkegel, nach Barnard, Owen, Finkel
(2006:Fig. 2) wurde dieser als fan” bezeichnet. Auf der Karte von Bordet, Latreille (1954-
1955) waren fluvioglaziale Materialien auf dem Talboden sowie alte Mordnen im unteren
Hangbereich und auf der Karte von Kalvoda (1971-1975) eine fluvioglaziale Terrasse auf
dem Talboden, Morénen des Dusa Typs auf dem unteren Hangbereich sowie Anstehendes
und Schuttkegel aus polygenetischem Detritus im oberen Hangbereich visualisiert. Haffner
(1972:Fig. 6) stellte méRig steile bis steile Hange aus pleistozanem Mordnenmaterial und

einen breiten Talboden fluvioglazialer Entstehung dar.

Die Grundmorénenablagerungen zogen sich bis zum Ort Dingboche am orographisch linken
Imja Khola Talhang entlang, wobei in Richtung Konfluenzbereich zum Lobuche Khola
Ufermoranen ausgemacht werden konnten (Foto 35, 36, 39). Nach Kuhle (2005:Fig. 3)

handelte es sich rund um Dingboche um Grundmorénen mit nicht erratischen Blocken.

Schlussfolgerungen

Auf der orographisch rechten Imja Khola Talseite wurden verschiedene geomorphologische
Formen wie Facher- / Kegeltypen erganzend zu den Befunden von Kuhle (2005)
aufgenommen, wie etwa Sturzschuttfacher / -kegel (Foto 33, 41), Sturzmoréanenfacher / -kegel
(Foto 33, 34), Mischfacher / -kegel (Foto 33, 35), Murschuttfacher / -kegel (Foto 34), aber
daneben auch ein glaziarer Dreieckshang (Foto 41, 44). Die zerschnittene Grundmoréne auf

Foto 33 bezeichneten Kuhle (2005) als Grundmorédnenmaterial mit nicht erratischen Blocken

157



und Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 2) als “landslide” und hoher dartiber liegend als “fan".
Hierbei konnte sich der Auffassung von Kuhle angeschlossen werden. Die Bezeichnung
“landslide” und “fan” lieRen auRerdem keine genaue genetische Deutung zu. Auch der dartiber
befindliche Murschuttfacher / -kegel aus disloziertem Schutt- und Moranenmaterial wurde
von Kuhle (2005) viel genauer als ein Schutt- und Murkegel festgelegt — im Gegensatz zum
von Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 2) hier verwendeten weitldufigen und ungenauen
Begriff fan”.

Nach Kuhle (2005:Fig. 3) handelte es sich rund um Dingboche um Grundmorénen mit nicht
erratischen Bldcken. Anhand des untersuchten Aufschlusses 1 und der entnommenen
Sedimentprobe Nummer 2 konnte durch verschiedene Analysen bestétigt werden, dass es sich
auf den Hangen um Moranenmaterial handelte. Die darin vorhandenen Granitgesteine in

Form von Erratika sprachen jedoch die Grundmorane als eine mit erratischen Blocken an.

UFERMORANEN BEI DINGBOCHE — FOTO 40

Auf Foto 40 sind zwei Ufermorénenziige zu sehen, wobei davon der rechts im Bild (Foto 44
links im Bild, 45, 47) nach Kuhle (2005:Fig. 3) ins neoglaziale Stadium V und nach Finkel et
al. (2003:Fig. 1) ins Periche 1l eingeordnet wurde — der links im Bild (Foto 41) nach Finkel et
al. ins Periche I Stadium. Sowohl nach Iwata (1976:Fig. 1) als auch Fushimi (1977:Fig. 11),
Fushimi (1978:Fig. 10) und Richards et al. (2000:Fig. 2A, Tab. 1) fielen die auf den Fotos 40,
41, 44 auszumachenden Morédnenwalle ins Periche Stadium, nach Mdller (1980) ins "Pheriche
Stage and older”. Bei Haffner (1972:Fig. 6) waren im Bereich der Ufermoréanen méaRig steile
bis steile Hange aus pleistozdnem Moranenmaterial gekennzeichnet. Auf der Karte von
Bordet, Latreille (1954-1955) waren alte Moranen sowie bei Kalvoda (1971-1975) Morénen

des Dusa Typs visualisiert.

Schlussfolgerungen
Die Ufermoréane rechts auf Foto 40 wurde nach Kuhle (2005) gegeniiber Finkel et al. (2003)

als jungste eingeordnet. Die Ufermoréne links im Bild fiel nach Finkel et al. (2003), Richards
et al. (2000), Muller (1980), Fushimi (1978), Fushimi (1977) und Iwata (1976) ins Periche
Stadium, wobei erstgenannte Forscher diese in ein Periche | Stadium legten, und Muller diese
Morénen auch alter als Periche einordnete. Auffallig war, dass Richards et al. (2000) sowie
auch Finkel et al. (2003) die Periche | Ufermoréne als durchgangig visualisierten, welche
jedoch in natura verschiedene Morénenzuge darstellte. Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 2),
Mdller (1980:Fig. 3), Fushimi (1977:Fig. 11) und Iwata (1976:Fig. 1) Kartierten zwei
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unterschiedliche Mordnenziige, die bei Iwata ins Periche und ins Thyangboche Stadium
fielen. Kuhle (2005) visualisierte diese Ufermorane links auf dem Foto 40 in Fig. 3 nicht.
Wirde der zeitlichen Einordnung von Kuhle (2005) gefolgt werden, misste diese in das
Stadium V fallen. Die von Finkel et al. (2003) datierten Blocke 9 bis 11 auf dem Moranenzug
(Foto 41, auf dem Foto 40 linker Moranenzug, auf dem Foto 44 rechter Morénenzug) wéren
bei genaueren Koordinatenangaben zuordbar gewesen (Foto 42, 43). Viele Indizien sprachen
aber dafir, dass es sich bei diesen Moranenzigen um jingere handelte als die meisten
Forscher angaben. Somit war die zeitliche Einordnung von Kuhle wohl am
wahrscheinlichsten. Dass es sich bei diesen Morénenwaéllen nicht um hochglaziale handelte,
konnte aufgrund der Einbeziehung umgebender Formen wie etwa Grundmordnen auf den
Héngen (Foto 5, 6, 8, 18, 22, 35, 39, 41, 44, 52, 57), glaziaren Dreieckshangen (Foto 5, 6, 18,
22, 35, 41, 44, 52, 57) sowie durch die hoher liegenden Schliffgrenzen (hierzu auch Kuhle
2005:Foto 78) ausgeschlossen werden (Foto 5, 6, 8, 18, 22, 35, 41, 44, 52, 55). Ebenfalls
deuteten Facher- / Kegelformen wie Mischfacher auf verstiirztes Moranenmaterial bzw. auf
Moréanenmaterial auf dem Hang hin, welches oft durch Sturzprozesse von Schutt berlagert
wurde (Foto 35, 41, 44, 52), wobei die Sturzschuttfacher auf reines verstiirztes Schuttmaterial

verwiesen.

TALBODEN / UFERMORANEN - FOTO 37, 38

Auf dem Talboden des Imja Khola wurden in Verbindung mit der glazifluvialen Schotterflur
vorwiegend kantengerundete bis gerundete Blocke mit deutlichen Spulformen in einer
verdichteten Matrix ausgemacht (Foto 37, 38).

Schlussfolgerungen

Die vorgefundenen Blocke mit deutlichen Spilformen konnten als Bestatigung der Befunde
anderer Forscher wie etwa Kuhle (2005:Fig. 3) gelten, da diese Blocke Teil der glazifluvialen
Terrasse bei Dingboche waren. Auch auf den Karten von Haffner (1972:Fig. 6), Bordet,
Latreille (1954-1955) sowie bei Kalvoda (1971-1975) waren fluvioglaziale Materialien auf

dem Talboden visualisiert.

OROGRAPHISCH LINKE IMJA KHOLA TALSEITE - FOTO 35, 36, 38, 39
Auf der orographisch linken Imja Khola Talseite unterhalb des Berges Ama Dablam waren
auf den glazidren Dreieckshangen Schuttansammlungen zu erkennen, die durch Sturzprozesse

entstanden und Sturzschuttfacher / -kegel bildeten, aber auch an der Bildung von
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Mischfachern / -kegeln (Foto 35) beteiligt waren. Die Grundmoranen wurden durch
Schuttakkumulationen (berlagert, wobei daneben jlingere Ufermorénen ausgemacht werden
konnten (Foto 35, 36). Die Ufermorane links auf Foto 35 gehdrte nach der zeitlichen
Einordnung von Kuhle (2005:Fig. 3) ins Stadium 1V (13.500 bis 13.000 Jahre vor 1950).
Nach Miiller (1980:Fig. 3) fiel diese ins Pheriche Stadium und &lter (Spatglazial und alter),
nach lwata (1976:Fig. 1) ins Thyangboche Stadium (Spéat- oder Hochglazial der letzten
Eiszeit). Bei Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 2) wurde ein Teil dieser Morénenleiste
visualisiert, jedoch von der Endmorane hinab bzw. hangabwaérts gezeichnet. Es handelte sich
nach Kuhle (2005:Fig. 3) rund um Dingboche um Grundmorénen mit nicht erratischen
Blocken. Auf der Karte von Bordet, Latreille (1954-1955) waren in diesem Talbereich
fluvioglaziale Materialien auf dem Talboden und alte Moranen im unteren Hangbereich sowie
neue Moranen im oberen Hangbereich eingezeichnet. Auf der Karte von Kalvoda (1971-
1975) war eine fluvioglaziale Terrasse auf dem Talboden und Morénen des Dusa Typs auf
dem unteren Hangbereich sowie Schuttkegel aus polygenetischem Detritus im oberen
Hangbereich grafisch dargestellt. Bei Haffner (1972:Fig. 6) waren maRig steile bis steile
Hénge aus pleistozanem Morédnenmaterial sowie die dortigen Gletscher mit rezenten Moranen

— also ohne den Tsuro Gletscher — gekennzeichnet.
Auf der orographisch linken Imja Khola Talseite talaufwarts vom Ort Dingboche waren
Sturzmoréanenfacher / -kegel, Murschuttfacher / -kegel und Ufermorénen zu erkennen (Foto

36, 39). Im Sturzschutt waren Solifluktionsprozesse sichtbar.

Schlussfolgerungen

Die Ufermorane wurde von Kuhle als jingste eingestuft, wobei aber Ilwata und Mdller das
Spatglazial als moglichen Entstehungszeitraum nicht ausschlieBen konnten — jedoch gaben
diese auch altere Entstehungszeitrdume an. Zusétzlich zu den Befunden von Kuhle (2005:Fig.
3) wurden auf der orographisch linken Imja Khola Talseite bei Dingboche glaziare
Dreieckshédnge (Foto 35) und Mischfacher / -kegel (Foto 35) sowie talaufwérts von
Dingboche Sturzmorénenféacher / -kegel, Murschuttfacher / -kegel und Solifluktionsprozesse

(Foto 36) ausgemacht.

TSURO GLETSCHER - FOTO 35, 36, 38, 40, 46, 48, 49
Im Zungenbereich des Tsuro Gletscher sammelten sich viele kantengerundete bis gerundete

Blocke in Form eines Féachers / Kegels bzw. bei der vorhandenen starken Hangneigung
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verstirzten diese Gesteine und bildeten einen Sturzmorénenfacher / -kegel bzw. einen Sander.
Nach Kuhle (2005:Foto 80) wurde die Endmorane durch "moraine slides” und “debris flows
glazifluvial hangabwérts transportiert. Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 2) bezeichneten den
0.9. Facher / Kegel als “fan”. Bei Haffner (1972:Fig. 6) war dieser Bereich als Gletscherzunge
ohne End- oder Seitenmoranen visualisiert, ebenso wie auf der Karte von Bordet, Latreille
(1954-1955).

Nach Kuhle (2005:Fig. 3) gehorten die End- bis Seitenmorénen des Tsuro Gletscher in das
Stadium VIII bis XII (400 bis 300 Jahre vor 1950 bis 0 bis +30 Jahre (1950-1980)), nach
Finkel et al. (Fig. 1) ins Stadium Lobuche und historisch (jiinger als 1.000 Jahre bzw. vor
etwa 400 bis 500 Jahren v.H.), nach Miller (1980:Fig. 3) war dies Rezentes bis Dughla
Stadium (Kleine Eiszeit) sowie nach Iwata (1976:Fig. 1) Lobuche Stadium (19.-20. Jhd.
sowie Kleine Eiszeit bzw. 15.-16. Jhd.).

Schlussfolgerungen

Die zeitliche Einordnung der End- bis Seitenmoranen des Tsuro Gletscher waren bei den
vorgenannten Forschern in etwa gleich. Weiterfiihrend zu den Befunden von Kuhle zum
Thema des Abtransportes der Endmoréne wurde in der vorliegenden Arbeit erwahnt, dass die
Blocke bei der Endmoréne auch verstiirzt sein konnten und dadurch Sturzmorénenfacher

bildeten. Die Bezeichnung als “fan” liel keine genetische Zuordnung zu.

WEITERE GEOMORPHOLOGISCHE ANALYSEN

GEOMORPHOLOGISCHE KARTE

Die auf der mit Google Earth erstellten geomorphologischen Karte 8 eingezeichneten Formen
im Tal Imja Khola von den Gletschern Nuptse, Lhotse Nup, Lhotse / Imja und Ama Dablam /
Chhukhung bis zum Konfluenzbereich zum Lobuche Khola wurden auf der Grundlage von

Gelé&ndebegehungen und Google Earth Satellitenbildanalysen angesprochen.

Die Befunde von Kuhle (2005:Fig. 3) bestatigten sich mit der vorliegenden Arbeit. Die
Bedeutungen der hell- und dunkelgriinen Visualisierungen auf der Karte 3 waren die gleichen
wie beim vorherigen Talabschnitt.

Zusétzlich zu den Befunden von Kuhle (2005:Fig. 3) wurden in diesem Talabschnitt folgende
Formen ausgemacht: weitere glazidre Dreieckshdnge, weitere deutlich erkennbare
Morénenwalle bzw. ubrig gebliebene zerschnittene Morénengrate, Blockgletscher /

Schuttloben sowie verschiedene Facher- / Kegeltypen wie etwa Sturzschuttfacher / -kegel
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(Nummer 1 = welche, die Morédnenmaterial Uberlagern (1a) oder von Schnee, Lawinen
uberlagerte (1b)) oder Sturzfacher / -kegel aus Morédnenmaterial oder glazifluvialen
Materialien (Nummer 2), Mischfacher / -kegel (Nummer 3 = welche, die praexistierendes
Morénenmaterial berlagern (3c) oder von anderen Prozessen tberlagerte (3d)), Murfécher / -
kegel (Nummer 4 = Murschuttfacher / -kegel mit einem hohen Schuttanteil (4a),
Murmoréanenfécher / -kegel mit einem hohen Morénenanteil (4b) oder von anderen Prozessen
uberlagerte (4d)), Schwemmfécher / -kegel (Nummer 5 = Sander aus Moranenmaterial mit
Bezug zum Gletscherrand (5b)) und zerschnittene Mordnen (Nummer 6). Die
Gletscherflachen wurden der topographischen Karte "Lukla to Everest Base Camp” im
Mafstab 1:60.000 entnommen, wobei die Seen den Satellitenbildern von Google Earth
entstammen.

Mit der vorliegenden Arbeit fand ebenfalls eine Uberpriifung der Befunde von Barnard,
Owen, Finkel (2006:Fig. 2) statt. Die farblichen Kennzeichnungen auf Karte 4 entsprechen in
ihren Bedeutungen denen des vorhergehenden Talabschnittes — ebenso wurde die begriffliche
Schérfung fur die Termini “fan” und “landslide” hier gleich verwendet. Bei Nummer 11
handelte es sich bei den rot dargestellten Bereichen teilweise um glazidre Dreieckshdnge mit
darauf abgelagertem Morénen- / Schuttmaterial bzw. darauf ab- oder vorgelagerte
Blockgletscher / Schuttloben. Bei den griinen Bereichen waren es tatsachlich verschiedene
Facher- / Kegeltypen. Bei Nummer 12 handelte es sich bei der hier gekennzeichneten
“landslide” Flache um Nachbruchgebiete am Rand der glazifluvialen Terrasse, auf der der Ort
Dingboche lag. Was Barnard, Owen und Finkel unter der gekennzeichneten “landslide” Flache
bei Nummer 13 meinten, blieb offen. In diesem Bereich hangabwérts des Duwo Gletscher
waren Murfacher sowie viele Schuttmaterialien zu erkennen, wobei in letztgenannten
stellenweise Blockgletscher / Schuttloben ausgebildet waren. Bei Nummer 14 waren es

Nachbruchgebiete im Moradnenmaterial.

OBERFLACHENBEDECKUNGSKARTEN

Im Khumbu bzw. im Talabschnitt von den Gletschern Nuptse, Lhotse Nup, Lhotse / Imja und
Ama Dablam / Chhukhung bis zum Konfluenzbereich zum Lobuche Khola wurden
Oberflachenbedeckungskarten (siehe Karte 5 und 6) erstellt. Die VVorgehensweise und die

Ergebnisse waren dabei die gleichen wie im Talabschnitt zuvor beschrieben.
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3.1.2.2. Von den Orten Dingboche / Periche zum Ort Pangboche

Im Talabschnitt von den Orten Dingboche / Periche zum Ort Pangboche wurden 38 Fotos
(Foto 48-85) aus einer groflen Menge ausgesucht. Die Standorte fir die Fotos und
Sedimentproben sowie der Verlauf der Talquerprofile kénnen der Karte 9 entnommen
werden. Die geomorphologische Analyse im oberen bis mittleren Abschnitt des Tales Imja
Khola ergab folgende Ergebnisse fiir die hocheiszeitliche Vergletscherung:

TALQUERPROFILE UND SCHLIFFGRENZEN

Das Imja Khola talabwarts der Orte Dingboche / Periche beim Ort Orsho und zwischen den
Orten Shomare und Pangboche stellte ein typisches Trogtal mit glazifluvialer Schotterflur
bzw. Terrassen dar (Talquerprofil 3, Foto 55, 58 und Talquerprofil 4, Foto 70). Wie bei den
Fotos 52, 55, 70, 74 und 83 zu sehen ist, wurden im oberen bis mittleren Imja Khola Tal
hochstliegende Schliffgrenzen ausgemacht. Auf den Fotos 75 und 77 sind talabwarts von
Pangboche und beim Ort Pangboche keine hochglazialen Schliffgrenzen gekennzeichnet. Die
Fotos 52 und 55 bei Periche und Dingboche sowie die Fotos 18, 22, 41 und 44 deuteten auf
eine Schliffgrenze auf ca. 5.390 bis 5.400 m Héhe, welche in etwa der von Kuhle (2005:Fig.
22) entsprach. In Bezug zum rezenten, mit Schottern aufgeschiitteten Haupttalboden auf ca.
4.350 Hohenmetern ergab sich eine ungefdhre hochglaziale Eismachtigkeit von 1.040 bis
1.050 m. Nach Kuhle (2005:Fig. 3/Profil 12, Fig. 22) — der den vorzeitlichen Haupttalboden
rekonstruierte — betrug die maximale Eisméachtigkeit in diesem Talabschnitt ca. 1.200 m. Auf
Foto 83 wurden zwei Schliffgrenzen — eine beim Ama Dablam (wie auch auf den Fotos 5, 6,
8, 35, 94 erkennbar) und eine bei dem Ort Pangboche mit Symbolen gekennzeichnet.
Unterhalb des Ama Dablam verwies die Schliffgrenze auf eine Eismachtigkeit von 1.200 m
(Schliffgrenze auf 5.330 m Hohe, Talboden auf ca. 4.130 m). Diese stimmte mit der
angegebenen 1.200 m mdchtigen rekonstruierten Eisdecke von Kuhle (2005:Fig. 3/Profil 15)
uberein. Die Schliffgrenze bei Pangboche belegte ein ungeféhres hochglaziales Gletscherlimit
auf ca. 5.050 m Hdéhe. Bei einem rezenten Talboden auf ca. 4.000 Héhenmetern ergab das
eine hochglaziale Eisméchtigkeit von ca. 1.050 m. Dieses Ergebnis stimmte in etwa mit dem
von Kuhle (2005:Fig. 3) Uberein. Er kam durch das Profil 17 auf eine Eismdchtigkeit von 900
m. Weitere Schliffgrenzen beim Ort Pangboche (Foto 70 und 74) verwiesen auf ein
hochglaziales Gletscherlimit auf ca. 4.700 m Hoéhe (Foto 70) und ca. 5.050 m (Foto 74). Bei
einem rezenten Talboden auf ca. 3.680 Hohenmetern und auf ca. 4.000 m ergab dieses
hochglaziale Eismé&chtigkeiten von ca. 1.020 m (Foto 70) und 1.050 m (Foto 74). Diese

Ergebnisse stimmten ebenfalls in etwa mit denen von Kuhle (2005:Fig. 3) berein. Er kam
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durch das talaufwaértigere Profil 22 auf eine Eisméchtigkeit von 1.250 m, im Nachbartal des
Ngozumpa Drangka durch das Profil 26 auf eine Eisméachtigkeit von 1.000 m sowie durch das

Profil 17 auf eine Eismachtigkeit von 900 m.

WEITERE GEOMORPHOLOGISCHE FORMEN

Neben den Schliffgrenzen konnten im oberen bis mittleren Teil des Imja Khola talabwaérts der
Orte Periche und Dingboche folgende Formen nachgewiesen werden: Ufermoranen (Foto 49,
52,57,70,71,73,74,75, 76, 77, 80, 82, 84), Seiten- bis Endmorane (Foto 48), Sanderflachen
(Foto 48, 49, 52), glazidare Dreieckshange (Foto 52, 57, 71, 74, 75, 76, 83, 85),
Grundmorénenmaterial (Foto 52, 54, 55, 57, 59, 60, 67, 73, 74, 76, 77, 79, 80, 83, 85),
Sturzschuttfacher / -kegel (Foto 52), Sturzfacher / -kegel aus Moranenmaterial und
glazifluvialem Material (Foto 48, 49, 52, 55, 56, 57, 70, 71, 74, 75, 77, 78, 80, 82, 85),
Mischfacher / -kegel (Foto 52), Murmoranenfacher / -kegel (Foto 67, 74, 80), glazifluviale
Terrassen (Foto 49, 50, 52, 53, 55, 57, 58, 61, 66, 80, 83, 85) sowie Bldocke (Foto 51, 53, 54,
56, 69), oft in Rundhdckerform (Foto 51) oder mit glazifluvialen Spllformen (Foto 56, 69,
73), und glazial Uberschliffenes anstehendes Gestein, oft mit glazifluvialen Spilformen (Foto
62, 63, 64, 65, 67, 68, 72, 84) bzw. Strudeltdpfe (Foto 67).

SEDIMENTPROBEN UND AUFSCHLUSSE

Im Talabschnitt von den Orten Dingboche / Periche bis zum Ort Pangboche wurden zwei
Sedimentproben (3. Probe, Foto 57; 4. Probe, Foto 81) enthommen und ein Aufschluss (2.
Aufschluss, Foto 81) untersucht.

ABGLEICH DER BEFUNDE MIT ANDEREN FORSCHUNGSARBEITEN
UFERMORANEN TALABWARTS VON PERICHE

Die Ufermoranen talabwarts von Periche auf der orographisch linken und rechten Lobuche
Khola Talseite (Foto 49, 50) gehdrten nach Kuhle (2005:Fig. 3) dem neoglazialen Stadium V
an. lwata (1976), Fushimi (1977, 1978), Muller (1980), Richards et al. (2000), Finkel et al.
(2003) und Barnard, Owen, Finkel (2006) ordneten sie &lteren Stadien zu.

TERRASSEN UND FACHER BEI ORSHO
Talabwaérts der Ufermoranen studlich von Periche entstanden glazifluviale Terrassen (Foto 49,
50, 52, 53, 55, 57). Auf dem Foto 50 sind die von Barnard, Owen, Finkel (2006) in Fig. 6

ausgewiesenen Terrassen tol, to4, to5, to6 und der Facher fol, auf dem Foto 55 die Terrassen
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tol, to2, to3 und to6 und auf dem Foto 57 die Terrassen to3 und to6 zu sehen. Terrasse to3
war laut Fig. 6 rund 4.400 Jahre, to4 rund 4.800 Jahre und to6 rund 11.000 Jahre alt. Das
Alter der Terrassen tol, to2 und to5 und des Fachers fol waren Fig. 6 und Tab. 1 nicht zu
entnehmen und wurden folglich nicht beprobt.

Auf den nach Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 6) ausgewiesenen Terrassen to2 (Foto 56),
to3 (Foto 58) und to6 (Foto 53, 54) lagen Blocke, oft mit glazifluvialen Spllformen versehen.

Einige davon wurden von ihnen beprobt.

Schlussfolgerungen

Die Terrassen bei Orsho wurden mit der vorliegenden Arbeit zwar wie von Barnard, Owen,
Finkel (2006) als glazifluviale Terrassen angesprochen, der Facher jedoch nicht insgesamt als
solcher erkannt. Auch auf der Karte von Kalvoda (1971-1975) wurde eine fluvioglaziale
Terrasse visualisiert. Kuhle (2005:Fig. 3) Kartierte direkt in diesem Talbereich keinerlei
Gletschertorschotterfluren / Gletschertorschotterflurterrassen, jedoch weiter talabwérts beim
Ort Pangboche solche der Stadien 1 bis -8. Muller (1980:Fig. 3) stellte auf beiden Talseiten
vorwiegend Morédnen des Periche Stadiums und altere dar, Iwata (1976:Fig. 1) auf der

orographisch linken Imja Khola Seite lediglich Thyangboche und unklassifizierte Morénen.

Bei den Terrassen to3, to4 und to6 von Barnard, Owen, Finkel (2006) fiel anhand der Daten
in Tab. 1 auf, dass diese enorm schwankten: bei to4 von ca. 4.000 bis ca. 35.000 und bei to6
von ca. 10.000 bis ca. 14.000 Jahre. Das hief3, dass die Alter in der Spanne von 4.000 bis
35.000 Jahren schwankten, aber trotz dessen ein Alter, ohne das Ausreil3er mit beriicksichtigt
waren, angegeben wurde. Dieser von Barnard, Owen und Finkel als solcher bezeichnete “fan
fol stellte wohl eher einen glazidren Dreieckshang mit U(berlagerter zerschnittener
Grundmoréne und wenigen Schuttpartikeln, die von oberen Hangbereichen aus dem
Anstehenden stammten, dar. Auf jeden Fall stellten nicht der gesamte Hang, sondern nur
einzelne Partien einen typischen Facher dar. Auch Kuhle (2005:Fig. 3) verwies auf einen

glaziaren Dreieckshang, auf dem Grundmorénen mit erratischen Blocken vorkamen.

Bei den der von Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 6) ausgewiesenen Terrasse to6
aufliegenden Bldcken war nicht eindeutig, ob es sich bei diesen um solche der von ihnen
untersuchten (E 12, E 13 oder E 14) in diesem Umfeld handelte. Genauere
Koordinatenangaben hétten den Standort der von ihnen untersuchten Blocke prazisieren

kdnnen. Dass es sich bei dem Block auf Terrasse to3 um einen der von ihnen untersuchten
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Blocke (E 18 bis E 20) handelte, konnte anhand Fig. 6 ausgeschlossen werden, da die
datierten Blocke direkt am Rand zur darunterliegenden Terrasse to2 eingezeichnet waren.
Jedoch war dieses der grofite Block auf Terrasse to3 und weitere kleinere lagen norddstlich
von diesem. Es wird sich wohl bei dem in der vorliegenden Arbeit dazu fotografierten Block
um den von ihnen datierten Block E 18 handeln. Exakte Standortangaben héatten zur
Prézisierung bzw. Eindeutigkeit beigetragen.

Zu den Befunden von Kuhle (2005:Fig. 3) wurden beim Ort Orsho auBerdem folgende
Formen ausgemacht: glazifluviale Terrassen (Foto 49, 50, 52, 53, 55, 57), Blocke in Form
eines Rundhdckers (Foto 51) oder mit deutlich glazifluvialen Spilformen (Foto 56) sowie
Sturzfacher aus Moranenmaterial und glazifluvialen Materialien (Foto 55, 56, 57). Talabwaérts
von Orsho bis Pangboche wurden am Hang durch Erosionsrinnen zerschnittenes
Grundmorénenmaterial bzw. in den oberen Schichten zerschnittenes disloziertes
Moranenmaterial bzw. ein Sturzfacher (Foto 59, 60), Murmoranenfacher / -kegel (Foto 67),
Sturzfacher aus Moréanenmaterial und glazifluvialen Materialien (Foto 71), gerundete bis gut
gerundete Gesteine (Foto 66), Blocke mit glazifluvialen Spilformen (Foto 69, 73),
glazifluviale Terrassen (Foto 61, 69), geschliffenes Anstehendes zumeist mit glazifluvialen
Spulformen (Foto 61, 62, 63, 64, 65, 67, 68, 71) sowie Strudeltopfe (Foto 67) kartiert.

TERRASSEN UND FACHER BEI PANGBOCHE

Die Fotos 70, 74-81, 83, 85 zeigen insgesamt die von Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 3)
ausgewiesenen Terrassen tpl-7 und Féacher fpl und fp3 rund um den Ort Pangboche. Nach
Kuhle (2005:Foto 87) gehorten die Schotterflurterrassen in das Stadium 1 bis -8. Laut
Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 6) handelte es sich bei der Terrasse, auf der der untere Teil
von Pangboche lag, um die ca. 8.500 Jahre alte tp6, und bei der, auf der der obere Teil von
Pangboche lag, um tp7. Unterhalb von tp6 waren jlingere Terrassen ausgebildet — nach den
Forschern die Terrassen tp5, tp4 und tp2. Fur tp5 wurde kein Alter durch TCN-Datierung
ermittelt, fir tp4 jedoch ein Alter von ca. 5.800 Jahren und fiir tp2 eines von ca. 300 Jahren.

Auf der orographisch linken Imja Khola Talseite waren ebenfalls Terrassen ausgebildet: nach
Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 3) waren das die Terrassen tp7 mit einem Alter von 12.300
Jahren, tp6 mit 7.800 Jahren sowie tp3 mit 1.500 Jahren. Daneben datierten sie einen Facher
fpl auf ca. 13.600 Jahre. Die Forscher idealisierten die Werte der Terrasse tp6 auf etwa 8.100
Jahre und die bei tp7 auf etwa 12.000 Jahre. Der Facher fp3 war laut Barnard, Owen, Finkel
(2006:Fig. 3) etwa 57.600 Jahre alt (Foto 85).
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Schlussfolgerungen

Der untere Teil des Ortes Pangboche lag auf einer glazifluvialen Terrasse, so wie sie auch
Kuhle (2005) und Barnard, Owen, Finkel (2006) kennzeichneten. Die Sortierung des
Materials war sehr gering, nur an wenigen Stellen war eine solche zu erkennen (Foto 74, 75,
78, 80). Die darunter liegenden Terrassen waren ebenfalls glazifluviale und die daruber
liegende Terrasse zeigte sich stellenweise als Grundmoranenterrasse (Foto 79), auf der sich
ein Facher aus Moranenmaterial postglazial bildete (Foto 74, 76). Somit handelte es sich bei
der Terrasse tp6, auf der der untere Teil des Ortes Pangboche lag, Ubereinstimmend um eine
glazifluviale, aber bei der dartber liegenden Terrasse tp7 wohl teilweise um eine
Grundmorénenterrasse. Kuhle (2005:Foto 88, 89) machte bei Pangboche ab einer Hohe von
4.400 m Grundmorénenmaterial mit erratischen Turmalingranitblocken, neben verschiedenen
Phylliten und Gneisen, aus; weiter weststidwestlich von Pangboche schon in einer H6he von
4.100 m (ebd.:Foto 92, 93). Die 4. Sedimentprobe und der 2. untersuchte Aufschluss bei
Pangboche zeigten, dass auch oberhalb des unteren Teiles des Ortes glazifluviales Material
auftrat. In diesem Bereich verwiesen Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 3) auf einen Féacher
fp3. Dass dieser Talbereich einstmalig enorm vergletschert war, konnte an den oberhalb der
Terrassen existierenden glaziaren Dreieckshangen mit darauf abgelagerten Grundmorénen
festgemacht werden. Hierdurch wurde ersichtlich, dass es sich bei dem von Barnard, Owen,
Finkel (2006:Fig. 3) festgelegten Facher nicht um einen solchen handelte, sondern um einen
glazialen Dreieckshang mit darauf abgelagerten Grundmoranen und davor gelagerter
glazifluvialer Terrasse.

Die von ihnen auf beiden Talseiten insgesamt gekennzeichneten Terrassen 1-7 verwiesen auf
unterschiedliche Alter. Die Alter der Terrassen tp6, tp4 und tp2 wurden in Fig. 3 ungefahr
festgelegt, obwohl die Werte in Tab.1 Schwankungen aufzeigten. Die Werte von tp6 (Blocke
E 109 bis 111) schwankten von etwa 8.000 bis 22.000 Jahren, die von tp4 (Blocke E 118 und
119) von etwa 6.000 bis 10.000 Jahren und die von tp2 (Blocke E 105 und 106) von etwa 200
bis 1.300 Jahren. Nach Kuhle (2005:Foto 87) gehorten die Schotterflurterrassen in das
Stadium 1 bis -8 (spéatglazial bzw. 13.500 bis 13.000 Jahre vor 1950 bis rezent bzw. bis 1950).
Demnach meinte Kuhle, dass die Terrassen auch alter als fiir tp6 bei Barnard, Owen, Finkel
(2006) angegeben und auch junger als flr tp2 angegeben sein kénnten. Wie alt die bei

Barnard, Owen, Finkel (2006) angeflihrte Terrasse tpl war, blieb ungeklart.

Auf der orographisch linken Imja Khola Talseite wurden die Alter der Terrassen tp7, tp6, tp3
und des Fachers fpl ebenfalls nur ungefahr in Fig. 6 festgelegt, obwohl die Werte dafur in
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Tab.1 Schwankungen aufzeigten. Die Werte von tp7 (Blocke E 95 bis 98) schwankten von
etwa 12.000 bis 13.000 Jahren, die von tp6 (Blécke E 99 bis 101) von etwa 7.700 bis 7.800
Jahren, die von tp3 (Blocke E 102 bis 104) von etwa 1.300 bis 1.800 Jahren und die von fpl
(Blocke E 107 bis 108) von etwa 9.000 bis 14.000 Jahren. Selbst dass die niveauméfig gleich
hohen Terrassen auf der orographisch rechten und linken Talseite nicht dasselbe Alter,
sondern Schwankungen aufzeigten — tp6 bei Pangboche ca. 8.500 Jahre, aber bei Yaral ca.
7.800 Jahre und tp7 bei Pangboche ca. 11.800 Jahre, aber bei Yaral ca. 12.300 Jahre — liel? die
Ergebnisse der Datierungen fraglich erscheinen. Barnard, Owen und Finkel idealisierten die
Werte der Terrasse tp6 auf etwa 8.100 Jahre und die bei tp7 auf etwa 12.000 Jahre. Die Werte
von tp7 bei Pangboche (Blocke E 112 bis 114) schwankten von etwa 11.000 bis 14.000
Jahren, die von tp7 bei Yaral (Blocke E 95 bis 98) von etwa 12.000 bis 13.000 Jahren und die
von fp3 bei Pangboche (Blocke E116 und 117) von etwa 50.000 bis 130.000 Jahren.

Erganzend zu den Befunden von Kuhle (2005) konnten rund um den Ort Pangboche neben
Erosionsrinnen (Foto 75, 76, 80) folgende Formen aufgenommen werden: Sturzfacher aus
Moréanenmaterial und glazifluvialen Materialien (Foto 70, 74, 75, 76, 77, 78, 80, 82, 85), ein
Murschuttfacher / -kegel (Foto 80), glaziare Dreieckshange (Foto 74, 75, 76, 83, 85), Ufer-
bis Endmoranen (Foto 74, 75, 76, 77, 80), zerschnittenes Grundmoranenmaterial (Foto 79)
und geschliffenes Anstehendes mit glazifluvialen Spilformen (Foto 84; Kuhle 2005:Fig. 3

kennzeichnete in diesem Bereich Rundhdcker und Strudeltdpfe).

GRUNDMORANENABLAGERUNGEN BEI PANGBOCHE

Die auf dem Foto 74 zu erkennende orographisch rechte Imja Khola Talseite war durch
glaziare Dreieckshange und darauf abgelagerte Grundmorénen gekennzeichnet. Nach Miuller
(1980:Fig. 3) sollen diese Mordnen aus dem Pheriche Stadium und &lter (Spéatglazial und
alter) stammen. Nach Kuhle (2005:Fig. 3; Foto 88, 89 und 92) waren es hochglaziale (60.000
bis 18.000 Jahre vor 1950) Grundmoranen mit erratischen Blocken — die Blécke waren neben

anstehendem Schiefer, Phyllit und Gneis Uber 6 km transportierter erratischer Turmalingranit.

Schlussfolgerungen

Die Einordnung dieser Moranen am Hang war nach Kuhle (2005) eine hochglaziale und nach
Muiller (1980) eine spéatglaziale oder &ltere. Infolgedessen legte sich letztgenannter Forscher
zeitlich nicht genau fest. Ebenfalls spezifizierte er keinen Moranentyp, sodass nicht eindeutig

war, ob es sich um Grund- oder um Ufermoranenablagerungen handelte. Die Visualisierung
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der Mordnen in Fig. 3 liel? jedoch darauf schliel3en, dass es sich um Moranenriicken bzw. um
Ufermorénen handelte, da beispielsweise die Morénen bei Periche dieselbe Zuordnung
aufwiesen. Wenn es sich also bei Miller (1980) um Ufermoranen handelte — die nach seiner
zeitlichen Einordnung ins Spatglazial und alter fielen — missen diese durch Nebentalgletscher
entlang der Hange entstanden sein: die Ausbildungen bzw. Formungen der Moranenriicken
lieRen keine Entstehung durch einen Haupttalgletscher zu, sonst wéren sie parallel zum
Haupttalboden bzw. héhenlinienparallel angeordnet. Insofern war nicht verstandlich, warum
Miller (1980) beispielsweise die dem Haupttalboden parallelen Ufermorénen bei Periche —
die nicht durch Nebentalgletscher, sondern durch den Haupttalgletscher entstanden —
derselben Entstehungszeit zuordnete. Nebentalgletscher kdnnen nicht zeitgleich weiter
talabwaérts gereicht haben als ein méchtiger Haupttalgletscher. Aufgrund dessen war die von
Miiller (1980) angegebene zeitliche Einordnung der Ufermoranen zu hinterfragen; dass dort
Ufermorénen existieren, stand jedoch auller Frage. Es traten neben diesen auch
flachausgebildete Grundmoranen am Hang auf, die, wie Kuhle belegte, den maximalen

hochglazialen Vergletscherungsstand anzeigten.

WEITERE GEOMORPHOLOGISCHE ANALYSEN

GEOMORPHOLOGISCHE KARTE

Die auf der mit Google Earth erstellten geomorphologischen Karte 10 eingezeichneten
Formen im Tal Imja Khola im Talabschnitt von den Orten Dingboche / Periche bis zum Ort
Pangboche wurden auf der Grundlage von Geldndebegehungen und Google Earth
Satellitenbildanalysen angesprochen.

Die Befunde von Kuhle (2005:Fig. 3) bestatigten sich mit der vorliegenden Arbeit. Die
Bedeutungen der hell- und dunkelgriinen Visualisierungen auf der Karte 11 waren die
gleichen wie beim vorherigen Talabschnitt.

Zusétzlich zu den Befunden von Kuhle (2005:Fig. 3) wurden in diesem Talabschnitt folgende
Formen ausgemacht: geschliffenes Anstehendes oft mit glazifluvialen Spulformen, ein
Strudeltopf, glazifluviale Terrassen, Rundhocker, weitere glazidre Dreieckshénge, weitere
deutlich erkennbare Moranenwalle bzw. (brig gebliebene zerschnittene Moranengrate,
Blockgletscher / Schuttloben sowie verschiedene Féacher- / Kegeltypen wie etwa
Sturzschuttfacher / -kegel (Nummer 1 = welche, die Mordnenmaterial Uberlagern (1a) oder
von Schnee, Lawinen uberlagerte (1b)) oder Sturzfacher / -kegel aus Moranenmaterial oder
glazifluvialen Materialien (Nummer 2), Mischfacher / -kegel (Nummer 3 = hauptséchlich aus

Schutt (3a), welche, die praexistierendes Moranenmaterial tberlagern (3c) oder von anderen
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Prozessen Uberlagerte (3d)), Murfacher / -kegel (Nummer 4 = Murmorénenfacher / -kegel mit
einem hohen Morénenanteil (4b), ), Murschwemmfécher / -kegel mit viel Feinmaterial (4c)),
Schwemmfacher / -kegel (Nummer 5 = Schwemmschuttfacher / -kegel mit Schutt- und
Morénenmaterial (5a), Sander aus Morédnenmaterial mit Bezug zum Gletscherrand (5b),
Schwemmfécher / -kegel aus hauptséchlich Morédnenmaterial (5¢)) und zerschnittene Morénen
(Nummer 6). Die Gletscherflachen wurden der topographischen Karte "Lukla to Everest Base
Camp” im Malistab 1:60.000 entnommen, wobei die Seen den Satellitenbildern von Google
Earth entstammen.

Die Befunde von Barnard, Owen, Finkel (2006:Fig. 2) Uberprufte die vorliegende Arbeit
ebenfalls. Die farblichen Kennzeichnungen auf Karte 4 entsprechen in ihren Bedeutungen
denen des vorhergehenden Talabschnittes — ebenso war die begriffliche Scharfung fur die
Termini “fan” und “landslide” hier gleich verwendet. Die bei Nummer 7 gekennzeichneten
“landslide” Flachen wurden in der vorliegenden Arbeit als Nachbruchgebiete im
Morénenmaterial und als Sander bezeichnet. Bei Nummer 8 war nicht eindeutig, was die
Forscher mit dem angegeben “landslide” meinten; es kamen dort Schuttakkumulationen — mit
Blockgletschern / Schuttloben — und Mordanenmaterial vor. Nummer 9 verwies ebenfalls auf
Bewegungen in den Schuttmaterialien. Bei den ‘landslide” Bereichen bei Nummer 10
handelte es sich um Nachbruchgebiete im Morédnen- und glazifluvialen Material.

OBERFLACHENBEDECKUNGSKARTEN
Im Khumbu bzw. im Talabschnitt von den Orten Dingboche / Periche bis zum Ort Pangboche
wurden Oberfldchenbedeckungskarten (siehe Karte 12 und 13) erstellt. Die VVorgehensweise

und die Ergebnisse waren dabei die gleichen wie im ersten Talabschnitt beschrieben.

3.1.2.3. Vom Ort Pangboche bis zu den Orten Phortse / Tengboche

Im Talabschnitt vom Ort Pangboche bis zu den Orten Phortse / Tengboche wurden 22 Fotos
(Foto 86-107) aus einer grofRen Anzahl ausgesucht. Die Standorte fir die Fotos und die
Sedimentproben sowie der Verlauf der Talquerprofile konnen der Karte 14 entnommen
werden. Die geomorphologische Analyse im mittleren Abschnitt des Tales Imja Khola ergab

folgende Ergebnisse fir die hocheiszeitliche Vergletscherung:

TALQUERPROFILE UND SCHLIFFGRENZEN
Das Imja Khola talabwérts des Ortes Pangboche stellte ein Trogtal mit glazifluvialer
Schotterflur bzw. Terrassen dar (Talquerprofil 5, Foto 94, 97, 101). Wie bei den Fotos 97,
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106, aber auch beim Foto 123 zu sehen ist, wurden im mittleren Imja Khola Tal
hochstliegende Schliffgrenzen im Talabschnitt zwischen den Orten Pangboche und Phortse /
Tengboche ausgemacht. Die Schliffgrenze auf der orographisch linken Imja Khola Talseite
bei Tengboche verwies auf ein ungeféhres Gletscherlimit auf ca. 4.440 m (Foto 79, 123). Bei
einem rezenten Talboden auf ca. 3.640 m Hohe ergab das eine hochglaziale Eisméachtigkeit
von ca. 800 m. Dieses Ergebnis stimmte in etwa mit dem von Kuhle (2005:Fig. 3) tberein. Er
kam durch das talaufwartigere Profil 22 auf eine Eismachtigkeit von 1.250 m und im
Nachbartal des Bhote Koshi durch das Profil 26 auf eine Eisméachtigkeit von 1.000 m. Die
Schliffgrenze auf der orographisch linken Imja Khola Talseite (Foto 70 und 123) verwies
hingegen auf ein ungefahres hochglaziales Gletscherlimit auf ca. 4.700 Hohenmetern. Bei
einem rezenten Talboden auf ca. 3.680 m Hdohe ergab dies eine hochglaziale Eisméchtigkeit
von ca. 1.020 m. Das Ergebnis stimmte in etwa mit dem von Kuhle (2005:Fig. 3) tberein. Er
kam durch das talaufwartigere Profil 22 auf eine Eisméchtigkeit von 1.250 m und im
Nachbartal des Ngozumpa Drangka durch das Profil 26 auf eine von 1.000 m. Die
Schliffgrenze auf der orographisch rechten Imja Khola Talseite bei Deboche (Foto 106) auf
ca. 4.600 m Hohe deutete bei einem rezenten Talboden bei ca. 3.600 m auf eine hochglaziale
Eismachtigkeit von 1.000 m hin (nach Kuhle 2005:Fig. 3/Profil 17 900 m hochglaziale
Eisméchtigkeit).

WEITERE GEOMORPHOLOGISCHE FORMEN

Neben den ausgemachten Schliffgrenzen konnten im oberen bis mittleren Teil des Imja Khola
talabwérts der Orte Periche und Dingboche folgende Formen ausgemacht werden:
Ufermoranen (Foto 89, 97, 98, 99, 100, 107), glaziare Dreieckshdnge (Foto 97, 106, 107),
Grundmoréanenmaterial (Foto 97, 98, 99, 100, 101, 103, 104), Sturzschuttfacher / -kegel (Foto
95, 107), Sturzfécher / -kegel aus Moranen- und glazifluvialem Material (Foto 90, 91, 94, 97,
101, 102), Murfécher / -kegel aus Morénen- und glazifluvialem Material (Foto 89),
glazifluviale Terrassen (Foto 96, 97, 101, 102) sowie erratische Blécke (Foto 92, 105) und
glazial Uberschliffenes anstehendes Gestein, oft mit glazifluvialen Spulformen (Foto 86, 87,
88, 94, 95, 96, 97,101, 102) bzw. Strudeltdpfe (Foto 93).

SEDIMENTPROBEN UND AUFSCHLUSSE

Im Talabschnitt vom Ort Pangboche bis zu den Orten Phortse / Tengboche wurden keine

Sedimentproben entnommen und kein Aufschluss untersucht.
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ABGLEICH DER BEFUNDE MIT ANDEREN FORSCHUNGSARBEITEN
OROGRAPHISCH RECHTE UFERMORANE DES OMOGA GLETSCHER

Die orographisch rechte Ufermoréne des Omoga Gletscher gehdrte nach Kuhle (2005:Fig. 3)
ins spatglaziale Stadium 1V, aber nach Muller (1980:Fig. 3) waren talaufwarts vorkommende
Moranen am orographisch linken Imja Khola Talhang aus dem Pheriche Stadium und é&lter
(Foto 84, 89). Auf dem Foto 73 sind finf Ufermorédnenziige zu sehen. Vier waren
orographisch rechte Ufermorénen und eine war eine orographisch linke Ufermoréne des
vorzeitlich méchtigeren Omoga Gletscher. Nach Kuhle (2005:Fig. 3) gehdrten diese dem
spatglazialen Stadium IV an. Richards et al. (2000:Fig. 2) kartierten Ufermorénen ebenfalls
im Minmo Khola.

Schlussfolgerungen

Es konnte sich bei den Ufermorénen des Omoga Gletscher der zeitlichen Einordnung von
Kuhle (2005) angeschlossen werden. Hierflr sprachen die glazialgeomorphologischen
Formen, die rund um diese Moranen aufgefunden wurden und die fur eine machtigere
hochglaziale Vergletscherung sprachen. Darunter zadhlten beispielsweise Grundmoranen,
glazidre Dreieckshange oder Schliffgrenzen (Foto 97, 103-107). Da bei Mdiller (1980) in Fig.
3 nur talaufwérts Morénen des Periche Stadiums und dalter eingezeichnet waren, blieb

ungeklart, ob er diese Morénen ebenfalls in dieses Stadium eingeordnet hatte.

OROGRAPHISCH RECHTE UFERMORANE DES PHUNKI GLETSCHER

Die Ufermorane bei Tengboche (Foto 108, 109; Sicht auf die Ufermorane: Foto 84, 97, 127;
Sicht von der Ufermorane: Foto 107, 110; im Konfluenzbereich zum Imja Khola: Foto 111-
114) gehorte nach Kuhle (2005:Fig. 3) in das spatglaziale Stadium 111 (14.250 bis 13.500
Jahre vor 1950). Bei Heuberger (1956:Fig. 2) war diese ebenfalls als eine spatglaziale
Wallmoréne angegeben, was jedoch inzwischen unerheblich ist, da die Arbeit vom Verfasser
zuriickgenommen wurde. Iwata (1976) visualisierte zwar in Fig. 6 eine Endmoréane beim Ort
Thyangboche und ging auch im Text auf Thyangboche Moranen ein, kennzeichnete sie aber
in Fig. 1 nicht. Nach Fig. 2 bei Finkel et al. (2003) fielen die Thyangboche Stadien hingegen
in einen Zeitraum von ca. 25.000 bis ca. 90.000 Jahren v.H.. Richards et al. (2000)
visualisierten die Ufermoréne bei Tengboche in Fig. 2. Die von Richards et al. (2000:Fig. 2B,
Fig. 5F, Proben SK 16-18) auf der orographisch rechten Pungi Khola Talseite entnommenen
Proben zeigten OSL-Alter von 21.300 + 2.700 Jahren, 24.400 + 2.500 und 25.300 + 6.900

172



Jahren, diese also in das Periche Stadium fielen. lwata und Richards et al. — aber auch

Heuberger — gingen davon aus, dass diese Moréne bei Tengboche eine Endmorane darstellte.

Schlussfolgerungen

Die Ufermoréne bei Tengboche stellte keine Endmoréne des vorzeitlichen Haupttalgletschers,
sondern die orographisch rechte Ufermorane des vorzeitlichen Nebentalgletschers Punki dar.
Nach Kuhle (2005) wurde sie als jingste angenommen, wobei auch Iwata (1976) als
Entstehungszeit das Spatglazial nicht ausschloss. Iwata ordnete ndmlich diese Ufermorane ins
Thyangboche Stadium ein, wobei er damit den Zeitraum Spét- oder Hochglazial meinte. Nach
Fig. 2 bei Finkel et al. (2003) fielen die Thyangboche Stadien in einen Zeitraum von ca.
25.000 bis ca. 90.000 Jahren v.H.. Nach Richards et al. (2000) fiel die Moréane ins Periche
Stadium (ca. 18.000 bis 25.000 Jahre v.H.). Die Alter der drei OSL-Proben wiesen hier jedoch
Schwankungen von bis zu 4.000 Jahren auf. Die Probenahmestellen fiir die Proben SK 16 bis
18 lagen bei Richards et al. (2000:Fig. 2B) auf einer Hohe zwischen 3.400 und 3.600 m, bei
Fig. 5F jedoch auf etwa 3.830 m. Wo sich die Probenahmestellen genau befanden, konnte
nicht geklart werden (siehe Foto 109).

Im Weiteren zu den Befunden von Kuhle (2005:Fig. 3) wurden zwischen den Orten
Pangboche und Phortse / Tengboche folgende Formen ausgemacht: geschliffenes
Anstehendes zumeist mit glazifluvialen Spulformen (Foto 86, 87, 88, 93, 94, 95, 96, 97, 101,
102), Strudeltopfe (Foto 93; Kuhle 2005:Fig. 3 machte in diesem Bereich ebenfalls
Strudeltopfe und Rundhdcker aus), Sturzfacher aus Mordnenmaterial und glazifluvialen
Materialien (Foto 89, 90, 91, 94, 97, 101), Sturzschuttfacher / -kegel (Foto 95, 107),
glazifluviale Terrassen (Foto 96, 97, 101, 102), glazidre Dreieckshdange (Foto 97, 106, 107,
123), zerschnittenes Ufer- und Grundmoranenmaterial (Foto 98, 99, 100). Die von Kuhle
(2005:Fig. 3) gekennzeichneten Grundmordnen mit erratischen Blécken konnten bestatigt
werden (Foto 92, 103, 105).

WEITERE GEOMORPHOLOGISCHE ANALYSEN

GEOMORPHOLOGISCHE KARTE

Die auf der mit Google Earth erstellten geomorphologischen Karte 15 visualisierten Formen
im Tal Imja Khola im Talabschnitt vom Ort Pangboche bis zu den Orten Phortse / Tengboche
wurden auf der Grundlage von Geldndebegehungen und Google Earth Satellitenbildanalysen

angesprochen.
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Die Befunde von Kuhle (2005:Fig. 3) bestatigten sich mit der vorliegenden Arbeit. Die
Bedeutungen der hell- und dunkelgrinen Visualisierungen auf der Karte 16 waren die
gleichen wie beim vorherigen Talabschnitt.

Ergénzend zu den Befunden von Kuhle (2005:Fig. 3) wurden in diesem Talabschnitt folgende
Formen ausgemacht: geschliffenes Anstehendes oft mit glazifluvialen Spilformen,
Strudeltopfe, glazifluviale Terrassen, weitere glazidre Dreieckshange, weitere deutlich
erkennbare Mordnenwalle bzw. (brig gebliebene zerschnittene Morénengrate, Blockgletscher
/ Schuttloben sowie verschiedene Facher- / Kegeltypen wie etwa Sturzschuttfacher / -kegel
(Nummer 1 = welche, die Morédnenmaterial Uberlagern (1a) oder von Schnee, Lawinen
uberlagerte (1b)) oder Sturzfacher / -kegel aus Morédnenmaterial oder glazifluvialen
Materialien (Nummer 2), Mischfécher / -kegel (Nummer 3 = hauptsachlich aus Schutt (3a),
hauptsachlich aus Moréanenmaterial (3b), oder welche, die praexistierendes Morédnenmaterial
uberlagern (3c)), Murfacher / -kegel (Nummer 4 = Murmoranenfécher / -kegel mit einem
hohen Morénenanteil (4b) sowie einen Schwemmfacher / -kegel hauptsachlich aus
Moréanenmaterial (5c). Die aufgefunden Erratika passten zu den Befunden von Kuhle (2005),

namlich den Grundmoranen mit erratischen Blocken.

3.1.2.4. Von den Orten Phortse und Tengboche bis zum Ort Namche Bazar

Im Talabschnitt von den Orten Phortse und Tengboche bis zum Ort Namche Bazar wurden 29
Fotos (Foto 108-136) aus einer grolRen Menge ausgewahlt. Die Standorte flr die Fotos und
die Sedimentproben sowie der Verlauf der Talquerprofile konnen der Karte 17 entnommen
werden. Die geomorphologische Analyse im unteren Abschnitt des Tales Imja Khola ergab

folgende Ergebnisse flr die hocheiszeitliche Vergletscherung:

TALQUERPROFILE UND SCHLIFFGRENZEN

Das Imja Khola talabwérts der Orte Phortse und Tengboche bei Phortse und bei Phungi
Thanga stellte ein Trogtal — bei erstgenanntem Ort als Ubergang zu einem schluchtférmigen
Trogtalprofil ausgepréagt — dar (Talquerprofil 6, Foto 118, 120, 124, 125 und Talquerprofil 7,
Foto 110, 111, 114). Die Schliffgrenze beim Khumbi Yul Lha (Foto 101, 106) auf 4.800 m
Hohe deutete bei einem rezenten Talboden bei 3.300 m auf eine hochglaziale Eisméchtigkeit
von ca. 1.500 m hin (nach Kuhle 2005:Fig. 3/Profil 22 1.250 m im Imja Khola bei
Khumjung). Auf den Fotos 38, 40 und 137 ist die Schliffgrenze beim Thamserku auf ca.
4.700 Hohenmetern ablesbar. Bei einem rezenten Talboden auf ca. 3.680 m Hohe ergab das

eine hochglaziale Eisméchtigkeit von ca. 1.020 m. Dieses Ergebnis stimmte in etwa mit dem
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von Kuhle (2005:Fig. 3) uberein. Er kam durch das talaufwartigere Profil 22 auf eine
Eismachtigkeit von 1.250 m und im Nachbartal des Bhote Koshi durch das Profil 26 auf eine
von 1.000 m.

WEITERE GEOMORPHOLOGISCHE FORMEN

Neben den ausgemachten Schliffgrenzen konnten im oberen bis mittleren Teil des Imja Khola
talabwérts der Orte Periche und Dingboche folgende Formen ausgemacht werden:
Ufermoranen (Foto 123, 127,129, 130, 131), Seiten- bis Endmorédne (Foto 123), glaziare
Dreieckshénge (Foto 110, 117, 123, 128), Grundmoranenmaterial (Foto 109, 110, 117, 123,
124, 125, 127, 128, 129), Sturzschuttfacher / -kegel (Foto 118, 120, 124, 125), Sturzfécher / -
kegel aus Mordnenmaterial und glazifluvialem Material (Foto 110, 111, 124, 127),
Mischfacher / -kegel (Foto 124), Murmoranenfacher / -kegel, glazifluviale Terrassen (Foto
110, 111, 112, 114, 116, 117) sowie Blocke (Foto 108, 109, 113, 135), oft mit glazifluvialen
Spulformen (Foto 135) und glazial Gberschliffenes anstehendes Gestein, oft mit glazifluvialen
Spilformen (Foto 115, 118, 119, 120, 121, 122, 124, 125, 126, 128, 129, 132, 133, 134, 135,
136) bzw. Strudeltopfe (Foto 122, 124).

SEDIMENTPROBEN UND AUFSCHLUSSE

Im Talabschnitt von den Orten Phortse und Tengboche bis zum Ort Namche Bazar wurden
zwei Sedimentproben (5. Probe, Foto 129-131; 6. Probe, hangaufwarts vom Standort Foto
137) entnommen und ein Aufschluss (3. Aufschluss, Foto 129-131) untersucht.

ABGLEICH DER BEFUNDE MIT ANDEREN FORSCHUNGSARBEITEN
ERRATISCHE BLOCKE IM PUNGI UND IMJA KHOLA
Kuhle (2005:Fig. 3) machte im Pungi Khola Grundmorénen mit erratischen Blocken aus.

Andere Forscher wendeten in diesem Gebiet keinerlei geomorphologische Analysen an.

Schlussfolgerungen

In Bezug auf die erratischen Blocke im Pungi Khola und in der Ndhe von Pungi Thanga
konnte Kuhle (2005) zugestimmt werden. Auf dem Weg zwischen Pungi Thanga und
Tengboche (Ufermoréne Tengboche; Foto 108, 109) und auf dem Talboden des Imja Khola
(glazifluviales Material, Foto 113) konnten beispielsweise ebenfalls erratische Granitblocke
ausgemacht werden. Grundmoranen wurden desgleichen aufgefunden — auf der orographisch

175



rechten Imja Khola Talseite (Foto 110) sowie auf der orographisch linken Imja Khola Talseite
(Foto 123-125, 127, 128).

Zusétzlich zu den Befunden von Kuhle (2005:Fig. 3) konnten im Imja Khola in der Nédhe des
Ortes Pungi Thanga weitere glazidre Dreieckshdnge (Foto 110), Sturzfacher / -kegel aus
Moranenmaterial und glazifluvialem Material (Foto 110, 111), glazifluviale Terrassen (Foto
110, 111, 112, 114, 116), geschliffenes Anstehendes zumeist mit glazifluvialen Spilformen
(Foto 115) identifiziert werden.

NGOZUMPA DRANGKA

Kuhle (2005:Fig. 3) machte im Ngozumpa Drangka ein Grundmorénenpodest mit erratischen
Blocken aus. Auf diesem lag der Ort Phortse. Aullerdem schien eine orographisch linke
Ufermoréne des vorzeitlich existierenden Nebentalgletschers des Kohanar Khola ausgebildet
zu sein. Nach Kuhle (2005:Fig. 3, Foto 144) stellte diese jedoch ein zerschnittenes
Grundmorénenpodest dar. Zudem machte Kuhle (2005:Foto 147) unterschiedlich alte bzw.
hohe glazifluviale Terrassen aus. Andere Forscher fiihrten in diesem Gebiet keinerlei

geomorphologische Analysen durch.

Schlussfolgerungen

Das von Kuhle ausgemachte Grundmoranenpodest konnte bestatigt werden. Auf dem Foto
124 ist dieses zu sehen. Auch das zerschnittene Grundmoranenpodest im Nebental Kohanar
Khola sowie die unterschiedlich alten bzw. hohen glazifluvialen Terrassen konnten als solche
angesprochen werden (Foto 117). Ergédnzend zu den Befunden von Kuhle (2005:Fig. 3)
wurden im Ngozumpa Drangka folgende weitere geomorphologische Formen aufgefunden:
glaziare Dreieckshange (Foto 117), Blocke mit glazifluvialen Spilformen (Foto 117, 119),
Sturzschuttfacher / -kegel (Foto 118, 120, 124, 125), Mischfacher / -kegel (Foto 124),
Sturzfacher / -kegel aus Moranenmaterial und glazifluvialem Material (Foto 123, 124, 127),
geschliffenes Anstehendes zumeist mit glazifluvialen Spilformen (Foto 118, 119, 120, 121,
122, 124, 125, 126) sowie Strudeltopfe (Foto 122, 124 — Kuhle machte ebenfalls im

Ngozumpa Drangka, aber weiter talabwarts, Strudeltopfe aus).

UFERMORANEN BEI KHUMJUNG
Nordlich und oberhalb von Khumjung und Khunde kennzeichneten Heuberger, Weingartner
(1985:Abb. 2; 73, 80) hocheiszeitliche Ufermoranen und Mordnen in Form von

zerschnittenen Terrassen, wobei die Orte auf Bergsturzablagerungen lagen. Die Moranen
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entstanden von den Gletschern des Imja und Nangpo Tales (ebd.:74). Geomorphologisch
waren die Schuttablagerungen der Haupt- von denen der Nebentalvergletscherung des
Khumbi Yul Lha unterscheidbar, petrographisch aber nicht (ebd.:75). Kuhle (2005:Fig. 3)
visualisierte noérdlich von Khumjung eine Ufermorane aus dem spatglazialen Stadium IV und
ein Stadium V Grundmoranenpodest. In der Nahe der Ufermordne entnahm er eine
Sedimentprobe, die mit der Zahl 13 in Fig. 3 versehen wurde. Nach Fig. 6 bei Kuhle (2005)
war das die Probe 14.12.94/2 (224 untersuchte Korner, 57,1 % frisch verwittert / glazigen
gebrochen, 30,4 % fluvial poliert, 12,5 % d&olisch mattiert). Go6tz et al. (2015:Fig. 3)
visualisierten ebenfalls wie Heuberger und Weingartner Morénen nordlich und stidlich von
Khumjung bis stidlich von Namche Bazar Bergsturzablagerungen. Andere Forscher wendeten

in diesem Gebiet keine geomorphologischen Analysen an.

Schlussfolgerungen

Die von Heuberger, Weingartner (1985) ausgemachten Ufermorénen waren eher nicht, wie sie
angaben, durch die Haupttalgletscher des Imja Khola und des Bhote Khosi zu erklaren,
sondern vielmehr durch Nebentalgletscher. Auf dem Foto 129 ist die von Heuberger,
Weingartner (1985) in Abb. 2 dargestellte rechte Ufermorane zu sehen, wobei diese mit der
vorliegenden Arbeit genauer untersucht wurde (Foto 130, 131). Hierbei handelte es sich eher
nicht um die orographisch rechte Ufermorane des vorzeitlichen Imja Khola Gletscher,
sondern um die des Nebentalgletschers, welcher auf der Stdostseite des Khumbi Yul Lha
abfloss. Die von Heuberger, Weingartner (1985) in Abb. 2 dargestellte orographisch linke
Ufermoréne war ebenfalls nicht die des vorzeitlichen Bhote Khosi Gletscher, sondern eine
Ufermorane des Nebentalgletschers, der auf der Sldostseite des Khumbi Yul Lha abfloss.
Somit handelte es sich bei den Ufermorénen bei Khumjung um keine hochglazialen, sondern
um jungere. Demnach konnte den Befunden von Kuhle (2005) zugestimmt werden. Gotz et al.
(2015:Fig. 3) visualisierten in diesem Bereich Morénen, gingen aber nicht auf deren Genese
ein. Von Heuberger und Weingartner wurde angegeben, dass die Schuttablagerungen der
Haupt- von denen der Nebentalvergletscherung nicht petrographisch unterscheidbar waren.
Dieser genannte Aspekt lielRe sich dadurch erklaren, dass die durch die Nebentalgletscher
entstandenen  jlngeren Mordnen aus dem Material der viel machtigeren

Haupttalgletschermoranen bestehen (Foto 130, 131).

Das Ergebnis der Sedimentprobe von Kuhle (2005) war mit der Mittelsandfraktion der in der

vorliegenden Arbeit mit Nummer 5 bezeichneten Probe vergleichbar: bei beiden tGberwog der
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Anteil der frisch verwitterten / glazigen gebrochenen gegenliber dem der fluvial polierten
Korner. Daneben erkannte Kuhle (2005) jedoch auch dolisch mattierte Korner.

SEDIMENTPROBEN BEI NAMCHE BAZAR
Bei Namche Bazar wurden von Kuhle (2005) Sedimentproben enthommen, die bestatigten,
dass es sich dort um eine Grundmorane handelte. Bei der vorliegenden Arbeit wurden

ebenfalls in diesem Talbereich Proben entnommen.

Schlussfolgerungen

Die Sedimentanalysen flhrten zum Ergebnis, dass es sich hier um eine Morénenablagerung
handelte, da eine solche dadurch gekennzeichnet war, dass alle KorngréRen von Ton bis Sand
vertreten waren, diese also unsortiert war. An den Probeentnahmestellen konnten zudem
kleine und groRe Gesteine ausgemacht werden. Demnach kamen die KorngrélRen Ton bis
Gestein- / BlockgroRie vor. Vorwiegend waren kantengerundete Blocke in einer feinen Matrix
aufzufinden, was ebenfalls fur Morédne sprach. Ein glazifluvialer Einfluss konnte durch die
Kornformenanalysen nachgewiesen werden. Nach der geomorphologischen Auspragung der

Mordane handelte es sich hier speziell um eine Grundmorénenablagerung auf dem Hang.

In Probe 6 waren 3,3 % Ton, 35,21 % Schluff (4,77 % Feinschluff, 10,99 % Mittelschluff,
19,45 % Grobschluff) und 61,49 % Sand (48,05 % Feinsand, 11,16 % Mittelsand, 2,28 %
Grobsand) enthalten. Es wurden insgesamt 562 Kdérner ausgezahlt (125 aus der Feinsand-,
363 aus der Mittelsand- und 74 aus der Grobsandfraktion). Somit lag das Hauptaugenmerk
der Untersuchung in der vorliegenden Arbeit auf der Mittelsandfraktion. In dieser Probe
bestanden alle drei Fraktionen zu 100 % aus glazial gebrochenen / frisch verwitterten
Kornformen. In Probe 7 waren 4,42 % Ton, 40,01 % Schluff (6,32 % Feinschluff, 14,67 %
Mittelschluff, 19,02 % Grobschluff) und 55,57 % (32,57 % Feinsand, 13,23 % Mittelsand,
9,77 % Grobsand) Sand enthalten. Es wurden insgesamt 521 Kdérner ausgezahlt (100 aus der
Feinsand-, 321 aus der Mittelsand- und 100 aus der Grobsandfraktion). In dieser Probe 7
waren bei zwei Sandfraktionen 100 % glazial gebrochene / frisch verwitterte Kornformen und
bei einer 97,5 % glazial gebrochene / frisch verwitterte sowie 2,5 % fluvial polierte Kérner
enthalten. Anhand der Klassifizierung in die finf Kategorien scharfkantig, kantig-rundkantig,
rundkantig-angerundet, gerundet und stark gerundet konnte gezeigt werden, dass es sich
hierbei nicht um frisch verwittertes Material, sondern um Mor&nenmaterial handelte, da

kantig bis rundkantige sowie rundkantig bis angerundete Koérner und in Probe 7 sogar
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gerundete Kdrner in der Sedimentprobe vorhanden waren. Der Grobsandanteil zeigte die
meisten kantig bis rundkantigen Korner, gefolgt von der Feinsandfraktion. Die Korner der
Mittelsandfraktion tendierten bei der Probe 6 am meisten in die Gruppe rundkantig bis
angerundet, gefolgt von der Grobsandfraktion. Bei Probe 7 tendierten die Koérner der
Mittelsandfraktion in die Gruppe fluvial poliert, wobei viele Korner der Fein- und
Mittelsandfraktion im Gegensatz zur Grobsandfraktion rundkantig bis angerundet waren.
Somit — da die Korner hin zum fluvial polierten Korn tendierten — wurde neben dem glazialen
Einfluss auch eine glazifluviale Einwirkung auf die Sedimente deutlich. Diese Einwirkung
kann vor oder wéhrend des glazialen Transportes — da die kleineren Korner diesen Prozess
langer konservieren konnen als die grofReren, oder auch wahrend oder gar nach diesem
stattgefunden haben — da die groReren Korner eher in die Richtung rundkantige bis
angerundete Ausformung tendierten. Somit war auf jeden Fall eine starke bzw. langere
Schmelzwassereinwirkung auf das Material nachweisbar — wann diese jedoch genau passierte,

konnte durch diese Methode bzw. Arbeitstechnik nicht geklart werden.

Die KorngroRenverteilungen waren mit denen von Kuhle (2005:Fig. 68/Fig. 3 11.3.03/2) und
von Kuhle (2005:Fig. 69/Fig. 3 11.3.03/3) vergleichbar, da diese Proben ungefahr im selben
Talbereich in 1,0 und 0,4 m Tiefe entnommen wurden. Kuhle kam auf bi- bzw. trimodale
Verteilungen.

Kuhle (2005:Fig. 37) stellte bei den Proben 9 bzw. 10 bei 509 bzw. 491 ausgezahlten Kdrnern
96,3/86,4 % frisch verwitterte / glazial gebrochene, 3,7/13,6 % fluvial polierte und somit
keine &olisch mattierte fest.

Heuberger, Weingartner (1985:Abb. 2; 73, 80) verwiesen darauf, dass die Orte wie etwa
Khumjung auf Bergsturzablagerungen lagen, auch Gotz et al. (2015:Fig. 3) visualisierten in
diesem Bereich Bergsturzablagerungen. Jedoch sprachen in dem gesamten bei Gétz et al.
(2015:Fig. 3) gekennzeichneten Bereich der Bergsturzablagerungen vor Ort aufgefundene
kantengerundete Blocke (Foto 135), Morénen (Foto 137) sowie anstehendes Gestein mit
deutlich rund konkav ausgebildeten glazifluvialen Spulformen bei Khumjung und zwischen
Khumjung und Namche Bazar (Foto 132, 133, 134, 136) gegen eine solche Deutung der
Formen.

Ergénzend zu den Befunden von Kuhle (2005:Fig. 3) konnten im Talabschnitt zwischen den
Orten Phortse und Namche Bazar weitere geomorphologische Formen wie geschliffenes
Anstehendes bzw. Blocke zumeist mit glazifluvialen Spulformen (Foto 128, 129, 132, 133,
134, 135, 136) ausgemacht werden.
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WEITERE GEOMORPHOLOGISCHE ANALYSEN

GEOMORPHOLOGISCHE KARTE

Die auf der mit Google Earth erstellten geomorphologischen Karte 18 visualisierten Formen
im Tal Imja Khola im Talabschnitt von den Orten Phortse und Tengboche bis zum Ort
Namche Bazar wurden auf der Grundlage von Gelédndebegehungen und Google Earth
Satellitenbildanalysen angesprochen.

Die Befunde von Kuhle (2005:Fig. 3) bestatigten sich mit der vorliegenden Arbeit. Die
Bedeutungen der hell- und dunkelgrinen Visualisierungen auf der Karte 19 waren die
gleichen wie beim vorherigen Talabschnitt.

Weiterhin zu den Befunden von Kuhle (2005:Fig. 3) wurden in diesem Talabschnitt folgende
Formen ausgemacht: geschliffenes Anstehendes oft mit glazifluvialen Spilformen,
glazifluviale Terrassen, weitere glazidare Dreieckshdnge, weitere deutlich erkennbare
Moranenwalle bzw. tibrig gebliebene zerschnittene Morénengrate sowie verschiedene Féacher-
/| Kegeltypen wie etwa Sturzschuttfacher / -kegel (Nummer 1 = welche, die Moranenmaterial
uberlagern (1a)) oder Sturzfacher / -kegel aus Mordnenmaterial oder glazifluvialen
Materialien (Nummer 2), Mischfacher / -kegel (Nummer 3 = welche, die praexistierendes
Moranenmaterial Uberlagern (3c)), Murfacher / -kegel (Nummer 4 = Murmoranenféacher / -
kegel mit einem hohen Morénenanteil (4b)) sowie zerschnittene Moranen (Nummer 6). Die
dargestellten Gletscherflachen basierten auf der topographischen Karte "Lukla to Everest Base
Camp” im Mal3stab 1:60.000.
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3.2.  Befunde aus dem Solu

3.2.1. Dudh Khosi

3.2.1.1. Vom Ort Namche Bazar bis zum Ort Monjo

Im Talabschnitt von Namche Bazar bzw. dem Konfluenzbereich zwischen Imja Khola und
Bhote Khosi bis Monjo wurden 13 Fotos (Foto 137-149) aus einer groRen Menge ausgesucht.
Die Standorte fur die Fotos und die Sedimentproben sowie der Verlauf der Talquerprofile
kdnnen der Karte 20 entnommen werden. Die geomorphologische Analyse im oberen Dudh

Khosi Talbereich ergab folgende Ergebnisse fur die hocheiszeitliche Vergletscherung:

TALQUERPROFILE UND SCHLIFFGRENZEN

Das obere Dudh Khosi Tal talabwaérts des Ortes Namche Bazar bis zum Ort Monjo stellte ein
zweistufiges Trogtal mit einem trogformigen oberen und einem schlucht- bis
kerbsohlenférmigen unteren Hangbereich dar (Talquerprofil 8, Foto 138, 139, 140 und
Talquerprofil 9, Foto 147). Auf den Fotos 38, 40 und 137 ist die Schliffgrenze beim
Thamserku auf ca. 4.700 m Hohe ablesbar. Bei einem rezenten Talboden auf ca. 3.680
Hohenmetern ergab das eine hochglaziale Eismachtigkeit von ca. 1.020 m. Dieses Ergebnis
stimmte in etwa mit dem von Kuhle (2005:Fig. 3) uberein. Er kam durch das talaufwartigere
Profil 22 auf eine Eismachtigkeit von 1.250 m und im Nachbartal des Bhote Koshi durch das
Profil 26 auf eine von 1.000 m. Bei der Schliffgrenze beim Berg Nupla (Foto 137, aber auch
auf Foto 97, 110) auf einer ungefdhren HOhe von 4.195 m konnte bei einem rezenten
Talboden bei ca. 3.200 m eine hochglaziale Eismé&chtigkeit im Bhote Khosi von 995 m
ermittelt werden. Nach Kuhle (2005:Fig. 3/Profil 26) bestand in diesem Talbereich eine
Eisméchtigkeit von 1.000 m.

Im Solu bzw. im Dudh Khosi Tal wurden unterhalb des Ortes Namche Bazar folgende
hochstliegende Schliffgrenzen ausgemacht: funf Schliffgrenzen auf der orographisch rechten
Talseite (Foto 194, 215, 220, 221, 224, 232, 238, 243, 244) und auch funf auf der
orographisch linken Talseite (Foto 224, 231, 238, 232, 239, 240, 242, 247). Die
Schliffgrenzen im Dudh Khosi auf den Fotos 158, 160, 183, 185, 186, 189, 204, 217, 222,
225, teilweise auf Foto 232 und im Thado Khosi auf dem Foto 180 stellten hingegen keine
hochglazialen Schliffgrenzen, sondern tieferliegende und also jlingere dar. Somit waren die
Schliffgrenzen auf den Fotos 186, 189, 194, 204, 217, 222, teilweise auf Foto 232 im
Gegensatz zu Kuhle (2005:Foto 229) keine Grenzen, die den Maximalstand des vorzeitlichen

Haupttalgletschers anzeigten.
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WEITERE GEOMORPHOLOGISCHE FORMEN

Neben den ausgemachten Schliffgrenzen konnten talabwérts des Ortes Namche Bazar
folgende Formen festgestellt werden: Ufermoranen (Foto 137), glazidre Dreieckshange (Foto
137, 139, 147), Grundmorénenmaterial (Foto 137, 142, 144, 145, 147, 148, 149),
Sturzmorénenfacher / -kegel (Foto 145, 148), Murmoranenfacher / -kegel (Foto 147),
glazifluviale Terrassen (Foto 138, 139, 140, 144) sowie Blocke (Foto 143, 145, 148, 149), oft
mit glazifluvialen Spllformen (Foto 143, 148, 149), und glazial Gberschliffenes anstehendes
Gestein, oft mit glazifluvialen Spullformen (Foto 138, 140, 141, 143, 144, 146) bzw.
Strudeltopfe (Foto 146).

SEDIMENTPROBEN UND AUFSCHLUSSE
Im Talabschnitt vom Ort Namche Bazar und zum Ort Monjo wurden keine Sedimentproben

entnommen und kein Aufschluss untersucht.

GEOMORPHOLOGISCHE KARTE

Die geomorphologischen Formen wurden auf der Karte 21 visualisiert.

ABGLEICH DER BEFUNDE MIT ANDEREN FORSCHUNGSARBEITEN

Beim Ort Monjo nahmen Baumler et al. (1991:Fig. 6) lediglich die Bodenprofile 3 und 4 auf
3.100 und 3.550 m Hohe und Heuberger, Weingartner (1985:Abb. 2) das Bodenprofil P5 auf
3.450 m. Ausgemachte Schliffgrenzen und auch die angegebene hochglaziale Eismé&chtigkeit
von 1.300 m von Kuhle (2005:Fig. 4, Profil 28) lieRen erkennen, dass die Standorte der
Bodenprofile der o0.g. Forscher hochglazial eisbedeckt waren. Somit kénnen Bodenbefunde
allein zu keinem eindeutigen Ergebnis einer vorzeitlichen Vergletscherung fiihren — vielmehr
sollten glazialgeomorphologische Befunde ausschlaggebend sein. Allein die Angabe von
Heuberger, Weingartner (1985:78), dass der von ihnen angegebene Bodentyp nur kleinrdumig
auftrat, sollte ihre Befunde fraglich erscheinen lassen. Ebenso schrieben sie, dass sie
Moranenbldcke bis in eine HOhe von 3.500 m auffanden und ein &lteres Bodenprofil ab einer
Hohe von 3.550 m ausmachten, zeichneten aber die vorzeitliche Vergletscherung in Abb. 2
unterhalb des Bodenprofilstandortes auf 3.450 m Hdéhe ein. Ebenfalls nahmen auch Baumler
et al. (1991:Fig. 5) erst in einer Hohe von 3.550 m ein alteres Bodenprofil auf. Samtliche
vorgenannte Forscher und auch andere als hier angefihrte, bis auf Kuhle (2005), machten im
Talabschnitt zwischen den Orten Namche Bazar und Monjo keine geomorphologischen

Analysen.
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Weiterfuhrend zu den Befunden von Kuhle (2005:Fig. 11) konnten im Talabschnitt zwischen
den Orten Namche Bazar und Monjo weitere geomorphologische Formen ausgemacht
werden: glazifluviale Terrassen (Foto 138, 139, 140, 144), glazidre Dreieckshange (Foto 137,
139, 147), geschliffenes Anstehendes bzw. Blocke zumeist mit glazifluvialen Spulformen
(Foto 138, 140, 141, 143, 144, 146, 148), zerschnittenes Grundmorénenmaterial (Foto 142,
145, 148, 149), Sturzfacher / -kegel aus Morédnenmaterial (Foto 145, 148, 149), Strudeltopfe
(Foto 146) sowie Murmoranenféacher / -kegel (Foto 147).

3.2.1.2. Vom Ort Monjo bis zum Ort Ghat

Im Talabschnitt von Monjo bis Ghat wurden 17 Fotos (Foto 150-166) aus einer grofRen
Anzahl ausgewahlt. Die Standorte fur die Fotos und die Sedimentproben sowie der Verlauf
der Talquerprofile kdnnen der Karte 22 entnommen werden. Die geomorphologische Analyse
im oberen Dudh Khosi Talbereich ergab folgende Ergebnisse fur die hocheiszeitliche
Vergletscherung:

TALPQUERROFILE UND SCHLIFFGRENZEN

Das obere Dudh Khosi Tal talabwarts des Ortes Monjo bei Phakding stellte ein Trogtal mit
einer deutlich ausgebildeten Talsohle dar (Talquerprofil 10, Foto 161). Im Solu bzw. im Dudh
Khosi Tal wurden unterhalb des Ortes Namche Bazar folgende héchstliegende Schliffgrenzen
ausgemacht: funf Schliffgrenzen auf der orographisch rechten Talseite (Foto 194, 215, 220,
221, 224, 232, 238, 243, 244) und auch funf auf der orographisch linken Talseite (Foto 224,
231, 238, 232, 239, 240, 242, 247). Die Schliffgrenzen im Dudh Khosi auf den Fotos 158,
160, 183, 185, 186, 189, 204, 217, 222, 225, teilweise auf Foto 232 und im Thado Khosi auf
dem Foto 180 stellten hingegen keine hochglazialen Schliffgrenzen, sondern tieferliegende
und somit jiingere dar. Also waren die Schliffgrenzen auf den Fotos 186, 189, 194, 204, 217,
222, teilweise auf Foto 232 im Gegensatz zur Aussage von Kuhle (2005:Foto 229) keine
Grenzen, die den Maximalstand des vorzeitlichen Haupttalgletschers anzeigten.

WEITERE GEOMORPHOLOGISCHE FORMEN

Neben den ausgemachten Schliffgrenzen konnten im oberen bis mittleren Teil des Imja Khola
talabwaérts der Orte Periche und Dingboche folgende Formen ausgemacht werden: glaziare
Dreieckshange (Foto 158, 160), Grundmorénenmaterial (Foto 150, 151, 152, 153, 157, 158,
160, 161, 162, 163), Sturzmoranenfacher / -kegel (Foto 150, 161), Murmorénenfacher / -kegel
(Foto 150), glazifluviale Terrassen (Foto 150, 151, 157, 160, 163) sowie Blocke (Foto 150,
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152, 158, 161), oft mit glazifluvialen Spilformen (Foto 150, 161), und glazial Gberschliffenes
anstehendes Gestein, oft mit glazifluvialen Spulformen (Foto 150, 152, 153, 154, 155, 156,
159, 161, 162, 164, 165, 166) bzw. Rundhdcker (Foto 152, 155) und Strudeltopfe (Foto 153,
154, 156, 166).

SEDIMENTPROBEN UND AUFSCHLUSSE
Im Talabschnitt vom Ort Monjo zum Ort Ghat wurden beim Ort Ghat drei Sedimentproben

(8.-10. Probe) entnommen und ein Aufschluss (4. Aufschluss) untersucht.

GEOMORPHOLOGISCHE KARTE

Die geomorphologischen Formen wurden auf der Karte 23 visualisiert.

ABGLEICH DER BEFUNDE MIT ANDEREN FORSCHUNGSARBEITEN

Im Talbereich zwischen den Orten Monjo und Ghat machte Kuhle (2005:Fig. 11) detaillierte
geomorphologische Analysen, andere Forscher jedoch nicht. Heuberger, Weingartner
(1985:Abb. 2, 76) nahmen lediglich bei Phakdingma drei formfrische Ufermordnen im
Panyali Drangka auf und bei diesem Ort und bei Monjo Bodenprofile. Die genannten
Morénen waren Ufermoranen des ehemaligen Haupttalgletschers (ebd.:76); da die Moréanen
jedoch formfrisch auftraten, lag es nahe, dass diese keine hochglazialen Ufermorénen,
sondern jungere waren. AuBerdem war es wahrscheinlicher, dass diese Moranen einem
Panyali Drangka Nebentalgletscher entstammten. Zusétzlich zu den Befunden von Kuhle
(2005:Fig. 11) konnten im Talabschnitt zwischen den Orten Monjo und Ghat weitere folgende
geomorphologische Formen ausgemacht werden: zerschnittenes Grundmorénenmaterial (Foto
152, 157, 163), Sturzfacher / -kegel aus Morénenmaterial (Foto 150, 161), glazifluviale
Terrassen (Foto 152), Blocke mit glazifluvialen Spulformen (Foto 150, 151, 161),
geschliffenes Anstehendes, oft mit glazifluvialen Spulformen (Foto 152, 153, 154, 155, 156,
159, 161, 162, 164, 165, 166), Strudeltopfe (Foto 153, 154, 156, 166) und Rundhdcker (Foto
153).
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3.2.1.3. Vom Ort Ghat bis zum Ort Lukla

Im Talabschnitt von Ghat bis Lukla wurden 42 Fotos (Foto 167-208) aus einem grof3en
Angebot ausgesucht. Die Standorte fur die Fotos, der Sedimentproben sowie der Verlauf der
Talquerprofile kdnnen den Karten 24, 26 und 28 entnommen werden. Die geomorphologische
Analyse im mittleren Dudh Khosi Talbereich ergab folgende Ergebnisse fir die
hocheiszeitliche Vergletscherung:

TALQUERPROFILE UND SCHLIFFGRENZEN

Das mittlere Dudh Khosi Tal vom Ort Ghat bis Lukla stellte bei Ghat ein typisches Trogtal
dar (Talquerprofil 11, Foto 238) sowie bei Chaunrikharka und Nakjung einen
schluchtférmigen Trog (Talquerprofil 12, Foto 224; Talquerprofil 13, Foto 218). Im Solu
bzw. im Dudh Khosi Tal wurden unterhalb des Ortes Namche Bazar folgende hdchstliegende
Schliffgrenzen ausgemacht: fiinf Schliffgrenzen auf der orographisch rechten Talseite (Foto
194, 215, 220, 221, 224, 232, 238, 243, 244) und auch finf auf der orographisch linken
Talseite (Foto 224, 231, 238, 232, 239, 240, 242, 247). Die Schliffgrenzen im Dudh Khosi auf
den Fotos 158, 160, 183, 185, 186, 189, 204, 217, 222, 225, teilweise auf Foto 232 und im
Thado Khosi auf dem Foto 180 stellten hingegen keine hochglazialen Schliffgrenzen, sondern
tieferliegende und damit jungere dar. Somit waren die Schliffgrenzen auf den Fotos 186, 189,
194, 204, 217, 222, teilweise auf Foto 232, im Gegensatz zu denen von Kuhle (2005:Foto

229) keine, die den Maximalstand des vorzeitlichen Haupttalgletschers anzeigten.

Die hochstliegende Schliffgrenze auf der orographisch rechten Dudh Khosi Talseite im
Bereich vom Ort Lukla (nach Kuhle 2005:Foto 224, 227 bei ca. 3.400 m Hohe) lag bei Lukla
auf ca. 3.950 m/GE Hohe, was in Bezug zum Haupttalboden (27° 41.537'N 86° 42.629'E) bei
ca. 2.285 m/GE (nach Kuhle 2005:Foto 224 bei 2.000 m) eine hochglaziale maximale
Eisméchtigkeit von ca. 1.665 m zulieR (Foto 215, 220, 221, 224). Nach den angegebenen
Daten von Kuhle (2005) berechnete sich eine hochglaziale Eismé&chtigkeit von 1.400 m. Die
relative Hohe wies auf eine minimale hochglaziale Eismdchtigkeit von ca. 700 m hin (Foto
194, 215, 220, 224).

WEITERE GEOMORPHOLOGISCHE FORMEN

Neben den ausgemachten Schliffgrenzen konnten im oberen bis mittleren Teil des Imja Khola
talabwarts der Orte Periche und Dingboche folgende Formen ausgemacht werden: Ufer- bis
Endmoranen (Foto 204, 205, 206), glaziare Dreieckshdnge (Foto 183, 189, 194),
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Grundmoranenmaterial (Foto 168, 169, 170, 172, 173, 175, 176, 178, 179, 181, 183, 184, 185,
186, 188, 189, 190, 191, 193, 194, 200, 201, 202, 203, 204, 205, 207, 208),
Sturzmoréanenfacher / -kegel (Foto 205), Murmoranenfacher / -kegel (Foto 173, 176, 178,
180, 184, 192, 207, 208), glazifluviale Terrassen (Foto 167, 168, 169, 171, 173, 176, 177,
178) sowie Bldcke (Foto 167, 169, 170, 173, 174, 178, 179, 180, 187, 188, 190, 195, 196,
198, 202, 203), oft in Rundhockerform (Foto 173) oder mit glazifluvialen Spulformen (Foto
167, 169, 173, 174, 180), und glazial Uberschliffenes anstehendes Gestein, oft mit
glazifluvialen Spulformen (Foto 168, 169, 175, 180, 183, 184, 187, 194, 195, 196, 197, 198,
199, 201, 202, 203, 205, 206, 207) bzw. Rundhdcker (Foto 173, 180) und Strudeltopfe (Foto
187).

SEDIMENTPROBEN UND AUFSCHLUSSE

Im Talabschnitt vom Ort Ghat zum Ort Lukla wurden beim Ort Ghat drei Sedimentproben
(8.-10. Probe, Foto 168, 175, 177) entnommen und ein Aufschluss (4. Aufschluss, Foto 177)
untersucht sowie beim Ort Lukla vier Sedimentproben (11.-14. Probe, Foto 192, 195, 196)

entnommen und zwei Aufschlisse (5.-6. Aufschluss, Foto 192, 195, 196) untersucht.

GEOMORPHOLOGISCHE KARTE

Die geomorphologischen Formen wurden auf der Karte 25 visualisiert.

ABGLEICH DER BEFUNDE MIT ANDEREN FORSCHUNGSARBEITEN

Im Talbereich zwischen den Orten Ghat und Lukla fuhrten Kuhle (2005:Fig. 11), Fushimi
(1978:Fig. 6) und zuletzt Gotz et al. (2015:Fig. 2) geomorphologische Analysen durch.
Heuberger, Weingartner (1985) nahmen lediglich Bodenprofile rund um Ghat auf. Ob jedoch
ein beweiskréaftiges Ergebnis fur die vorzeitliche Vergletscherung dieses Tales allein durch
Bodenprofile erzielbar ist, muss in Frage gestellt werden, da die Bodenentwicklung von
enorm vielen Faktoren abhangig ist. Heuberger, Weingartner (1985:73) schlossen nicht aus,
dass weitere Moranenwalle im Pharag — als die, die sie visualisierten — auszumachen seien.
Bei Ghat waren beim Morédnenmaterial vorwiegend Sande zu erkennen, die auf
glazilimnisches Material und demnach auf einen vorzeitlichen See deuteten (Foto 168, 169,
172, 175, 178). Auch Fushimi (1978:Fig. 6) visualisierte neben zwei unterschiedlichen
Trogtalprofilen U-1 und U-2 Seesedimente, aber auch Gotz et al. (2015:Fig. 2). Heuberger,
Weingartner (1985:77 f.) sprachen talaufwarts von Chaunrikharka ebenfalls wvon

Stausedimenten, wobei sie aber die gesamte Akkumulation als Stausedimentterrasse
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ansprachen und nicht als eine Moréne. Bei Chaunrikharka sah Fushimi (1978:Fig. 6) die
unterste Terrasse als Morane der U-1 Serie und die obere als Sedimente, die glazial oder auch
fluvial entstanden waren (Foto 186, 189, 193, 194, 204, 205, 206), an. Die Morane im Handi
Khola (Foto 204 und 205) nahmen Kuhle (2005:Fig. 11) und auch Gétz et al. (2015:Fig. 2)
auf. Heuberger, Weingartner (1985:73) gaben an, dass sich nérdlich bis nordwestlich von
Lukla Bergsturzablagerungen bei Chaunrikharka befanden. Gotz et al. (2015:Fig. 2) kartierten
hingegen im gesamten Gebiet von Lukla bis nérdlich von Nachipang Bergsturzablagerungen.
Auch die Terrassen unterschiedlichen Niveaus waren laut diesen Forschern polygenetische
Bergsturzterrassen. Dass die bei G0tz et al. (2015) visualisierten Bergsturzablagerungen nicht
unbedingt solche darstellen missen, zeigte sich bei der Betrachtung der Fotos 187
(Strudeltopf, kantengerundete Blocke), 197 und 198 (Schmelzwasserrinne), 188, 190, 191,
193, 195, 196, 202 und 203 (kantengerundete Bldcke). AuBerdem kamen in diesem Bereich
erratische Blocke vor, die nicht allein durch Bergstirze erklarbar waren. Geschliffenes
anstehendes Gestein konnte zudem nur durch eine Vergletscherung der Talbereiche
entstanden sein. Bei beiden Terrassen handelte es sich wohl eher um Grundmoréanenpodeste —
bei der oberen mit darauf abgelagerten Murfachern / -kegeln — dies beschrieb auch Kuhle
(2005:Fig. 11). Somit war den Befunden der Forschungsarbeiten von Kuhle und Fushimi in
Hinsicht auf die Geomorphologie zuzustimmen, wobei die Analysen von Kuhle (2005)
detaillierter waren. Bei Fushimi (1978) wurden viele geomorphologische Formen wie etwa
Murfacher / -kegel nicht beriicksichtigt. Ebenso unterschied er die Talprofile nicht genauer —
er trennte das Trog- vom Kerbtal ohne, im Gegensatz zu Kuhle (2005), auf die Spezialform
schluchtformiger Trog einzugehen. Somit wurde anhand der Beriicksichtigung lediglich
dieser einen Form deutlich, warum Kuhle gegenuber Fushimi ein viel weiter talabwarts
reichendes vorzeitliches Gletscherende aufzeigen musste. Heuberger, Weingartner (1985:73)

beschrankten sich lediglich auf das Gebiet Khumjung bis Lukla.

Erganzend zu den Befunden von Kuhle (2005:Fig. 11) konnten im Talabschnitt zwischen den
Orten Ghat und Lukla weitere folgende geomorphologische Formen ausgemacht werden:
glazifluviale Terrassen (Foto 167, 168, 169, 171, 173, 176, 178), Blocke mit glazifluvialen
Spulformen (Foto 169, 173, 174, 178, 180, 199) sowie Mikroerosionsformen (Foto 173),
zerschnittenes glazifluviales Material (Foto 177), zerschnittenes Moranenmaterial (Foto 169,
170, 172, 175, 178, 179, 181, 188, 195, 196, 200, 201, 202, 203), offen gelegtes
Moranenmaterial (Foto 190, 191, 193), Sturzfacher / -kegel aus Moréanenmaterial (Foto 205),

Murmoranenfacher / -kegel (Foto 173 — auch Kuhle 2005:Fig. 11 verwies in diesem Bereich

187



auf einen Schutt- und Murkegel, Foto 176, 178), geschliffenes Anstehendes, oft mit
glazifluvialen Spulformen (Foto 187, 197, 198, 199, 201, 202, 203), Strudeltdpfe (Foto 187)

sowie subglaziale Schmelzwasserrinnen (Foto 197, 198, 199).

3.2.1.4. Vom Ort Lukla bis zum Ort Kharikhola

Im Talabschnitt von Lukla bis Kharikhola wurden 29 Fotos (Foto 209-237) aus einer grof3en
Auswahl ausgesucht. Die Standorte fir die Fotos, der Sedimentproben sowie der Verlauf der
Talquerprofile kénnen der Karte 26 entnommen werden. Die geomorphologische Analyse im
mittleren bis unteren Dudh Khosi Talbereich ergab folgende Ergebnisse fiir die
hocheiszeitliche Vergletscherung:

TALQUERPROFILE UND SCHLIFFGRENZEN

Das mittlere bis untere Dudh Khosi Tal vom Ort Lukla bis Kharikhola stellte bei Surke und
Poyan einen schluchtformigen Trog dar (Talquerprofil 14, Foto 217; Talquerprofil 15, Foto
231; Talquerprofil 16, Foto 225). Im Solu bzw. im Dudh Khosi Tal wurden unterhalb des
Ortes Namche Bazar folgende héchstliegende Schliffgrenzen erkannt: funf Schliffgrenzen auf
der orographisch rechten Talseite (Foto 194, 215, 220, 221, 224, 232, 238, 243, 244) und auch
finf auf der orographisch linken Talseite (Foto 224, 231, 238, 232, 239, 240, 242, 247). Die
Schliffgrenzen im Dudh Khosi auf den Fotos 158, 160, 183, 185, 186, 189, 204, 217, 222,
225, teilweise auf Foto 232 und im Thado Khosi auf dem Foto 180 stellten hingegen keine
hochglazialen Schliffgrenzen, sondern tieferliegende und demnach jlingere dar. Somit waren
die Schliffgrenzen auf den Fotos 186, 189, 194, 204, 217, 222, teilweise auf Foto 232 im
Gegensatz zu denen Kuhles (2005:Foto 229) keine, die den Maximalstand des vorzeitlichen
Haupttalgletschers anzeigten.

Die hochstliegende Schliffgrenze auf der orographisch linken Talseite im Bereich vom Ort
Poyan lag auf einer Hohe von ca. 3.850 m. Zwei weitere hangabwaérts, also tieferliegende
jungere Schliffgrenzen lagen auf ca. 3.200 und 2.700 m Hohe. Bei einem rezenten
Haupttalboden auf ca. 1.800 Hohenmetern wirden diese Schliffgrenzen Eismachtigkeiten von
900, 1.400 und maximal 2.050 m anzeigen. Im Gegensatz dazu lag bei Kuhle (2005:Foto 232)
die hochglaziale Schliffgrenze in diesem Dudh Khosi Talbereich bei ca. 2.700 m. Die mit der
vorliegenden Arbeit hier ausgemachte hochstliegende Schliffgrenze wirde gegenilber den
Befunden von Kuhle (2005) einen Eismé&chtigkeitsunterschied von 1.150 m angeben (Foto
231, 238).
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WEITERE GEOMORPHOLOGISCHE FORMEN

Es konnten im Dudh Khosi Tal talabwarts des Ortes Lukla neben vorgefundenen
Schliffgrenzen, Erosionsrinnen, Abbruchgebieten im Anstehenden sowie Trog- und
Schluchtprofilen folgende Formen ausgemacht werden: zerschnittenes Moranenmaterial (Foto
209, 210, 211, 212, 213, 219, 235), aufgeschlossenes Moréanenmaterial (Foto 226, 227, 228,
229, 230, 234), Ufer- bis Endmorénen (Foto 214, 222, 224), Grundmoranen (Foto 214, 217,
218, 219, 220, 221, 222, 224, 231), ein erratischer Block (Foto 233), Murmoranenféacher / -
kegel (Foto 218, 221, 222, 224, 229, 231), Sturzfacher / -kegel aus Moranenmaterial (Foto
222), geschliffenes Anstehendes, oft mit glazifluvialen Spilformen, oder abgeschliffene
Blocke (Foto 213, 214, 217, 218, 219, 220, 221, 222, 223, 224, 227, 236, 237), Anstehendes
mit deutlich ausgebildeter glazifluvialer Erosionsrinne und Mikroerosionsformen (Foto 223)
sowie Strudeltdpfe (Foto 214, 216, 222).

SEDIMENTPROBEN
Im Talabschnitt vom Ort Lukla zum Ort Kharikhola wurde eine Sedimentprobe (15. Probe,

Foto 230) entnommen.

GEOMORPHOLOGISCHE KARTE

Die geomorphologischen Formen wurden auf der Karte 27 visualisiert.

ABGLEICH DER BEFUNDE MIT ANDEREN FORSCHUNGSARBEITEN

Im Talbereich zwischen den Orten Lukla und Kharikhola wendete Kuhle (2005:Fig. 11)
geomorphologische Analysen an, andere Forscher jedoch nicht. Kuhle (2013a) verwies
jeweils auf der orographisch rechten Talseite in den Talern Poyan Khola auf 2.800 m Hoéhe
und im Khari Khola auf 2.430 m HoOhe auf Mordnen mit nicht erratischen Blocken. In
Erganzung zu den Befunden von Kuhle (2005:Fig. 11) und Kuhle (2013a:Foto 7 und 8,
Sedimentproben) konnten im Talabschnitt zwischen den Orten Lukla und Kharikhola weitere
folgende geomorphologische Formen ausgemacht werden: zerschnittenes Mordanenmaterial
(Foto 209-213, 235), weiteres aufgeschlossenes Morédnenmaterial (Foto 226-230, 234),
Grundmorénenmaterial (Foto 219, 222, 231), ein erratischer Block (Foto 233),
Murmoranenfacher / -kegel (Foto 222, 229, 231), Sturzfacher / -kegel aus Morédnenmaterial
(Foto 222), ein Morénenzug (Foto 222), geschliffenes Anstehendes, oft mit glazifluvialen
Spulformen, oder abgeschliffene Blocke (Foto 213-216, 219-220, 222-223, 227-229, 236-

237), Anstehendes mit deutlich ausgebildeter glazifluvialer Erosionsrinne und
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Mikroerosionsformen (Foto 223) sowie Strudeltopfe (Foto 215 — kleine Strudeltopfe, 216,
222). Daneben wurden zu denen von Kuhle (2005) zusatzliche Schliffgrenzen ausgemacht.

3.2.1.5. Vom Ort Kharikhola bis zum Ort Mukli

Im Talabschnitt von Kharikhola bis Mukli wurden 18 Fotos (Foto 238-255) aus einer grof3en
Anzahl ausgesucht. Die Standorte fur die Fotos, der Sedimentproben sowie der Verlauf der
Talquerprofile kénnen der Karte 28 entnommen werden. Die geomorphologische Analyse im
unteren Dudh Khosi Talbereich ergab folgende Ergebnisse fiir die hocheiszeitliche

Vergletscherung:

TALQUERPROFILE UND SCHLIFFGRENZEN

Das mittlere bis untere Dudh Khosi Tal vom Ort Lukla bis Kharikhola stellte stidlich von
Bumburi, zwischen Lakhu und Budhubar, bei Budhubar, bei Bakhor, zwischen Mukli und
Kangel einen schluchtférmigen Trog dar (Talquerprofil 17, Foto 239; Talquerprofil 18, Foto
240, 242; Talquerprofil 19, Foto 244; Talquerprofil 20, Foto 245; Talquerprofil 21, Foto 247;
Talquerprofil 22, Foto 255). Im Solu bzw. im Dudh Khosi Tal wurden unterhalb des Ortes
Namche Bazar folgende hochstliegende Schliffgrenzen ausgemacht: fiinf Schliffgrenzen auf
der orographisch rechten Talseite (Foto 194, 215, 220, 221, 224, 232, 238, 243, 244) und auch
funf auf der orographisch linken Talseite (Foto 224, 231, 238, 232, 239, 240, 242, 247). Die
Schliffgrenzen im Dudh Khosi auf den Fotos 158, 160, 183, 185, 186, 189, 204, 217, 222,
225, teilweise auf Foto 232 und im Thado Khosi auf dem Foto 180 stellten hingegen keine
hochglazialen Schliffgrenzen, sondern tieferliegende, also jiingere dar. Somit waren die
Schliffgrenzen auf den Fotos 186, 189, 194, 204, 217, 222, teilweise auf Foto 232 im
Gegensatz zu denen von Kuhle (2005:Foto 229) keine, die den Maximalstand des
vorzeitlichen Haupttalgletschers anzeigten.

Eine hochstliegende Schliffgrenze auf der orographisch linken Dudh Khosi Talseite
talabwérts der Khari Khola Konfluenz in einer Hohe von etwa 2.730 m lie} bei einem
rezenten Haupttalboden auf ca. 1.370 Hohenmetern auf eine Eisméchtigkeit von 1.360 m
schlieBen (Foto 232). Sudwestlich von Khari Khola bzw. sidlich von Bumburi war eine
weitere hdchstliegende Schliffgrenze auf der orographisch linken Dudh Khosi Talseite in
einer Hohe von etwa 2.280 m ausmachbar und zeigte eine hochglaziale Eisméchtigkeit von
1.120 m - rezenter Haupttalboden auf ca. 1.160 m Hohe — an (Foto 239). Nach Kuhle
(2005:Fig. 4) lag die Eismachtigkeit hier bei ca. 700 m. Sidlich von Lakhu war eine

Schliffgrenze auf der orographisch linken Dudh Khosi Talseite auf einer Héhe von ca. 2.100
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m ausgebildet, was bei einem rezenten Haupttalboden bei ca. 1.000 m Hohe auf eine
Eisméchtigkeit von ca. 1.100 m hindeutete (Foto 240). Nach Kuhle (2005:Fig. 4) lag die
Eismaéchtigkeit in diesem Talbereich ebenfalls bei ca. 700 m. Auf Foto 247 wurde diese
Schliffgrenze aus geringerer Entfernung fotografiert. Auf der orographisch rechten Talseite
konnten ebenfalls Schliffgrenzen entdeckt werden. Die Schliffgrenze auf den Fotos 243 und
244 links im Bild auf ca. 2.250 H6henmetern verwies bei einem rezenten Haupttalboden bei
ca. 1.100 m Hdéhe auf eine vorzeitliche Eismachtigkeit von ca. 1.150 m. Die auf dem Foto 244
rechts im Bild auf ca. 2.950 m Hohe auf eine Méchtigkeit von ca. 1.800 m — rezenter
Haupttalboden hier auf ca. 1.150 m Hohe; nach Kuhle (2005:Fig. 4) lag die Eisméachtigkeit
hingegen bei ca. 650 m.

WEITERE GEOMORPHOLOGISCHE FORMEN

Neben aufgefundenen Schliffgrenzen und Erosionsrinnen konnten im oberen bis mittleren
Teil des Imja Khola talabwaérts der Orte Periche und Dingboche folgende Formen ausgemacht
werden: Anrissbereiche (Foto 239, 240, 242, 243, 245, 247), geschliffenes Anstehendes, oft
mit glazifluvialen Spulformen (Foto 241, 248, 249), Murschwemmfacher / -kegel (Foto 243),
Mischfécher / -kegel (Foto 243), Sturzschuttfacher / -kegel (Foto 245, 247), ein erratischer
Block (Foto 246) sowie Moranen (Foto 250, 251, 252, 253).

SEDIMENTPROBEN
Im Talabschnitt vom Ort Kharikhola zum Ort Mukli wurden drei Sedimentproben (16.-18.
Probe, Foto 253) entnommen.

GEOMORPHOLOGISCHE KARTE

Die geomorphologischen Formen wurden auf der Karte 29 visualisiert.

ABGLEICH DER BEFUNDE MIT ANDEREN FORSCHUNGSARBEITEN

Im Talbereich zwischen den Orten Kharikhola und Mukli fiihrte Kuhle (2005:Fig. 11) sowie
Kuhle (2013a:Foto 8, Sedimentproben) im Gegensatz zu allen anderen Forschern
geomorphologische Analysen durch. Die Befunde von Kuhle (2005) reichten talabwarts bis
zum Deku Khola; die von Kuhle (2013a) bis unterhalb des Deku Khola ins Gebiet der
Siedlung Jubing, wo er in 1.550 m Hohe “washed ground moraine” aufnahm. Ergénzend zu
den Befunden von Kuhle konnten im Talabschnitt talabwarts des Deku Khola alle o.g.

geomorphologischen Formen ausgemacht werden. Die 0.g. ausgemachten Schliffgrenzen
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lieRen auf Eismé&chtigkeiten im Dudh Khosi Tal talabwérts der Khari Khola Konfluenz von
1.360 m (Foto 232, orographisch linke Talseite), 1.120 m (Foto 239, orographisch linke
Talseite), 1.800 m (Foto 244 rechts im Bild, orographisch rechte Talseite), 1.150 m (Foto 243,
244 links im Bild, orographisch rechte Talseite) und von 1.100 m (Foto 240, orographisch
linke Talseite) schliefen. Nach Kuhle (2005:Fig. 4) lag die Eismdchtigkeit hier in diesen
Bereichen bei 700 bis 650 m. Somit ergaben die in der vorliegenden Arbeit vorgefundenen
Schliffgrenzen eine méchtigere hocheiszeitliche Eisbedeckung, als sie Kuhle (2005) sowie
Kuhle (2013a) vorgab. Da Schliffgrenzen allein ohne weitere glazialgeomorphologische
Befunde auch petrographisch erklarbar sein kdnnten, konnten weitere zusammen betrachtete
ausgemachte glaziale Formen fiir eine eindeutige glaziale Entstehung der Schliffgrenzen
gelten. Beispielsweise deuteten die Murmorénenfacher auf Foto 231 darauf, dass
héherliegendes Moranenmaterial hangabwaérts transportiert wurde; daneben war dieses
Material auf dem Hang — durch Erosionsrinnen zerschnitten — erkennbar. Somit konnte diese
Schliffgrenze durch das Morédnenmaterial auf dem Hang als glazial gesehen werden. Auf Foto
239, 240, 242, 243 und 247 sind daneben Erosionsrinnen und Anrissbereiche hervorgehoben,
die auf Lockermaterialien hindeuteten. Diese Lockermaterialien wiesen vorwiegend
kantengerundete Bldcke auf, was auf Mordnenmaterial hindeuten wiirde. Somit konnten diese
Akkumulationen fur die angedeuteten glazialen Schliffgrenzen sprechen. Der auf Foto 241
abgebildete Gletscherschliff mit strudeltopfartiger Ausformung deutete bei einer relativen
Hohe von etwa 680 m auf eine Eisméchtigkeit von Uber 680 m, da der Gletscherschliff
hangaufwarts weiter reichte. Die angegebene Eisméchtigkeit von Kuhle (2005:Fig. 4) von ca.
700 m warde dafiir nicht génzlich ausreichen, wobei jedoch der glazidre Flankenschliff mit
strudeltopfartiger Erosionsform auf Foto 248 und der kantengerundete bis gerundete

erratische Block auf Foto 246 fur die angegebene Eisméchtigkeit von Kuhle sprechen wirde.

Da die am weitesten talabwarts liegende, hangaufwérts hochstausgemachte Schliffgrenze eine
Eismachtigkeit von 1.100 m anzeigte, war es nicht ganz eindeutig, ob hier die maximale
Vergletscherung nur bis zum Konfluenzbereich zum Hinku Khola reichte, so wie sie Kuhle
(2005) in Fig. 4 mit der eingezeichneten weil’en Gletscherfliche und einem Fragezeichen
andeutete; hierbei legte er sich nicht fest, da seine geomorphologisch ausgemachten Formen
nur bis zum Deku Khola reichten, bei Kuhle (2013a) bis unterhalb des Deku Khola bis zum
Ort Jubing. Die von ihm angegebenen Eisméchtigkeiten von 700 bis 650 m waren somit
extrapoliert, da z.B. keine Schliffgrenzen angegeben wurden. Unterhalb der Hinku Khola

Konfluenz wurden mit der vorliegenden Arbeit weitere Formen angesprochen, wie etwa ein
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moglicher glazidrer Flankenschliff mit glazifluvialen Spullformen (Foto 249) und eine
Akkumulation — vermutlich Moranenmaterial (Foto 250-253) im Sikhu Khola (Foto 255), die

auf eine glaziale Genese schlielen lassen kénnten.

Bei der erstgenannten Form war der Gletscherschliff als solcher in der Ansprache vermutbar,
da zwar die Verwitterungsprozesse bzw. die Exfoliation bei den hier hauptséchlich
anstehenden Gesteinen — wie Phyllit und Schiefer — eine Rolle spielen kénnten, hingegen aber
die konkav ausgebildeten Spulformen eher fir einen Gletscherschliff bzw. eine
Gletscherausspulung sprachen. Laut der geologischen Karten war bei dieser Form auf Foto
249 der vorliegenden Arbeit das Vorkommen folgender Gesteine mdglich: graue, dunkelgraue
und griine Phyllite, Quarzite, aber auch Lagen von Schiefer, Marmor, Skarn (vgl. geologische
Karte Solukhumbu) bzw. Schiefer, zwischengeschaltet mit Sandstein, Quarzit oder Marmor
(vgl. geologische Karte Solukhumbu 1) bzw. Schiefer, Quarzit (7a, ¢) (vgl. geologische Karte
Nepal).

Fur eine zerschnittene Morédnenablagerung wirden folgende Punkte sprechen: kantige bis
teilweise gerundete Blocke (Foto 250-253) sowie die Mischung von Grob- und Feinmaterial
(Foto 251-253). Die vielfach auftretenden kantigen Gesteine konnten allerdings mit der
beteiligten Gesteinsart im Zusammenhang stehen. Es kamen hier nach den geologischen
Karten folgende Gesteine vor: Quarzchloritschiefer, Quarzit (vgl. geologische Karte Nepal)
bzw. graue, dunkelgraue und griine Phyllite, Quarzite, aber auch Lagen von Schiefer, Marmor
und Skarn (vgl. geologische Karte Solukhumbu) bzw. Schiefer, zwischengeschaltet mit
Sandstein, Quarzit oder Marmor (vgl. geologische Karte Solukhumbu 1) bzw. Schiefer,
Augengneis, Intrusionen von Granit (vgl. geologische Karte Solu). Die vorwiegend
auftretenden Gesteinsarten Phyllit und Schiefer waren durch deren geologische Eigenschaften
ungeeignet kantengerundete oder gar gerundete Gesteine auszuformen. Vorgefundene
kantengerundete Bldocke mussten demnach eher Quarzit- oder Gneisgesteine sein. Die
entnommene Sedimentprobe Nummer 18 verwies darauf, dass alle Korngréfien von Ton bis
Sand neben den genannten Gesteinen bzw. Blocken auftraten. In dieser Probe waren 6,26 %
Ton, 22,11 % Schluff (2,31 % Feinschluff, 6,99 % Mittelschluff, 12,81 % Grobschluff) und
71,63 % Sand (36,55 % Feinsand, 22,30 % Mittelsand, 12,78 % Grobsand) enthalten; somit
war die Ablagerung unsortiert. Bei der Kornformenanalyse wurden insgesamt 615 Kdorner
ausgezéhlt (149 in der Feinsand-, 363 in der Mittelsand- und 103 in der Grobsandfraktion).
Somit lag das Hauptaugenmerk der Untersuchung auf der Mittelsandfraktion. Die

Kornformenanalyse deutete durch das Auftreten von kantigen bis rundkantigen, rundkantigen
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bis angerundeten und gerundeten Kornern auf eine Einordnung in die Gruppe glazial
gebrochen / frisch verwittert mit Anteilen an fluvialer Polierung hin. Da bei diesem Standort —
wie bei der KorngréRenanalyse gezeigt werden konnte — KorngréfRen von Ton bis Sand und
wenige kantengerundete Blocke vorkamen, wird es wohl so sein, dass die Koérner glazial
gebrochene sind. Es wurde auch neben dem hdchstwahrscheinlichen glazialen Einfluss eine
glazifluviale Einwirkung auf die Sedimente — da die Kdrner hin zum fluvial polierten Korn
tendierten — deutlich. Generell wirde die Ablagerung aufgrund ihres terrassenahnlichen
Auftretens flr eine Grundmoranenakkumulation sprechen. Auch das Talquerprofil Nummer
22 des Tales Sikhu Khola — welches einem schluchtférmigen Trog nahe kam — wirde fiir eine
vorzeitliche Vergletscherung dieser Talbereiche sprechen. Der weiter im Dudh Khosi
talabwaérts gelegene aufgefundene See Baluwa Pokhri (Foto 254) kdnnte hierbei auf die
Staufahigkeit der Sedimente hindeuten. Diese genannten Formen missen jedoch in der
Zukunft genauer untersucht werden, da sie eine enorme letztglaziale oder aber auch
vorletztglaziale Vergletscherung anzeigen wirden. Die relativen Ho6henangaben beim
geschliffenen Anstehenden und der Morénenablagerung wirden hierbei auf eine minimale

vorzeitliche Gletschermachtigkeit hinweisen.
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3.3. Kurzzusammenfassung

Das Hauptuntersuchungsgebiet Solukhumbu wurde talabwérts der Ortschaften Thokla und
Chhukhung bis talabwarts des Konfluenzbereiches Dudh Khosi und Hinku Khola untersucht.
Hierbei wurden im Khumbu und Solu geomorphologische Analysen mit Sedimentanalysen
durchgefuhrt, wobei im erstgenannten Gebiet auch Satellitenbildanalysen zur Anwendung
kamen.

Im Khumbu bzw. im Talbereich zwischen den Orten Thokla / Chhukhung und Namche
Bazar konnten folgende Formen ausgemacht werden: Trogtal, schluchtférmiger Trog,
Schliffgrenze, glaziarer Dreieckshang, glazidrer Flankenschliff, glazial U(berschliffenes
anstehendes Gestein, oft mit glazifluvialer Spilform bzw. Strudeltopf, glazifluviale
Schotterflur / Terrasse, Morane (zumeist hochglaziale Grundmoréne gegeniber jungerer
Ufermoréne, Seitenmorane, Endmorane), zerschnittene Grundmorane, Grundmoranenpodest,
Erosionsrinne, Fé&cher- / Kegelform (Sturzschutt-, Sturzmorénen-, Misch-, Murschutt-,
Murmoranen-, Murschwemm-, Schwemmschuttfacher / -kegel), Sturz- und Murfacher / -
kegel aus Mordnenmaterial und glazifluvialem Material, Sander, Lawinenkegel, Fels- /
Bergsturzablagerung, Abbruch- / Abrutschbereich, Anrissbereich im Mordnenmaterial,
erratischer Block, Block mit deutlicher glazifluvialer Spulform, kantengerundeter bis
gerundeter Block, Block, oft in Rundhdckerform, sowie Solifluktionsform. Bis auf die reinen
Schuttfacher / -kegel waren die Facher / Kegel nur in Verbindung mit Grundmoranenmaterial
zu erklaren; somit stellten allein diese letztgenannten Formen ein Indiz fur eine ehemalige
Vergletscherung dar.

Talabwarts gesehen konnte anhand unterschiedlicher Schliffgrenzen ein vorzeitlicher
hochglazialer Gletscher im Khumbu bzw. im Imja Khola rekonstruiert werden: mit einer
jeweils ungeféhren Eismachtigkeit von 1.430 sowie von 1.040 / 1.050 bis 1.100 m im
Talbereich zwischen den Orten Thokla und Periche, von 1.200 m im Talbereich etwa
zwischen den Orten Chhukhung und Dingboche, von 1.020, 1.040 / 1.050 bis 1.200 m im
Talbereich zwischen den Orten Dingboche / Periche und Pangboche, von 800, 1.000 bis 1.020
m im Talbereich zwischen den Orten Pangboche und Phortse / Tengboche, von 1.020 bis
1.500 m im Talabschnitt zwischen den Orten Phortse / Tengboche und Namche Bazar. Diese

Befunde der vorliegenden Arbeit stimmten in etwa mit denen von Kuhle (2005) tiberein.

Die zeitlichen Einordnungen der von Kuhle (2005) untersuchten Moranen waren unter

Betrachtung der jeweils umgebenden Formen gegentiber denen der parallel aufgefihrten

Forschungsarbeiten am wahrscheinlichsten bzw. am eindeutigsten nachvollziehbar. Die
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Rechtfertigung dieser Feststellung war das Resultat der Berlcksichtigung enorm vieler
geomorphologischer Formen inklusive deren Lagebezug bzw. der angewendeten Methode /
Arbeitstechnik durch Kuhle. Es wurden Moréanen relativ, aber auch durch #C-Datierungen
und Lichenometrie von ihm datiert. Anderweitige zeitliche Einordnungen von Formen
konnten sowohl anhand der Indikatoren von Kuhle (2005) als auch der erganzenden
Indikatoren durch die vorliegende Arbeit widerlegt werden. Hierdurch konnte z.B.
hochglazial ausgelegten Ufermorénen oft selbst ein spatglaziales Alter nicht zugesprochen
werden. Untermauert wurde die Kkritische Sicht verschiedentlicher Einordnungen auch
dadurch, dass die hier aufgefuhrten Forscher aus dem glazialen Formeninventar lediglich
Morénen — oft nur Wallmoranen — als Indizien betrachteten. Zudem gingen sie haufig nicht
auf den genauen Moranentyp ein oder derselbe wurde anderweitig angesprochen, wie es z.B.
bei der Ufermorane der Fall war, auf welcher der Ort Tengboche lag. Andererseits aber legten
sich einige Forscher zeitlich nicht genau fest. Bei Ubereinstimmung der zeitlichen
Einordnung anderer Forscher mit der von Kuhle (2005) wurde in der vorliegenden Arbeit der
von letztgenanntem mehr Bedeutung gegeben, da diese infolge einer detaillierten
Bestandsaufnahme am aussagekréftigsten war. Einige von Forschern visualisierte Verlaufe
von Morénenziigen konnten in natura nicht genau nachvollzogen werden, andere wurden
durch sie nicht kartiert. Die nach Barnard, Owen, Finkel (2006) visualisierten Formen “fans
und “landslides” wurden durch die vorliegende Arbeit genetisch zugeordnet. Einige der von
ihnen aufgenommenen Formen konnten entweder nicht als solche bestatigt werden — wobei
sich z.B. die Form “fan” oft als glazidrer Dreieckshang mit darauf lagernden Grundmoranen
darstellte, oder wurden nicht in der Legende aufgefiihrt und waren demnach nicht zuordbar.
Ufermoranen nach Heuberger, Weingartner (1985) waren nicht, wie sie angaben, durch die
Haupttalgletscher des Imja Khola und des Bhote Khosi zu erkléren, sondern vielmehr durch
Nebentalgletscher. Somit handelte es sich z.B. bei den Ufermoranen bei Khumjung um keine
hochglazialen, sondern um jiingere. Probenahmestellen von Forschern — wie z.B. Richards et
al. (2000), Finkel et al. (2003) und Barnard, Owen, Finkel (2006) — konnten im Gel&nde nicht

genau aufgefunden werden; genaue Koordinatenangaben hétten dieses ermdglicht.

Dahingegen bestatigten sich enorm viele Formen von Kuhle (2005), einige konnten in Ganze
aufgrund der Fulle seiner Befunde nicht Gberprift werden. Lediglich an einer Stelle rund um
Dingboche musste die durch Kuhle als Grundmordne mit nicht erratischen Blocken
angesprochene Form als Grundmorane mit erratischen Blocken ausgelegt werden. Ergédnzend

zu den Befunden von Kuhle (2005) wurden mit der vorliegenden Arbeit im gesamten Gebiet
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des Khumbu folgende Formen ausgemacht: glaziare Dreieckshénge, Rundhocker bzw. Blécke
in Form eines Rundhockers oder mit deutlich glazifluvialen Spulformen, geschliffenes
Anstehendes  zumeist ~mit  glazifluvialen  Spilformen,  Strudeltépfe,  durch
Schmelzwasserabfliisse entstandene Anrissbereiche im Morénenmaterial, Anrissbereiche von
Sturzschuttfachern / -kegeln, weitere Grundmorénenreste bzw. durch Erosionsrinnen
zerschnittene Grundmoranen oder zerschnittenes disloziertes Morédnenmaterial, zerschnittenes
Ufermorénenmaterial, Ufer- bis Endmorénen, weitere deutlich erkennbare Moréanenwalle
bzw. Ubrig gebliebene zerschnittene Moranengrate, Fels- / bzw. Bergsturzablagerungen,
Solifluktionsformen (Blockgletscher / Schuttloben), glazifluviale Terrassen, gerundete bis gut
gerundete Gesteine sowie verschiedene Fécher- / Kegeltypen wie etwa Sturzschuttfacher / -
kegel (Nummer 1 = welche, die Moranenmaterial Uberlagern (1a) oder von Schnee, Lawinen
Uberlagerte (1b)) oder Sturzfacher / -kegel aus Mordnenmaterial oder glazifluvialen
Materialien (Nummer 2), Mischfécher / -kegel (Nummer 3 = hauptsachlich aus Schutt (3a),
hauptsachlich aus Moranenmaterial (3b), welche, die praexistierendes Morédnenmaterial
uberlagern (3c) oder von anderen Prozessen uberlagerte (3d)), Murfacher / -kegel (Nummer 4
= Murschuttfacher / -kegel mit einem hohen Schuttanteil (4a), Murmoranenfacher / -kegel mit
einem hohen Moranenanteil (4b), Murschwemmfacher / -kegel mit viel Feinmaterial (4c) oder
von anderen Prozessen uberlagerte (4d)), Schwemmfécher / -kegel (Nummer 5 =
Schwemmschuttfacher / -kegel mit Schutt- und Moranenmaterial (5a), Sander aus
Morénenmaterial mit Bezug zum Gletscherrand (5b), Schwemmfacher / -kegel aus

hauptsachlich Moranenmaterial (5¢)) und zerschnittene Moréanen (Nummer 6).

Die vom Khumbu erstellte Oberflachenbedeckungskarte fuhrte zum Ergebnis, dass die
topographische Karte gegenulber der wirklichen Ausgestaltung der Oberflachen weniger

detailliert war. Vor allen Dingen lieRen sich Unterschiede in der Schuttbedeckung ausmachen.

Im Solu bzw. im Talbereich zwischen dem Ort Namche Bazar bis talabwarts des
Konfluenzbereiches zum Hinku Khola konnten folgende Formen ausgemacht werden:
Trogtal, schluchtférmiger Trog, Schliffgrenze, glaziarer Dreieckshang, Ufer- bis Endmorane,
Grundmorénenmaterial, zerschnittenes Mordnenmaterial, aufgeschlossenes Moranenmaterial,
Erosionsrinne, Sturzschuttfacher / -kegel, Sturzmorénenfacher / -kegel, Mischfacher / -kegel,
Murmorénenfécher / -kegel, Murschwemmfacher / -kegel, glazifluviale Terrasse sowie
Blocke, oft in Rundhockerform bzw. abgeschliffene Bldocke oder mit glazifluvialen

Spulformen und glazial (berschliffenes anstehendes Gestein, oft mit glazifluvialen
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Spulformen, Rundhdcker, Strudeltopf, Anstehendes mit deutlich ausgebildeter glazifluvialer

Erosionsrinne und Mikroerosionsformen, erratischer Block sowie Anrissbereich.

Talabwarts gesehen konnte im Solu bzw. im Dudh Khosi Tal ein vorzeitlicher hochglazialer
Gletscher rekonstruiert werden: mit einer ungefdhren Eismachtigkeit von 1.020 m im
Talbereich zwischen den Orten Namche Bazar und Monjo und von 1.665 m im Talbereich
zwischen den Orten Ghat und Lukla. Diese Befunde stimmten in etwa mit denen von Kuhle
(2005) Uberein. Die hochstliegende Schliffgrenze im Talbereich beim Ort Poyan sowie zwei
tieferliegende verwiesen auf Eisméchtigkeiten von 900, 1.400 und maximal 2.050 m. Im
Gegensatz dazu lag bei Kuhle (2005) die hochglaziale Schliffgrenze in diesem Dudh Khosi
Talbereich bei ca. 2.700 Hoéhenmetern. Die in der vorliegenden Arbeit gezeigte am Hang
hochstliegende Schliffgrenze bedeutete zu den Befunden von Kuhle (2005) einen
Eismachtigkeitsunterschied von 1.150 m. Talabwaérts der Khari Khola Konfluenz lieRen die
ausgemachten Schliffgrenzen im Dudh Khosi Tal auf Eisméachtigkeiten in der Reihenfolge
von 1.360, 1.120, 1.800, 1.150 und 1.100 m schlieBen. Nach Kuhle (2005) lag die
Eismachtigkeit hingegen hier in diesen Bereichen bei 700 bis 650 m. Da die am weitest
haupttalabwarts liegende am Hang hochstausgemachte Schliffgrenze eine Eisméchtigkeit von
1.100 m anzeigte, war nicht ganz eindeutig, ob hier die maximale Vergletscherung nur bis
zum Konfluenzbereich zum Hinku Khola reichte, so wie sie Kuhle (2005) mit der
visualisierten weiRen Gletscherflache und einem Fragezeichen andeutete. Es wirden auch
unterhalb der Hinku Khola Konfluenz weitere mit der vorliegenden Arbeit angesprochene
glaziale Formen, wie etwa geschliffenes Anstehendes mit glazifluvialen Spulformen,
Moranenmaterial sowie ein schluchtformiger Trog im Sikhu Khola, fur eine Vergletscherung
zeugen. Um eine beweiskraftige Aussage Uber die letztglaziale Vergletscherung im Bereich
talabwarts der Hinku Khola Konfluenz treffen zu konnen, waren jedoch weitere
Gelé&ndearbeiten erforderlich.

Weitere Forscher, wie Heuberger, Weingartner (1985), nahmen im Solu Moranen bei
Phakdingma auf, Baumler et al. (1991) Bodenprofile. Bodenbefunde allein fuhren jedoch
nicht zu einer eindeutigen bzw. beweiskréftigen Aussage Uber eine vorzeitliche
Vergletscherung. Die durch Heuberger, Weingartner (1985) untersuchten Moranen sollten
Ufermorénen des ehemaligen Haupttalgletschers sein — da hier die Moranen jedoch formfrisch
auftraten, lag es adaquat zum Khumbu nahe, dass diese keine hochglazialen Ufermoranen,

sondern jlngere waren. Aullerdem war davon auszugehen, dass diese Moranen dem Panyali
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Drangka Nebentalgletscher entstammen. Heuberger, Weingartner (1985) schlossen nicht aus,
dass weitere Moranenwaélle im Pharag — als die, die sie visualisierten — auszumachen waren.
Im Talbereich zwischen den Orten Ghat und Lukla fiihrten Fushimi (1978) und Kuhle (2005)
geomorphologische Analysen durch. Heuberger, Weingartner (1985) nahmen ausschlieBlich
Bodenprofile rund um Ghat auf und Fushimi (1978) visualisierte bei Ghat Seesedimente.
Heuberger, Weingartner (1985) sprachen talaufwéarts von Chaunrikharka ebenfalls von
Stausedimenten, wobei sie aber die gesamte Akkumulation als Stausedimentterrasse
ansprachen und nicht als eine Moréne. Bei Chaunrikharka sah Fushimi (1978) die untere
Terrasse als Morane der Ul Serie und die obere als Sedimente, welche glazial oder auch
fluvial entstanden waren, an. Heuberger, Weingartner (1985) gaben an, dass sich nordlich bis
nordwestlich von Lukla Bergsturzablagerungen bei Chaunrikharka befanden. Dass es sich bei
beiden o0.g. Terrassen, wie in der vorliegenden Arbeit festgestellt, um Grundmoranenpodeste
handelte — bei der oberen mit darauf abgelagerten Murfachern / -kegeln — belegte auch Kuhle
(2005). Somit war den Resultaten von Kuhle und Fushimi in Hinsicht auf die
Geomorphologie zuzustimmen, wobei die Analysen von Kuhle detaillierter waren, da bei
Fushimi viele geomorphologische Formen wie etwa Murfacher- / kegel nicht einbezogen
wurden. Ebenso unterschied letztgenannter die Talprofile nicht genauer: er trennte das Trog-
vom Kerbtal, ohne, wie Kuhle (2005), die Spezialform schluchtférmiger Trog einzubeziehen.
Somit wurde sogar anhand der Beriicksichtigung nur dieser einen Form deutlich, warum
Kuhle gegeniiber Fushimi ein viel weiter talabwaérts reichendes vorzeitliches Gletscherende
aufzeigte. Heuberger, Weingartner (1985) beschrankten sich auf das Gebiet Khumjung bis
Lukla.

Zu den Forschungsergebnissen von Kuhle (2005) konnten im Solu ferner folgende
geomorphologische Formen ausgemacht werden: Schliffgrenzen, glazidre Dreieckshénge,
geschliffenes Anstehendes bzw. Blocke zumeist mit glazifluvialen Spilformen /
Erosionsrinnen sowie Mikroerosionsformen, glazifluviale Terrassen, Grundmoranenmaterial,
zerschnittenes  Moranenmaterial, aufgeschlossenes  Moranenmaterial,  zerschnittenes
glazifluviales Material, Sturzschuttfacher / -kegel, Sturzfacher / -kegel aus Moranenmaterial,
Mischfacher / -kegel, Murschwemmfécher / -kegel, Strudeltopfe, subglaziale
Schmelzwasserrinnen sowie Murmoranenfacher / -kegel, erratische Blécke, Moranenzug /

Morane sowie Anrissbereiche.
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4. KRITISCHE AUSEINANDERSETZUNG MIT DEN
ANGEWENDETEN METHODEN BZW. ARBEITSTECHNIKEN
UND FORSCHUNGSARBEITEN ZUR VERGLETSCHERUNGS-
GESCHICHTE DES HAUPTUNTERSUCHUNGSGEBIETES
SOLUKHUMBU

4.1.  Problematische Aspekte der Methoden bzw. Arbeitstechniken

4.1.1. Geomorphologische Analyse

Die Methode der Geomorphologie hat wenige Fehlerquellen, da die Rekonstruktion des
vorzeitlichen Eises auf einer Vielzahl von ausgemachten Formen und deren Lagebeziehung
basiert. Somit sollte die geomorphologische Analyse umfassend sein. Ein Vorteil der
geomorphologischen Bestandsaufnahme ist es, dass die Formen tatsdchlich im Gelande
wiederauffindbar sind. Es ist jedoch méglich zu wenige Formen in den Lagezusammenhang
zusammenzubringen, Formen anderweitig anzusprechen, unterschiedlich zu benennen oder
einen Oberbegriff der Formen zu nennen, ohne dass eine Genese nachvollziehbar ist. Es gibt
auch diesen Fall, dass einige Forscher zwar die Form an sich zutreffend ansprachen, aber
nicht auf das Material der Form eingingen, wodurch z.B. ein indirekter Beleg flr eine
Vergletscherung hatte geliefert werden kénnen. AulRerdem werden bei einer undetaillierten
Ausfihrung dieser Methode Formen (z.B. glazidre Dreieckshénge, glazigene Kerbtéler) oder
Zwischenformen (z.B. schluchtformiger Trog oder trogformige Schlucht) nicht mit
einbezogen. Kuhle wiederum berlcksichtigte solche letztgenannten Formen in den
Untersuchungsgebieten. Eine Schwierigkeit dieser Methode stellen &ltere Formen dar, die oft
nicht mehr erkennbar sind oder von neuen Prozessen Uberlagert worden sind. Somit ist es ein
Problem komplexe Formen zu untersuchen, die nicht unter heutigen Bedingungen entstanden
(vgl. Leser 1977:2).

Bei den Grob- und Feinsedimentanalysen konnen beispielsweise folgende Fehlerquellen
auftreten: Bei den Gesteinsformen liegen sie bei der Methode nach Reichelt (1961) zitiert
nach: Koster (1964:174) in der visuellen Anwendung, in unterschiedlichen Gesteinsarten oder
in einer zu kleinen Messreihe, wobei erstgenannte Fehlerquelle sehr gering sein soll. Auch
eine genaue Abstufung in die einzelnen Zurundungsklassen soll nicht immer mdglich sein
(vgl. Winkler 1996:273). Bei der Formenanalyse sowie auch bei der Situmetrie muss darauf
geachtet werden, dass die Gesteine eine bestimmte Langenausdehnung besitzen und dass die

Messreihe nicht zu klein ist.
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Bei der Betrachtung der petrographischen Zusammensetzung kann es sein, dass z.B. innerhalb
fluvialer Akkumulationen, infolge veranderter fluvialer Anschittungen sowie solifluidaler
Zufuhr und Uberpragungen, vertikale petrographische Zusammensetzungsanderungen
ubereinanderliegender Schichten existieren. Die petrographische Zusammensetzung kann
zudem von den Gesteinseigenschaften (Ausgangsgestein, Resistenz, Verwitterung und
Transport) abhangen; Quarze kommen somit beispielsweise in &lteren Ablagerungen h&ufiger
vor. Aber auch die GesteinsgroRenklassen spielen eine Rolle, die den Vergleich nur bei
etwaiger Gleichheit der GréRenklasse méglich macht. (vgl. Stablein 1970:33, 35, 39)

Beim Siebverfahren zur KorngrofRenbestimmung koénnen folgende Fehlerquellen auftreten:
nicht alle Kdrner passieren das Sieb bzw. groRere Kérner klemmen fest (vgl. Koster 1960:44,
111; vgl. Leser 1977:262), Sedimente in Plattchenform wie etwa Glimmer gelangen in
groRere KorngrolRenbereiche (vgl. Schlichting, Blume, Stahr 1995:115) sowie der Mahleffekt
beim Sieben (vgl. Leser 1977:262). Allgemein kdnnen die Korner miteinander reagieren (vgl.
Syvitski 1991:195). ,, Die giinstigste Form der Mineralkérner fiir die Siebung wdre die von
Kugeln und Wiirfeln. © (Leser 1977:261). Langliche oder elliptische Kdrner kdnnen hingegen,
wenn die groRte Kornachse die Maschen der Siebe senkrecht passiert, in kleinere Bereiche
gelangen (ebd.:261). Letztendlich wird eine komplette Sortierung des Materials durch
Siebung selten erreicht (vgl. Gee, Bauder 1986:393). Fehlerquellen des Pipettverfahrens
liegen darin, dass die Sedimentationszeiten fur Koérner mit Kugelgestalt gelten — somit Kérner
mit Plattchenform aufgrund breitseitiger Bewegung und hdherer Reibung in feinere
Korngrofien einsortiert werden konnen, dass Temperaturschwankungen die Sedimentation
storen (vgl. Schlichting, Blume, Stahr 1995:115), dass beim Aufschitteln Luftblaschen
entstehen, die durch Verbindung mit Sedimentteilchen deren Fallgeschwindigkeit verdndern
konnen (vgl. Koster 1960:100), und in jeglichem abwegigen Umgang mit der Pipette (vgl.
Koster 1964:125). Zudem werden die Interaktionen der Partikel untereinander nicht beachtet
(vgl. Gee, Bauder 1986:394). Ebenfalls konnen Temperaturschwankungen, die
Viskositétsveranderungen und Konvektionsstrome auslosen, auftreten (vgl. Koster 1964:70,
122 f).

Bei der Kornformenanalyse kann es infolge unterschiedlich verwendeter Einteilungen der
verschiedenen Korngruppierungen zu verschiedenen Ergebnissen kommen. Bei der
Betrachtung der KorngroRenbereiche Fein-, Mittel- und Grobsand muss drauf geachtet
werden, dass diese individuell interpretiert werden und ausreichend Koérner untersucht

werden.
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4.1.2. Relative Datierungen

Relative Datierungen beispielsweise anhand der Verwitterung stellen ein methodologisches
Problem dar, da sie aufgrund des hydrothermalen Zersatzes des Ausgangsgesteins nicht
anwendbar sind. Dieser Zersatz kann vor den Verwitterungsprozessen und vor dem Transport
so stark auftreten, dass die Blocke einer Morédne innerhalb einiger tausend Jahre zerfallen,
ohne dass sie einer l&ngeren Verwitterungsperiode ausgesetzt waren. Somit sind die meist bei
den TCN-Datierungen verwendeten Granitblocke oder unstratifizierten Blocke auch nicht fir

absolute Datierungen geeignet. (vgl. Kuhle 2007b:113)

Da viele methodische Fehler bei der Lichenometrie auftreten kénnen, ist auch diese Methode
umstritten (s.h.a. Leser 1977:126).

Datierungen anhand von Bodenentwicklungen sind aufgrund der Abhéngigkeit vom Klima
nicht bei quartdren Sedimenten geeignet, besonders aber nicht im monsunbeeinflussten
Himalaja. Es gibt keine Mdglichkeit, die Bodenentwicklung im Himalaja zu kalibrieren. Die
Dauer der Bodenentwicklung und der Verwitterung von Moranen ist aufgrund der
unterschiedlichen petrographischen Zusammensetzung und der speziellen klimatischen
Situationen in Bezug auf HOohe, Topographie, Lage zu Gletschern, Niederschldge, Winde und
tektonische Verhaltnisse seit 20.000 Jahren mit Verénderungen der Schneegrenzlage nur
ungenau bestimmbar. (vgl. Kuhle 2007b:113; vgl. Wagner 2005, 2007)

Auch Bremer (1989:362) meinte, dass sich Boden generell zonal unterscheiden, wobei ein
Boden in gemaligten Breiten nach ca. 2.000 bis 5.000 Jahren komplett entwickelt sein soll.

4.1.3. Absolute Datierungen
Im Gegensatz zur geomorphologischen Analyse weisen absolute Datierungen bedeutende

Fehlerquellen auf:

14C

Die !C-Datierungen sind heutzutage sehr gut kalibriert, aber das dafiir notwendige
organische Material ist nur sehr spérlich in Hochasien aufzufinden und die maximale
Datierungsgrenze liegt bei etwa 60.000 Jahren v.H. (vgl. Kuhle, Kuhle 2010:108; s.h.a. Kuhle
2011b:959 und Kuhle 2012a:173). Radiokarbon- bzw. **C-Datierungsmethoden sind aufgrund
der gering verfugbaren organischen Substanz demnach in vergletscherten Gebieten nicht

immer anwendbar (vgl. Hubbard, Glasser 2005:340), sodass viele vorzeitliche
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GletschervorstoRe nur unzureichend festgelegt sind (vgl. Owen et al. 2008:527). AulRerdem
sind diese Datierungen auf die feuchten Gebiete in Hochasien und auf holozéne proglaziale
Akkumulationen beschrénkt, die nur wenig die Vergletscherungszeitraume definieren
(Réthlisberger, Geyh 1985%%2; Lehmkuhl 1995, 19973 zitiert nach: Owen et al. 2008:518).
Aullerdem gibt diese Methode generell nur Minimalalter an; , Die Werte dienen der
Festlegung nacheiszeitlicher Minimalstinde.*“ (Leser 1977:126). Kuhle (2011b:945) gab an,
dass *C-Daten fiir die monsunbeeinflusste Himalajaseite wie im Khumbu representativ sind.
Die *C-Methode soll geeignet sein, da sie sich nur indirekt auf die Produktion der *C-
Isotope in der Erdatmosphére bezieht (vgl. Kuhle, Kuhle 2010:110).

Aber auch bei Vorhandensein geeigneten Materials wirden die Daten nicht mehr als eine
Altersbegrenzung vieler glazialer Ablagerungen zulassen, da die Gletscheraktivitat oft nur
indirekt mit dem Kohlenstoffkreislauf in Verbindung steht. Somit wirde das Radiokarbon-
Alter nicht immer das Gletscherereignis anzeigen, sondern Ereignisse vor oder nach einem
solchen. (vgl. Abramowski 2004:26)

Ein Vorteil der **C-Methode wére, dass das Vorkommen von *C in der Atmosphére aufgrund
dessen Durchmischung wéhrend oder seit der Eiszeit global messbar wére und nicht — wie bei
TCN-Datierungen — nur lokale Produktionsraten bestimmbar waren. Jedoch schwankt in der
Atmosphére auch der **C-Gehalt an sich (vgl. Abramowski 2004:26).

OSL UND TCN

Die absoluten Datierungsmethoden OSL und TCN erlauben Korrelationen mit Milankovic-
Zyklen, aber weisen oft methodologische Probleme auf (vgl. Owen et al. 2008:527). Kuhle,
Kuhle (2010:105 f.) schrieben, dass OSL- und TCN-Datierungen erst seit einigen Jahren in
Hochasien in Anwendung gekommen, aber dass diese nicht kalibriert sind. Auch Kuhle
(2011b:959; 2012a:173 f.; 2014:254) ging darauf ein, dass keine Kalibrierung der TCN-
Datierungen fir Hochasien existiert. Laut Reuther (2007:24) wird bei der Bestimmung des
TCN-Alters angenommen, dass die kosmische Strahlung konstant ist. Jedoch wird die
Intensitat der kosmischen Strahlung durch das Sonnen- und Erdmagnetfeld beeinflusst bzw.
moduliert (vgl. Kuhle, Kuhle 2010:105; vgl. Reuther 2007:24). Im Abgleich mit *C-Daten
und glazialgeomorphologischen Indizien stellten Kuhle, Kuhle (2010) fest, dass die

unkalibrierten Daten altersiiberschatzt sein mussen. Griinde fir die Uberschatzung der TCN-

132 siehe Quelle Rathlisberger, Geyh (1985) in der FuBnote
133 siehe Quellen Lehmkuhl (1995, 1997) in der FuRnote
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und OSL-Daten kénnten vor allen Dingen die zu gering angenommene kosmische Strahlung
in den Kaltzeiten — die da generell hoher sein soll, die fehlerhafte Berechnung vom “scaling
factor” und von Produktionsraten sowie die fehlende Kalibrierung mit vorhandenen

quartargeologischen Chronologien sein (vgl. Kuhle, Kuhle 2010:116).

OSL

Bei der OSL-Methode sind diverse Fehlerquellen bekannt: es wird eine vollstdndige
Bleichung der Materialien vor der Ablagerung angenommen; das Mischverhdltnis von
unterschiedlichen bzw. fehlenden Bleichungsgraden der Akkumulationen und das Verhaltnis
der auftreffenden kosmischen Strahlung nach der Ablagerung der Materialien ist unbekannt
bzw. kann nur ungenau — und héchstwahrscheinlich oft zu niedrig, sodass eine Uberschatzung
der Daten eintritt — berechnet werden, wobei die Veradnderungen der kosmischen Strahlung
selber bis heute nicht sicher bestimmt werden kénnen (vgl. Kuhle, Kuhle 2010:108, 110; vgl.
Kuhle 2011b:959 f.). "Partial bleaching”, wodurch eine solche Altersiiberschatzung bzw. ein
maximales Alter eintreten kann, ist laut Owen et al. (2008:518) vermutlich das grofte
Problem bei der OSL-Datierung. Demnach ist die Methode nur fir vollstandig gebleichte
Materialien gut kalibriert, sodass es bei Vorkommen von weniger gebleichten Materialien zu
einer Uberschitzung der Daten kommt (vgl. Kuhle, Kuhle 2010:108; vgl. Owen et al.
2008:518). Auch Abramowski (2004:26 f.) meinte, dass der Fall der guten Bestrahlung des
feinen sandig-siltigen Materials wahrend des Transportes sowie die Abschottung dieses nach

der Ablagerung bei Moranen wohl eher nicht vorkommt.

Weitere Fehlerquellen sind laut Owen et al. (2008:518): “These include partial bleaching,
dose rate changes over time (particularly with regard to changing moisture content), and in
the case of Himalayan sediments, poor sensitivity and the low brightness of quartz.”. Diese
Fehlerquellen konnten durch Uberprifungen von Forschungsberichten, Methoden und
Berechnungen der OSL-Datierungen bewertet werden, was aber oft nicht mdglich ist, da viele
Forscher keine detaillierten Beschreibungen, Datenangaben und Berechnungen aufzeigen
(ebd.:518). Ein inkorrektes Bestimmen des Feuchtigkeitsgehaltes kann u.a. zu einer
Veranderung des Alters fihren: “An incorrect estimate for moisture content, for example, can
result in a 1% difference in age for every 1% difference in moisture content.” (Owen et al.
2008:518).

Die schuttbedeckten Gletscher des Himalaja mit dem vorrangig supraglazialen Transport

sollen fur die OSL-Datierungsmethode geeignet sein (vgl. Hubbard, Glasser 2005:345 f.).
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Nach Gemmel (1988)!3* zitiert nach: Hubbard, Glasser (2005:345) ist diese Methode jedoch
bei glazigenen Sedimenten, vor allen Dingen am Grund eines Gletschers, mit Bedacht
anzuwenden, da die Sedimente beim Transport nicht dem Licht ausgesetzt gewesen sein
kdnnen und diese somit nicht gebleicht wurden. Folgendes Zitat beschreibt dieses Problem:
“Material that is both subglacially derived and subglacially transported to the glacier
margins, either within the basal ice or by the glacial drainage system, will not be bleached
during transportation and is therefore unsuitable for the purposes of OSL dating.” (Hubbard,
Glasser 2005:345).

TCN

Die 1°Be-Datierung wird laut Abramowski (2004:28) zwar oft u.a. in der Geomorphologie
angewendet, sollte aber noch verbessert werden. Kuhle (2011b:959) fiihrte aus, dass neben
dem Fehler, dass die TCN-Datierungsmethode fir die Quartdrgeologie angewendet wird,
auBerdem die TCN-Datierung die Feldarbeit zu ersetzen beginnt. Owen et al. (2008:519) und
Reuther (2007:37) gaben mdogliche Fehlerquellen fir die TCN-Datierung an. Hierbei gingen
sie auf Aspekte wie Verwitterung, Exhumierung / Freilegung, Erosion, Verlagerung,
Strahlungsabschirmung durch Schnee- und / oder Sedimentbedeckung sowie vorherige
Bestrahlung ein, die bis auf die letztgenannte zu einer niedrigeren Altersangabe fiihren. Es
existieren geologische Prozesse, sodass kaum stabile Oberflachen in den aktiven Gebirgen
erhalten sind (vgl. Owen et al. 2008:527). Auch Abramowski (2004:3) schrieb folgendes:
. Die Fehler von °Be-Expositionsaltern werden derzeit bestimmt von den Fehlern des
Skalierfaktors, der Erosionsrate und der tektonischen Hebungsrate. Solange Erosionsrate und
tektonische Hebungsrate nicht innerhalb von 10% ihres Wertes festgelegt werden kdnnen,
sind Expositionsalter >30-40 ka mit Fehlern von 20% und mehr behaftet und kdénnen
lediglich als grobe Niherungen an das tatsdchliche Alter aufgefasst werden. . ES werden
aber auch Erosionsraten oder der hydrothermale Zersatz nicht berlicksichtigt: Kuhle
(2012a:194) nannte unter Berlcksichtigung des hydrothermalen Zersatzes eine Erosionsrate
von 5 mm / 1.000 Jahre und berechnete aus einem TCN-Alter von Owen et al. von etwa
45.000 Jahren — diese Forscher lassen die Erosionsrate unberlcksichtigt — ein Alter von
mindestens 600.000 bis 850.000 Jahren. Zudem deutete Kuhle (2012a:194) darauf hin, dass
ein heutiger Block der MaRe 100 x 80 x 35 cm bei einem Volumen von 0,28 m? eine

OriginalgroRe von rund 19 m® gehabt haben wiirde (Erosionsrate etwa 1 m). Die Intensitat der

13 Gemmel, A.M.D. (1988): Thermoluminescence dating of glacially transported sediments: Some
considerations. Quaternary Science Reviews, 7. (S. 277-285)
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kosmischen Strahlung, die auf eine Blockoberflache trifft, und somit auch die
oberflachenspezifische Produktionsrate, hangt vom umgebenden Relief bzw. von der
Neigung, von der Oberflachenmorphologie des Blockes und der mdglichen Abschirmung
durch z.B. Schnee, L6ss, Lockermaterial, Boden und Vegetation ab (vgl. Reuther 2007:32,
37). Aullerdem ist die lokale Produktionsrate von der GroRe und der Form des Blockes
beeinflusst und variiert innerhalb der Blockoberflache (Masarik, Wieler 2003'% zitiert nach:
Reuther 2007:34). Beprobung von kleinen Bldcken soll nicht die Qualitdt der Datenreihe
verbessern (vgl. Reuther 2007:64). Blocke kdnnen durch Erosion und periglaziale Prozesse
freigelegt werden (ebd.:58). Durch eine ausreichende glaziale Erosion der Blocke soll das
Alter auf Null gestellt sein (ebd.:58). Ist dieses jedoch immer der Fall? Ist die Erosionsrate
von unterschiedlichen Blocken bekannt? Kuhle (2014:254) kam zu dem Ergebnis, dass die
Oberflachenerosion nicht bekannt sein kann. Die Produktionsrate der TCN nimmt mit der
Tiefe unterhalb der Oberflache bzw. mit der Blocktiefe ab, wodurch sich die Produktionsrate
bei einer Oberflachenabschirmung direkt an der Oberflache verringert (vgl. Reuther 2007:35).
1%Be kann in den oberen ein bis drei Metern der Lithosphare produziert werden (vgl.
Abramowski 2004:5). Die Bedeckung einer Oberflache Uber die gesamte Zeit kann nur
ungenau bestimmt werden, da sich diese z.B. in Bezug auf die Schneebedeckung bzw. -
machtigkeit standig andert (vgl. Reuther 2007:35 f.). Es werden nur die oberen Bereiche der
Gesteinsoberflachen beprobt. Da bekanntermalen die Strahlung tiefer in das Gestein hinunter
reicht — wie sieht es dann mit Strahlungseinflissen in Gesteinsschichten unterhalb der
Gesteinsoberflachen aus? Wiirden diese Bereiche auf andere Alter verweisen? Laut Owen et
al. (2008:519) wurde versucht diese natirlich verursachten Altersunterschiede durch eine
multiple Probenahme der zu untersuchenden Flache bzw. Blocke einzugrenzen, wobei eine
etwaige Ubereinstimmung der ermittelten Daten als Beweis fir die korrekte
Altersbestimmung gesehen wurde. Multiple Datierungsmethoden sollen zudem in Kritischen
Regionen angewendet werden (ebd.:527). Um eine Verlagerung der Blocke, eine Bedeckung
mit Mordnenmaterial und eine Schneebedeckung infolge gréRerer Windexponiertheit
weitestgehend auszuschlielen, werden groRe massive Blocke auf horizontalen Morénen
beprobt (vgl. Reuther 2007:41). Oft sollen jedoch Angaben Uber die datierten Blocke nicht
beschrieben sein, z.B. welche Grolle oder welche Gesteinsart sie aufzeigen oder von welcher
geomorphologischen Form diese stammen (vgl. Kuhle 2011b:959). Die sog. Vererbung bzw.

vorherige Bestrahlung der Blocke tritt dadurch auf, dass vorher bestrahlte Bldcke

135 Masarik, J.; Wieler, R. (2003): Production rates of cosmogenic nuclides in boulders. In: Earth Planet Sci Lett
216. (S. 21-208)
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weitertransportiert werden oder eine unvollstdndige Erosion der Oberflache stattfindet; sie
soll im Gelé&nde nicht erkennbar und fir ein einzelnes TCN-Alter schwierig zu beheben sein
(vgl. Reuther 2007:40). Laut verschiedenen Forschern tritt Vererbung vor allen Dingen in
Gebieten auf, wo das Eis am Boden festgefroren ist und "non-erosive, cold-based ice” auftritt
(ebd.:40). Eine Vererbung kann schon allein unter Betrachtung der Tatsache mehrerer
Eiszeiten moglich sein. Aullerdem ist die Interpretation der Daten ein Problem (vgl.
Abramowski 2004:6).

Eine weitere Fehlerquelle ist die der Berechnung der TCN-Produktionsrate fir das
Untersuchungsgebiet. Die °Be Produktionsrate im Mineral hangt von der Menge der
kosmischen Strahlung ab, die auf die Probe trifft (Gosse, Phillips 2001 zitiert nach:
Abramowski 2004:28). Die Produktion von kosmogenen Nukliden variiert zeitlich, da diese
von der Strahlung abhéngt (vgl. Reuther 2007:27). Da die kosmische Strahlung nicht konstant
ist, die kosmische Strahlungsintensitdit vom veranderbaren Erdmagnetfeld und der
Sonnenaktivitit abhédngig ist, sind lokale TCN-Produktionsraten nicht exakt, sondern nur
ungenau zu bestimmen (vgl. Kuhle, Kuhle 2010:105, 108). Generell sind die Veranderungen
des Erdmagnetfeldes mit dem Einfluss auf die lokale Produktionsrate nicht rekonstruierbar
(vgl. Kuhle 2014:261). AulRerdem werden beispielsweise Turbulenzen in der Heliosphére wie
etwa Sonnenwinde und Sonneneruptionen (vgl. Kuhle 2011b:960) sowie Supernoven (alle 25
bis 100 Jahre) und verschiedenste Strahlungen — darunter auch solche, die nicht vom
Erdmagnetfeld abgeschirmt werden — nicht mit berlcksichtigt (vgl. Kuhle 2014:255 f.). Eine
abweichende angenommene Produktionsrate kann zu Berechnungsfehlern fuhren (ebd.:255).
Das Erdmagnetfeld reflektiert alle niedrigenergetischen Strahlen unter einem bestimmten
Schwellenwert (vgl. Abramowski 2004:29), wobei diese Reflexion mit geomagnetischem
Langen- und Breitengrad sowie mit der Starke des geomagnetischen Feldes variiert (Gosse,
Phillips 20017 zitiert nach: Abramowski 2004:29). Lokale Variationen, z.B. dass die
kosmische Strahlungsintensitit mit der Hohe zunimmt, sind zudem schwer mit einzubeziehen
(vgl. Kuhle, Kuhle 2010:109). Ausgerechnet in Hochasien sind die stérksten
Erdmagnetfeldschwankungen zu erwarten und sind nicht in die Berechnungen mit einbezogen
(ebd.:109)!38, Auch Reuther (2007:26 f.) gab an, dass die Nuklidproduktion in hoheren Lagen
am groRten ist und die TCN-Produktionsraten u.a. mit der geographischen Lage und

Hohenposition variieren bzw. in hohen geographischen Breitenlagen hoher sind als in

136 siehe Quelle Gosse; Phillips (2001) in der FuRnote

137 siehe Quelle Gosse, Phillips (2001) in FuBnote

188 “In High Asia we would therefore, on theoretical grounds, expect to find the strongest effects from
geomagnetic field variations, which are, however, at this point de facto not taken into account in the calculation
of TCN ages.” (Kuhle, Kuhle 2010:109)

207



niedrigen. Die lokale Produktionsrate jeder Beprobungsstelle auf der Erde wird meist unter
Anwendung des derzeit angemessensten Skaliersystems von Lal (1991)**° in Bezug zu einem
Referenzpunkt gesetzt, der eine flache, unabgeschirmte und unbedeckte Oberflache auf
Meeresspiegelniveau und in hoher geographischer Breitenlage darstellt (vgl. Reuther 2007:26;
vgl. Abramowski 2004:3). In Gebieten mit langanhaltenden Hoch- und Tiefdruckgebieten
kann die lokale aktuelle Produktionsrate wegen der Beriicksichtigung des atmospharischen
Druckes der Standardatmosphére variieren (Stone 2000%4° zitiert nach: Reuther 2007:31). Bei
tektonischen Prozessen kann sich die aktuelle Produktionsrate ebenfalls deutlich
unterscheiden (vgl. Reuther 2007:31). Um die Methode der TCN-Datierung wirklich nutzen
zu konnen, mussten diese samtlichen vorstehenden Aspekte mit einbezogen werden. Ein
exakter Korrekturfaktor musste festgelegt werden, wobei die Veranderungen der kosmischen
Strahlung bis heute nicht eindeutig berechnet werden kénnen (vgl. Kuhle, Kuhle 2010:110).
Eine genaue Messung der Strahlung ware notwendig, was jedoch schwierig sein wird, da
diese nicht kontinuierlich ist. Auch Seguin (2013)**' zitiert nach: Kuhle (2014:255)
schlussfolgerte, dass keine einheitlichen Standards der Bemessungen existieren. Kuhle
(2014:255) gab an, dass z.B. nur einige der Parameter wie Hohenlage, Breitenlage,
Bestrahlungsgeometrie und Abschirmung mit in die Berechnung eingehen und diese dann nur
in Form von Durschnittswerten. Nach Seguin (2013)*? zitiert nach: Kuhle (2014:255) sind

alle Simulationen flr die Bestimmung der Produktionsrate ungenau.

Ein Problem ist der “scaling factor”, der in niedrigen und hohen Lagen unterschiedlich ist (vgl.
Kuhle, Kuhle 2010:108). Dieser Faktor bezieht sich nur auf das rezente geomagnetische Feld
ohne Veranderungen zu berlcksichtigen (ebd.:109). In Hochasien sollen aber wie 0.g. die
groRten Erdmagnetfeldschwankungen auftreten (ebd.:109). Auch Owen et al. (2008:527)
wiesen darauf hin, dass Unsicherheiten mit den “scaling models™ existieren. Die grofte
Unsicherheit der ‘scaling models” besteht in niedrigen Breitenlagen und sehr hohen
Hohenlagen (Balco et al. 2008'*® zitiert nach: Owen et al. 2008:519). Somit sind TCN-

Datierungen relativ ungenau (vgl. Owen et al.2008:522). Bevor TCN-Datierungen anwendbar

139 siehe Quelle Lal (1991) in der FuRnote

140 siehe Quelle Stone (2000) in der FuBnote

141 Seguin, J. (2013): Anwendbarkeit und Grenzen der Voraussetzungen kosmogener Nukliddatierungen —
Analyse anhand von Literaturauswertung. Unverdffentlichte Bachlor of Arts - Arbeit im Department Geographie
und Hochgebirgsgeomorphologie (GHG) des Geographischen Institut der Universitit Gottingen. (S. 1-59)

142 siehe Quelle Seguin (2013) in der FuBnote

143 Balco, G.; Stone, J.O.; Lifton, N.A.; Dunai, T.J. (2008): A complete and easily accessible means of
calculating surface exposure ages or erosion rates from 10Be and 26Al measurements. In: Quaternary
Geochronology 8. (S. 174-195)
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wirden, massten die astrophysikalischen Gegebenheiten der TCN-Produktion eindeutig
geklart sein (vgl. Kuhle 2014:262).

Fig. 5 bei Owen et al. (2008:519) zeigt die Effekte, wenn vier unterschiedliche zeitabhangige
“scaling models” und geomagnetische Korrekturen fiir 1°Be-TCN-Alter vierer verschiedener
Gebiete Hochasiens verwendet werden, woraus sich ein Unterschied zwischen den “scaling
models” bis zu 30 % der letzten 70.000 Jahre widerspiegelt. Der grofite Unterschied besteht
zwischen dem zeitkonstanten — ohne Korrektur des geomagnetischen Feldes — Modell nach
Lal (1991)*** und Stone (2000)* und den anderen Modellen (zitiert nach: Owen et al.
2008:519). Unterschiede zwischen den Modellen variieren um ca. 20 % mit den
signifikantesten Unterschieden nach ca. 20.000 Jahren. Im Khumbu-Himal, welches sich am
niedrigsten Breitengrad und in der hdchsten Lage im Gegensatz zu den anderen Regionen aus
Fig. 5 befindet, sind die Unterschiede am deutlichsten sichtbar. Es gibt ebenfalls eine grolie
Altersvarianz zwischen den “scaling models™ mit der Anderung der Hohe (Fig. 6). Der groRte
Unterschied ist in einer Hohe von ca. 2.500 m zu erkennen. Altersunterschiede von 12 % sind
zwischen den zeitabhangigen Modellen erkennbar und treten oft tber ca. 4.500 m auf. Derzeit
werden nach Owen et al. (2008:519) Debatten tber die Korrektur der “scaling models” und
uber die geomagnetische Korrektur fir TCN-Produktionsraten zur Bestimmung der TCN-
Alter gefuhrt. (vgl. Owen et al. 2008:519)

Die Forscher — zumeist aus Nachbarwissenschaften der Geomorphologie, die absolute
Datierungen wie OSL- und TCN-Datierungen anwendeten, bezogen die Befunde von Kuhle
nicht mit ein oder widerlegten diese mit den TCN- und OSL-Daten zu Lasten der Methode
der Quartérgeologie. Sie fokussierten sich auf die herausgefundenen Daten und grenzten die
untersuchten Formen nicht eindeutig voneinander ab bzw. nannten nur das Wort “diamict’
und gaben oft keine BlockgroRe und Gesteinsart an. (vgl. Kuhle, Kuhle 2010:105 f.)

Jedoch sind glaziale Geschehnisse von enorm vielen Prozessen begleitet. Ein mogliches
Szenario wére: Ein Block — der schon vorher bestrahlt wurde — bricht aus einer Felswand
heraus auf einen Gletscher. Dieser kann dann auf dem Gletscher, im Gletscher und unter dem
Gletscher auf vielfaltige Art und Weise transportiert werden, wobei dieser Transportprozess
nicht genau geklart werden kann. Auch die auf den Block eintreffende Strahlung kann nicht
genau nachvollzogen werden. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, wie die Bestrahlung von

Blocken und deren Intensitat beeinflusst worden sein kann, was aber nicht rekonstruierbar ist.

144 siehe Quelle Lal (1991) in der FuRnote
145 siehe Quelle Stone (2000) in der FuBnote
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Der Block kann der Strahlung von allen Seiten ausgesetzt gewesen sein, jedoch ist ungeklart,
wie lange und von welcher Seite er bestrahlt wurde. Aullerdem koénnen die Winkel des
Blockes zur Strahlung hin und die Strahlung an sich sehr verschieden sein. In einem weiteren
Fall kann der Block innerhalb des Transportes zersplittern, wobei er ab dann nur noch eine
geringere Zeit lang bestrahlt wird als andere Blocke, die nicht zersplittern. Bei
Gletscherriickzug werden die Blocke z.B. in einer Lateralmoréne abgelagert, bei einem
VorstoRR kénnen die Lateralmoranen auch vom Gletscherrand unterschnitten und umgelagert
werden und somit die Blocke wieder aufgenommen und transportiert werden. Somit kénnen
die Blocke innerhalb verschiedener Perioden bedeckt oder an der Oberflache sein. Wahrend
der Interglazialen kénnen kleine Gletscher, Solifluktionsprozesse, “debris flows™ und fluviale
Prozesse dafur sorgen, Blocke umzulagern. AulRerdem sind die Hohen der Meeresspiegel und
die Dauer aller Bestrahlungen, die wahrend der Zwischenlagerung auftraten, nicht bekannt.
Das Material von z.B. Endmorénen, das datiert wurde, hat keinen Zusammenhang zum Alter
der Form; dieses kann viel &lter, aber auch infolge einer Desquamation viel jiinger sein.
Weiterhin spielt die Abrasion der Blockoberflachen wéhrend des mehrfachen Transports eine
Rolle. Durch den unterschiedlichen Abtrag des Blockes resultiert, dass die Strahlungstiefen
modifiziert sein konnen. Der Zerfall der Blocke kann nicht berechnet werden und fuhrt somit
zu einer Verfalschung des Alters. Auf einer Endmoréne z.B. sind die Blocke weiteren
folgenden Verdnderungen ausgesetzt: Denudationsprozessen (etwa 30-80 cm eines
Morénenhanges sind in 1.000 Jahren verlagert) bzw. Verlagerungsprozessen (Bedeckung mit
Sediment, Vegetation oder Schnee bzw. Nichtbedeckung; Beschattung oder Nichtbeschattung
im Tal — Veranderung der Strahlungseinwirkung). Abgesehen von diesen genannten Faktoren
ist selbst die Strahlung nicht konstant, wodurch die TCN-Datierungen keine Basis haben.
(vgl. Kuhle 2007b:115)

Die datierten Blocke auf einer Moréne mussen somit nicht unbedingt das Alter der Morane
anzeigen, sondern sie konnen &lter oder junger sein. Wenn z.B. Permafrost unter dem
Gletschereis existiert, werden die Blocke nicht vom Eis verlagert, sondern festgehalten. Somit

konnten Blocke mehrere Eiszeiten lang in ihrer Lage und Form erhalten bleiben.

Auch Reuther (2007) beschrieb, dass das TCN-Alter der Blocke oft mit dem Alter der Moréne
bzw. der Form in Verbindung gebracht wurde, jedoch soll dieses durch geomorphologische
Prozesse komplex sein. Es werden z.B. multiple GletschervorstoRe, komplexe
Moranenstratigraphien, Uberformungen der Moranen, Herausbrechen der Gesteinsoberfliche

oder Vererbung genannt, die alle schwierig zu quantifizieren sind. In den Modellen sollen die
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Formentstehung bzw. die geomorphologischen Prozesse vereinfacht worden sein;
Morénendegradation soll als ein linearer Erosionsprozess angenommen sein. (vgl. Reuther
2007:57 f.)

Reuther (2007) &uRRerte sich abschlieBend: “The summary of processes that influence
exposure ages shows that a distribution of exposure ages from any single moraine does not
necessarily portray the age of the moraine.” (€bd.:62); “However, the processes that lead to
the distribution of ages on a moraine cannot unequivocally be reconstructed.” (ebd.:62);
“Detailed geomorphological mapping of the landforms and an understanding of the
deposition processes is needed to interpret an age distribution for a single landform and to

chose the right approach to ascertaining the landform age.” (ebd.:63).

Es werden die Daten auf drei verschiedene Weisen interpretiert: Bildung eines Mittelwertes
(wenn die Werte normal verteilt sind), Nehmen des &ltesten Wertes (Annahme, dass
Moranendegradation uberwiegt) und Angabe eines Zeitintervalls. Es bleibt zu diskutieren, ob
es sich bei den interpretierten Daten wirklich um die Zeiten der maximalen Vergletscherung

oder aber des Einsetzens der Deglaziation handelt. (vgl. Reuther 2007:62)

Somit sind die TCN-Datierungen in Bezug auf eine Aussage Uber die vorzeitliche
Vergletscherung nicht geeignet. Auch bei den OSL-Datierungen von glazifluvialen
Sedimenten bestehen in Bezug auf den Transport der Sedimente und die Bleichung dieser viel
zu viele Unbekannte. Wie weiter oben beschrieben, sind auch die relativen Datierungen im
Gegensatz zur geomorphologischen Analyse weniger geeignet. So argumentieren auch Kuhle
(2007b) sowie Kuhle, Kuhle (2010) folgendes: “In this context, the discussed OSL and TCN
datings do neither provide good evidence, nor can they be considered proper arguments
because, whatever the methodological point of view, nevermore do they pass as indicators of
the nonexistence of a Tibetan ice sheet.” (ebd.:119); “This self-conceit based on the “dating
fallacy”, as we call it, should be avoided since it goes decidedly against the standards of the
scientific method established in Quaternary geology and makes a fundamental scientific
discussion impossible.” (ebd.:105); “/...] there is not a single glaciation on earth which has
not been reconstructed on the basis of this method.” (ebd.:107); “Surface datings fulfil the
necessary chronological frame, but due to rearrangements, weathering and exhumation they
do not reveal the chronological connection as to the time when the moraine was deposited
and thus to the age of the past glaciation.” (Kuhle 2007b:97); “For over 150 years, glacier

history and the reconstruction of the Ice Age glacier cover has been pursued with great
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success by glacio-geological and glacio-geomorphological methods. Thus, our knowledge of
an at least three-times greater land-ice-cover of the earth during the Ice Age is only based on
investigations of this kind.” (ebd.:92); “Only the three-dimensional arrangement of the
positions of the individual key forms of a glaciation to each other provides evidence of a past
glaciation.” (ebd.:92). Auch Bremer (1989:28) merkte an: ,, Dariiber hinaus zeigt die
Zusammensetzung der Sedimente, welche Gesteine im Einzugsgebiet entbloRt sind, wie sie
verwittert sind (Leitger6lle). Methodische Schwierigkeiten liegen in der Alterszuordnung, da

unterschiedlich altes Material in den Transport eingehen kann. “.

4.2.  Forschungsarbeiten der Jahre 1950 bis 1970

HEUBERGER (1956)

Die Arbeit von Heuberger (1956) mit dem Titel "Beobachtungen Uber die heutige und
eiszeitliche Vergletscherung in Ost-Nepal~ wurde in der vorliegenden Dissertation nicht
berticksichtigt, da Heuberger laut Kuhle (2007b:97) diese 1979 offentlich zuriicknahm:
“Heuberger, who in 1956 has published a short study on a section of the research area, has
repeatedly retracted his findings and ice margin positions; so, e.g., on the ‘German
Geographers’ Day’ in G6ttingen, 1979. (Quotation: "Diese Moranen erfreuen sich inzwischen
einer anderen Genese’.). So, his opinion stated here cannot be considered as still valid.” .
Heuberger (1956:356) verwies auf eine Eisrandlage in ca. 2.500 m Hohe im Dudh Koshi Nadi
stidlich von Ghat.

Heuberger, Weingartner (1985:71 f.) flhrten aus, dass die bis dahin unvertffentlichten
Arbeiten von Heuberger 1954 und 1966 ohnehin nur spat- und postglaziale
Gletscherablagerungen beschrieben ohne Einbeziehung der maximalen Vergletscherung.
Auch Heuberger (1956) untersuchte laut Iwata (1976:109) nur spatglaziale bis rezente
Moranen®#®. Somit hatte die Arbeit von Heuberger (1956) im Kontext einer maximalen

letzteiszeitlichen Vergletscherung nicht berlcksichtigt werden kénnen.

Auch Kuhle (1982 a:152) schrieb zu den Befunden Heuberger (1956) folgendes: ,, Heuberger
konnte im 300 km E-lich gelegenen Cho Oyu-Gebiet eine 600-700 m betragende
Schneegrenzdepression feststellen, die er, nach meinen Befunden zu Recht, als
Rickzugsstadien zugehorig interpretiert (1956: 363). v. Wissmann (1959: 243 u. 161)

198 “In the Khumbu region Heuberger (1956) observed the Late Glacial moraines and the recent moraines which
correspond to the 1850 moraines in the Alps.” (lwata 1976:109)
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hingegen bezweifelt diese Zuordnung und meint, die Depression — ohne eigenen
Gelandebefund — fiir eiszeitlich halten zu missen, was getrost auszuschlief3en ist. ”.

MULLER (1959)

UNTERSUCHUNGSGEBIET

Muller (1959) untersuchte schwerpunktméRig das Gebiet des Khumbu Gletscher. Auch der
Pumori Gletscher (Eisbewegung und Rundhockerentstehung) und das Gebiet um den
Gorakshep See wurden genauer betrachtet.

Ende Oktober 1956 reiste er zum Nangpa La und im November zum Imja Khola Kessel. Auf
dem Rickweg nach Kathmandu Anfang Dezember des gleichen Jahres erkundete Miller das
Dudh Khosi Tal bis talabwarts von Aisyalukharka. (ebd.:216)

METHODE BZW. ARBEITSTECHNIK

Miller (1959) machte wéhrend der 3. schweizerischen Mt. Everest Expedition im Jahre 1956
unter der Leitung von Eggler in insgesamt acht Monaten, zur Vormonsunzeit, Monsunzeit und
im Herbst, erstmals langfristige Wetterbeobachtungen im nepalischen Hochhimalaja. Vom 12.
April bis 25. November wurde eine Wetterstation in der N&he des Basislagers beim Khumbu
Gletscher aufgebaut und Temperatur, Niederschlag, Luftfeuchtigkeit, Bewdlkungsgrad,
Windgeschwindigkeit sowie Hohe, Richtung und Geschwindigkeit des Wolkenzuges
bestimmt. In den Hochlagern erfolgten ebenfalls Wetterbeobachtungen. Stationen in Namche
Bazar, Chaunrikharka, Aisyalukharka und Okhaldhunga lie? Muller betreuen, wobei die
Daten der erstgenannten Station nicht durchgéngig analysiert wurden. Weiterhin schloss er
neun Stationen des indischen Wetterdienstes mit ein, wodurch er ein Niederschlagsprofil
erstellen konnte. (ebd.:199 f., 202 f., 206)

AuBerdem wurden die Ablation und Akkumulation sowie die Oberflachengeschwindigkeit
des Khumbu Gletscher in der Hohe des Basislagers auf 5.400 m und unterhalb des Basislagers
gemessen, wobei letztgenannte auch im Lager I auf 5.800 m beim Khumbu Eisfall, oberhalb
des Eisfalles und unterhalb der Lhotseflanke bestimmt wurde. Unterschiede in den
Abschmelzprozessen wurden anhand von Feldexperimenten in Bezug auf Auswirkungen von
Schuttauflagen verschiedener Méchtigkeit, Korngréf3e und petrographischem Gehalt erforscht
bzw. wurde die Temperaturseite dieser Vorgange erfasst. Im Westbecken bestimmte er die
Vorjahrfirnméchtigkeit und den Wasserwert. Insgesamt mafl3 Mller acht Querprofile — sieben
am Khumbu und eines am Chakri Gletscher — zur Bestimmung der

Oberflachengeschwindigkeiten der Gletscher ein. Spezialuntersuchungen tber Frostboden
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bzw. den Verlauf des Bodenfrostes erfolgten besonders beim Gorakshep-See. (ebd.:202 f.,
207 f.)

Der Khumbu Gletscher wurde morphologisch aufgenommen, was durch die abgedruckte
Karte vom Khumbu Gletscher mit Seitengletschern und jungeren Moranen bei Muller (1959)
ersichtlich wird. Hierbei visualisierte Mdller Schnee und Firn, Gletscherspalten und
Eisrampen, Schmelzlocher und Eisflanken, Eistiirme, Seen, Wasserldufe, Wetterstationen,
Profile, Moranen, Schutt / Schuttstrome, Schuttstrukturen und Alphditten. Im Text wurden die

heutige und vorzeitliche Vergletscherung bzw. altere Gletscherstande beschrieben (ebd.:200).

ERGEBNISSE

Miller (1959) kam zum Ergebnis, dass das Mt. Everest Gebiet arid ist, mit ungefahr 39 cm
Niederschldgen im Jahr gegenuber Chaunrikharka mit 166 cm im Jahr und Sirha in der
indischen Ebene mit 225 cm im Jahr, jedoch sollen die Werte laut dem indischen Wetterdienst
als normal £ 17 % anzusprechen sein. Unterhalb des Eisfalles bestimmte Mdller (1959) eine
Oberflachengeschwindigkeit des Khumbu Gletscher von mehr als 50 m im Jahr. Auf der
Hohe von Lobuje kam er auf eine Rickwartsbewegung des Eises. 2,5 km talabwarts vom
Basislager beim Konfluenzbereich von Chakri und Khumbu Gletscher auf 5.300 m
beobachtete Miiller (1959) wahrend der Monsunzeit zwei gegenléufige Wetterereignisse: von
Stden der Monsun und von Norden ein trockener Wind aus Tibet. Beobachtungen (ber den
Verlauf des Jetstreams wurden erwahnt. (ebd.:205-208)

Mdiller (1959:210 f.) beschrieb neben dem aktuellen Zustand des Khumbu Gletscher &ltere
Morénenstande bzw. subrezente Seiten- und Stirnmoranen — die vor 4 bis 5 Jahrzehnten
entstanden, &ltere Mordnen bei Pheriche und noch altere Morénenreste bzw. Schliffspuren
und eisfreie Kare.

AuRerdem sollen “C-Datierungen bei Pflanzenresten einer zwischenstadialen Ablagerung
beim Gorakshep-See, Jahrringanalysen an Wurzelstdcken von Wacholderbiischen einer 1850-
iger Moréne des Khumbu Gletscher, zwei Warvenprofile am See im Chola-Khola-Tal und
Lichenometrie ausgefiihrt worden sein. Die Ergebnisse aller letztgenannten Methoden waren
im Text jedoch noch nicht erwahnt. (ebd.:211)

KRITIK
Die Arbeit von Mdller (1959) mit dem Titel "Acht Monate Gletscher- und Bodenforschung im

Everestgebiet” enthielt in Bezug zur letzteiszeitlichen Maximalvergletscherung einige
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Aussagen. Muller (1959:210 f.) beschrieb drei unterschiedliche Moranenstande: subrezente
Seiten- und Stirnmorédnen, die vor 4 bis 5 Jahrzehnten entstanden, &ltere — Morédnen bei
Pheriche und noch altere — Morénenreste, Schliffspuren, eisfreie Kare als Hinweis auf die
ehemalige Firnlinie. Wo die angegebenen Schliffspuren, eisfreien Kare und alle Moranenreste
vorkamen, blieb offen. Beispielsweise fand er Moranenreste bei Phaphlu, wobei er unterhalb
dieses Ortes aber keinerlei eindeutige Indikatoren einer ehemaligen Vergletscherung

ausmachte#’

. Auf dem Riickweg nach Kathmandu Anfang Dezember erkundete Muller das
Dudh Khosi Tal bis unterhalb der Siedlung Aisyalukharka in Bezug auf die maximale
Vergletscherung®#. Im Dudh Khosi Tal traten viele Quartarablagerungen auf, jedoch keine
eindeutig zuordbare!#®. Miiller war sich nicht einig dariiber, ob diese Ablagerungen teilweise
oder ganz durch fluviale Prozesse wegtransportiert oder ob sie von Schutt tberlagert waren
(ebd.:201). Den Moranenwall, auf dem der Ort Tengboche lag, erwéhnte Muller (ebd.:201).
Bei Taksindhu in einem Nebental des Dudh Khosi Tales fand Mdller Erratika und an den
Hangen Terrassen unbekannter Entstehungsart®>°. Miiller (1959:211) wies darauf hin, dass die
pleistozdnen GletschervorstoRe weiterfihrend genauer anhand von fluvioglazialen
Akkumulationen im Vorland erforschbar waren®!. Somit blieb anhand der dargestellten
Befunde von Mauller (1959) offen, wo alle angesprochenen Moranenreste, Schliffspuren und
eisfreien Kare auftraten bzw. was diese Formen fiir eine Vergletscherung angezeigt héatten.
Ebenfalls wurde nicht deutlich, um was es sich flr Erratika bei Taksindhu handelte, um so
eine Aussage Uber die ehemalige Vergletscherung treffen zu kénnen. Da die Terrassen

genetisch nicht zugeordnet worden waren, war auch anhand derer keine Aussage moglich.

Die zeitliche Einordnung der &lteren Morénen bei Pheriche konnte Muller mit seinen
Ausfuhrungen nicht klaren. Hierzu ist folgendes Zitat zu nennen: ,, Leider wird es kaum
moglich sein, das Alter des Pheriche-Stadiums, das die Everesttaler so sehr dominiert, naher
zu bestimmen. Mdglicherweise korrespondiert jener Gletscherstand mit dem Maximum des

1600er Vorstosses in den Alpen; wahrscheinlich ist er aber bedeutend alter.” (Mdller

47 Bis an die erste Hauptkette hielt das Auge vergeblich Ausschau nach wirklich beweiskrdftigen

Reminiszenzen einer Vergletscherung. Erst bei Phaphlu traf ich einige mordinenartige Uberreste; [...].” (Miller
1959:201)

148 Der Zweck dieses letzten Abstechers war, nach Zeugen der eiszeitlichen Vorstisse der Everestgletscher auf
der Achse ihrer direkten Verlangerung nach Siiden zu suchen.” (ebd.:216)

149 Das Dudh-Khosi-Tal, in das wir nun abstiegen und durch das die Everestwasser fliessen, Gberraschte durch
eine ganze Menge von Quartirablagerungen, von denen aber keine einzige als unzweideutiges Uberbleibsel
eines Haupttalgletschers identifiziert werden konnte. ” (ebd.:201)

10 [...] bei Taksindhu lagen erratische Blocke in den Wéldern, und an den Hangen unterhalb dieses herrlich
gelegenen Klosters liessen sich ausgedehnte Terrassensysteme unbestimmten Ursprungs erkennen. ” (ebd.:201)
11 Die volle Geschichte des pleistoziinen Verhaltens dieser Gletscher muss hingegen an Hand der fluvio-
glazialen Ablagerungen des Vorlandes abgeklart werden. ” (ebd.:211)
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1959:211). Somit war auch (ber die zeitliche Einordnung der o0.g. noch A&lteren
Moranenstadien keine Aussage zu treffen.

MILLER (1970)

METHODE BZW. ARBEITSTECHNIK

Miller (1970) betrieb geomorphologische Analysen, lichenometrische Analysen von
Randmorénen des Khumbu Gletscher sowie glaziologische, meteorologische und
glaziothermische Messungen beim Khumbu Gletscher wie etwa Oberflachenbewegungs-,
Temperatur- und Niederschlags-, Strahlungs- bzw. direkte Sonnenstrahlungsmessungen,
aullerdem  Spektral- und geophysikalische Tiefenmessungen (Eistiefenprofile /
Eismaéchtigkeiten, Stratigraphie, Dichte, Gletscherinnentemperatur,
Schmelzwasseruntersuchungen wie etwa Tritiumgehaltsbestimmungen) (ebd.:153-158, Fig.
2).

Die Ergebnisse der angewendeten glaziologischen Standardtechniken und geophysikalischen
Messungen (Schwerkraft, seismische Profile, Oberflachenbewegungsuntersuchungen) waren
Inhalt eines anderen Papers (ebd.:154). In Fig. 2 war zu erkennen, dass Moranen Kkartiert
wurden. Im Text auf Seite 162 erwéhnte Miller Spulformen (‘scour zones”) und
Lateralmoranen entlang der Talwénde beim Khumbu Gletscher.

UNTERSUCHUNGSGEBIET

Miller (1970) untersuchte bei einer amerikanischen Expedition zum Inneren Himalaja und Mt.
Everest bzw. zum Mahalangur-Himal im Winter und Frihling 1963, die von Norman
Dyhrenfurth angeleitet wurde, die Gebiete des Khumbu Gletscher (ebd.:153, 155 f.). Die
ungeféhre Route war in Fig. 1 dargestellt und verlief von Kathmandu tiber Namche Bazar in
Richtung Mt. Everest (ebd.:155). Vor 1950 wurde der Mt. Everest hauptsachlich von der
nordlichen Seite erforscht (ebd.:153).

Die meteorologischen Messungen erfolgten an funf Orten zwischen ca. 5.300 und 7.300 m
Hohe. Bei Lobuche errichtete Miller ab 25. Mérz eine Wetterstation, Anfang April eine am
Camp | beim Khumbu Eisfall und eine am Camp II, aber fuhrte auch Oberflachenbewegungs-
und geophysikalische Tiefenmessungen durch. Bei Gorak Shep wurden ein Thermograph und
beim Basecamp ebenfalls Instrumente aufgestellt. An den zwei hochsten Camps bestimmte er
sowohl Stratigraphie und Dichte des Gletschers als auch seine Innentemperatur. In der Nahe
des Gletscherzentrums wurden zwei Monate lang Daten zu Tagesgangen und
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geophysikalischen Beobachtungen erhoben. Die Strahlungs- und Spektralmessungen bis auf
ca. 6.000 m fihrte Miller im April und Mai durch. (ebd.:156, Fig. 2)

ERGEBNISSE

Millers Ergebnisse zu einigen der o0.g. angewendeten Methoden waren nachlesbar auf den
Seiten 156 bis 164. Beispielsweise zeigten Fig. 4 die Temperatur-, Niederschlags- und
Strahlungswerte bei der Basecampstation und Fig. 6 die Tritiumgehalte des Khumbu
Gletscher. Somit machte Miller regionale klimatische Beobachtungen wéhrend der
Gelé&ndebegehungen und erforschte beim Khumbu Gletscher Schwankungen in Bezug auf den
regionalen Klimawandel (ebd.:154 f.). Die Geologie des Khumbu wurde in einer anderen
Veroffentlichung berticksichtigt (ebd.:154).

KRITIK

Miller (1970) schlussfolgerte, dass aufgrund der immer noch stattfindenden tektonischen
Hebung des Himalaja die Vergletscherung wéhrend des Spétpleistozans (Jungpleistozan)
umfangreicher gewesen sein konnte als die wahrend des Frithpleistozéans (Altpleistozan)®®?.
Geomorphologische Indikatoren sprachen fir eine solche Hebung dieses Gebietes (ebd.:164).
Anhand dieser angenommenen maximalen Vergletscherung schloss Miller darauf, dass die
rezenten Gletscherpositionen u.a. eine Klimasituation darstellen, die sich nur wenig von den
Bedingungen wahrend des Pleistozéans unterscheidet'>®, Demnach ging Miller von einer
pleistozanen Vergletscherung aus, die sich nicht malgeblich von der rezenten
Vergletscherung abhob. Jedoch wurden in Bezug auf die Maximalvergletscherung keine
Analysen betrieben und somit die von ihm durchwanderten Talbereiche unterhalb des
Khumbu Gletscher nicht untersucht. Fig. 2 deutete ebenso darauf hin, dass keinerlei

hochglaziale Moranen kartiert wurden.

152 “This may explain the paradox of extensive glaciation developed here late in Pleistocene time, in contrast to
the early Pleistocene Maxima known in many other formerly glaciated regions.” (Miller 1970:164)

18 “The suggestion of a maximum glaciation in fairly recent time also connotes that the present glacial position
in the Everest region and it polythermal character represent a climatic situation only slightly less severe than
the more expanded conditions of the Pleistocene.” (ebd.:164)
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4.3. Forschungsarbeiten der Jahre 1971 bis 1990

BENEDICT (1976)

METHODE BZW. ARBEITSTECHNIK

Benedict (1976:178) ermittelte im Bereich siidlich des Khumbu Gletscher drei 1*C-Daten auf
4.260, 4.245 und 4.235 m Hohe.

UNTERSUCHUNGSGEBIET
Benedict (1976:177) untersuchte die Gletscherserien des Khumbu Gletscher stdlich der
Gletscherzunge bei 27° 54' N und 86° 49' E.

ERGEBNISSE

Benedict (1976) kam zu folgenden Daten: vor 550 + 85 Jahren bzw. 1400 n. Chr. (bezogen
auf das Jahr 1950) auf 4.260 m Hohe; vor 530 + 165 Jahren bzw. 1420 n.Chr. auf 4.245 m
Hohe und vor 1155 £ 160 Jahren bzw. 795 n.Chr. auf 4.235 m Hohe.

KRITIK

Da es sich bei Benedict (1976) nur um eine Datenliste der erfassten *C-Daten im Khumbu
handelte, konnte nicht viel Uber diese Arbeit ausgesagt werden. Es war nicht ganz eindeutig,
wo die drei '*C-Daten bestimmt wurden. Die angegebenen Koordinaten waren zu grob,

deuteten aber auf den Bereich nordwestlich von Periche.

IWATA (1976)

UNTERSUCHUNGSGEBIET

Iwata (1976) untersuchte in seiner Forschungsarbeit "Late Pleistocene and Holocene Moraines
in the Sagarmatha (Everest) Region, Khumbu Himal” das obere Einzugsgebiet des Khumbu-
Himalaja. Davor wurden laut ihm nur wenige Forschungen Uber die Vergletscherung des
nepalischen Himalaja betrieben, was, unter Betrachtung des Forschungstiberblicks, stimmt. Es
wurden von lwata keinerlei Bereiche des Solu, sondern nur der obere Khumbu untersucht. In
Fig. 1 konnte mit Hilfe der Mal3stabsleiste eine maximale Flache des Untersuchungsgebietes
von 10,8 mal 12,3 km ermittelt werden. Allein durch diesen einen Aspekt wurde deutlich,
dass diese Arbeit fir eine Maximalvergletscherung der letzten Vereisung nur behutsam
herangezogen werden konnte. Bei Iwata (1976:110/Fig. 1) lag der Schwerpunkt auf dem
Gebiet des oberen Imja Khola und des Lobuche Khola. Daneben wurden von lwata (1976)
auch Gebiete des mittleren Imja Khola erforscht: der von ihm verwendete Begriff
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Thyangboche fir ein Moranenstadium lieR auf die Ortschaft Thyangboche im mittleren Imja
Khola schlieBen; auch in Fig. 6 war zu erkennen, dass Iwata (1976) Morédnen bis nach
Thyangboche Kartierte. Auch Fort (2004:265) schrieb, dass die Gletscher bis nach
Thyangboche reichten.

METHODE BZW. ARBEITSTECHNIK

Es handelte sich laut lwata um eine detaillierte Kartierung von Moranen®, die mit Hilfe von
Fotografien, ohne Luftbilder, erfolgte. Dass er keinerlei Luftbilder oder Satellitenbilder
verwendete, konnte ihm nicht vorgeworfen werden, da diese nicht verfugbar waren: “As air
photographs were not available, mapping of the moraines was done during the field survey
with the aid of ground photographs.” (lwata 1976:109). Ebd.:110/Fig. 1 stellte in beiden
vorstehend genannten Schwerpunktgebieten neben den Moranen nur noch die heutigen
Gletscher grafisch dar. Somit wurden andere wichtige Indikatoren einer vorzeitlichen
Vergletscherung nicht mit einbezogen. Nur die Téler des Imja Khola und des Lobuche Khola
bezeichnete er als typische breite Trogtaler (ebd.:109, 111). Daher war nicht klar, ob
Uberhaupt weitere Formen oder welche weiteren Formen in diesem Gebiet auftreten und wie
diese zueinander in Beziehung stehen, wodurch eine deutlichere Aussage (ber die einzelnen

Vergletscherungsstadien gegeben werden konnte.

Jegliche anderweitige geomorphologische Formen wurden demnach von Iwata (1976) nicht
berticksichtigt. Dementsprechend sollten die Befunde von ihm Uber die -eiszeitliche
Vergletscherung schon allein aufgrund der nicht angewendeten geomorphologischen bzw.
glazialgeomorphologischen Detailanalyse und aufgrund des zu kleinen
Untersuchungsgebietes kritisch betrachtet werden. Schon Heuberger und Weingartner
(1985:71) machten auf das Problem des eingeschrankten Untersuchungsgebietes aufmerksam:
., Uber die Reichweite der eiszeitlichen Vergletscherungen im Dudh-Kosi-Tal enthalt die
bisherige Literatur, [...], keine greifbaren Hinweise. Alle bisherigen Arbeiten iiber
Eiszeitprobleme dieses Gebietes beschrankten sich mehr oder weniger auf das Talgebiet des
Khumbu oberhalb des Zusammenflusses von Imja Drangka (von NE) und Nangpo Dsangpo
(von NW) bei Namche Bazar. “.

Die einzelnen Morédnen teilte Iwata (1976:Fig. 1) in verschiedene Kategorien ein:
Mordnenrlcken, vier Stadien als Lobuche-, Thuklha-, Periche- und Thyangbochestadium,
unklassifizierte Moréne und Plattform, wobei er auch die Gletscher als schuttbedeckt oder -

14 “Detailed field mapping of moraines in the Sagarmatha (Everest) region [...].” (Iwata 1976:109)
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frei unterschied. Desweiteren betrachtete Iwata (1976:111/Fig. 2-4, 112/Fig. 5-6) anhand von
zwei Fotos und einem Querprofil den Khumbu Gletscher, anhand eines Bodenprofils eine
Moréne bei Periche und anhand eines Moranenprofils das Khumbu Tal vom Khumbu
Gletscher talabwarts bis zur Ortschaft Thyangboche genauer. Beim erstgenannten Gletscher
wurde bei den Fotos das Vorkommen von Thyangboche Moranen aufgezeigt, hauptsachlich
aber von Lobuche und Thuklha Moranen, und bei dem Profil (Fig. 3) u.a. auch auf Periche
und Plattform Moranen hingewiesen, wobei letztgenannte mit einem Fragezeichen versehen
wurden. Die von Iwata (1976) verwendeten Fragezeichensymbole in Fig. 1 in Verbindung mit
den unklassifizierten Moréanen und in Fig. 3 in Verbindung mit der Plattform sprachen dafr,
dass er entweder eine genauere Untersuchung der Formen nicht bewerkstelligte oder er sich
bei der Festlegung nicht ganz sicher war. Bei den unklassifizierten Moranen kénnte er eine
zeitliche Einordnung fir nicht sinnvoll erachtet haben, sonst hétte er diese in die
verschiedenen Kategorien eingeordnet. Was er jedoch mit dem Fragezeichen in Fig. 3 meinte,
war nicht eindeutig: war Iwata sich der Zuordnung zur Form Plattform Moréane nicht sicher
bzw. hat er diese Form nicht ndher erforscht oder bedeutete es, dass diese von ihm als
Plattform Moréne erkannte Form durchmischt war und / oder er die zeitliche Einordnung
problematisch sah? Beim finfstockigen Bodenprofil der Periche Mordne — Silt mit
Huminstoffen (0 bis 10 cm Tiefe), graubraunem Silt (bis 15 cm Tiefe), braunem Silt (bis 20
cm Tiefe), dunkelbraunem Silt mit Huminstoffen und organischem Material (bis 25 cm
Tiefe), Loss (bis > 45 cm Tiefe) — entdeckte Iwata (1976:112) eine diinne humose
oberflachennahe Bodenschicht mit organischem Material. Auch bei der Thyangboche Morane
auf der Lhajung Station sollte eine bedeckte Bodenschicht existieren (ebd.:112). Nicht geklart
wurde, wo das Bodenprofil genau aufgenommen wurde. Iwata (1976:112/Fig. 5) beschrieb es
lediglich folgendermalien: “Soil profile on the Periche stage moraine behind Periche.".
AuBerdem stellte sich die Frage, wie sich in 20 cm Tiefe eine Schicht mit organischem
Material entwickeln konnte? Und wie hétte eine mogliche Erklarung seine Auswertung der
Befunde beeinflusst? Der Forscher ging im Text inhaltlich nicht ndher darauf ein. Zudem war
unklar, warum diese Moréne mit solchem Bodenprofil als eine Periche Moréne angesehen
wurde. Iwata machte keine Vergleiche mit der Bodenentwicklung der Thuklha Moréne, die
laut ebd.:109 ebenfalls eine Bodenbedeckung aufwies. Die Periche Morane sollte, wenn diese
wie bei Heuberger, Weingartner (1985) und Heuberger (1986) nur anhand der
Bodenentwicklung eingeordnet werden wirde, aufgrund der geringen Bodenentwicklung eine
viel jungere darstellen. Es ist aber klar, dass eine solche Einordnung nur anhand der

Bodenentwicklung nicht gemacht werden sollte, da diese von enorm vielen Faktoren, wie z.B.
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von der Hohe tber NN, abhangt. Vielmehr kann wohl eher durch geomorphologische Aspekte
— hier durch die Ausgestaltung dieser Morane als deutlicher Ruicken (vgl. lwata 1976:Fig. 1) —
auf ein jungeres Alter geschlossen werden. Anhand des Morénenprofils des Khumbu Tales
vom Khumbu Gletscher bis zur Ortschaft Thyangboche (Fig. 6) konnten die etwaigen
Hohenlagen der Lobuchestadium-, Thuklhastadium-, Perichestadium- und
Thyangbochestadiumendmorénen und somit die maximale Vergletscherungsausdehnung zum
jeweiligen Zeitabschnitt abgelesen werden. Ungewiss war, was Iwata mit der gepunkteten
Linie meinte, da diese nicht in der zugehdrigen Legende erschien, und warum die Endmoréne
nicht auf den Talboden skizziert wurde. Moglicherweise verweist die gepunktete Linie auf
Reste der jeweiligen Stadium-Moranen. Die Endmorénen der Lobuche Morénen reichten laut
der Angaben in Fig. 6 bis auf ca. 4.500 m Hohe. Der angegebene Hohenwert der Khumbu
Gletscher Endmoréne des Lobuche Stadiums stimmte, wenn dies mittels Héhenangaben von
Karten dieses Gebietes tberprift wurde, mit der eingezeichneten Morane in Fig. 1 Uberein.
Jedoch waren in dieser Abbildung weitere Lobuche Mordnen eingezeichnet, die bei
Uberpriifung im Gegensatz zum Khumbu Gletscher tiefere Werte anzeigten: Tshola Gletscher
(ca. 4.400 m), Tsuro Gletscher (ca. 4.200 m), Nuptse Gletscher (ca. 4.700 m), Lhotse Nup
Gletscher (ca. 4.800 m), Lhotse Gletscher (ca. 4.500 m), Kyuwo Gletscher (ca. 4.700 m),
Ama Dablam Gletscher (ca. 4.500 m). Die maximalste Tieflage der Lobuche Moréanen lie3
sich also bei ca. 4.200 m talaufwérts der Ortschaft Ralha ablesen. Das wirde einen
Hohenunterschied von 300 m bedeuten. Warum wiesen groRere Gletscher, gegeniber
kleineren, hoher liegende Lobuche Morénen auf? Wie konnte es sein, dass die Lobuche
Moranen beim Khumbu Haupttalgletscher nicht so weit herunter reichten wie beim Tshola
Gletscher oder dem Tsuro Gletscher? Mussten die Morénen gleichen Alters nicht ungefahr
auf derselben Hohenlage enden? Dieses Phdnomen war aber beispielsweise bei den von Iwata
(1976) ausgewiesenen Lobuche Morénen tatsachlich der Fall. Dort unterschieden sich diese in
ihrer Entfernung zum Gletscher beim Khumbu Gletscher, beim Ama Dablam und beim
Lhotse Gletscher, lagen aber alle ungeféhr auf derselben Hohenlage. Laut der Annahme
derselben Hohenlage gleicher Morénenstadien wuirde es bedeuten, dass die angegeben
Lobuche Morénen vom Khumbu Haupttalgletscher gegeniiber dem Tshola Gletscher oder
dem Tsuro Gletscher bei Iwata (1976) unterschiedlichen Alters sind. Wirden die Morénen
ungefahr auf derselben Héhenlage enden, wiirde das aussagen, dass die Lobuche Morénen der
kleineren Gletscher hoher liegen missten oder dass die des Khumbu Gletscher auf mindestens
4.200 m enden wirden. Das wirde wiederum bedeuten, dass die von Iwata (1976)

ausgelegten Periche Mordnen als Lobuche Morénen anzusprechen waren. Daraus
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schlussfolgernd wurde die Maximalvergletscherung der letzten Vereisung viel weiter

talabwaérts gereicht haben, als es von Iwata (1976) beschrieben wurde.

Beim Thuklha Stadium reichten die Endmoréanen laut Fig. 6 bis auf ca. 4.500 m Hdéhe. Der
angegebene Hohenwert der Khumbu Gletscher Endmorane des Thuklha Stadiums stimmte
mit der eingezeichneten Moréne in Fig. 1 Uberein und reichte talabwarts der Ortschaft Thukla
maximal bis auf ca. 4.470 m. Weitere in Fig. 1 dargestellte Thuklha Morédnen reichten
zwischen dem Ama Dablam Gletscher und dem Lhotse Gletscher maximal bis auf ca. 4.600 m
Hohe, was einem Hohenunterschied von 100 m entsprach. Irritierend bei Fig. 1 war die von
ihm ausgewahlte Schraffierung fir die Thuklha Moranen ebenso wie fur die Schuttbedeckung
der Gletscher. Es handelte sich hierbei um die gleiche grafische Darstellung, was eigentlich
darauf schlieBen lassen wirde, dass Iwata die Obermorédnen in den Zeitraum des Thuklha
Stadiums legte, was jedoch unlogisch wére.

Die Periche Mordnen reichten nach dem Morénenprofil in Fig. 6 bis auf ca. 4.200 m Hohe.
Bei der Betrachtung der grafisch in Fig. 1 dargestellten Moranen insgesamt und bei der
Uberprifung der Hohenwerte mittels Kartenmaterial fiel auf, dass die als Periche Morénen
dargestellten Moranen bis auf ca. 4.180 m talabwaérts der Ortschaft Periche reichten. Andere
weiter talabwaérts visualisierte Periche Morénen reichten maximal bis auf ca. 4.100 m. Hierbei
stellte sich einmal mehr die Frage, warum der Khumbu Gletscher als Haupttalgletscher
wahrend dieses Stadiums weiter héher reichte, als ein Nebentalgletscher, namlich der Tsuro
Gletscher. Die in Fig. 1 dargestellten Periche Stadium Moréanenriicken nérdlich und westlich
von Dingboche lieRen darauf schlieen, dass die Gletscher des Imja Khola zu dieser Zeit auch
bis etwa auf 4.200 m reichten. Jedoch passten in dieses Szenario die Periche Morénenziige
des Kyuwo Gletscher und die unterhalb des Nuptse Gletscher nicht. Diese wiirden durch die
Haupttalgletscher anders geformt worden sein. Somit kdnnte diesen Mordnen ein jungeres
Alter zugesprochen werden — passend ware in diesem Zusammenhang hier der Zeitraum des
Thuklha Stadiums.

Die Thyangboche Moranen reichten bis auf ca. 3.625 m Hohe (ebd.:112/Fig. 6). Nach Fig. 1
reichten die Thyangboche Moranen im Khumbu Tal aber maximal nur bis auf ca. 4.100 m
talabwaérts der Ortschaft Periche herunter. Dieser Hohenunterschied von 475 m war jedoch
dadurch zu erkléren, dass lwata die Thyangboche Morénen bei Thyangboche nicht mehr in
dieser Grafik darstellte. Auffallend bei Fig. 1 war, dass die visualisierte Thyangboche Moréne
stdlich von Dingboche in Betrachtung zu den in der Umgebung ebenfalls visualisiert

festgelegten Periche Mordnen nicht dort vorkommen dirfte, da der vorzeitliche

222



Haupttalgletscher des Imja Drangka wéhrend des jiingeren Periche Gletschervorstol3es diese
hatte umgestalten bzw. zerstéren mussen, sodass diese Thyangboche Morédne das Alter des
Periche Stadiums haben oder junger sein musste. Weiterhin fiel zudem auf der orographisch
rechten Seite des Khumbu Gletscher folgendes auf: es waren dort keine Periche Moranen, nur
an Thuklha Moréanen angrenzende Thyangboche Moréanen vorhanden und die Hohenlage der
Thyangboche Mordnen stimmte nicht mit der Hohenlage der Thyangboche Moranen bei
Periche Uberein. Dass wirde namlich bedeuten, dass der Khumbu Gletscher zur Zeit des
Thyangboche Stadium in der Néhe seines Ursprungsgebietes eine betrachtlich geringere
Machtigkeit aufgewiesen haben musste als in der N&he seiner Gletscherzunge. Jedoch war
nicht auszuschliel3en, dass weitere Thyangboche Morénen in der Umgebung des Khumbu
Gletscher auftraten — die mit Fragezeichen versehenen unklassifizierten Moranen kdénnten
stellenweise diesen Aspekt untermauern. Doch stellte sich insgesamt weiterhin die Frage, was
die letztgenannten fir Moranen waren.

Die 0.g. fehlende geomorphologische bzw. glazialgeomorphologische Detailanalyse und der
ortlich zu begrenzte Untersuchungsraum lieRen annehmen, dass weitere Moranen talabwaérts
dieser Untersuchungsgebiete vorkommen, was ohnehin schon durch Fushimi (1978),
Heuberger und Weingartner (1985), Heuberger (1986), Kuhle (1987b, 1988a, 1998, 2001a,
2005, 2007a, 2011a, 2013a) belegt wurde. Vielleicht waren weitere aber auch nur mit
Akkumulationen bedeckt, wie es Iwata (1976:112) ebenfalls angab: “The lateral moraine of
the Thyangboche stage was covered with the moraines pushed out from the Mingbo and the
Omoga valleys, 3 km down from Periche. Accordingf to the moraine profiels along the valley
(Fig. 6), the moraine continues to the huge terminal moraine on which the monastery of
Thyangboche stands. “.

Iwata (1976) deutete das Vorkommen zumindest einer weiteren talabwartig gelegenen
Morédne mittels der als unklassifizierte Mordne mit Fragezeichen gekennzeichneten Flache
unterhalb der tiefstreichenden Thyangboche Morénen in Fig. 1 an, wobei auch Fig. 6 durch
die Hohenlage der Thyangboche Endmoréne in Bezug zum Talboden — sie lag nicht direkt auf
dem Talboden — auf eine solche Annahme schlielen lieB. Auch die Tatsache, dass er als
Maoglichkeit erwahnte, dass die Periche und Thyangboche Morénen spatglazialen Alters sein
kdnnten, deutete darauf. Zudem wiesen die von Iwata (1976:Fig.1) an den orographisch
linken und rechten Talflanken kartierten Thyangboche Morénen und die unklassifizierten
Morénen auf einen méchtigeren vorzeitlichen Khumbu Gletscher hin. Auch der Aspekt der
Nichtbetrachtung anderer glazialgeomorphologischer Formen wirde daftr sprechen, dass es

bei den Ausfuhrungen von lIwata (1976) nicht eindeutig war, ob glaziale Kennformen
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talabwérts vorkamen bzw. wie die Lagebeziehung der Formen zueinander war.
Nichtsdestotrotz ging Iwata (1976:113) inhaltlich im Text davon aus, dass unterhalb der von
ihm aufgefundenen Mordne bei Thyangboche keinerlei End- oder Lateralmorénen
aufzufinden waren (“The huge terminal moraine at Thyangboche preserves its original form

and beyond it there is no apparent terminal or lateral moraine down the Dudh Kosi valley ).

Zum vorstehenden Zitat traten folgende Fragen auf:

- Musste nicht eine so gut erhaltene Endmoréne in das Zeitalter des Spéatglazial oder
junger eingeordnet werden? Wére es eine Morane aus dem Hochglazial, dirfte diese in
einer solchen Hohenlage nicht so gut erhalten sein.

- War die Endmoréne genauso gut, besser oder schlechter erhalten als talaufwartige
End- oder Lateralmoranen? Jegliche Angaben zu den Eigenschaften bzw. visuelle
Darstellungen dieser Morane wurden von Iwata (1976) nicht gegeben.

- Waren nur keine auffélligen End- oder Lateralmoranen talabwérts der Thyangboche
Morénen aufzufinden oder tatsachlich gar keine? Wurde dieser Aspekt von lwata
genau Uberpruft oder wurden unauffallige Moranen nur nicht erwahnt? Hierlber
waren dem Text von Iwata (1976) keinerlei Informationen zu entnehmen.
Kartendarstellungen des Gebietes unterhalb von Fig. 1 mit Angaben zur Route der
Forschungsreise insgesamt waren zudem nicht gegeben. Dadurch war eine
Eingrenzung der beziiglich der AuRerungen in Frage kommenden Route unterhalb von
Thyangboche und somit die spitere Uberpriifung dieses Gebietes nicht méglich: das
gegebenenfalls doch vorhandene Auftreten auffalliger oder unauffélliger End- und
Lateralmoranen entlang seiner damaligen Route blieb unuberprifbar. Dass
Endmorénen weiter talabwarts vorkommen, bestatigte Kuhle (2005). Damit wére die

zeitliche Einordnung von Iwata (1976) in Frage zu stellen.

Auch dem folgenden Zitat von Iwata (1976:113): “The glacial chronology mentioned above
is insufficient in aspects of regional correlation and age determination. The complete glacial
Sfluctuation will not be known until detailed field work is extended throughout the Himalayas.”
war zu entnehmen, dass die zeitliche Einordnung der Morénen nach Iwata (1976) nicht

unbedingt richtig sein muss bzw. unzureichend ist.
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Desweiteren machte Iwata (1976) glaziale Formen aus der vorletzten Eiszeit aus!®. Wie hat
er jedoch diese Formen zeitlich festgelegt und wo traten diese auf? Waren diese Formen die
unklassifizierten Moranen? Auf diese Aspekte ging lwata (1976) nicht ein, wodurch die
zeitliche Einordnung anzweifelbar wurde. Ebenfalls zeigte das Zitat: “The extent and patterns
of all of the glacial moraines have not yet been investigated and no attempt has been made to
correlate the moraine stages with those of other parts of the world.” (lwata 1976:109), dass
nicht alles untersucht wurde. Bei den verschiedenen Morénenstadien fiel folgendes auf: Sie
wurden anhand der Lagebeziehung zum Gletscher, der Morénenhéhe, der Formausbildung,
des Frische- / Verwitterungsgrades (Moréne, Blocke an der Oberflache) und der Vegetations-

und Bodenbedeckung zeitlich voneinander unterschieden (ebd.:109).

GLETSCHERSTADIEN

Die Lobuche Moranen stammten aus den letzten Jahrhunderten, das Alter der Lobuche Il
Morénen gab Iwata (1976) jedoch nicht an, es wurde nur ein etwaiger Entstehungszeitraum —
zwischen Lobuche 1 (19.-20. Jhd.) und Lobuche 1llI (Kleine Eiszeit) — deutlich. Die
Unterscheidung der Stadium | bis Il Lobuche Moranen anhand der Faktoren
Vegetationsbedeckung, Verwitterungsgrad der Oberflachenblocke und Firsthohe war
nachvollziehbar (ebd.:109 f.).

Die Unterscheidung der Thuklha von den Lobuche Morénen muss wohl schwieriger gewesen
sein, da er folgendes duBerte: “The advances of the glaciers in this stage were almost to the
same extent as those of the Lobuche stage but the surface positions were lower.” (lwata
1976:111). Jedoch schrieb lwata (1976:113) an einer anderen Textstelle, dass eine Trennung
anhand von Eigenschaften moglich war®®®. Das Alter der Thuklha Morénen — 2.000-6.000

v.H. —wurde ebenso nur ungenau festgelegt!®’.

Daruber hinaus stellte sich die Frage, ob ein Vergleich der Morénen im Himalaja mit denen
aus Europa, Nordamerika, Arktis, Patagonien und damit eine zeitliche Einordnung dieser

anhand anderer Mordanen maglich ist. Iwata (1976) meinte, dass rezente Schwankungen in

15 “The existence of older landforms, considered to be related to glaciers, suggests that the Khumbu region was
also glaciated before the Last Inter-Glacial.” (ebd.:109)

16 “In terms of the degree of weathering, modification, and vegetation cover, the sharp contrast between the
Lobuche stage and the Thuklha stage moraines suggests that the stages are clearly of different ages. ” (ebd.:113)
157 “Tentative correlation with dated moraines having similar features and relative positions in North America
and Europe would date them at 2000-6000 years B.P.” (ebd.:113); “Comparison with Europe and North
America suggests that the Lobuche and the Thuklha stages correspond to Neoglacial readvances which
culminated a few hundred and also several thousand years ago.” (ebd.:109)
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verschiedenen Erdteilen bereinstimmen und dass das Himalaja Gebiet mit Europa und
Nordamerika vergleichbar ist!*®,

Iwata (1976) fand die Periche Mordnen in seinem Untersuchungsgebiet nur sehr
sporadisch®®.  Verwirrend war, dass Mordnen aus der Zeit der letzteiszeitlichen
Maximalvergletscherung eine so geringe Verbreitung aufweisen sollten. Es ware logischer,
dass diese Morénen im Gegensatz zu den jungeren aufgrund der flachenméRig viel gréRReren
Gebietsabdeckung der Vergletscherung, trotz der langeren Erosionsdauer im hier betrachteten

Gebiet, absolut auf mehr Flache auftreten, aber meist zusammenhéngender sind.

Die Periche und Thyangboche Morénen unterschieden sich laut Iwata nicht so deutlich
voneinander'®, Auch die Verwitterungsintensitdt und die Vegetationsbedeckung war bei
beiden gleich entwickelt: “Both the Periche and the Thyangboche stage moraines which show

well weathered and vegetation-covered surfaces lie at the valley far down the glaciers."

(lwata 1976:109). Wie konnte er diese Moranen dann untereinander abgrenzen?

Thyangboche Moranen stammen laut Ilwata (1976:113) also nicht aus der vorletzten Eiszeit,
wohl eher die Plattformen. Die Periche und Thyangboche Morénen entstanden in der Zeit des
Spat- oder Hochglazial®!. Bei diesen Aussagen wurde jedoch nicht eindeutig geklart, welche
Morénen aus welchem Zeitraum stammen oder ob die Mordnen aus beiden genannten
Zeitrdumen stammen konnen. Aulerdem wurde bei letztgenanntem Zitat die zeitliche
Einordnung dieser Moranen durch die Annahme, dass talabwarts von Thyangboche keine
Morénen mehr existierten, festgelegt. Da dort jedoch wie 0.g. solche vorkommen, war diese
zeitliche Aufteilung kritisch zu hinterfragen und die Periche und Thyangboche Moranen in
jingere Zeitrdume einordbar. Auch in Fig. 3 waren die Periche und Thyangboche Morédnen
nicht genau voneinander getrennt'®? oder es wurde in Fig. 2 das Vorkommen der
Thyangboche Moranen nur vermutet'®3, Zudem sei durch die beschriebene Bodenbildung der
beiden Morénen keine zeitliche Unterscheidung moglich: “The Periche and the Thyangboche

18 “The features of the moraines of each stage in this region are very similar to those of Europe and North
America reported already. These facts suggest that it is possible to correlate the Himalayan glacial sequence
with those of Europe and North America. ” (ebd.:113)

19 “The Periche stage moraines are located continuously along the left bank of the valley below the Khumbu
Glacier, but are intermittent in the other valley of the studied area.” (ebd.:111 f.)

180 “The difference of the deterioration of the forms between the Periche and the Thyangboche stage moraines is
not so great that the Thyangboche stage cannot coincide with Pre-Interglacial stages.” (ebd.:113)

181 “The Periche and Thyangboche stages may be of the Late Glacial and the Last Glacial Maximum.”
(ebd.:109); “These facts suggest that the Periche and the Thyangboche stages correlate with the readvance and
the maximum of the Last Glacial Period, respectively.” (ebd.:113)

182 «5. Periche or Thyangboche stage moraine. “ (ebd.:111/Fig. 3)

183 “The huge moraine which is assumed to belong to the Thyangboche stage lies behind. “ (ebd.:111/Fig. 2)
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stage moraines were formed when glaciers had advanced to very far down below from their
present limits. The buried soil which covers the above-mentioned moraines would have been
formed in the Hypsithermal time which was warmer than the present.” (lwata 1976:113).
Somit war letztendlich eine genaue zeitliche Trennung der Periche und Thyangboche
Morénenstadien von Iwata (1976) nicht vorgegeben. Richards et al. (2000:1631) meinten
jedoch, dass Iwata (1976) das Thyangboche Stadium in den Zeitraum vor etwa 40.000 bis
50.000 Jahren legte!®*.

Die Plattformen stammten nach Iwata (1976:113) aus dem Prainterglazial'®. Hierbei stellte
sich einmal mehr die Frage, wie er das Alter genau festlegte und um was es sich, wie auch bei
den unklassifizierten, fur Morénen handelte. Vor allem bei Betrachtung des Zitats: “/...J,
though it is not confirmed yet whether they consist of bed rock or till.* (lwata 1976:112)
konnte das Alter der Plattformen eben nicht nur in einen Zeitraum fallen, da die Plattformen
auch aus Anstehendem bestehen konnen.

Die Plattformen kommen in einer Hohe Uber 5.000 m, entlang der Taler hoher werdend, vor
(ebd.:112). Hierbei blieb ungeklart, in welche Richtung des Tales diese Plattformen hoher
werden sollten'®®. Nach Fig. 6 lagen die tiefsten Plattformreste aus der vorletzten Eiszeit
zwischen Thukla und Lobuche jedoch auf ca. 4.875 m Hohe und nicht auf tiber 5.000 m
(ebd.:112).

Die kritische Auseinandersetzung mit den Befunden von lwata (1976) zeigte, dass keine
sichere Aussage Uber die maximale Gletscherausdehnung im Gebiet des Solukhumbu anhand
dieser moglich war. Die aufgezeigten Kriterien sprachen daftr, dass die Ausfiihrungen von

Iwata (1976) mit hoher Wahrscheinlichkeit nur eine spatglaziale Vergletscherung aufzeigten.

FUSHIMI (1977)

METHODE BZW. ARBEITSTECHNIK

Fushimi (1977) wendete geomorphologische Analysen an. Bei den heutigen Morénen wurden
anhand der Eigenschaften der Moranen wie etwa Erhaltungs- bzw. Verwitterungsgrad, Lage,
Hohe und GroRe auf das Alter derselben geschlossen (ebd..62 f.). Anhand von

Gletscherschrammen auf Rundhockern wurde eine ehemalige GletscherflieRrichtung

184 “Iwata (1976) presented evidence for an early, more extensive glaciation, the Thyangboche Glacial Stage, in
the Khumbu and Imja Valleys, but this has yet to be numerically dated. However, on the basis of weathering
characteristics, Iwata (1976) believed that this glaciation was probably ca. 40-50 ka.” (Richards et al.
2000:1631)
185 “From the conspicuously subdued forms of the platforms, it is assumed that they were built in the Pre-
Interglacial Glaciation.  (lwata 1976:113)
166 “Byt to be exact, their altitude becomes higher along the valleys. This suggests that the platforms are caused
by glacial erosion or deposition, [...].“ (ebd.:112)
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abgeleitet (ebd.:63). Fushimi teilte die rezenten Thuklha Morénen anhand der
Vegetationsbedeckung, der Bodenentwicklung, der Morédnenhangneigung und des
Toteisvorkommens in den Morénen in sechs Unterstadien ein (ebd.:.64). Auf die
Zusammensetzung, die Form und die GroRe der Morédnen ging er ebenfalls ein (ebd.:64 f.).
Die Trogtalserien wurden anhand zusammenlaufender Morédnen, der Form der Moranen, der
“locations of springs” und anhand der Bodenentwicklung — hier: Farbe und Méchtigkeit —
unterschieden (ebd.:66).

UNTERSUCHUNGSGEBIET

Fushimi (1977) untersuchte die Vergletscherung bzw. Gletscherverdnderungen im Khumbu-
Himal und im Langtang-Himal seit dem Jahre 1970. Zum Beispiel wurde der Gyajo Gletscher
nérdlich von Khunde, der Dzonglha Gletscher, der Ngojumba Gletscher sowie der Lobuche
Gletscher betrachtet und die Befunde den friiheren Forschungen gegentibergestellt. (ebd.:61-
63, 65)

ERGEBNISSE

Fushimi (1977) ging auf heutige — Entstehungszeitraum von vor einem Jahr bis einige
Jahrzehnte friiher — und rezente Moranen — Entstehungszeitraum von einigen Jahrzehnten bis
einige Jahrhunderte — ein. Die heutigen Endmoranen waren 1 bis 2 m hoch sowie 2 bis 3 m
breit und gut erhalten. Rezente Morénen teilte Fushimi dem Thuklha Stadium zu, welches
sich in sechs Unterstadien teilen lieR. Das Thuklha VI Unterstadium war dabei das jlngste,
gegentber den Thuklha I bis VI Stadien. Solche Morénen setzten sich aus Ton, Sand,
Gesteinsfragmenten und Blécken zusammen, wobei die Oberflache grobere Fraktionen
aufzeigte. Oft waren Seesedimente und flussterrassendhnliche Sedimente auf den Moranen
gelagert. (ebd.:62, 64)

Die vorzeitlichen Trogtéler wurden in drei Serien — U1 und U2 mit je zwei Unterstadien A
und B sowie U3 mit drei Unterstadien, welche wiederum weitere Unterteilungen aufwiesen —
eingeteilt. In der N&he der Lhajung Station oberhalb von Dingboche waren die jlingeren
Serien U2 und U3 gut erhalten, aber die &lteste U1 nur teilweise. Das Periche Stadium bzw.
U3B wurde in neun Unterstadien der nachsten Hierarchie gegliedert. Die Gesteinsarten der
Periche Morane bestimmte Fushimi. (ebd.:60, 66)
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KRITIK

Fushimi (1977) wendete geomorphologische Analysen an. Er unterschied die vorgefundenen
Morénen anhand der Eigenschaften der Mordnen wie etwa Erhaltungs- bzw.
Verwitterungsgrad, =~ Zusammensetzung, = Vegetationsbedeckung, = Bodenentwicklung,
Moranenhangneigung, Lage, Hohe, Form, Grofle und Toteisvorkommen und ordnete diese
zeitlich in verschiedene Stadien ein. Uber die rezenten Moranen schrieb Fushimi
beispielsweise folgendes: “The older the side moraine is in age, the flatter it is on its top and
it resembles a river terrace in shape. This indicates that there are plenty of eroded materials
supplied from the near by mountain flanks and deposited in between side moraines and
mountain flanks to make the tops of side moraines flat.” (Fushimi 1977:64). Aulerdem
unterschied er verschiedene Trogtalserien. Anhand von Gletscherschrammen auf
Rundhdckern von rezenten Morénen wurde eine ehemalige GletscherflieBrichtung beim
Dzonglha Gletscher abgeleitet (ebd.:63). Fushimi (1977) ging auf folgende
geomorphologische Formen in seiner Arbeit ein: heutige und rezente Moranen, Rundhdcker
mit Gletscherschrammen — in der N&he der Endmorane des Dzonglha Gletscher (Fig. 5) — und
Trogtéler. Diese Formen wurden anhand von abgebildeten Fotos, Skizzen und Karten
nachvollziehbar: Fig. 1 — Foto von Schneeschichten im Firngebiet des Gyajo Gletscher; Fig. 2
— Skizze der Schneeschichten im Firngebiet des Gyajo Gletscher; Fig. 3 — Foto der heutigen
Endmorane des Dzonglha Gletscher; Fig. 4 — Skizze der Verteilung der heutigen Moranen
und Beschreibung der Eigenschaften des Dzonglha Gletscher; Fig. 5 — Foto eines
Rundhdckers mit zwei verschiedenen Gletscherschrammen; Fig. 6 — Karte von Rundhdckern
mit Gletscherschrammen beim Dzonglha Gletscher mit drei verschiedenen Richtungen; Fig. 7
— Foto einer Moréne talabwarts des Lhotse Gletscher; Fig. 8 — Foto einer Mordne beim
Ngozumpa Gletscher; Fig. 9 — Foto der Trogtalserien bei Dingboche; Fig. 10 — Skizze der
Trogtalserien bei Periche mit Angaben tber relative Hohen, Korngréfien und Farben der
Moranen und Bodenmachtigkeit; Fig. 11 — Karte der Morénen und Vegetation in der Nahe der
Lhajung Wetterstation und Fig. 12 — Foto von der Gesteinsartenzusammensetzung von 101
Gesteinen der Periche Moréne in der Ndhe der Lhajung Wetterstation. Demnach untersuchte
Fushimi im Khumbu die Gletscher Gyajo, Dzonglha, Ngozumpa und Lobuche. In der
Einfuhrung ging er auf die geologische Entstehung des Himalaja ein. Neben diesen
geologischen Aspekten beschrieb er auch geomorphologische und klimatologische, wodurch

die Gletscherstande variiertent®’,

187 “Glaciers of the Himalayas have never reached stable conditions, because geological, geomorphological and
climatological changes occurred throughout the Quaternary.” (Fushimi 1977:61)
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In Fig. 11 fiel auf, dass Fushimi ein Stadium angab, dass &lter als das Periche Stadium war,
welches aber nicht weiter im Text erwédhnt wurde. Nun stellte sich hier die Frage, welches
Alter diese Morédnen hatten. Fushimi gab im Text das Alter der heutigen und rezenten
Morénen wie folgt an: “The term 'present’ means a time range of 1 to several tens of years
and 'recent’ that of several tens to several hundreds of years in this paper.” (Fushimi
1977:62). Abgesehen davon, dass diese Altersangaben ungenau waren, wurden bei den
anderen im Text genannten Periche Moranen keinerlei Angaben Uber das Alter gemacht.
Demnach waren nicht nur die Periche, sondern auch die Morénen, die &lter als das Periche
Stadium waren, zeitlich nicht einordbar. Es war nur ableitbar, dass das Periche Stadium &lter
als das rezente Stadium war — also alter als einige Jahrzehnte bis einige Jahrhunderte — und
desweiteren das Stadium éalter als Periche, wie der Name schon sagt, alter als das Periche
Stadium war. Somit kénnte es sein, dass Fushimi (1977) mit dem Periche Stadium nicht
unbedingt ein hochglaziales, sondern ein spatglaziales Stadium meinte. Da auch im Text
keinerlei Angaben Uber die letzteiszeitliche Maximalvergletscherung in dem untersuchten
Gebiet gemacht worden sind, war es anhand dieser Arbeit nicht mdglich, Aussagen daruber
zu treffen. Es konnte nur ausgesagt werden, dass es sich bei den Fushimi Stadien nicht
unbedingt um hochglaziale handeln muss. Uber die zeitliche Einordnung der Trogtalserien
meinte Fushimi folgendes: “The two younger cliffs, U-2 and U-3, are well preserved but the
older, U-1, is partly preserved.” (Fushimi 1977:66); “The series of U-shaped valleys show
that the younger the age of the U-shaped valley is, the deeper the cliff of the valley is, and
also the smaller the scale is.” (ebd.:60). Demnach sind auch uber die Trogtalserien U1 bis U3
keine genauen Altersangaben gemacht worden. Somit blieb offen, wie alt die Periche
Morénen, die Moranen alter als das Periche Stadium und die Trogtalserien waren. Zudem war
sich Fushimi bei der Betrachtung dieses Zitats: “There are three different eroded cliffs, which
possibly formed a part of a U-shaped valley in the past, [...].” (ebd.:66) offensichtlich nicht
ganz sicher, ob es sich bei den aufgefundenen Formen eindeutig um vorzeitliche Trogtéler

handelte.
FUSHIMI (1978)

METHODE BZW. ARBEITSTECHNIK

Fushimi (1978) wendete geomorphologische Analysen sowie absolute Datierungen 4C an.
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UNTERSUCHUNGSGEBIET

Fushimi (1978) untersuchte zwei Monate lang im Jahre 1976 die Gebiete Khumbu, Hinku und
Hongu in Ostnepal. Bei den Ausfuhrungen wurden die Gegebenheiten der Geologie,
Topografie und des Klimas in Beziehung zu den glazialen Phdnomenen beschrieben, da er
diese Zusammenhénge als fundamental fur die Vergletscherungsgeschichte betrachtete. Der
Himalaja begann sich wahrend des mittleren Tertidr tektonisch zu heben und stellt eine
Barriere fur Geologie, Topographie, Klima und Lebensformen in Zentralasien dar. Es ist noch
immer das sich meist verandernde Gebiet der Welt. Die Topographie hdngt von den
geologischen Gegebenheiten ab, wobei die unterschiedliche Topographie das lokale Klima
lenkt. Es ist wichtig, die Zusammenhdnge zwischen geologischen, topographischen und
klimatischen Zustanden bis einschlieflich die Gletschergeschichte herauszukristallisieren.
Geologische Strukturen haben also einen immensen Einfluss auf topographische Formationen.
Der Himalaja ist ein asymmetrischer Rucken mit méRig einfallenden Nordh&ngen und steilen
Stdhéngen. Das Hauptfaltensystem verlauft in N-S und E-W Richtung. Téler und Gletscher
im Khumbu, Hinku und Hongu verlaufen durch die Ausbildung des Faltensystems auch in N-
S und E-W Richtung. Eine flache Oberflache existiert zwischen 5.000 und 5.500 m auf der
Stidseite des hohen Himalaja und auf 5.500 und 6.500 m auf der Nordseite. Kartengrundlage
der Untersuchungen von Fushimi waren hauptsachlich die Karten "Khumbu Himal® von
Schneider et al. (1967)*® und “Shorong und Hinku” von Schneider et al. (1974). (vgl.
Fushimi 1978:71, 72, 72/Fig. 2, 72/Fig. 3)

KRITIK

Im Paper “Glaciations in the Khumbu Himal” gab Fushimi (1978:71) an, dass er die Gebiete
Khumbu, Hinku und Hongu in Ostnepal untersuchte. Genauer erforschte er aber nicht — so
wie im Titel angegeben — nur den Khumbu-Himal, sondern auch das Gebiet des Solu, da er
die maximale Vergletscherung bis unterhalb von Lukla beschrieb. Zudem wurde bei seinen
Ausfihrungen nicht klar, welche Route er nahm, sodass eine Aussage dariiber nicht moglich
war, welche Gebiete bzw. Talbereiche er tatsdchlich genauer untersuchte. In Fig. 1 wurde nur
die Ubersicht uber die Untersuchungsgebiete Khumbu, Hinku, Hongu mit dargestellter
rezenter (Unterstadium T6) sowie Thuklha WVergletscherung (Unterstadium T1) und
gekennzeichneter *C-Probenahmestelle bei Lhajung gegeben. Da Fushimi die **C-Methode

anwendete, wurde eindeutig geklart, dass die Vergletscherung des Periche Stadiums eine sehr

168 Schneider, E. et al. (1967): The map of the "Khumbu Himal (Everest)". Ergebnisse des
Forshungsunternehmens Nepal Himalaya, Band 1, Lieferung 5, Miinchen.
169 Schneider, E. et al. (1974): The map of the "Shorong and Hinku".
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junge war und nicht, wie andere Forscher schrieben, die letzteiszeitliche
Maximalvergletscherung im Khumbu anzeigte. Die Erhebungen von '4C-Daten waren nach
Fushimi (1978:77) wichtig!’®. Von ihm wurden das &lteste Thuklha und das Periche Stadium
beprobt. Fushimi (1978:75) nahm an, dass die Proben das Alter der Gletschervorstolie
anzeigten und in das 16. Jhd. und 8. Jhd. einzuordnen waren®’t. Wo die Probestellen jedoch
genau zu verorten sind, wurde nicht eindeutig aufgezeigt; in Fig. 1 waren keine Koordinaten
und Hoéhenlinien existent und zudem waren keine Fotos oder Skizzen der Probenahmestellen
vorhanden. Es wurde nur in Fig. 1 die Probenahmestellen mit einem "K" gekennzeichnet und
im Text die Angabe gemacht, dass die beiden Proben in der Nahe des Kyuwo Gletscher

suiddstlich von Lhajung und am unteren Rand der Moranen entnommen wurden?’2,

Positiv hervorzuheben war ferner, dass Fushimi (1978:71) die glazialen Phdnomene mit
geologischen, topographischen und klimatischen Gegebenheiten und letztgenannte auch
untereinander in Beziehung setzte und diese nicht als voneinander unabhangige Faktoren
betrachtet wurden®”®. Weiterhin wurden weiterreichende Angaben Uber diese Gegebenheiten
gemacht, sodass ein umfangreicheres Bild als bei anderen Forschern iber die Bedingungen in
den untersuchten Gebieten entstehen konnte. Allerdings waren laut Fushimi (1978:77) weitere
Forschungen von Wichtigkeit!’. Jedoch fehlte bei den Ausfiihrungen von Fushimi (1978)
eine glazialgeomorphologische bzw. eine geomorphologische Bestandsaufnahme. Es wurden
zwar heutige und éltere Gletscherstande in Fig. 1 (Solukhumbu, Hinku, Hongu), Fig. 9
(Hinku, Hongu) und Fig. 10 (Solukhumbu), Morénen in Fig. 8 (Hinku, Hongu), Moranen und
andere Sedimente in Fig. 6 (rund um Lukla) sowie Tallangsprofile von Trog- und Kerbtal
(Hongu) visualisiert, aber keine weiteren geomorphologischen Formen aufgezeigt. Somit
blieb beispielsweise die Kennform schluchtférmiger Trog unberiicksichtigt, die aber fur die
Deutung des Talprofils talabwarts von Lukla eine entscheidende Rolle spielt. Fushimi

(1978:73) ging davon aus, dass Lukla im Ubergangsgebiet zwischen Trogtal im Norden und

170 “The 4C analyses are essential to understand the history of the Himalayan glaciers in relation to that of
other regions in the world.” (Fushimi 1978:77)

1 “The ages of the samples are thought to show the time when the glacier advanced and formed the
moraines.”; “[...], the age of the oldest Thuklha stage (T-1 substage) is thought to be 16th century and that of
the Periche stage 8th century.” (ebd.:75)

112 “Two samples of the Y*C analyses were collected from the bottom of the moraines [...].” (ebd.:75)

I8 “Geological, topographic and climatic conditions are fundamental in causing the glacial phenomena, and
their characteristics and their relationships are discussed.” (ebd.:71)

114 “Since these observations have been done only in east Nepal, more work is needed to know the local
characteristics of geology, topography and climate related to glacial phenomena.” (ebd.:77)
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Kerbtal im Suiden liegt!™. Im Siiden von Lukla lag die M.C.T. und die tiefen Kerbtaler
reichten bis nach Khari Khola (ebd.:72). Die Kerbform brachte er ausschliel3lich mit fluvialen
Prozessen in Verbindung'’®. Die von Fushimi verwendete Wortgruppe “thought to be” wies
jedoch darauf hin, dass es sich hierbei um eine Annahme handelte. Bei der Betrachtung der
Befunde von Kuhle (2005) fiel auf, dass in diesem Bereich ein schluchtférmiger Trog besteht.
Somit wirde trotz der Kerbform eine glaziale Formung des Tales moglich und die
letzteiszeitliche maximale Gletscherausdehnung nach Fushimi (1978) keine maximale,
sondern wohl eher eine spatglaziale sein. AulRerdem wurde anhand der Befunde von Fushimi
(1978) nicht eindeutig geklart, ob noch weitere Moranen oder andere glaziale / glazifluviale
Formen talabwarts dieser maximalen Gletscherendlage vorkommen. Dass weitere Morénen
talabwaérts dieser Untersuchungsgebiete vorkommen, wurde ohnehin schon durch Kuhle
belegt. Uberdies wurden von Fushimi keine sedimentologischen Uberpriifungen der
vorgefundenen Sedimente gemacht.

Insgesamt verwendete Fushimi (1978) zehn Abbildungen und zwei Tabellen, wobei keine
Fotos als greifbare Belege beigefligt wurden. Bei allen Kartenabbildungen fehlten, abgesehen
von einer Malistabsleiste, Hohenangaben und Koordinaten, sodass die Gletscherendlagen nur
abgeschéatzt werden konnten. In Fig. 1 wurden die Untersuchungsgebiete mit
Gletscherverbreitung der Stadien T1 und T6 sowie die *C-Probestellen vorgestellt: Fig. 2
zeigte eine geologische Karte vom Khumbu; Fig. 3 ein Flachenhistogramm von Norden und
Stden des Hohen Himalaja; Fig. 4 die Topografie in Nord- und Sudrichtung vom Mt. Everest
und vom Lho La; Fig. 5 ein Langsprofil vom vorzeitlichen Trogtal in der Nahe von Urpa im
Hongu; Fig. 6 eine geomorphologische Karte rund um Lukla; Fig. 7 Hohenunterschiede der
Vegetation, der Schneegrenze vom 4. Oktober 1976 und der Endmoranen (T1) westlich und
Ostlich des Zatrwa La; Fig. 8 und Fig. 9 Vergletscherungskarten vom Hinku und Hongu; Fig.
10 eine Karte der Gletscherverteilung der Stadien im Khumbu; Tab. 1 Vergleichswerte vom
Hinku und Hongu (Gebiet in km? der heutigen Gletscher, Schneebedeckung, Gesteinswande,
Morénen und Seen) und Tab. 2 Gletschergebiete der Serie U1l bis U3 vom Khumbu und
Hinku / Hongu.

Die vorzeitlichen Vergletscherungen in den Untersuchungsgebieten von Fushimi (1978)
wurden durch die topographischen Eigenschaften der Trogtaler und Endmorénen in die drei
Serien U1, U2 und U3 eingeteilt (Fushimi 1977 zitiert nach: Fushimi 1978:74). Jedoch ging

Fushimi nicht auf diese topographischen Eigenschaften ein und auch nicht auf die

15 “The Luklha region is located between the U-shaped valley in the north and the V-shaped valley in the
south.” (ebd.:73)
176 “The V-shaped valley is thought to be caused by fluvial erosions [...].” (ebd.:72)
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Unterschiede dieser drei Serien untereinander, weshalb nicht klar wurde, warum er eine
dreiteilige Einordnung der Trogtéler machte oder ob diese sinnvoll erschien. Es wurde nur
deutlich, dass je groRer die angegebene Zahl einer Serie, desto jinger das Alter dieser ist
(ebd.:76/Fig. 10). Das Thuklha Unterstadium T6 war beispielsweise das rezente Stadium
(Fushimi 1977 zitiert nach: Fushimi 1978:71). Warum das heutige sowie die Periche und
Thuklha Stadien der Serie U3 angehodren und das Thuklha Stadium in sechs Unterstadien
eingeteilt war, wurde ebenfalls nicht weiter von Fushimi kommentiert. Zudem wurde beim
Thuklha Stadium nur auf die Unterstadien T1 und T6 eingegangen, die anderen wurden nicht
erwéhnt. Das T6 Unterstadium setzte Fushimi (1978:75/Tab. 2) beispielsweise mit dem
Lobuche Stadium von lwata (1976) gleich und die Plattformen von Iwata mit seiner U1 und
U2 Serie, wobei er das Thyangboche Stadium von Iwata nicht anfilhrtel’’. Hierbei traten die
Fragen auf, welches Lobuche Stadium von lwata (1976) Fushimi meinte und warum die
Plattformen zwei unterschiedlichen U-Serien zugeordnet wurden. Nach der Altersangabe des
T6 Unterstadium wirde nur das Lobuche 11l Stadium aus der Zeit der Kleinen Eiszeit bzw.
des 15.-16. Jhd. nach Iwata (1976) in Frage kommen, die Zuordnung der Plattformen zu zwei
Serien erschien unlogisch. AulRerdem fiel auf, dass Fushimi (1978) im Gegensatz zu lwata
(1976) die Befunde von Heuberger (1956) nicht berticksichtigte.

Fushimi (1978:72) vertrat die Sichtweise, je alter ein Trogtal ist, desto groRer ist auch die
Hohendifferenz zwischen Flussbett und Talboden des Trogtales. Das konnte mit der
Zerschneidung des Tales durch fluviale oder auch glazifluviale Prozesse erklart werden, was
eine Verbindung zu einem schluchtformigen Trog zulassen wiirde. Die von ebd.:72, 7)
angegebenen Aspekte, dass das alteste Trogtal in der N&dhe der M.C.T. starker gehoben ist als
andere und die Untersuchungsgebiete wahrend der Maximalvergletscherung nicht in der
heutigen Hohenlage lagen, sondern tiefer, waren einleuchtend. Jedoch missachtete der

Forscher die Kennform des schluchtférmigen Troges.

Im Khumbu Gebiet zeigte Fushimi (1978:76/Fig. 10, 73, 73/Fig. 6) eine maximale
letzteiszeitliche Eisrandlage (Ul Serie, Luklha Stadium) sudlich von Lukla an. Muller

(1080:87) meinte Uber Fushimi, dass er lediglich eine vier- bis sechsmal groRere

W7 “The T-6 substage is correlated [...] with Iwata's "Lobuche stage’ (1976). The Thuklha stage is also
classified by them, but the stages of Ghat and Luklha in relation to the U-1 and U-2 series are not classified by
them except lwata's Platform topography. However, Iwata's Thyangboche stage has not been reported by Muller
and this author.” (ebd.:75/Tab.2)
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Vergletscherung als heute anzeigte!’®. Angaben lber die Hoéhenlage, bis wohin das Eis
reichte, gab er nicht, nur der Ortsname Lukla wurde als ungefahre Orientierung gegeben?’.
Auch wo die von Fushimi (1978) erwahnte Endmoréne zu diesem Stadium vorkommen soll,
war unbekannt. In Fig. 6 und Fig. 10 waren keinerlei Koordinaten oder Hohenlinien
dargestellt. Jedoch konnte anhand von Fig. 6 und einer topographischen Karte Nepals die
Hohenlage des Ubergangs vom Trog- zum Kerbtal ungefahr auf 2.120 m abgeschétzt werden.
Die letztgenannte Hohenlage wurde der topographischen Karte genau dort entnommen, da er
schrieb, dass das Kerbtal fluvialer Genese war, somit der glaziale Einfluss in diesem
Talbereich ausgeschlossen werden konnte und Fushimi die Form des schluchtférmigen
Troges nicht in die Analyse mit einbezog. Jedoch verwies Fig. 10 auf eine andere Hohenlage
der maximalen Gletscherendlage, die anhand der Gratverlaufe bei ungefahr 1.920 m festgelegt
werden konnte. Auch bei den anderen Stadien wurden von Fushimi keine genauen
Hohenangaben zur Gletscherendlage, nur Angaben zu den Orten, bis wohin das Eis reichte,
gegeben. Jedoch war unter Berlicksichtigung dieses Zitats: “The original down-stream of the
U-shaped valley near the Main Central Thrust has been uplifted to become higher than the
mid-stream of the U-shaped valley by thrust movements.” (Fushimi 1978:77) anzunehmen,
dass das Trogtal, wie im Hongu, Uber dem Kerbtal verlduft — da nach ebd.:72 die M.C.T.
sudlich von Lukla liegen soll — und der Ubergang vom Kerb- zum Trogtal gar nicht das
maximale Gletscherende darstellte. Somit kénnte die U1 Endlage talabwaértiger liegen und das

in Fig. 10 visualisierte Gletscherende auf ca. 1.920 m Héhe stimmen.

Indikatoren fir eine Vergletscherung im Gebiet von Lukla waren die von Fushimi erwéhnten
Endmorénen der Ul Serie in der Nahe von Lukla und die ausgedehnten flachen Ul
Moréanenablagerungen rund um Lukla (ebd.:73, 73/Fig. 6). Um was fur Morénentypen es sich
bei diesen Ablagerungen handelte, tUberliel Fushimi dem Leser. Kantige Blocke mit einer
feinen Matrix sollen diese alteren Morénenoberflachen (berlagern und eine ebene Fléche
bilden (ebd.:73). In welcher Hinsicht diese Sedimente teilweise Bergsturzablagerungen,
“landslides” oder Féchern dhnelten, war nicht beschrieben. Die feine Matrix soll laut Fushimi

stellenweise aus grauen Tonen bestehen, welche glazial sein kénnten®®. Die Sedimente

118 “Fushimi (1978, Table 2) claims that in the main valley south of Mt Everest the areas of the largest glaciers
in the late Pleistocene (Luklha Stage) were only 4 to 6 times greater than the present ones.” (Miller 1980:87)

118 “At the maximum expansion, which is correlated to the Luklha stage in the upper part of the Dudh Kosi
(Fushimi, 1977), most of the mountains below 6000 m were covered by glaciers and some of the mountains are
thought to have formed a "Nunataks'.” (Fushimi 1978:75)

180 «s...] fine grey clays which are thought to be glacier clays.” (ebd.:73)
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konnten nach ebd.:73 aber auch fluvialer Genese sein'®l. Unter der Annahme, dass diese
Sedimente glaziale sein sollten, stellte sich die Frage, ob es sich dann um Morénen der U2
oder Ul Serie handelte. Wiirde es sich um die U1 Serie handeln, misste die dazu gehdrige
Endlage weiter talabwarts liegen als der Ubergang vom Trog- zum Kerbtal, der in Fig. 6
dargestellt war. Denn diese Moranenablagerungen der Ul Serie in Fig. 6 reichten im
Talabschnitt gesehen tiefer als das eingezeichnete Kerbtal, und mussen somit als Ende der
glazialen Talgestaltung angesehen werden. Da die U1 Morédnen sowieso unterhalb den o.g.
Sedimenten bestehen sollen, war nicht klar, warum die Endlage tberhaupt in diesem Gebiet
und nicht weiter talabwarts lag. Es ist wohl eindeutig, dass diese flachen
Moranenablagerungen keine Endmoranen darstellen, sondern Grundmorénen, wodurch das
Gletscherende desgleichen weiter talabwaérts liegen misste. Waren die Moranen in die U2
Serie einzuordnen, misste das Gletscherende dieses Stadium ebenfalls tiefer liegen, und nicht
wie in Fig. 10 bei Ghat enden. Jingere Moranen konnten anhand Fig. 10 in diesem Gebiet
ausgeschlossen werden und lie3en sich dort auch nicht in dieser Ausbildung erkléren. In Fig.
6 waren Morénen des T1 Unterstadiums und heutige Gletscher eingezeichnet, welche aber in
Fig. 10 nicht visualisiert wurden. Weitere Angaben zur Klarung der genannten Aspekte
wurden von Fushimi nicht gemacht.

Da Fushimi das Periche Stadium (U3) anhand von 4C-Daten in den Zeitraum des 8. Jhd.
einordnete und das Lukla Stadium (U1) als letztglaziales Maximum ansah, wurde nicht ganz
klar, in welchen Zeitabschnitt das Ghat Stadium (U2), welches bis auf ca. 2.500 m reichte, fiel
(ebd.: 74, 75, Fig. 1 K, Fig. 10). Schlissig ware ein spatglaziales Alter. Belege fur dieses
Vergletscherungsstadium wurden nicht erwéhnt. Auch ob dort eine Endmoréne ausgebildet
war, blieb ungenannt. Fushimi (1978:73, 73/Fig. 6) erwéhnte dort nur Seesedimente, duRerte
sich aber wiederum nicht dazu, wie der vorzeitliche See bzw. wann dieser See dort entstanden
war und was fiir einen Umfang er dort hatte.

Im Hinku reichten die Gletscher wahrend des letzteiszeitlichen Maximums nach Fig. 9 bis auf
eine ungefdahre Hohe von etwa 1.600 m ungeféahr bei der Ortschaft Juge; im Hongu dagegen
bis auf ca. 1.800 bis 2.000 m Hohe etwa beim Ort Mudi Kharka. Da in dieser Abbildung
keinerlei Koordinaten oder Hohenlinien angegeben waren, konnte diese HoOhenlage nur
anhand der eingezeichneten Fluss- und Gratverlaufe mit Hilfe einer topographischen Karte
abgeschatzt werden. Die angegebene Malstabsleiste war allerdings korrekt angegeben: die
Messung der Luftlinie der zwei Berge Kanga Taiga und Naulekh ergab beispielsweise auf der
Karte von Fushimi (1978) ca. 14 km und bei der Karte von Nepal ca. 14,25 km. Im Hongu

18l “The sediments are thought to be of glacial as well as fluvial origin.” (ebd.:73)
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Khola soll nordlich der M.C.T. ein Kerbtal ausgebildet sein (ebd.:72), wo diese M.C.T.
jedoch genau liegt, war nicht greifbar. Nur das Kerbtal war in Fig. 5 talabwérts von Urpa
(4.209 m) eingezeichnet. Jedoch war dieses Kerbtal im Gegensatz zum sidlich von Lukla
ausgebildeten Tal, als "heutiges Kerbtal” gekennzeichnet und verlauft in etwa parallel zum
heutigen Flussbett. Talabwarts von Urpa waren allerdings in hoheren Talbereichen noch
weitere Téler, &ltere Trogtaler der Serien U1 und U2, dargestellt, wobei U2 10 km talabwarts
von Urpa endete und U1 noch weiter als 15 km von Urpa talabwarts reichte. Je alter das Tal,
desto hoher soll es liegen'®2. Nun stellte sich die Frage, ob das bei Lukla genannte Kerbtal
nicht auch in hoheren Talbereichen weitere Trogtalserien aufwies, oder ob dieses wirklich den
Ubergang vom Trog- zum Kerbtal darstellte. Wére der erste Fall zutreffend, war das von
Fushimi (1978) angegebene Maximalstadium kein Maximalstadium. Auerdem wirde das in
Fig. 5 dargestellte gemeinsame VVorkommen von Kerbtal im unteren und Trogtal im oberen
Talbereich eindeutig auf einen schluchtférmigen Trog hindeuten, der wie bei Lukla laut
Kuhle (2005) ausgebildet war. Zudem wirde das Kerbtal nach Fushimi (1978:72) nach dem
Zitat in Bezug auf das Kerbtal bei Lukla: “The V-shaped valley is thought to be caused by
fluvial erosions [...].” eigentlich auch fluvialer Genese sein und das gemeinsame Auftreten
von Trog- und Kerbtal in Frage stellen.

Gneise und Migmatite sollen im Hinku und Hongu Khola gut ausgebildet sein (ebd.:73), was
jedoch fur Gesteine im Solu vorkommen oder ob Erratika auftreten, wurde nicht erlautert. Es
war lediglich eine geologische Karte vom Khumbu Gebiet abgebildet mit den Angaben:
Sedimente der Tethys Formation; Gneise; intrusive Granite; Migmatite und Gneise;
Migmatite; Hauptfaltensystem (ebd.:72/Fig. 2). Dass zu diesem Zeitpunkt die Gletscher im
Hinku und Hongu auf der West- und Siidseite nach Fushimi (1978:74, 74/Fig. 8) gegenlber
dem T1 Unterstadium mehr zuriickgegangen waren, war nachvollziehbar — ebenso wie die
von ihm dafiir angegebenen Griinde. Speziell auf die klimatischen Gegebenheiten hatte aber
mehr eingegangen werden kdnnen.

Tab. 1 zeigte, dass u.a. in den oberen Talbereichen des Hongu eine hdohere
Moranenbedeckung (103 km?; 49 % der Gesamtflache) gegeniiber denen des Hinku (46 km?;
34 % der Gesamtflache) auftritt (ebd.:75). Bei Gegenuberstellung dieser angegebenen Werte
stellte sich aber die Frage, warum die vorzeitliche Vergletscherung laut Fushimi im Hongu
dann geringer ausgebildet war als im Hinku: in Fig. 9 konnten die eingezeichneten

Morénenstadien miteinander verglichen werden; diese lagen im Hongu immer talaufwaértiger

182 “The older the U-shaped valley is, the larger the height difference between the river bed and the bottom of
the U-shaped valley, and the oldest U-shaped valley (U-1 series) is more uplifted downstream near the M.C.T.,
so the terminal position stays higher than the middle part of the U-shaped valley.” (ebd.:72)
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als im Hinku (z.B. U1 Serie im Hinku auf etwa 1.600 m; im Hongu bis auf 1.800 - 2.000 m
Hohe).

Rezent ist das Khumbu Gebiet mit 170 km? gegeniiber den Regionen Hinku und Hongu mit
zusammen 72 km? mehr vergletschert (ebd.:75 f.). Zudem verwies Fig. 7 auf ein kalteres
rezentes Klima im Dudh Khosi gegentber dem Hinku Khola: die oberen Vegetationsgrenzen
waren im Durchschnitt um 195 m niedriger am Westhang; die ehemalige T1 Endmorane und
Schneelinie von 4. Oktober 1976 durchschnittlich 140 m niedriger (ebd.:73). Auch dem Text
war dieser Aspekt zu entnehmen: “These differences indicate that the west-facing slope has
the colder climatic conditions.” (Fushimi 1978:73). Warum war die Khumbu Region dann
nicht auch wahrend des letzteiszeitlichen Maximalstadiums am starksten vergletschert? Tab. 2
verwies zwar auf eine starkere vorzeitliche und rezente Vergletscherung im Khumbu als im
Hinku und Hongu, jedoch reichten die vorzeitlichen Gletscher laut Fig. 9 und Fig. 10 im
Hinku und Hongu weiter talabwaérts als im Solu. Das erschien unlogisch und ist ohnehin bei
der Betrachtung der unterschiedlichen Einzugsgebiete dieser Regionen nicht méglich. Somit
waren die maximalen Gletscherstadien nach Fushimi (1978) anzuzweifeln. Jedoch wurde laut
ebd.:76 das Volumen der rezenten und der vorzeitlichen Vergletscherung fir genauere
Aussagen noch nicht berechnet.

Die kritische Auseinandersetzung mit den Befunden von Fushimi (1978) zeigte, dass keine
sichere Aussage Uber die maximale Gletscherausdehnung im Gebiet des Solukhumbu anhand
dieser moglich war. Die aufgezeigten Kriterien sprachen dafir, dass die Ausfiihrungen von

Fushimi (1978) mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht die maximale Vergletscherung aufzeigten.

MULLER (1980)

METHODE BZW. ARBEITSTECHNIK

Miller (1980:75 f.) machte eine Bestandsaufnahme von 451 Gletschern in der Mt. Everest
Region, um diese in ein UNESCO Versuchsprojekt einzubinden. Er berechnete rezente
Schneegrenzen, die mit spétpleistoz&nen Schneegrenzen verglichen wurden, um tber die

Klimaverénderungen wahrend dieser Zeiten zu spekulieren (ebd.:76).

Diese rezenten Schneegrenzen wurden anhand verschiedener Berechnungen bestimmt: die
Schneegrenzberechnung von Lichtenecker (1938)'® fiihrte laut Miller (1980) bei vielen

Talgletschern in der Everest Region zu verlasslichen Schneegrenzdaten und wurde deswegen

18 Lichtenecker, N. (1938): Die gegenwartige und die eiszeitliche Schneegrenze in den Ostalpen. In:
Verhandlungen der I11 Internationalen Quartar-Konferenz, Vienna, September 1936 (edited by G. Gotzinger). (S.
141-147): INQUA, Vienna, Austria.
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oft angewendet. Die fir dieses Gebiet hohe Qualitat der Karten und Fotos unterstitzte diese
Methode. Als Kontrolle oder als unabhangige Bestimmung der Schneegrenze wendete Muller
(1980) die Methode nach Hess (1904)** an. Die Anwendung dieser Methode war im Mt.
Everest Gebiet laut Muller (1980) auf Kargletscher reduziert, da extrem steile
Wandumrahmungen vieler Talgletscher zu einer Lawinenernéhrung beisteuern und dadurch
unregelméBige Oberflachen der Akkumulationsgebiete und irregulare Firnlinien auftraten.
Ebenso existierten oft komplexe Topographien der Gletscherunterlage. Gegeniiber den
Talgletschern und einfach geformten Karen wurde die Methode nach Hofer (1879)° und die
Bergschrundmethode bei allen anderen Gletschern bei Miller (1980) angewendet. Bei
letztgenannter Bergschrundmethode wurden statt der durchschnittlichen
Kammumrahmungshoéhen die durchschnittlichen Bergschrunde genommen. Die Hofer
Methode soll laut Miiller (1980) im Mt. Everest Gebiet generell anwendbar sein®, jedoch
wurden auch hier, wie bei der Methode nach Kurowski (1891)7 zitiert nach: Miiller (1980)
keine einzelnen Gletschertypen unterschieden. Die letztgenannte Methode kann im Himalaja
laut Muller nur sehr schwierig angewendet werden, da die Bedingungen dieser — lineare
Ablations- und Akkumulationsgradienten und symmetrische hypsographische Kurve — selten
existieren. Es kommen nédmlich auch Gletscher ohne Akkumulations- oder ohne eindeutiges
Ablationsgebiet vor. (vgl. Muller 1980:77)

In Tabelle 1 waren Eigenschaften der rezenten Gletscher im Nangpo, Dudh Khosi und Imja
Khola wie Gletscherendhdhenlage, maximale Lénge, gesamte Flache und AAR angegeben.
Hierbei fiel auf, dass die hdchste Gletscherendhdhenlage in Siiden und Sudost, jedoch die
groRten Gletscher in Bezug auf die gesamte Flache und Lange nach Stden — im Imja Khola
nach Westen — verliefen, was mit den Niederschldgen hauptsachlich aus Siid bis Stidwest und
der Orographie in Verbindung stand (ebd.:77, 80). Das hdchste durchschnittliche AAR betrug
0,5 bei Gletschern der Nord- bis Nordostexposition (ebd.:80). Fehler bei der Interpretation der
Fotos und Karten und / oder bei der Methode kdnnen zudem die Standardabweichungen der
Daten in Tabelle 1 und systematische Fehler die mittleren Werte beeinflusst haben.

184 Hess, H. (1904): Die Gletscher. Friedrich Vieweg und Sohn, Braunschweig. (S. 67-70)

185 siehe Quelle Hofer (1879) in der FuRnote

188 “Nevertheless, when cautiously applied to small simple-shaped mountain glaciers, they may still produce
useful ELA data for strongly mountainous areas such as the Mt Everest region, where this type of glacier is
common.” (Miller 1980:77)

187 Kurowski, L. (1891): Die Hohe der Schneegrenze mit besonderer Beriicksichtigung der Finsteraarhon-
Gruppe. Penck’s Geogr. Abh. 5, no. 1. (S. 119-160)
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Die rezent eisfreien Kare dienten der Berechnung der vorzeitlichen Schneegrenze zur Zeit der
Karentstehung'®. Hierbei wurden die Hohen des Uberganges von Karwand zu -boden von
rezent eisfreien Karen bestimmt (ebd.:86). Die Daten waren gut zu ermitteln, da die
Karwdnde in der Mt. Everest Region sehr steil ausgebildet waren (ebd.:86). Fur die
Einordnung des Dughla Stadiums der insgesamt vier festgelegten GletschervorstoRe wurden
lichenometrische Messungen und *C-Datierung (friihere unverdffentlichte Arbeit von Miiller)
durchgefiihrt (ebd.:86).

Demzufolge wendete Miiller (1980) auch geomorphologische Analysen an — neben den Karen
nahm er Morédnenreste und glaziale Terrasse auf. Daneben machte er relative und absolute

Datierungen in Form von Lichenometrie und *C-Datierungen.

UNTERSUCHUNGSGEBIET

Muller (1980) schrieb, dass umfassende physiogeographische Geldndeuntersuchungen im
Jahre 1956 bei der “Swiss Mt. Everest Expedition” erbracht wurden. Uber acht Monate
sammelte Muller glaziologische und klimatologische Daten der Gletscher im Imja Khola;
daneben aber auch im Dudh Khosi und Bote Khosi. In Fig. 1 waren die untersuchten
Gletscher dargestellt. Es wurden fur das Versuchsprojekt Fotos (einzelne und Panoramen),
terrestrische photogrammetrische Bilder, Karten und andere Expeditionsfotos verwendet.
(ebd.:76, Fig. 1)

KRITIK

Die 17-seitige Arbeit — mit zusatzlich zwei Seiten Diskussion — von Miller (1980) mit dem
Titel "Present and former equilibrium-line altitudes near Mount Everest, Nepal and Tibet’
hatte eine Bestandsaufnahme von Gletschern zum Ziel. Es wurden rezente und
spatpleistozdne Schneegrenzen bestimmt, um Gber die Klimaveranderungen wahrend dieser
Zeitraume zu spekulieren®®®. Miiller (1980:Fig. 1, Tab. 1) untersuchte viele Gletscher in der
Mt. Everest Region, hauptséchlich im Imja Khola, im Dudh Khosi und im Bote Khosi. Fir die
Einordnung des Dughla Stadiums der insgesamt vier festgelegten GletschervorstoRRe fiihrte er
lichenometrische Messungen und *C-Datierungen (frithere unveroffentlichte Arbeit von
Mdller) durch. Fur die rezente Schneegrenzbestimmung wurden verschiedene
Berechnungsmethoden angewendet. Die rezente Schneegrenze ist hauptsachlich vom

Niederschlag, aber auch von der Temperatur und von der Topografie abhangig, wobei die

188 “Based on the assumption that the elavations of the numerous empty cirques in the area represent the ELA at
time of their formation, [...].” (Muller 1980:75)
189 «r ], in order to speculate on the climatic change [...].” (ebd.:76)
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Schneegrenzen in der Mt. Everest Region im Gegensatz zu anderen Gebieten von niedrigen
zu hohen Breitengraden zunehmen (vgl. Miller 1980:82). Dieselben klimatischen Elemente

sollen wahrend des Spatpleistozans dominiert haben®

, wobei aber die Niederschlage auf der
Nordseite wahrend des Spatpleistozans geringer waren!®l, Es wurde angenommen, dass der
Monsun im Spétglazial existierte!®2,

Die rezent eisfreien Kare bzw. die Hoéhenlagen von Karwand zu -boden dienten der
Berechnung der vorzeitlichen Schneegrenze zur Zeit der Karentstehung. Die bestimmten
rezenten und vorzeitlichen Schneegrenzen sollen unsicher sein, jedoch sollen ber die
Haupteigenschaften der rezenten und vorzeitlichen Vergletscherung Kenntnisse gewonnen
worden sein'®®. Da solche Kare auch wahrend des Spatglazial entstanden sein konnten, wurde
nicht eindeutig geklart, ob es sich bei den von Miller (1980) ermittelten spéatpleistozénen
Schneegrenzen um hochglaziale oder spéatglaziale handelte. Laut Muller entstanden die
eisfreien Kare entweder vor oder nach dem Pheriche Stadium?!4. Das von Miller anhand von
Lichenometrie und *C-Datierungen bestimmte Dughla Stadium in die Zeit der Kleinen
Eiszeit liell darauf hindeuten, dass das Pheriche Stadium élter als dieser Entstehungszeitraum
war. Da das Pheriche Stadium aber laut diesem Zitat: “/...] in age likely to correspond to
those of the Egesen and Daun Stages in the Alps, [...].* als spétglaziales Stadium angesehen
wurde (ebd.:86), war es wie 0.g. schwierig herauszubekommen, ob die angegebenen
spatpleistozdnen Schneegrenzen nun hochglaziale oder spatglaziale oder sogar noch jingere
Schneegrenzverlaufe darstellten. Somit wurde nicht eindeutig, ob das angegebene Pheriche
Stadium und das Stadium, das alter als Pheriche war, eine letzteiszeitliche
Maximalvergletscherung anzeigten. Das letztgenannte Stadium, das mittels der Moranenreste
und glazialer Terrasse festgelegt wurde, konnte somit zwar auf eine Zeit nach dem Spétglazial
hindeuten, aber nicht eindeutig darauf, dass dieses eine maximale Eisrandlage symbolisierte.
Auch die Aussage von Miuller (1980:86), dass die Stadien Ghat und Lukla von Fushimi
(1978) noch éltere Stadien darstellen sollen als das Stadium, das alter als Pheriche war, lief3

10 “The similarity of the shape of the ELA curves indicates that the same climatic elements were dominant
during the late Pleistocene glaciation of the Mt Everest region as today.” (ebd.:91); “Precipitation and
temperature patterns have changed little compared to many other parts of the world.” (ebd.:91)

191 “It seems that the decrease of precipitation northwards was slightly stronger in late Pleistocene times than
today. Even if the height of the main mountain crest was lower than by 200 m (or possibly 500 m at the time of
the maximum glaciation) the monsoonal transgression to the north of the range was still limited and occasional,
as today, and not general.” (ebd.:91)

192 “It is concluded that the present pattern of monsoonal moisture supply also existed during late glacial
times.” (ebd.:75)

193 “In spite of uncertainties about the accuracy of both the present ELA data and the ‘cirque floor technique' of
establishing past ELA values, much knowledge has been gained regarding the main characteristics of the
present and the late Pleistocene glaciation of the area.” (ebd.:91)

194 “The empty cirques must have been developed during and prior to the Pheriche Stage.” (ebd.:86)
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darauf schlie3en, dass dieses Stadium junger als das Hochglazial war. Zudem stellte sich die
Frage, ob weitere tieferliegende eisfreie Kare — als die bei Muller betrachteten — existieren

bzw. was diese fur eine Vergletscherung anzeigen wirden.

Es wurde eine Karte — Teile davon waren in Fig. 3 dargestellt — von holozdnen und
spatpleistozdnen Moré&nen und der rezent eisfreien Kare des Imja Khola talaufwarts von
Phortse und Tengboche erstellt (ebd.:86). Somit soll die spatpleistozédne Vergletscherung im
Gegensatz zu anderen Teilen der Erde in der Mt. Everest Region nur gering ausgedehnt
gewesen sein'®, Nach Miiller war diese Sichtweise generell vertreten'®®. In Fig. 3 wurden
nach Miuller (1980) letzteiszeitliche Moré&nen bis unterhalb von Periche auf ca. 4.200 m
visualisiert. Hierbei stellte sich jedoch die Frage, warum weiter talabwarts auf dem
orographisch rechten Hang ebenfalls solche Mordnen ("Moraine of 'Pheriche Stage' and
older”) bis auf ca. 4.000 m Hohe existieren sollen. Das wiirde — genauso wie bei lwata (1976)
— bedeuten, dass der Khumbu Gletscher wahrend der letzten Eiszeit 800 m weiter talabwarts
reichte (4.800 m minus 4.000 m), da Hangegletscher nicht weiter herabreichen kénnen als ein
groRRerer Hauptgletscher. Auch Meier duRerte bei der Diskussion: “The present equilibrium
line altitude (ELA) on large valley glaciers is generally lower than the ELA on smaller cirque
glaciers.” (Muller 1980:93). Somit wére die Interpretation der Moranen von Muller (1980) in
Frage zu stellen. Er schrieb, dass Daten fiir die Hebungsraten fehlen'®” und in einem
tektonisch stabileren Gebiet bessere bzw. brauchbarere paldoklimatische Ergebnisse moéglich
warent®8,

Mdiller (1980) aufRerte sich tber verschiedene Forscher. Das Thyangboche Stadium von lwata
(1976) sowie die Moranenreste von Heuberger (1956) zweifelte er an: “The Thyangboche
Stage proposed by Iwata (1976) is questioned by Fushimi (1978, p. 75, Table 2) and the
present author.” (Muller 1980:86); “The glacial origin of the remnants reported by
Heuberger (1956) at an elevation of only 2100 m near Tschjaubas in the pre-Himalayas is
doubtful.” (Miller 1980:86 f.). Genaue Griinde hierfiir wurden allerdings nicht genannt.

195 “Glaciation in the late Pleistocene was — as it is today — small in comparison to that of the other ice-prone
parts of the globe.” (ebd.:75); “The late Pleistocene ELA depression for the Mt Everest area seems somewhat
smaller than that for most other parts of the world.” (ebd.:87)

196 “Thus the notion of a comparatively small-scale glaciation during the late, or probably the entire Pleistocene
and Holocene times, for the central Himalayas, [...],, is gaining general support.” (ebd.:87)

7 “However, lack of field data on the uplift rate makes it difficult to utilize this interesting hypothesis
quantitatively.” (ebd.:91)

198 “In a tectonically more stable area clearer results could be expected from such an investigation. There the
glacier inventory would prove even more useful for the reconstruction of the plaeoclimate.” (ebd.:91)
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FUSHIMI (1981)

METHODE BZW. ARBEITSTECHNIK

Fushimi (1981) betrieb geomorphologische Analysen, wobei er die Eigenschaften der
Morénen berlcksichtigte. Er fand Trogtalserien und Moranen in der N&he von Pheriche und

Lukla und fertigte davon eine Skizze an (Fig. 5).

UNTERSUCHUNGSGEBIET
Fushimi (1981) untersuchte das Gebiet des Solukhumbu. In Fig. 1 wurde dieses mit seiner

Route abgebildet.

KRITIK

Fushimi (1981) wendete in seiner Arbeit mit dem Titel "Glacial history in the Khumbu region,
Nepal Himalayas, in relation to upheavels of the Great Himalayas~ geomorphologische
Analysen an. Jedoch ging er hierbei nur auf zwei Formen ein, auf Trogtéler und Moranen in
der Nahe von Pheriche und Lukla. Weitere Formen wie etwa schluchtférmige Troge
bertcksichtigte er nicht. Die von ihm aufgefundene teilweise erhaltene LGM Endmoréne auf
der Hohe von Lukla auf 2.500 m Ho6he muss somit nicht unbedingt das maximale
Vergletscherungsausmal? darstellen. Unterhalb dieser Endmoréane konnen hier auftretende
schluchtférmige Troge oder auch andere glaziale Formen auf ein tieferes vorzeitliches
Gletscherende hinweisen. Ob Fushimi weitere Untersuchungen unterhalb dieser Endmoréne
machte, war dem Text nicht zu entnehmen. Somit war das von Fushimi angegebene
vorzeitliche maximale Vergletscherungsausmal3 bis auf 2.500 m Hohe anzuzweifeln. Auf
welchen sonstigen Befunden — abgesehen von den o0.g. Trogtalserien und Morénen — die in
Fig. 6 dargestellten Vergletscherungsausmalie der verschiedenen Trogtalserien basierten,
blieb offen.

Fushimi (1981) beschrieb in Bezug auf die Vergletscherung Zusammenhdnge zwischen
Tektonik, Topografie und Klima (ebd.:1641). Dabei ging er auf regionale Eigenschaften der
Gletscher im Himalaja ein (ebd.:1641-1643). Fushimi  meinte, dass die
Vergletscherungsgeschichte des Himalaja immer noch nicht geklart sei, da die tektonischen
Hebungsraten, der damit verbundene Klimawandel und das Alter der Gletscherausdehnungen
noch nicht genau erforscht seien (ebd.:1643 f.). In Fig. 4 waren die jahrlichen
Niederschlagsmengen in Ostnepal dargestellt. Fushimi war gegeniber anderen Forschern der
Auffassung, dass nicht nur die Sommerniederschldge in Form des Monsuns aus Siden,

sondern auch die Winterniederschldge aus Westen ein wichtiger klimatischer Faktor fir die
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Vergletscherung waren!®. Deswegen nahm er an, dass vorzeitlich — als der Himalaja noch
unter der heutigen orographischen Schneegrenze lag — die Sommerniederschldge ohne eine
Abklhlung nicht hatten als fester Niederschlag fallen kénnen und die Winterniederschlége
eine bedeutendere Rolle fiir die Vergletscherung gespielt haben sollen®®. Als dann die
Himalaja- und Mahabharat-Gebirgsziige tektonisch  stiegen, sollen sich  die
Winterniederschlédge auf den Westhimalaja und die Sommerniederschlage auf den Slden des

201

Osthimalaja konzentriert haben<", wobei aber die gesamten Niederschlage fir die

Vergletscherung des Himalaja bedeutend blieben?%,

WILLIAMS (1983)

METHODE BZW. ARBEITSTECHNIK

Williams (1983) wendete geomorphologische Analysen (Moréanen, Kare, Trogtaler) an mit
relativen Datierungen — Bodenbefunde und Verwitterungsunterschiede. Darliber hinaus
machte er Karten- und Satellitenbildinterpretationen sowie Schneegrenzberechnungen. Im

Gebiet des Solukhumbu leistete er keine Gelandearbeiten.

UNTERSUCHUNGSGEBIET
Williams (1983) untersuchte das Gebiet rund um das Dudh Khunda Tal genauer, gab aber

auch weitere Gebiete an.

KRITIK

Die Arbeiten von Williams (1983) mit dem Titel "Present and former equilibrium-line
altitudes near Mount Everest, Nepal and Tibet” waren kritisch zu hinterfragen, da er in einem
gegentber dem Imja Khola stidlicher liegenden Gebiet eine flachenméRig groliere vorzeitliche

Vergletscherung eines auflerdem Kkleineren Gletschers annahm. Williams (1983) ging im

19 “It is mainly in the summer monsoon season that the present glaciers in east Nepal are accumulated, and the

orographic snowline is situated at about 5,500 m, but the snowcover is appears even at 2,500 m during the
winter monsoon season.” (Fushimi 1981:1645)

20 “It §s considered that the past summer solid precipitations would not be formed without the prominent
lowering of the air temperature when the average height of the Great Himalayas was lower than that of the
present orographic snowline. When the average height of the Great Himalayas was lower, the topographic
effects of the rain shadow were so weaker that the winter solid precipitations might reach to the further eastern
part of the Himalayan regions than that seen today. The lower the average height of the Great Himalayas was in
the older stage, the more the winter precipitations contributed for the formation of glaciers in the Central and
East Himalayas.” (ebd.:1645)

21 “Fyrther more, the Great Himalayas and the Mahabharat ranges have risen, so the winter precipitation
started to concentrate in the West Himalaya and the summer precipitation in the southern part of the East
Himalaya.” (ebd.:1645)

202 “As the Great Himalayas continued to rise and reached to the height of the present snowline, it is thought
that the summer solid precipitation began to contribute the glacial phenomena in the Himalayan regions
together with the winter precipitation.” (ebd.:1645)
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Khumbu-Himalaja von einer sehr geringen Vergletscherung bis auf maximal 4.200 m Héhe
unterhalb von Periche aus. Jedoch berechnete er im viel stdlicher liegenden, westlich an das
Dudh Kosi Tal angrenzende Dudh Khunda Tal eine maximale spéatpleistozédne Schneegrenze
auf 4.250 m, wobei er in Bezug auf die heutige Schneegrenze auf 5.200 m eine

Schneegrenzdepression von 950 m berechnete. (ebd.:209, Fig. 2)

Die von Williams (1983) gemachten Geldndekartierungen unter Berilcksichtigung von
pedologischen Befunden und Verwitterungsunterschieden wurden nur im Gebiet rund um das
Dudh Khunda Tal durchgefiihrt. Demnach war dieses Gebiet von 67 km? sehr klein und die in
Fig. 2 dargestellten Ergebnisse des insgesamt 61.880 km? groBen Untersuchungsgebietes
nahezu keine Gelandebefunde, sondern groRenteils Karten- und Satellitenbildinterpretationen.
Auf das sudwestlich des Mt. Everest gelegene Untersuchungsgebiet bzw. auf die Positionen
der Morénen dort bezog sich folgendes Zitat: “Except in the documented area southwest of
Mount Everest, the positions of moraines in the Nepalese part of Figure 2 must be regarded
as approximate.” (Williams 1983:204). Vom Dudh Khunda Tal wurden zwei Fotos und vom

Yuligolcha ein Foto als Beleg fur eine vorzeitliche Vergletscherung aufgefiihrt.

Fur die vorzeitliche Vergletscherung des Dudh Khunda Tals fand Williams (1983)
Indikatoren nur in Morénen bzw. ‘till" und Lateralmorénen. Weitere geomorphologische
Formen, auller Kare und Trogtéler, nahm er nicht auf. Weiterhin machte Williams ebd.:203
nur zwei Endmorénenkomplexe aus: innere und &ul3ere, wobei die &ulleren mehr erodiert
waren. Die Bodenprofile auf einigen Moréanen verwiesen ebenfalls auf einen zeitlichen
Unterschied (ebd.:203). Bei den inneren Morénen war kein B-Horizont, sondern lediglich ein
5 cm méchtiger A-Horizont ausgebildet, bei den &uReren hingegen ein deutlich brauner 20 cm
méchtiger B-Horizont und ein ebenfalls 20 cm méchtiger A-Horizont zu erkennen (ebd.:203).
Diese Bodenentwicklungszunahme von inneren zu duReren Morédnenkomplexen wurde laut
Williams (1983:203) ebenfalls bei Iwata (1976:112) registriert. Jedoch musste unter
Betrachtung des folgenden Zitats: “Soils developed slightly above present tree line (3800 m)
[...].7 (Williams 1983:203) die Frage gestellt werden, ob die Bodenentwicklung nicht von
noch viel mehr Faktoren — wie hier angefiihrt etwa von der Héhenlage — abhangig ist, sodass
eine Rekonstruktion der vorzeitlichen Vergletscherung allein anhand der Bodenbildung nicht

ausreichend und somit nicht moglich ware.
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Das Alter dieser Morénen vermutete Williams allerdings nur: fir die &ul3eren

Moranenkomplexe nahm er ein pleistozines Alter?® an, bei der altesten Morane des inneren

204 205

Morénenkomplexes ein spétpleistozénes Alter<** oder ein alteres holozénes Alter="°, wobei er
sich bei den anderen inneren Moranen den Befunden von Iwata (1976) und Benedict (1976)
anschloss und diese in das Holozé&n einordnete. Die Altersangaben zu den Morénen waren
vorlaufig und basierten hauptséchlich auf den dort aufgefundenen Formen und deren Lage,
wobei diese Alter durch detaillierte Bodenanalysen und Lichenometrie sowie eindeutige
radiometrische Datierungen abgesichert sein sollen’®. Ob es eine ausgedehntere
Vergletscherung in dem von Williams untersuchten Gebiet gab, blieb offen?’. Zudem meinte
Williams, dass die inneren und &uf3eren Morénen in Tibet deutlich (ber Landsat-
Satellitenbilder zu erkennen waren — allerdings in manchen Regionen Nepals nur sehr
schwierig?®®. Altere Moranen waren in Nepal sehr stark erodiert und mit Wald bedeckt (vgl.
Williams 1983:204).

Die Moranen des Khumbu Gletscher waren die am besten erforschten glazialen Ablagerungen
in der Sapta Kosi Region und stellten einen Standard zum Vergleich mit anderen Morénen dar
(ebd.:208). Williams (1983:208, Tab. 1) schrieb, dass nur sieben radiometrische Daten von
drei verschiedenen Forschern im Khumbu bestimmt und verdffentlicht wurden und
Uneinigkeit tber die Einteilung der Moranen zwischen Miller (1958), Tanaka (1971)%%,
Benedict (unveroffentlicht), Iwata (1976) und Fushimi (1977) bestand. Ubereinstimmung soll
aber bei der Einteilung der undatierten auf3eren Moréne als ein spatpleistozanes Alter und der
inneren Moréne als ein holozines Alter (500 und 1.200 !C Jahre v.H.) herrschen (vgl.
Williams 1983:208).

Beim Khumbu Gletscher machte auch Iwata (1976:112) innere und duflere Morénen aus,
wobei Williams (1983:203 f.) meinte, dass nach Iwata die Bodenentwicklung auf der duf3eren
Morédne bei Periche eine nicht so starke Bodenentwicklung aufzeigte wie die beim Dudh
Khunda Gletscher. Diesen Unterschied brachte Williams mit der Léssbodenentwicklung und

mit einer hoheren, kélteren und arideren Umgebung im Khumbu in Verbindung.

208 «r ], and suggest that the outer moraines are probably of Pleistocene Age.” (Williams 1983:203)

204 “The oldest moraine of the inner complex, however, appears much more eroded than the other moraines in
this complex, and may be as old as late Pleistocene (Figure 4).” (ebd.:204)

205 «[ ], an older Holocene or late Pleistocen glaciation (Tamba), [...].” (ebd.:210)

206 “The tentative ages of deposits and correlations suggested in this paper are based primarily on form and
position, and are yet to be verified by detailed soils and lichenometric studies or unequivocal radiometric
dating.” (ebd.:210)

27 “It is questionable whether glaciations more extensive than that of the late Pleistocene have occurred.”
(ebd.:204)

208 /... ], but were more difficult to see downvalley from glaciers in some parts of Nepal. “ (ebd.:204)

209 Tanaka, H. (1971): On preferred orientation of glacier and experimentally deformed ice. Master’s thesis,
University of Hokkaido, Sapporo, Japan.
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Die ermittelten rezenten bzw. vorzeitlichen Schneegrenzen sowie die Ausdehnungen
vorzeitlicher Vergletscherungsgebiete wurden anhand verschiedener Methoden bestimmt,
wobei bei der Betrachtung von Fig. 2 nicht ersichtlich war, wann welche Methode verwendet
wurde. Im Text wurde zur Bestimmung der rezenten Schneegrenze lediglich erwahnt, dass —
wenn keine Morénen zu finden waren — der Ubergang der Gletscherkontur von konkav zu
konvex nach Andrews (1975)%1° herangezogen wurde. Wann nun die Bestimmung dieser
rezenten Schneegrenze anhand der mittleren Héhenlage der tiefsten Kargletscher oder anhand
der hochsten Lateral- und Mittelmoranen der Talgletscher festgelegt wurde oder ob beide
Methoden gleichzeitig zum Einsatz kamen, blieb offen. Ahnlich war der Fall bei der
Bestimmung der vorzeitlichen Schneegrenze gelagert, da dort auch mehrere Methoden
genannt wurden. Die angegebenen Hohenunterschiede der berechneten spatpleistozanen
Schneegrenzen waren enorm, was mit den unterschiedlichen Klimabedingungen bzw. mit
dem Monsun und der hohen topographischen Barriere, dem Himalaja, in Verbindung gebracht
wurde (ebd.:209). Wahrend der glazialen Perioden sollen diese Bedingungen wahrscheinlich
verstarkt gewesen sein??,

Jedoch sah Williams (1983:201) die Bestimmung der exakten Hohenlage der rezenten
Schneegrenzen als schwierig an, wobei vorzeitliche Schneegrenzen nur aus geologischen
Beweisen abgeleitet werden konnten. Letztgenannte fehlten aber im Himalaja aul3er in der Mt.
Everest Region und in Kashmir, da die glazialen Ablagerungen wenig erforscht, die Gebiete
aufgrund von z.B. Reliefs oder politischen Aspekten nur schwer zuganglich oder gute Karten
und Luftbilder nicht vorhanden waren (ebd.:201). Fir dieses Gebiet standen Williams
Landsat-Satellitenbilder, eine neue topographische Karte und auch geologische Arbeiten
anderer Forscher zur Verfugung (ebd.:201). Diese Satellitenbilder sollen laut Williams
(1983:209) fir das Erkennen von Karen geeignet gewesen sein. Berechnungsfehler der
rezenten Schneegrenzen in Bezug auf groBmalstabliche Karten waren im Text auf Seite 208
naher angegeben. Nichtsdestotrotz waren die rezenten und vorzeitlichen Schneegrenzen

unsicher?'?, wobei zukiinftige detaillierte Forschungen nétig seien?t3,

210 Andrews, J.T. (1975): Glacial Systems - An Approach to Glaciers and Their Environments. North Scituate,
Mass.: Duxbury Press. (191 Seiten)

2L “Cooler atmospheric and oceanic temperatures during glacial and Neoglacial periods probably decreased
the amount of moisture reaching the high Himalayan Ranges, increased the strength of the Tibetan high, and
increased the effectiveness of the Himalayan Range as an orographic barrier to moisture.” (Williams 1983:210)
212 “The ELAs estimated for present and former glaciers in Tibet are relatively uncertain because of poor
topographic control and lack of field checking.” (ebd.:210)

213 “The present improvement in access to Tibet will allow future detailed investigations that improve and
expand on the observations reported here.” (ebd.:210)
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In Bezug auf das Gebiet des Solukhumbu war in Fig. 2 zu sehen, dass Williams (1983), so
wie vorher schon Iwata (1976) und Muller (1980), nur das obere Einzugsgebiet des Khumbu-
Himalaja — das Gebiet des Imja Khola — untersuchte und laut dem Vortext keine
Gelédndearbeiten leistete. Somit konnte diese Arbeit nur behutsam beziiglich der hochglazialen
Vergletscherung des Solukhumbu herangezogen werden. Auch Heuberger und Weingartner
(1985:71) machten auf dieses Problem der Wahl des Untersuchungsgebietes aufmerksam.

Die von den Forschern der Literaturquelle Academia Sinica (1973)?'* beschriebenen Morénen
konnte Williams (ber die Landsat-Satellitenbilder nicht ausmachen. Ferner sollen die U1 und
U2 Serien von Fushimi (1978) laut Williams (1983:204, 207) nicht beweiskréaftig sein, da
diese im Dudh Khunda Tal nicht auftraten; auBerdem soll dort ein kerbférmiges Talprofil
unterhalb der spétpleistozanen Endmorédne vorkommen?'®, Hiermit ware eventuell ein

Hinweis auf ein schluchtférmiges Trogprofil und nicht unbedingt auf ein Kerbtal gegeben.

KUHLE (1984)

METHODE BZW. ARBEITSTECHNIK

Kuhle betrieb im Jahr 1982 Geldndeanalysen im Gebiet des Khumbu-Himalaja. Demnach
wendete er eine geomorphologische Analyse an, wobei er in seiner Arbeit von 1984 zwei
Fotos und ein Satellitenbild aus dieser Region verdffentlichte und somit auch dieses

Satellitenbild mit auswertete.

UNTERSUCHUNGSGEBIET
Kuhle (1984) betrachtete die Forschungsgebiete Khumbu-Himalaja und Kuenlun.

KRITIK

Kuhle lieferte in Bezug auf die Vergletscherung des Khumbu-Himalaja mit der Arbeit aus
dem Jahr 1984 unter dem Titel "Auswertung von Spacelabaufnahmen aus Hochasien: Die
Kuen-Lun-N-Abdachung zur Tsaidam-Depression (ca. 35°45'-37°40'N/91°30'-92°52'E) -
Ausdeutung einer Satellitenphotographie tber Feldarbeitsbefunde benachbarter Areale mit
analoger geomorphologischer Sequenz” folgende Aspekte: stdlich der Berge Mt. Everest,

Cho Oyo, Lhotse und Makalu existierten Trogtéler (Foto 1), die die rezenten Gletscher mit

214 Academia Sinica (1973): Natural features and geologic history of the Mt. Everest area, southern Tibet, China,
Tibetan scientific expedition. Kexue Tongbao (Scientia), 18. (Translation from Chinese by Plenum, New York,
1974) (S. 11-21)

215 “In the Dudh Khunda valley (Figure 7) such slope breaks are not evident, and valley walls narrow to form a
V-shaped gorge immediately below the late Pleistocene terminal moraine.” (Williams 1983:207)
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ihren Ufermordnen und Ufermulden (Foto 1 und 3) nicht ganz ausflllten, wobei talabwaérts
der Trogtéler aufgrund enormer Talbodenneigungen glazigene Kerbtéler ausgebildet waren.
Eisrandlagen wurden im Untersuchungsgebiet von ihm registriert. Zu vorgenannten Talern
meinte er: ,, Sie unterscheiden sich allein in Feinheiten von fluvialen Kerbtdilern. Deshalb sind
auf dem Satellitenfoto (rechts unten) keine Eisrandlagenhinweise an den Talformen
diagnostizierbar.“ (Kuhle 1984:300). Diese Aussagen lielen erkennen, dass Kuhle im
Gegensatz zu allen anderen in der vorliegenden Arbeit aufgefiihrten Forschern — die keine
Vergletscherung in einem Kerbtal fir moglich hielten und den Eisrand beim Ubergang vom
Trog- zum Kerbprofil festlegten — diese geomorphologische Besonderheit berticksichtigte und
folglich zu anderen Ergebnissen kommen musste. Allein bei der Betrachtung dieser einen
Form wurde deutlich, warum Kuhle zu einer talabwartigeren Vergletscherungsausdehnung

dieser Himalaja Region kam.

HEUBERGER UND WEINGARTNER (1985)

UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die GroRe des Untersuchungsgebietes von Heuberger, Weingartner (1985) war unzureichend.
Die bei ihnen in Abb.1 eingezeichnete Route von 1984 zeigte zwar, dass sich die Tour in den
Talbereichen des Dudh Khosi, Imja Drangka und Bhote Khosi Uber die Ortschaften
Pangpoche, Khumjung, Thame, Namche Bazar, Lukla, Jubing nach Dube, Halesi und
Rumjatar erstreckte, aber das eigentliche Untersuchungsgebiet lediglich zwischen Khumjung
und Lukla lag (hierzu Abb. 1 und 2). Die Forschungsarbeiten bezogen sich also nur auf den
Talabschnitt Khumjung bis Lukla?'®, sodass glaziale Indizien oberhalb von Khumjung und

unterhalb von Lukla fehlten.

METHODE BZW. ARBEITSTECHNIK

Die Forschungsarbeiten von Heuberger, Weingartner (1985) "Die Ausdehnung der
letzteiszeitlichen Vergletscherung an der Mount-Everest-Stdflanke, Nepal” Uber die
maximale Gletscherausdehnung im Gebiet des Solukhumbu waren anzuzweifeln, da sie —
abgesehen von zwei untersuchten Stellen — nur pedologische Befunde zur Eingrenzung des
letzteiszeitlichen VergletscherungsausmaRes heranzogen?'’. Hierbei gingen sie auf
Verwitterungsgrade der Boden bzw. auf verschiedene Bodentypen ein, die sich inner- und

auBerhalb des Eisrandes als Braun- und Parabraunerde unterschiedlich entwickelt haben

218 Die hier vorgefiihrten Beobachtungen beschriinken sich auf den Talabschnitt Khumjung — Lukla (4bb. 2).
(Heuberger, Weingartner 1985:73)
217 Im iibrigen mufSten die Eisrandlagen pedologisch ermittelt werden. “ (Heuberger, Weingartner 1985:80)
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sollen, speziell die Braunerde nach dem Hochglazial®!®, Es ist bekannt, dass die
Bodenbildungsprozesse vom Zusammenspiel enorm vieler Faktoren wie u.a. von der Hohe 0.
NN bzw. vom Klima, vom Ausgangsmaterial und von geomorphologischen Prozessen
abhangen. Somit ist dieses komplexe Zusammenspiel nicht eindeutig nach den beteiligten
Faktoren trennbar und folglich eine genaue Einordnung der zeitlichen Abl&ufe nach auch nur
einem Faktor nicht moglich. Zudem existiert laut Kuhle (2005:316) keine Kalibrierung der
Bodenentwicklung im Himalaja. Ohnehin gaben Heuberger, Weingartner (1985:79) an, dass
die Hohenlage des Zungenendes nicht genau festgelegt war und ungeféhr bei Ghat unterhalb
von 2.500 m verlief.

Hingegen wies jedoch die in Abb. 2 von Heuberger, Weingartner (1985:74) dargestellte
maximale Ausdehnung der letzten Hauptvereisung im Pharag und im unteren Khumbu bei
Uberprifung mittels anderen geografischen Kartenmaterials darauf hin, dass die
Vergletscherung bis auf bereits ca. 2.450 m bei Ghat hinunter reichte, wobei die grafische
Darstellung des Eises in dieser Abbildung einige Fragen zu einer typischen Gletscherformung
aufwarf. Wie konnte es ndmlich sein, dass das vorzeitliche Eis in Nebentalern unterschiedlich
ausgebildet war bzw. unterschiedlich weit talaufwarts reichte? Wie kam es zu einer so
ungleichmaRigen Vergletscherung des Haupttales? Hierbei war es fraglich, warum die
orographisch linke Talseite viel starker vergletschert gewesen sein soll als die orographisch
rechte. Die Begrenzungen des Gletschereises im Khumbu nérdlich, westlich und 6stlich von
Khumjung waren laut Heuberger, Weingartner (1985:73) willkirlich gewéhlt. Viele andere
Bereiche, vor allem die des Seitentales bei Ghat oder des Seitentales bei Monjo, missten
jedoch ebenfalls willkurlich gewéhlt gewesen sein, da sie dort keine weiteren Bodenprofile
untersuchten und auch keinerlei glazialgeomorphologische Indikatoren aufzeigten. Somit
waren eigentlich nur die von Heuberger, Weingartner (1985) anhand von Bodenprofilen
untersuchten Talbereiche bzw. die Bereiche rund um die sechs Bodenprofile fiir eine grafische
Darstellung geeignet. Die Vergletscherung der dazwischen liegenden Gebiete misste
anderweitig erforscht sein, um diese Abbildung zu rechtfertigen.

Es wurden generell im untersuchten Talabschnitt Khumjung bis Lukla — abgesehen der
Hinweise auf zwei Morénen bei Khumjung und Phakdingma und das Heranziehen von
Felsformen bei Khumjung (ebd.:73-76) — keine glazialgeomorphologischen Formen geliefert.
Somit wurde nicht klar, ob weitere glaziale Indikatoren — wie etwa Morédnen — im

untersuchten Gebiet talaufwarts oder sogar weiter talabwarts auftraten. Dass weitere Moranen

218 Die spiit- und postglaziale Bodenbildung hat zur Entwicklung von Braunerde [...] gefiihrt. “ (ebd.:80)
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talabwaérts dieser Untersuchungsgebiete vorkamen, wurde ohnehin schon durch Kuhle belegt.
Detaillierte glazialgeomorphologische Analysen bzw. eine Bestandsaufnahme fehlten
demnach, wobei diese jedoch fur eine Rekonstruktion von Gletscherausdehnungen
unabdingbar waren. Zudem waren in der gesamten Forschungsarbeit (Heuberger, Weingartner
1985) nur zwei Abbildungen vorhanden: eine Uber die Lage des Arbeitsgebietes und die
andere Uber die maximale Ausdehnung der letzten Hauptvereisung im Pharag und im unteren
Khumbu. Auf der letztgenannten Abbildung waren jedoch nicht alle von ihnen untersuchten
Formen und skizzierten Bodenprofile visualisiert. Fotos bzw. jegliche visuelle
Beweisdarstellungen von diesen Formen oder Bodenprofilen fehlten. Heuberger, Weingartner
(1985:73) fanden und Kkartierten nur ausgewahlte Mordnen: ,, Gewill werden noch mehr
Moranenwalle gefunden werden als die in Abb. 2 verzeichneten. Es ging ja nicht um eine
liickenlose grofimafistibige Kartierung. . Diese ausgewdhlten Mordnen befanden sich im
Gebiet von Khumjung und Phakdingma. Bei Khumjung im Khumbu waren die Formen laut
Heuberger, Weingartner (1985:71) sofort ausmachbar?®. Obwohl sie schrieben, dass
hocheiszeitliche Moranen bei Phakdingma im Pharag oft nicht erhalten oder Uberformt
waren®?, fanden sie zwar dort drei Ufermordnen des Haupttalgletschers, unterlieRen dabei
aber die Suche nach Grundmoréanen. Dies liel} den Schluss zu, dass Heuberger, Weingartner
(1985) die Moranen nur mit langgezogenen Rucken in Verbindung brachten; d.h. speziell nur
Ufer- oder Endmoranen suchten. Grundmorénen, die in der Regel als flachere ausgedehntere
Formen ausgebildet sind — z.B. als Podestmordne bzw. Grundmoranensockel mit
Terrassenstufe (vgl. Kuhle 2005) — wurden demzufolge weitestgehend ignoriert. Nur in einer
Textpassage erwéhnten Heuberger, Weingartner (1985:73), dass die hocheiszeitlichen
Mordnen von Khumjung stellenweise als zerschnittene Terrassen ausgebildet waren, gingen
aber in den weiteren Beschreibungen von Khumjung und Phakdingma nur auf wallférmige
Morénen ein. Die beschriebene Ausbildung der Morénen als langgezogene Riicken deutete
darauf, dass es eher spét- als hochglaziale Formen waren. Wenn diese formfrischen
Ufermorénen Formen aus dem Hochglazial darstellen wirden, dirften diese heutzutage nicht
in diesen Malien bzw. der wallférmigen Ausformung erhalten sein, schon gar nicht bei den
enormen Reliefverhdltnissen in diesem Untersuchungsgebiet. Postglaziale Hangprozesse
hatten diese ebenfalls zerstéren mussen. Hierdurch konnte geschlussfolgert werden, dass die
aufgefundenen gut erhaltenen Moranen nicht unbedingt hochglazialen Alters waren, sondern

jungere sein konnten.

29 Dort fallen die Zeugen ehemaliger Vereisung auch sofort auf.“ (ebd.:71)
220 Die Steilheit der Hiinge, die Enge und z.T. jiingere Uberformung des Talsohlenbereichs [...] haben dazu
geflihrt, daR hocheiszeitliche Ufer- und Endmoranen im Pharag kaum erhalten sind. ““ (ebd.:73)
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Auf weitere geomorphologische Formen, wie die Bergstirze, gingen sie in dieser
Veroffentlichung nur sehr sporadisch ein: ,, Dabei soll nicht niher auf die Bergstiirze von
Khumjung-Namche Bazar und von Chaunrikharka (nordlich/nordwestlich von Lukla)
eingegangen werden, die auch schon von anderen Autoren kurz erwahnt wurden. Daruber ist
eine gesonderte Veroffentlichung vorgesehen.” (Heuberger, Weingartner 1985:73). Somit
fehlten geomorphologische Beschreibungen der Bergsturzmassen und es wurde nicht klar,
anhand welcher Kriterien Heuberger, Weingartner (1985) diese Formungen zeitlich
einordneten.

Im Pharag gab es also nach Heuberger, Weingartner (1985:71) nicht gentigend
glazialgeomorphologische Indikatoren bzw. waren aufgrund der Talenge, des schluchtartigen
Talgrundes und der enormen Steilheit der Hange diese schwierig zu erkennen und kaum
erhalten. Dort waren die Felsformen nicht so eindeutig bzw. zweideutig, da der
Vergletscherungszeitraum dieser Talabschnitte zu kurz und generell zeitlich — letzte Eiszeit
gegenuiber alterer Eiszeit — nicht auseinander haltbar bzw. nicht einordbar gewesen war
(ebd.:73). Die Felsformen missten jedoch, wenn sie zeitlich nicht in die letzte Eiszeit
eingeordnet werden, schon langst verwittert oder aber von der letzten Eiszeit Uberarbeitet
sein. Somit ware eine zeitliche Einordnung der Felsformen hochstens zwischen den
Zeitrdumen des Spat- und Hochglazial plausibel. Im Khumbu waren die Formen hingegen,
wie 0.g., sehr auffallig (ebd.:71). Dabei stellte sich die Frage, warum Heuberger und
Weingartner im Bereich des Khumbu keine detaillierte Bestandsaufnahme der
geomorphologischen Formen erbrachten, wenn die Formen sehr deutlich zu erkennen waren.
Obwohl ihre Route laut Abb. 1 darauf hinwies, dass sie im Khumbu-Gebiet die Ortschaften
Namche, Khumjung, Thame, Pangboche bis zum Kala Pattar auf 5.545 m Hohe besichtigten,
wurden im Text zu vielen Gebieten keine verwertbaren Details angegeben. Bei Khumjung im
Khumbu fanden Heuberger, Weingartner (1985) widersprichlicherweise jedoch trotz der
genannten leichten  Erkennbarkeit der Formen z.B. keine Erratika??l. Die
Neigungsverhéltnisse der Talvergletscherung sollten ebenfalls keine Anhaltspunkte geben:
., Die Gefdllsverhdltnisse der Talvergletscherung bieten hier keine weiteren Anhaltspunkte,
denn der grol3e Talgletscher flof3 verhaltnismaRig steil ins Pharag hinab, wie sich bei P5
oberhalb von Monjo zeigt (siehe 3.5).” (Heuberger, Weingartner 1985:76). Die Befunde

dieser Dissertation und die von Kuhle (2005) widerlegten die Aussagen der Nichterhaltung

2L Typische Granite oder Gneise oder Vertreter der Everest-Serie aus den inneren Talern wurden jedenfalls
nicht gefunden.” (ebd.:75)
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von glazialen Formen im Pharag. Dort fanden sich enorm viele glaziale bzw. glazifluviale

Indizien, wie beispielsweise Rundhdcker, Grundmoranen oder Strudeltopfe.

Nach Heuberger, Weingartner (1985:73) waren aus dem Zusammenfluss der Talgletscher des
Imja- und Nangpo-Tales bei Khumjung hocheiszeitliche Morénen entstanden, die als
zerschnittene Terrassen oder als Walle ausgebildet gewesen sein sollen. Die unterschiedlichen
Ausformungen der Mordnen konnten dementgegen jedoch auf verschiedene
Entstehungsweisen und / oder auf ein unterschiedliches Alter hindeuten. Die dicht
nebeneinander folgende Ausbildung der Wallformen verwies, wie Heuberger, Weingartner
(1985:74) ausfihrten, auf eine dichte Zeitfolge. Eine genaue zeitliche Einordnung der
nebeneinander gelagerten Moranen erfolgte von Heuberger, Weingartner (1985:73) jedoch
nicht, lediglich die Angabe, dass es sich um hocheiszeitliche Eisrandablagerungen der
Talgletscher handelte. Aber wie konnten zerschnittene Morénenterrassen, die wohl eher
Grundmorénen darstellten, und Moranenwadlle, die Ufer- und Endmorénen waren, gleichen
Alters gewesen sein und so dicht nebeneinander zusammen auftreten? Hierbei ware doch ein
hochglaziales Alter fir die Terrassenformen und ein jungeres Alter der Wallformen
passender. Aufgrund der dichten Aufeinanderfolge der Wallformen konnte tendenziell bei den
Moranen von Khumjung auf spéatglaziale bis neuzeitliche Stadien und nicht auf hochglaziale
Stadien geschlossen werden, da eine solche Ausbildung eher bei geringeren
Temperaturschwankungen typisch ist. Im Hochglazial diirften solche geringen Schwankungen
nicht bestanden haben. Es sollten wohl eher hochglaziale Stadien mit sehr weit
auseinanderliegenden spatglazialen Stadien erwartet werden. Die Mordnen des
Lokalgletschers, der — wie von Heuberger und Weingartner durch Ufermorénen belegt — den
Hauptgletscher erreichte und die des Hauptgletschers selbst trennten Heuberger, Weingartner
(1985:75) geomorphologisch voneinander, nicht aber sedimentpetrographisch, was sie selbst
auch so angaben. Durch Geschiebeanalysen — hier Zurundung, Petrographie — kamen sie zu
keinem Ergebnis (ebd.:75). Somit war die Unterscheidung der verschiedenen
Vergletscherungen nicht eindeutig geklart und es ware moglich, dass alle hier beschriebenen
Morédnen — auch diese des Hauptgletschers — jiingeren Alters waren. Heuberger, Weingartner
(1985:75) gaben in Bezug auf diesen Aspekt an, dass die mittlere Bastion auch flr die
Endmorane eines Lokalgletschers des Khumbui Yul Lha gehalten werden koénnte, was sie
aber anhand der bei dieser Bastion auftretenden Verflachung mit einem darauf liegenden
Morénenblock verneinten. Allerdings gingen sie nicht auf die Gesteinsart dieses im

Durchmesser 8 bis 10 m groRen Moranenblocks ein, wodurch eine Aussage Uber den
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Herkunftsort des Blocks und somit Gber die Vergletscherungsverhaltnisse nicht gegeben war.
Die Information beschrénkte sich darauf, dass es dort schwer zu unterscheidende Migmatite
gab und keinerlei typische Granite oder Gneise auftraten, wodurch die Herkunft von Block
mit Moréne letztendlich nicht geklart wurde. Zudem beschrieben sie auch andere Aspekte,
wie etwa den Verwitterungszustand dieses Blocks nicht, was wiederum das etwaige Alter der
Moréne hétte anzeigen konnen. Eisgeschliffene Formen oberhalb der Moranenablagerungen
wurden mit dem Lokalgletscher des Khumbui Yul Lha der mittleren Bastion in Verbindung
gebracht (ebd.:76). Ungekléart hierbei war, wie sie diese zeitliche Einordnung festlegten. Auf
Seite 73 schrieben sie, dass eine zeitliche Abgrenzung von Felsformen der letzten Eiszeit von
alteren Eiszeiten, wie bereits 0.g., schwierig sei. Infolgedessen blieb offen, wie zuverlassig
die vorgenommene Trennung der Felsformen zwischen Lokal- und Hauptvergletscherung
war. Eine eindeutige generelle und zeitliche Unterscheidung der verschiedenen
Vergletscherungen gaben sie schlussendlich nicht an; auf Seite 76 beschrieben sie lediglich,
dass die Eisrandablagerungen eine Folge von Gletscherstdnden nach dem Maximum des
Hauptgletschers darstellten: ,, Die Eisrandablagerungen bilden offenbar eine Folge von
Gletscherstinden nach dem Maximum des Hauptgletschers ab, [...]. Wihrend des
Hauptgletscher-Maximums konnte es eine breitere Verbindung mit der Lokalvergletscherung
des Khumbui Yul Lha gegeben haben. In Abb. 2 ist der letzteiszeitliche Eisrand hier, bezogen
auf das abbrechende untere Ende der linken Lokalufermorane, in 4150 m Hohe eingetragen.
Wahrscheinlich lag er noch etwas hoher.” (Heuberger, Weingartner 1985:76). Wenn die
Morénen nun wirklich nach dem Maximum entstanden und der Eisrand hoher lag, kdnnten
diese demnach in die Zeit des Hoch- bis Spétglazial, eher wohl aber in das Spatglazial
eingeordnet werden. Die hocheiszeitliche Schneegrenze legten Heuberger, Weingartner
(1985:79) anhand des Khumbui Yul Lha Gletscher oberhalb von Khumjung bei einer
Schneegrenzdepression von ca. 1.000 bis 1.100 m auf etwa 4.400 bis 4.500 m Hohe fest,
wobei sie aber auch hier angaben, dass die Lokalmoranen erst im &ltesten Spatglazial, nach
dem Hdochststand, entstanden waren und der Einzugsbereich sowie der Lokalgletscher nicht
klar festgelegt werden konnten. Damit war diese Schneegrenzrekonstruktion nur eine
Abschétzung und fiir eine Aussage uber die hochglaziale Vergletscherung des Solukhumbu
nicht unbedingt verwendbar.

Die drei angefuhrten Mordnen von Phakdingma beim Panyali Drangka waren lange,
formfrische, gut ausgebildete Ufermordnen des Haupttalgletschers mit Bldcken, wobei
ebenfalls zwei Wallreste auf 3.030 m und 3.060 m existierten (ebd.:76). Eine zeitliche

Einordnung dieser Moranen wurde nur durch die Beschreibung ,,/...] formfrische
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Ufermorénen des Haupttalgletschers.” (Heuberger, Weingartner 1985:76) gegeben. Die
Beschreibungen der Formfrische und der guten Ausbildung wiesen jedoch auf eine jlingere
Entstehung hin. Zusétzlich deutete die in Abb. 2 eingezeichnete L&ngsausbildung der
Morénenwalle von Nordost nach Siidwest darauf, dass es Ufermoranen eines ehemaligen,
wohl spéatglazialen Seitengletschers aus dem Panyali Drangka sein konnten. Nach Heuberger,
Weingartner (1985:76) bestand allerdings, gegentiber dieser Annahme, kein Seitengletscher in
diesem Bereich. Sidlich der Panyali Drangka waren die Eisrdnder am Haupttalhang
stellenweise erhalten, wurden aber von ihnen nicht aufgesucht (ebd.:76). Was Heuberger,
Weingartner (1985:76) bei folgendem Zitat mit aktiven Vorstdlen meinten, war nicht
eindeutig: ,,/.../, die man aber hier aufgrund der Ufermordnenentwicklung als aktive
Vorstolle bezeichnen muB.”. Eventuell wurde hiermit textlich ein Hinweis auf ein jingeres
Alter der Moréanen gegeben. Bei der Aussage von Heuberger, Weingartner (1985:76): ,, Hoher
hinauf gab es keine sicheren weiteren Anhaltspunkte fir den Verlauf des letzteiszeitlichen
Gletscherrandes. Mit Sicherheit erreichte dieser hier nicht mehr 3120 m [...].” war wiederum
nicht klar, ob generell oberhalb der genannten Wallreste keinerlei Indikatoren existierten oder

ob diese nur zu unsicher waren und aus diesem Grunde nicht aufgezeigt wurden.

In Abb. 2 waren die Morédnen vom Pharag und unteren Khumbu eingezeichnet. Da jedoch
keine Legende angegeben war, musste davon ausgegangen werden, dass alle schwarzen
langlichen Symbole Morédnen darstellten und alle schwarzen viereckigen Bebauungen der
Ortschaften waren. Somit wéren bei Phakdingma zwei und oberhalb von Khunde und
Khumjung 14 Mordnen eingezeichnet. Im Text wurden aber bei beiden Standorten jeweils nur
drei Morénenziige bzw. Formkomplexe beschrieben???. Im Bereich von Khumjung waren in
Abb. 2 der im Text erwahnte lange Morénenriicken ber Khumjung, die auffallende Bastion
zwischen Khumjung und Khunde und die stark zergliederte Bastion Uber Khunde nicht
eindeutig visualisiert. Oberhalb von Khumjung waren auf dieser Abbildung drei
Morénenziige visualisiert, die dicht Ubereinander gelagert von Nordwest bis Stidost reichten:
oberhalb von Khunde fiinf (vier von West nach Ost und einer von Nord nach Sid) und
oberhalb zwischen Khumjung und Khunde vier, von West nach Ost reichende
nebeneinanderliegende Moranenziige. Die beschriebenen Ufermoranen des Lokalgletschers
wurden vermutlich durch die beiden von Nord nach Siid und von Nordwest nach Sildost

verlaufenden, etwas deutlicher dargestellten Symbole auf der Abbildung dargestelit.

222 Diese Eisrandablagerungen sind in drei Formkomplexen erhalten: [...].” (ebd.:75); ,, Aus MapBstabsgriinden
sind in Abb. 2 nur zwei eingezeichnet.” (€bd.:76)
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Wie dem Text zu entnehmen war, fulte die letztglaziale Rekonstruktion von Heuberger,
Weingartner (1985) auf sechs Eckpunkten, den Bodenprofilen, wodurch die Aussagekraft
dieser Veroffentlichung in Frage gestellt wurde. Zitate hierzu waren folgende: ,,Jene Punkte,
an denen die ganze Rekonstruktion hangt, sind herausgehoben und werden im einzelnen
besprochen. “ (Heuberger, Weingartner 1985:73); ,, Hier und an den anderen bezeichneten
Stellen konnte der Verlauf des Eisrandes nur mit Hilfe von Bodenprofilen eingegrenzt
werden.” (ebd.:76); ,, Wie gezeigt wurde, hdngt die Rekonstruktion des letzteiszeitlichen
Dudh-Kosi-Gletschers nur an wenigen Punkten, wo die Lage des Eisrandes einigermafen
befriedigend geklart werden konnte. In diese Rekonstruktion gingen aber an manchen Stellen
auch Uberlegungen (iber den Verlauf der letzteiszeitlichen Schneegrenze zur Zeit des
Hochstandes ein.” (ebd.:79). Die im letztgenannten Zitat erwéhnten Uberlegungen tiber den
letzteiszeitlichen Schneegrenzverlauf im Hochglazial an einigen Stellen waren jedoch im Text
nicht erldutert. Es wurde nur an einem Punkt, bei Bodenprofil Pe oberhalb von Khumjung,
eine hochglaziale Schneegrenze, die wohl eher eine spatglaziale war, berechnet.

Desweiteren ist bekannt, dass nur ungestdrte Bodenprofile fir Bodenanalysen herangezogen
werden sollten, jedoch war das bei den Ausfihrungen von Heuberger, Weingartner (1985)
eher nicht der Fall und vor allem generell im Himalaja aufgrund der enormen Reliefenergie
selten mdoglich: ,, Aufgrund der extremen  Neigungsverhdltnisse —und  weiterer
abtragungsfordernder Rahmenbedingungen (monsunale Sommerregen, Rodung usw.) findet
man selten ungestérte Bodenprofile. ” (Heuberger, Weingartner 1985:77). Dieses Zitat konnte
so verstanden werden, dass gestorte Boden bzw. ein gekappter oder zweistockiger Aufbau der
beschriebenen Bodenprofile vorrangig auf aktuellere bzw. spét- bis postglaziale Hangprozesse
und nicht auf eine Ausrdumung durch den Gletscher im Bereich des Eisrandes hinwiesen, was
durch die Begriffe starke Hangneigung, Sommermonsun und Rodung deutlich wurde. Laut
dem Text war nur das Bodenprofil P1 aul3erhalb des hochglazialen Eisrandes im wesentlichen
ungestort und die Braunerde von P4 gut entwickelt. P> soll auf jeden Fall ein gestortes
Bodenprofil sein. Bei den Bodenprofilen Pz, Ps und Pe waren keine direkten Informationen

Uber einen solchen Sachverhalt dem Text zu entnehmen.

Bei Abb. 2 fiel auf, dass die Bodenprofile Pz und Ps innerhalb des Eisrandes und P1, P2, P4, Ps
aullerhalb des Eisrandes liegen. Das ungestorte Bodenprofil Py der Parabraunerde langer
Verwitterungsdauer mit den Eigenschaften tiefgriindig, grobanteilsfrei und tonreich war in

Abb. 2 genauso wie im Text (ebd.:78 f.) beschrieben aulRerhalb des letztglazialen Eisrandes
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eingetragen. Mit dem Zitat von Heuberger, Weingartner (1985:77): , Denn hier kann ein
unmittelbarer glazialer Einfluf? zumindest fir die letzte Eiszeit ausgeschlossen werden. ” blieb
wiederum ungeklart, ob sie nun generell eiszeitliche Spuren fanden oder nicht, da sie nur
Zeugnisse der letzten Eiszeit verneinten. Fraglich bei dem in Abb. 2 gekennzeichneten Punkt
von Pi blieb, warum die Grenze des letzteiszeitlichen Eises so weit unterhalb dieses
Bodenprofiles eingezeichnet wurde, da Heuberger, Weingartner (1985) unterhalb dieses
Punktes keine weiteren Bodenprofile untersuchten. Somit war anzunehmen, dass die
maximale Ausdehnung des Eises in diesem Bereich willkurlich — vermutlich in Abstimmung
mit dem benachbarten Bodenprofil P, — festgelegt wurde. AulRerdem konnte die von ihnen
beschriebene hohe Dichte in den Horizonten By2 und Bys auf eine vorzeitliche Eisauflast
verweisen, wodurch eine groRRere letzteiszeitliche Ausdehnung des Eises nahe lage. Der
vollstandig abwesende Grobanteil kdnnte in diesem Zusammenhang anstatt mit einer langen
Verwitterungsdauer eventuell eher mit einer anthropogenen Uberarbeitung in Form von
Herausgraben von Grobmaterialien in Verbindung gebracht werden, da der Standort bei dem
Ort Ghat am Rande einer muldenartigen Hangverflachung liegen soll. Das VVorhandensein von
Ton, Silt und Sand (Bodenart Lehm) sowie der wasserstauende Effekt des Bwv2-Horizont
kdnnten als weitere Anzeichen einer Moréne gelten. Das Bodenprofil P1 kénnte aber auch
lediglich eine Uberlagerung — wie bei P, der jiingere iiberlagerte Bodenbereich — darstellen,

da der C-Horizont in den Angaben von Heuberger, Weingartner (1985:77) fehlte.

Das Bodenprofil P> war im Text als Braunerde bzw. als Eisrand (Indizien: gestorte
Bodenentwicklung, Um- und Uberlagerung, zwei Boden ibereinander, fossile Bv-Horizonte
mit Eisrandablagerungen) beschrieben, wurde jedoch unverstandlicherweise in Abb. 2
aullerhalb des Eisrandes und nicht direkt auf dem Eisrand bzw. innerhalb des Eisrandes
dargestellt. Dieser fossile Boden mit Eisrandablagerungen wurde laut Heuberger, Weingartner
(1985:77) vom Eis der letzten Vergletscherung gekappt. Er kénnte aber auch nur durch die
Uberlagerung von Hangprozessen erklart werden und nicht unbedingt mit einer Kappung
durch den Gletscher. Angaben zur Dichte und zum Grobanteil, die zur Moranenerkennung
wichtig waren, wurden von Heuberger, Weingartner (1985:77) nicht gemacht. Das Zitat:
,Alle Aufgrabungen oberhalb dieser Stelle lassen keinen unmittelbaren Einfluf3 der letzten
Vereisung erkennen.” (Heuberger, Weingartner 1985:77) wirde den Gedanken der o.g.
postglazialen Uberlagerung untermauern, da sich das Bodenprofil im Ubergang vom
Steilhang zur Ebene befand. Potentiell wiirden sich in diesem Bereich postglazial enorm viele

Hangakkumulationen ansammeln kénnen.
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Das Bodenprofil Pz als Lockersedimentbraunerde hinter den Bergstlrzen von Chaunrikharka
war im Text sowie in der Abb. 2 eindeutig dem Vergletscherungsbereich zugeordnet. Hier
sammelten sich oberhalb der Bergstiirze Stausedimente an??3. Genauere Geldndebefunde
fehlten jedoch. Nach den Befunden der hier vorliegenden Dissertation und denen von Kuhle
(2005) stellten die Ablagerungen rund um Ghat dort Grundmorédnen dar. Das gemeinsame
Auftreten von Ton, Silt, Sand und Grobmaterial (hier schwach lehmiger By, hoher Grobanteil
vorwiegend im B-Horizont, Bodenart dominierend Feinsand) wdirde fir solche
Moranenablagerungen sprechen. Die Grobanteile bei Pz wiesen keine Verwitterungsspuren
auf, jedoch wurde nicht beschrieben in welchen Horizonten dies der Fall war. Heuberger,
Weingartner (1985:78) erkléarten dieses mit der Jugendlichkeit oder mit den ungunstigen
Verwitterungsbedingungen in den Stausedimenten. Eine genaue zeitliche Einordnung der
Lockersedimentbraunerde lieferten sie jedoch nicht, es wurde nur angegeben, dass die
Bergstiirze von Chaunrikharka bei Lukla nach der letzten Hauptvereisung niedergingen
(ebd.:73). Doch wie legten sie diese Bergsturze und die Stausedimente zeitlich fest? Zudem
war vermerkt, dass die Stausedimente bzw. heutige Schwemmkegelterrassen tber den Zeugen
der letzten Hauptvergletscherung lagerten und diese verbargen®?*. Warum zeigte dieses
Bodenprofil dann keinen zweistockigen Aufbau mit jungeren und &lteren Akkumulationen?
Wenn dieses Bodenprofil im Bereich der maximalen Eisausdehnung gelegen hat, dann musste
hier auch ein solches Profil sichtbar sein. Vor allem bei diesem beschriebenen Standort, am
Rand einer Hauptterrasse, sollte ein sehr machtiges Bodenprofil erkenn- und beschreibbar
sein. Das Bodenprofil P2, welches im selben Talabschnitt und fast auf derselben Hohe (P2 auf
2.780 m und Ps auf 2.660 m) lag, zeigte hingegen ein zweistockiges Profil. Warum war dies
dann nicht beim hier beschriebenen Bodenprofil der Fall? Oder umgekehrt betrachtet, miisste
der Boden von P2 wie Ps Stausedimente aufweisen, wobei auch P1 und P4 solche aufzeigen
muissten, da sich diese ja laut Heuberger, Weingartner (1985) hinter den Bergstiirzen
sammelten.

Das typisch entwickelte Braunerde-Bodenprofil P4 eines gut erhaltenen Morénenwalles
musste laut ihnen, wie sie an anderer Stelle generalisiert sagten, aufgrund des Bodentyps
Braunerde auf die Lage innerhalb des Eisrandes verweisen; im Text zum Bodenprofil P4
wurde dazu jedoch nichts Explizites angegeben. Auch in Abb. 2 war der Punkt Ps somit

widersprichlich auBerhalb des Eisrandes eingetragen. Der Eisrand wurde auf einer Hohe von

283 Das gesamt Pharag oberhalb der Bergstiirze steht im Zeichen der Stausedimente, die sich hinter diesem
Bergsturzriegel ansammelten.” (ebd.:73)

224 Heute sind es Terrassen, vor allem Schwemmbkegelterrassen, unter denen die Zeugen der letzteiszeitlichen
Hauptvergletscherung verborgen sind, eine weitere Schwierigkeit fur die Eiszeitforschung in diesem
Talabschnitt.” (ebd.:73)
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3.060 m beim Wallansatz festgelegt. Hierbei stellte sich die Frage, ob der Eisrand beim
Wallansatz festlegbar war, da nicht eindeutig war, ob es sich bei den Morénenwallen um
solche des Haupttales oder des Seitentales handelte? Eine genaue Lagebeschreibung bzw. die
Streichrichtung der Mordnenwalle war dem Text nicht zu entnehmen, wodurch die
Eindeutigkeit gegeben ware. Nur die Beschreibung des Felsriickens: ,,/...] siidwdrts steil bis
2970 m ab und zieht dann in dieser Richtung weiter. ” (Heuberger, Weingartner 1985:76), auf
dem die Morénen lagerten, und die Abb. 2 deuteten auf eine etwaige Ausrichtung der
Morénenziige hin. In dieser Abbildung gaben die Morénen eine Lage von Nordost bis
Sudwest vor. Waren diese Moranenwalle vom Seitental, misste der hochglaziale Eisrand
zwangsweise viel hoher angesetzt werden. Ab einer Hohe von 3.120 bis 3.130 m wurde ein
Bodenprofil von Heuberger, Weingartner (1985:78) untersucht, dass aufgrund der
tiefgrindigen Verwitterung, wie bei P1, auf die Lage aulRerhalb des Eisrandes schliel3en lief3.
Die Formfrische der Morénen deutete jedoch auf jlingere Entstehungszeitrdume hin, sodass
diese nicht den letztglazialen Maximalstatus des Eises anzeigten. Somit ware die hier
dargestellte Bodenentwicklung der Braunerde mit dem Spatglazial in Verbindung zu bringen,
wodurch die Parabraunerde in den Zeitraum des Hochglazial fallen wirde. Somit wiirde es
sich bei der in Abb. 2 dargestellten maximalen Ausdehnung um eine spatglaziale handeln.
Kuhle (2005) ging ebenfalls von einer spatglazialen Gletscherausdehnung bis unterhalb von
Ghat aus.

Das Bodenprofil Ps war ein seichtgrindiger Braunlehm oberhalb von Monjo. Aufgrund dieser
flachen Ausbildung konnte dieser Boden als sehr jung bezeichnet werden und deswegen
innerhalb des Eisrandes zu sehen sein. Jedoch wiesen der abwesende Grobanteil in den oberen
Horizonten, die durchverwitterten Steine im Byv-Horizont und die Moranenblocke an der
Oberflache bis auf 3.500 m Hohe auf eine &ltere Bodenbildung hin. Heuberger, Weingartner
(1985:78) ordneten diesen Boden trotz dieser Befunde bis zu der Hohe von 3.500 m einer
jungen Bodenbildung zu; auch die Abb. 2 zeigte das Bodenprofil auf3erhalb des Eisrandes.
Andererseits gaben sie aber an, dass der Boden im Konfluenzbereich des Haupt- und
Nebentalgletschers nicht erodiert, sondern nur gekappt wurde. Somit wurde nicht eindeutig
gekléart, ob der Boden nun inner- oder aulRerhalb des Eisrandes einzuordnen ist. Auf Seite 79
gaben Heuberger, Weingartner (1985) wiederum an, dass es sich bei diesem Bodenprofil um
eine Morane handelte??. Somit ordneten sie diese innerhalb des Eisrandes ein. Ab einer Hohe

von 3.550 m wurde ein weiteres Bodenprofil — tiefgrindiger Lehm mit wenigen

25 [...], konnte sich auf feinanteilreichem Morinenmaterial (Ps) eine deutlich lehmige Braunerde bilden.”
(ebd.:79)
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durchverwitterten Steinen, wie bei P1 — von Heuberger, Weingartner (1985:78)
aufgenommen, welches den Bereich auf3erhalb des Eisrandes darstellen soll. 