Von den hochsten Gipfeln des Karakorum-Hauptkammes fliefen noch
heute Gletscher betrichtlicher Grofse bis in die trockenen subtropischen
Taler hinab.

Sowohl die Lawinenernihrung, welche Schutt aus den Wainden reif3t, als
auch die energiereiche Sonneneinstrahlung gliedern die Zungenoberfli-
chen in Obermorine und in Eispyramiden auf.

Die Schutthalden und -kegel an den Hingen haben ausnahmslos einen
Kern aus vorzeitlichen Morinen. Nur zum kleinsten Teil sind sie aus
lokalem Verwitterungsschutt aufgebaut.

Eiszeitlich waren die Tiler sehr viel hoher hinauf mit Gletschern aufge-
fullt, und es bestand vom Karakorum bis zum Kuenlun ein zusammen-
hiangendes Eisstromnetz.

Seine Auslafigletscher flossen bis zum Tarim-Becken hinab. Sie haben
dort dekakilometerlange Endmoranenziige hinterlassen.

Aus diesen eiszeitlichen Zungenbecken ergossen sich groffraumige Glet-
schertor-Schotterfluren. Sie sind als flach hinauslaufende Gebirgsfuf3fla-
chen bis in die Wiiste hinab erhalten.

Seit der Enteisung wurden und werden nun die inneren Gebirgstiler von
den Gletscherschmelzwissern mit Schotterfluren aufgefiillt,

Die heutige Oberflichengestaltung dieses Gebirgsraumes im Westen
Hochasiens wird also aus der Landschafts-Entwicklungsgeschichte inner-
halb von 1 Mill. Jahren — im mehrfachen Wechsel von Eiszeiten zu Zwi-
scheneiszeiten — verstandlich.

English Version of the Spoken Commentary

The Karakorum System is not only among the high Asian mountain
ranges but worldwide one of the largest and, from the point of view of
the altitude differences, one of the most extreme.

Four of its peaks rise above 8000m and its current glaciers are the
biggest outside of the Arctic regions.

Particularly the north slopes of the Karakorum located in the precipita-
tion shadow are comparatively unresearched and, from the point of view
of landscape development, virtually unknown.
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While the drainage of the south slopes flows into the sea via the Indus,
the glacial run-off from the north slopes seeps away into the now
desert-like and undrained Tarim Basin.

To fully understand the landscape development from the Pleistocene ice
ages to the present, a cross profile is followed from the 8617m K2
across the 6.6 km high Aghil Ridge and the equally high Kunlun down
to the piedmont areas.

Of particular importance today are the present K2 North Glacier and
the Skyang Kangri Glacier, as well as the Skamri Glacier.

Important, too, are the major longitudinal valleys of the Shaksgam and
the Yarkand and the cross valleys Muztagh and Surukwat.

The present land surface was formed principally during the Pleistocene
ice ages. This will be the topic of the first part of the film. The subject
of the two subsequent parts is the relatively low degree of reshaping
that has occurred since the late glacial period.

Ice Age Glaciation

During the ice ages the environment of the current glaciers was entirely
submerged under the ice sheet.

The substantially greater glacier thickness can be inferred from the pre-
sent-day large-scale form context,

The valley flanks and mountain spurs have been extensively ablated up
to a height of several hundred metres.

Fine flank polishing are lacking almost everywhere in the immediate
vicinity.

Particularly where the present glacier ice is in contact with the rock —
in the area of the ice-rock interface — ice-age glacial striation and pol-
ishing have been reworked and broken off by frost shattering.

Ounly in the case of special bedding structures have signs of prerecent
glacial flank scouring been more or less well preserved:

On the orographic right-hand side of the K2 North Glacier it extends
to almost 1000m above the present ice surface and thus provides proof
of the extent of ice-age glaciation.

Below the present-day glacier terminals the valleys were likewise entirely
filled with glacial ice during the ice ages.
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The valley flanks have been abraded accordingly, forming the familiar
Alpine profiles of the U-shaped or trough valley with truncated spurs.

On the valley floors backfilled with more recent gravel deposits, such as
here in the Muztagh Valley, peat beds offer a rare opportunity for dat-
ing.

Peat could only begin to form after the glaciers had retreated from the
valley profile, i.e. in the late glacial period. The age of these deposits
was established at between 12000 and 14000 years.

Abraded edges of stratum outcrops and trough profiles at the spurs bear
witness in all major valleys to the glacial moulding of the landscape —
shown here in the lower Shaksgam Valley.

20km further upvalley abraded flanks on dolomite rock have been pre-
served so far above the valley floor that they testify to an ice thickness
of over 1000m in this Karakorum longitudinal valley. In places yellow
ground moraine covers still lie on top.

The characteristic glacial horns, typical of valley outlets, like the 5466 m
Shaksgam Horn, show by their shape that they must have been com-
pletely covered by the ice sheet. It must therefore have been thicker than
1400 m.

At that time the Shaksgam ice sheet flowed over the intermediate valley
ridge to the northern Aghil Valley and formed rounded domes at
5200m, whereas the peaks behind, rising to over 7000m, — in the east-
ern Karakorum — still towered 1—2 km above the surface of the glacier
network.

This massive ice sheet therefore continued — over the Aghil Pass — in
broad glacial transfluence towards the north. It left behind the character-
istic flank abrasion on the eastern, granite slopes of the Aghil Valley, as
well as the characteristic roches moutonnées on the limestone rocks of
the western flanks. ‘

Here, in downvalley locations, where the protective ground moraine
cover has exposed quarzite rocks, even some glacial striae have been pre-
served.

These hardly weathered rock scourings indicate the flow direction of
the ice.
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Most of them run almost horizontally. More vertical scratches, such as
those incised closer to the surface of the glacier, are generally more
recent.

In the high glacial trough valleys, the meltwater released in the late gla-
cial period by the receding ice margins deposited massive layers of
gravel which partially covered the rounded rock humps.

In the few places where the humps project above the gravel, their sur-
faces — preserved for ages under ground moraines — exhibit ground pol-
ishing marks. Mechanical weathering will however destroy these signs
within a few centuries. In steeply dipping slates this process is considera-
bly accelerated.

With the gradual melting of the ice sheet, the valley flanks have become
more and more severely eroded along steep cuts.

The valley flanks, lacking the buttressing effect of the ice, are increas-
ingly destroyed by subsequent crumbling.

This subglacial meltwater gorge was already laid down in the ice-bur-
ied valley floor.

Dark, abraded rock surfaces above the meltwater gorge to the right
testify to this origin.

The surviving forms, such as those evident in Yarkand Valley, represent a
synthesis of high glacial trough formation with late glacial cutting and
backfilling.

The glacial forms are clearly evident right up to the north slopes of the
Kunlun.

At the foot of the shadowed trough slope, refashioned recent lateral
morainic ledges have been preserved, whereas the down-valley slopes are
covered to an appreciable height by older ground moraine.

Glaciation indicators are evident along the whole extent of the 100km
long Khodi Valley:

abraded mountain spurs and barriers as well as smoothed flanks and
deposits of ground moraine.

Reworking by subsequent rock shattering has only occurred locally on
these granite surfaces.

In many places the valley floor is scattered with a mixture of fallen
morainic material and local slope scree. Only isolated large erratics sig-
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nal distant allogenic ice-transportion. Striations are seldom observed on
the typically glaciogenic facetted surfaces of such boulders.

Where the valleys emerge onto the piedmont, some 1500m below the
ice-age equilibrium line, gigantic terminal moraines have been piled up.

They may rise up to several hundred metres in height and extend many
kilometres out into the Tarim Basin.

They have meanwhile been covered in a mantle of loess, fissured by
shallow flush rills.

In places where the loess mantle has been eroded, the typical morainic
composition is exposed to view: large isolated erratics suspended in a
fine pebble- to clay-sized matrix.

As always in extensive and stable ice marginal areas well below the
equilibrium line, the morainic deposits have been partially reworked gla-
ciofluvially.

Wherever the opposing rampart of the terminal moraine is visible, the
glacier tongue reached its lowest ice-marginal extent.

The foot of the Kunlun mountain range is bordered by a whole series of
such glacial tongue basins.

One of these basins holds the irrigation oasis of Tess.

Its fields have been laid out on a late-glacial gravel deposit with older
terraces projecting above it.

Such gravel floors have been filled into the High Glacial tongue basins
by the meltwater of the retreated glacier terminals.

In no other location on earth have glacier terminals penetrated so far
into an arid climate zone as here, where today dune sand is still trans-
ported and redeposited.

In the lee of the lateral moraines, light-coloured flying sand covers the
higher aggradation terrace to a depth of several metres and penetrates as
far as the lower-lying orchards.

The sharply incised ravines and flush rills on the inner slopes of the
moraines are also representative land forms in the desert.

Being almost entirely devoid of stabilizing vegetation, the slopes are
relentlessly exposed to episodic downpours.

This extensive terminal morainic and accumulation landscape cannot be
ascribed solely to the action of the last ice age. Montane ablation mate-
rial transported in the course of many glacial periods was needed in
order to pile up and refashion such gigantic structures.
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Far from the recent glaciers, they now testify in the mountain foreland
to the Pleistocene Ice Age of the past million years.

Current Glaciers

A mountain crest rising only just above the equilibrium line promotes
the formation of small hanging glaciers, covering only the uppermost
slopes.

In the Karakorum these small glaciers, terminating again just below
the equilibrium line, are so cold that they have no meltwater outlets and
in many places break off to produce ice cliffs.

A lower equilibrium line in the relief, however, produces extensive valley
glaciers:

The snow and firn accumulations above not only fill the high valleys
but drive glacial downflow to a more temperate climatic zone.

The size of these firnfields is proportional to the amount of primary
snowfall contributing to glacier formation and alimentation.

Above the firn basin of the Skyang Kangri Glacier small terraced firn-
fields extend right up to the 7555m high Skyang Kangri summit.

So numerous firnfields and basins feed ice to the parent glacier.

The glacier is most massive at the equilibrium line level, below which it
steadily loses mass where the surface is dissected into ice pinnacles
down to the end of the tongue.

50 to 100 years ago, when the glacier surface was still level with the
ridges of the lateral moraines, the Skyang Kangri Glacier had a conflu-
ence with the K2 North Glacier.

With their fracturing ice numerous high altitude névé- and avalanche
basins also contribute to nourishment of the main glacier.

The highest of these, at 8000metres’ altitude beneath the summit of
K2, is almost 3km above the glacier surface. In breaking off, ice falls
down the shadowed north face without intermediate bedding.

Nourishment by avalanches — secondary nourishment — in this steep
relief pays by far the greatest contribution to glacier alimentation.

Many avalanches extend for several kilometres and even reach the
opposite slopes.
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In places where ice breaks off, the native rock is eroded and carried
along.

This corrasion of rocks causes the precipitous slopes to retreat contin-
uously.

Here, high above the equilibrium line, the decametre-thick fracture sur-
faces have been prepared over a ten to several hundred year period by a
process of firnification:

The still loose snow is blown back and relocated to the crest by the
wind many times before the mass is thick enough to be able to flow.

Along the crest, the wind causes overhanging cornices to protrude sev-
eral metres beyond the leeward edges of the ridge.

On the faces, the ice is often frozen to the rock.

At the foot of the rock face, the bergschrund crevasse marks the tran-
sition to flowing glacial ice.

At low to medium altitudes not only the shallower slopes and cornices
but also steeper rock faces are clothed in up to several decametres of
ice.

At higher altitudes the ice mantle thins out continuously, until, as here
above about 7000m on K2, it is almost completely discontinued, expos-
ing the naked gneiss.

At this height the newly-fallen snow is so cold that it no longer
adheres to the rock face but is blown off like dry sand.

At this distance, the regularity of this upper boundary is particularly
evident on the massive pyramidal peak.

Glacier formation at such extreme altitudes is local and isolated and
then only possible in stable lee locations fed with permanent snow that
is allowed to accumulate in considerable masses.

Irregularities in the substrate and changes in the flow velocity give rise
to crevasses which break up the ice down to a great depth.

The supercooled ice in particular, the “cold ice” of the high altitude
region, is too brittle to flow off as a solid cover.

Even if the ice does appear to regelate below the steps, the cracks
remain as before.

Horizontal organization occurs where tributary glaciers flow onto the
valley glacier.
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The tributary glacier as an overlying glacier flows over the underlying
glacier, i.e. the main glacier.

The debris transported on the bottom, forming its subglacial moraine,
then joins the main glacier, producing a several meter thick layer of
englacial moraine.

The superglacial moraine of the parent glacier contributes to this
embedment.

Further down, where the white ice of the hanging glacier liberates the
englacial covering again, this then once more becomes the supraglacial
moraine of the underlying glacier — now with increased mass.

The- dissolution of the hanging glacier into several metre high ice pinna-
cles can be explained by the greater flow velocity of the underlying gla-
cier pulling the hanging ice apart.

This surface fragmentation has already been preordained by the cre-
vasses and ice fracturing many kilometres upvalley.

This vertical cleavage of the ice facilitates the melting processes initi-
ated by subtropical insolation. The ice pinnacles can reach a height of
20m.

While the white pinnacles consist of ice free of debris, the supraglacial
morainic strands originated from the avalanche ice-feed, which carries a
heavy load of rock fragments. They continue as lateral and medial
moraines of increasing width down the Karakorum glaciers. In propor-
tion to the thinning of the ice pinnacles, down to their total melting,
the supraglacial moraines increase in area until they cover the entire gla-
cier tongue.

Up to a thickness of 10cm the supraglacial moraine facilitates the melt-
ing of the covered ice. This is due to the moraine’s low albedo and the
resultant heating of the glacial till.

At greater thicknesses, on the other hand, the supraglacial moraine
functions as an ablation shield: Before the heating effect penetrates the
till down to the ice, it is cancelled out by nocturnal frost which prevents
it from ever exceeding the freezing point.

The finally several metre thick protective till mantle allows the glacier
tongue end to extend further downvalley than could an unprotected
white-ice snout.

The steepness of the glacier snout’s front and its “cat’s paw” configura-
tion show that the K2 North Glacier is advancing.
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The small debris cones form dumped end moraines. They develop by
falling debris from the supraglacial moraine.

Despite the extremely high subtropical evaporation rate, on warm sum-
mer days supraglacial meltwater streams flow off over the surface of the
glacier. They originate in a crevasse-free zone below the equilibrium line
and can be traced for several kilometres before they disappear down
renewed cracks in the ice and continue flowing inside or underneath the
glacier.

The meltwater streams emetge — having converged to a single outfall
stream — at the glacier cave.

Ablated rock flour clouds the water in summet, turning it into turbid
“glacier milk”.

Glacier runoff is subject to extreme seasonal fluctuations. Here, in this
medium-sized Karakorum glacier, the autumnal volume is reduced to
roughly one fourth of the peak value, i.e. to about 5 to 7m3/&ec, and it
will dry up completely in late winter.

The bright gravel band of the glacial stream cuts through the historical
K2 North Glaciet’s ground moraine, which stretches up as far as the
two lateral moraines.

However, a frontal moraine is lacking here.

Frontal moraines generally mark the lowest ice-marginal flow of small
hanging glaciers and valley glaciers, as here on the Kunlun north slope.

Large ice streams, like the 43km long Skamri Glacier, are completely
devoid of frontal moraines. Their considerable meltwater runoff pre-
cludes their deposition from the outset.

It lays down gravel beds immediately adjacent to the ice and supragla-
cial moraine.

The Skamri Glacier is retreating. This can be seen from the recessed
glacier cave, with the collapsed meltwater tunnel above.

The glacial runoff washes out the moraine material, grading and dis-
tributing it across the whole breadth of the valley floor in gravel beds.

When the gravel beds dry out in the autumn, high winds blow off the
glacial meal as loess.

At a greater distance from the present glacier terminal the runoff has —
since the late-glacial retreat — cut deep incisions in the older gravel
deposits and created a terraced landscape.
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In Surukwat Valley just 10000-year-old, late-glacial terraces tower to a
height of 200m above the present valley floor.

Streams issuing from the side valleys have incised the terraces down to
the level of the main valley bottom contour line.

In the large trunk valleys the runoffs from several mountain systems
combine.
In narrower stretches, the Yarkand swells to a powerful meltwater river.
Along another stretch of this ancient trough valley, on the other hand,
the gravel beds are allowed to spread out extensively.

The wealth of observations and findings gradually merge to form an
overall picture — and the development of this landscape can be under-
stood as a sequence of prehistoric glacial and current fluvial moulding.

Debris Deposits Derived from their Glacial History

When glaciers thaw out, melt back and ultimately retreat altogether
from the mountain valleys, their ground and lateral moraines are then
subject to different reshaping processes.

No other montane process leaves behind such volumes of debris as gla-
cierization. At its margins, both physical weathering and the eroding
power of the ice shatter the bed-rock.

The masses of till directed downvalley by the glacial flow movement are
today reworked downslope by actions originating from the valley walls.
It is of little significance whether the material originating in the for-
mer lateral valleys bordering the glacier is purely morainic or is relo-
cated alluvial material carried by meltwater streams.
Such mixed sediments are generally referred to as bank formations.

These include debris cones that were deposited across the moraines
against the glacier margin — known as kames.

As a downslope phenomenon their conical form is due largely to rock
falls.

Starting from a point source, the scree cone increases in breadth, fan-
ning out as a result of the angle of scatter and maintaining its strictly
geometrical cone shape.

Kames, with their cores of older ground moraine material, are in close
ice-contact.
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When bank formations of this type remain behind after glacial retreat,
their composition of morainic material, gravel, and scree is apparent.

Above the Skamri Glacier decametre thick older ground moraine has
been incised.

At both valley sides several hundred metre high slope ramps have been
formed.

The falling congelifracts have not formed completely new talus cones
on these slopes but rather mantled and modified the existing glaciogenic
bank formations.

Here in the Muztagh Valley, as well as in the great Yarkand Valley,
which has been ice-free since the Late Glacial epoch, the high altitude
moraines play a major part in the talus mantling of the valley.

The fan-mantled ground and lateral morainic material is distinguishable
from a distance by its conspicuous yellow colour. The native red sand-
stone stands out in sharp contrast.

The valley floor is strewn with fans of boulder material. It is morainic mate-
rial originating from the slopes that has been relocated by mud-flows.

Especially during the snowmelt period, the waterlogged upper layers of
morainic debris creep downslope in paths over the frozen ground.

These mud-flows are particularly facilitated by the high intermixture
of clay in the moraine: The swelling capacity of the clay enhances the
flow quality of the morainic material.

During the pulpy flowing process the larger boulders are pushed up to
the surface by horizontal pressure.

In places where the stream runs off the whole year round inside the
mud-flow fan and the gravel and boulders remain in motion, they retain
their light colouration.

Outside the stream margins, the high evaporation rate causes the boul-
ders to be coated with a ferromanganese crust after only a few decades.

The native morainic material is undercut laterally at places where mud-
flows set in, resulting in morainic talus slopes on either side of the
mud-flow channel.

In Khodi Valley on the Kunlun north slope, the most recent mud-flow
fans consisting of morainic material also reach down to the valley floor.
As one can see from the scarp on the front, the older, in this case late-
glacial fans were still deposited against the ice margin as kames.
Since the ice has thawed away, the gravel deposits have become dis-
sected.

141



Kame formations like these — which are at the same time mud-flow
fans — have in many places been deposited against the main valley gla-
cier from ice-free side valleys.

The particularly stable material on the front can be recognized as a
buried moraine core.

In contrast, the talus cones also built up from morainic material in great
longitudinal valleys like the Shaksgam, have not been deposited against
the glacier.

Their precipitous edges are the result of undercutting by the meltwater
flow.

The marginal erosion in such valleys is sometimes so strong that
morainic talus cones and kame remnants are often completely lacking:
These are Holocene gravel fans originating from large tributary valleys
that maintain the supply of materials to the Yarkand.

The yellowish ground morainic mantles have only been preserved on
the upper slopes in situ.

In narrow cross valleys, too, gravel deposits derived from prehistoric
glaciers have often been completely denuded. At most, only a few, iso-
lated morainic remnants still persist on the slopes.

By comparison, current talus cone formation is extremely slow.

Even in the smallest catchment areas, wherever large talus deposits
make their appearance, such as here in the congelifraction zone of the
Kunlun, they always involve glacier depositions.

Glacially induced treatment and transport of the talus are apparent right
down to the piedmont areas where they appear as vast glacier outlet-
gravel floors emerging from the tongue basins.

In places where the ice-age meltwater was no longer confined to chan-
nels their gravel fans were allowed to extend over wide areas. Grown
together, they now stretch as one extensive flat ramp into the Tarim
Basin.

These fossilized areas have only been slightly modified by infrequent

~ rainfall, occasional sandstorms and deposition of yellow loess dust.

Due to the high evaporation rate, the upper surfaces of the stones are
covered in desert varnish.

The physical weathering that produces scree is predominantly the result
of frost splitting. It attains its maximum effect in the region of the per-
mafrost line.
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In the Karakorum and Kunlun this lies at an altitude of 4500m and is
detectable by the presence of bulging debris tongues more than 10m
thick.

The debris covers more and more of the weathering slopes until the
last rock remnants are shattered.

Depending on the gradient, the debris creeps downslope, advancing as
periglacial migratory detritus several centimetres a year: Infiltration of
snowmelt seepage water moistens the debris, causing it to be lifted up
during the nocturnal frost phase. This frost heaving occurs perpendicu-
lar to the line of slope and on rethawing it effects a gradual downslope
shifting of the debris.

As the slopes favoured by radiation thaw to a greater depth, the talus
creep is more massive and rapid on such slopes.

Although the postglacial deglaciated congelifraction areas have given
their name to a whole discrete altitude zone — the congelifraction zone
— the actual landscape moulding by frost action in terms of mass move-
ment is extremely insignificant: Its extent bears no comparison with the
glaciogenic modification of the montane environment during the ice
ages.

In retrospect the following inferences can be drawn:

Today the high summits of the Karakorum main ridge still send sizeable
glaciers down as far as the dry subtropical valleys.

Avalanche nourishment, which plucks detritus from the rock faces, as
well as the highly energetic solar radiation contribute to the structuring
of the glacier tongue into surface moraine and ice pinnacle zones.

Without exception the talus cones and ramps along the slopes are cored
by prerecent morainic material. Only a minimal proportion consists of
local residual detritus.

In the ice ages, glaciers filled the valleys to a far greater extent: A con-
tinuous glacier network stretched from the Karakorum to the Kunlun.
Its outlet glaciers flowed down as far as the Tarim Basin. Here they
deposited decakilometre long terminal moraines.

These ice-age tongue basins produced extensive gravel floors issuing
from the glacier outlets. They have survived as piedmont plains stretch-
ing far out into the desert.
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Ever since deglaciation, the bottoms of interior mountain valleys have
been filled with gravel floors by the glacial meltwater.

The current land forms of this montane region in western High Asia
can be comprehended in the light of the history of landscape develop-
ment during the past million years over several alternating periods of
glaciation and deglaciation.
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Kuhle, M. (D1649): Heutige und eiszeitliche Vergletscherung Hochasiens —
Ergebnisse der Siidtibet- und Mt.-Everest-Expedition 1984. Gottingen 1988.
Begleitpubl. von M. Kuhle. Publ. Wiss. Film., Techn. Wiss./Naturw., Ser. 10,
Nr. 10 (1989), 36 S.

Kuhle, M., und Kleindienst-Andrée, D. (C 1856): Glazial-geomorphologische Expe-
dition in die Karakorum-Nordseite 1986. Gottingen 1994. Begleitpubl. von
M. Kuhle. Publ. Wiss. Film., Techn. Wiss./Naturw. 12 (1996): 185—256.

Angaben zum Film

Video (Komm., deutsch od. engl., Originalton), farbig, 43 min. Hergestellt 1986,
veroffentlicht 1998.

Die Aufnahmen entstanden unter der Leitung von Prof. Dr. Matthias Kuhle,
Geographisches Institut der Universitit Gottingen.! Aufgenommen, bearbeitet
und veroffentlicht durch das Institut fiir den Wissenschaftlichen Film, Gottingen,
Dore Kleindienst-Andrée; Kamera und Ton: Kuno Lechner und Jens Peter Jacob-
sen; Schnitt: Regine Feldmann; Tonmischung: Klaus Kemner; Kartentricks:
Michael Gradias, Grafisches Atelier, Wolfenbiittel, Janek Czechowski und Michael
Wagner; Video-Schnitt: Jiirgen Zedel.

Inhalt des Films

Landschaftsentwicklung extremen Hochgebirges — Karakorum und Kuenlun.
Anhand von zwei ausgesuchten Gebirgssystemen in Hochasien wird die Land-
schaftsentwicklung von der Eiszeit bis heute aufgezeigt. Nachdem im ersten Teil
die Zeugnisse der eiszeitlichen Vergletscherung entlang eines Querprofils vom
Hauptkamm des Gebirges bis ins Vorland hinaus verfolgt werden, befaflt sich
der zweite Teil mit den heutigen Gletschern, ihren Ausdehnungen, ihrer Ernih-
rung und ihren geomorphologischen und &kologischen Bedingungen. Zum
Zweck der Moranenbeschreibungen und ihrer landschaftsgeschichtlichen Zuord-
nung wird dabei die quartirgeologische und -geomorphologische Methode ver-
wendet. Der dritte Teil konzentriert sich auf die Darstellung der Schuttverfiil-

! Anschrift des Autors: Prof. Dr. Matthias Kuhle, Geographie/Hochgebirgsgeo-
morphologie, Geogr. Institut der Universitdt, Goldschmidtstr. 5, D~37077 Got-
tingen.
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lung des Reliefs wahrend der Deglaziation. Diese auffillige und fiir Hochgebirge
charakteristische Verfilllung mit Schuttkegeln und -fichern wird, aufgrund neue-
ster Forschungsergebnisse, aus der Glazialgenese des Reliefs erkldrt. (Vgl. auch
Film C 1856.)

Film Summary

Landscape Development in an Extreme Montane Environment — Karakorum and
Kunlun. Exemplified by two selected montane systems of the High Asian pla-
teau, the landscape development from the ice age to the present day has been
documented. Following the first part, featuring the evidence of Ice age glacia-
tion along a cross profile from the main mountain ridge to the foreland, the
second part is concerned with current glaciers, their extent, nourishment as
well as their geomorphological and ecological conditions. The Quaternary geo-
logical and geomorphological method has been applied to the description of
moraines and their landscape-chronological classification. The third part con-
centrates on a description of the regolithic backfilling of the relief during
deglaciation. This backfilling with its detrital cones and fans, so conspicuous
and typical for high mountain regions, is explained from the glaciogenesis of
the relief, incorporating the latest scientific findings. (See Film C 1856.)

Résumé du Film

Evolution du paysage en trés haute montagne - Karakorum et Kunlun. Le film
montre Iévolution du paysage depuis la période glaciaire jusqu’d nos jours, en
s’appuyant sur deux systémes montagneux de IAsie des hautes terres qui ont été
particuliérement sélectionnés. La premiére partie montre les effets de la forma-
tion des glaciers a Iépoque glaciaire en suivant une coupe transversale de la
créte principale de la montagne jusque dans la plaine. La deuxiéme partie s’inté-
resse aux glaciers actuels, A leurs étendues, i leur alimentation et 4 leurs condi-
tions géomorphologiques et écologiques. La méthode utilisée pour décrire les
moraines et les classer dans Thistoire du paysage est la méthode géologique et
géomorphologique du quaternaire. La troisiéme partie se concentre sur la repré-
sentation du remblayage du relief par les débris pendant la déglaciation. Ce
remblayage par des cénes de déjection, remarquable et caractéristique pour la
haute montagne, est expliqué, i partir des résultats les plus récents de la recher-
che, par la génése de la glaciation du relief. (Voir le film C 1856.)

147



Marraias Kuate und Dore KIEINDIENST-ANDREE

FILM C 2017

Landschaftsentwicklung extremen Hochgebirges
Karakorum und Kuenlun

Publikation von MartHias KuHLE

Sonderdruck

Publ. Wiss. Film., Techn. Wiss./Naturw. 13 (1998), 97-147.
Marrrias Kunie: Landschaftsentwicklung extremen
Hochgebirges — Karakorum und Kuenlun. Film C 2017
von MarThias KuHLE und Dore KLEINDIENST-ANDREE.

ISSN 0073-8433

GOTTINGEN 1998
INSTITUT FUR DEN WISSENSCHAFTLICHEN FILM



Publ. Wiss. Film.,
Techn. Wiss./Naturw. 13 (1998), 97—147
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Landschaftsentwicklung extremen Hochgebirges
Karakorum und Kuenlun

Film C 2017 von MarrHias Kunie und Dore KLEINDIENST-ANDREE

Allgemeine Vorbemerkungen
1 Problemstellung und Methode
1.1 Das Gebirge als besonders geeignetes Testgebiet

Welcher Art ist das Interesse an Landschaftsentwicklung, und warum
kann ihm im Gebirge, je hoher es ist, desto erfolgreicher nachgegangen
werden? Im vorliegenden Fall des Karakorum und Kuenlun ist es wichtig,
daf§ sie absolut hoch sind - der K2, hochster Berg, erreicht 8616 m
u.M. - und weiter, daf§ sie ebenfalls relativ hoch sind. Damit ist
gemeint, dafl ihre Berg- und Talflanken, d.h. die Berghohe und Taltiefe
auf geringe Horizontaldistanz — was soviel heifst wie Hanglange und
-steilheit — bedeutend sind. Dadurch kann der Motor aller geomorpholo-
gischen Vorginge, die Gravitationskraft, vermittels groftméglicher Hang-
abtriebskrifte am ungeschmalertsten wirksam werden. Auf diesem Weg
besteht eine unmittelbare Beziehung vom Relief zum Zeitraum der
Betrachtung einer solchen Landschaftsentwickung, denn je steiler das
Geldnde, desto intensiver sind die Abtragungs- und Verlagerungsvorginge
in dieser Landschaft — es geschieht viel in kurzer Zeit. Das Karakorum-
und Kuenlun-System ist so steil, daf§ der in ihm untersuchbare Zeitraum
mit allenfails 1 Mio. Jahren nur das Pleistozan (Quartir) betrifft. Das ist
geologisch gesehen sehr jung, und die Zeitspanne ist klein. Alle dlteren
Spuren der Landoberflache sind bereits vollstindig zerstort oder ver-
wischt worden. In den Flachlandern der Erde, so beispielsweise in' Austra-
lien und Afrika, konnen 10 bis iiber 100 Mio. Jahre alte Oberflidchenfor-
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men wie Rumpfflichen und Inselberge beobachtet und auf Klima- und
Landschaftswechsel hin untersucht werden. Zu jenen Zeiten waren Kara-
korum und Kuenlun zwar bereits Orogene, aber ihre Hohen betrugen
allenfalls wenige hundert Meter, sofern sie iberhaupt schon nennenswert
aus dem Tiefland herausgehoben waren, aber echte Gipfelformen hatten
sie iiberhaupt noch nicht. Demnach gilt: Je bedeutender die Reliefenergie
ist, desto kiirzer und weniger weit zuruckliegend ist die geomorpholo-
gisch erforschbare Landschaftsentwicklung.

Bevor, der eingeschlagenen Logik folgend, die Bedeutung der absoluten
Hohe verdeutlicht wird, muf§ als der begleitende Umstand jener Reliefun-
terschiede auf die Selbstkonservierung hingewiesen werden. Diese erfdhrt
das Flachrelief durch die zunehmende Auflage in situ verwitterten
Schutts, welcher durch die reliefspezifische Geringfiigigkeit seiner Abfuhr
die Oberfliche des im Untergrund anstehenden Felsens in zunehmender
Michtigkeit zudeckt. Er entzieht sie nicht nur der Abtragung durch
Agenzien wie Wasser, Solifluktion, Wind etc., sondern unterbindet
schliefllich die Verwitterung selbst, die ja im Kontakt mit der Atmo-
sphire in Form von Insolations- und Frostverwitterung am grofiten ist.
In den Steilflanken und Wanden des Gebirges hingegen bewirken ablau-
fendes Regen- und Schmelzwasser sowie bereits kleine Schneerutsche und
Lawinen die Abfuhr des angefallenen Verwitterungsschutts, so daff hier
die Atmosphire nahe an den Felsoberflichen und mit einer ungedampf-
ten Fortsetzung der Verwitterung wirksam bleibt (s. z. B. Abb. 2 hangauf-
wirts von A). Auch darum also erfolgen Abtragung und Umlagerung
im Gebirge gleichbleibend wesentlich schneller als im Flachrelief.

Die absolute Hohe, die im Karakorum neben dem Himalaja die grofite
tiberhaupt ist, bedingt, daf§ seine Berge bis in die Gletscherregion und
mit einigen sehr hohen Gipfeln sogar durch diese hindurch bis in die
pergelide Fels- und Schutthdhenstufe, die hochste Hohenstufe auf der
Erde (Kuhle, 1986a), hinaufreichen. Dies ist umso bemerkenswerter
wegen der subtropischen Breitenlage des Karakorum-Gebirges zwischen
35° und 37°N. In dieser geographischen Position 10 Breitengrade siidli-
cher als die Alpen befinden sich die Gebirgsrinder und tiefsten Talboden
in einem derartig warmen Halbwiistenklima, daff in der GebirgsfufSstufe
das zonal andere Extrem des Erdenklimas zu dem der pergeliden und
Gletschergebiete erreicht ist. Die gemifigt-humide Fufistufe der Alpen ist
beispielsweise weder so warm, noch ist ihre Gletscherhdhenstufe ver-
gleichbar ausgedehnt, wie im Karakorum, und eine pergelide hochste
Hohenstufe wird dort iiberhaupt nicht erreicht. Demnach ist die vertikale
klimageomorphologische Spannbreite, bei grofiten Gipfelhohen und sub-
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tropischer Lage auf dem Globus, im Karakorum, in dhnlicher Weise wie
auch im Himalaja, am bedeutendsten. Das ist die Voraussetzung fiir
starke geomorphologische Veranderungen im Verlauf von Klimaschwan-
kungen, wie sie im Pleistozidn stattgefunden haben. So sind wihrend der
Eiszeiten die Gletscher und die periglazialen Erscheinungen mit dem Per-
mafrost tiefer hinabgelangt, d.h. die Gletscherhohenstufe ist breiter
geworden, bzw. hatte einen zwischen 1300 und beinahe 3000m tiefer
gelegenen Unterrand. Die Permafrostgrenze war um anndhernd 1300m
abgesenkt (Kuhle 1987b). Korrespondierend war die durch abflieffendes
Wasser gestaltete fluviale geomorphologische Hohenstufe, die auch heute
die unterste Etage in diesem Stockwerkbau der Formen bildet, schmaler
geworden. Sie ist auflerdem verstirkt durch Gletscherschmelzwasser, im
Gegensatz zu Regenwasser, gepragt worden. Mit dem Hinabriicken der
Gletscherunterrinder, das aus der eiszeitlichen Schneegrenzabsenkung
resultiert, verschoben sich auch die Obergrenzen der Gletschernahrge-
biete nach unten, so daf$ jene héchste irdische Stufe, die pergelide Fels-
und Schutthohenstufe, nachriickte und damals alle iiber 5800—6000m
hohen Bergriicken und Gipfel erfalt hat. Diese Hohenstufe, die heute
naturgemaf$ nur auf kleinste Flachen, d.h. auf die allerhdchsten Berggip-
fel, beschrankt ist, erhielt somit damals angendhert den Raum, welcher
der heutigen Vergletscherung im Karakorum zukommt.

Entscheidend fiir den hohen landschaftsgeschichtlichen Indikatorwert
der vertikalen Reliefausdehnung im Gebirge ist die kleinraumige, signifi-
kante Verschiebung der geomorphologischen Prozesse bereits bei gerin-
gen Klimaveranderungen, namlich um 100 Hohenmeter hinauf oder hin-
unter bei einer Erwarmung bzw. Abkithlung um nur etwa 0,5—0,7°C
(s.u.). Eine Verschiebung der jahreszeitlichen Schneedecke, der Eisbedek-
kung oder Solifluktionsvorginge um 100 Hohenmeter hinauf resp. hin-
unter ist an einem mit z. B. 45° geneigten Steilhang auf die sehr geringe
Horizontalentfernung von ebenfalls nur 100m erkenn- und nachweisbar.
Dieser erhebliche Unterschied des hypsometrischen zum planetarischen
Formenwandel wird in einem Vergleich am deutlichsten. Um dieselbe Ver-
dnderung zonal zu erhalten, die hypsometrisch auf die Distanz von
100m im Gebirge besteht, muf§ man auf dem Meridian ca. 100 km
zuriicklegen, wodurch ein evidenter, im Gebirge im unmittelbaren Ver-
gleich sichtbarer geomorphologischer Unterschied arbeitstechnisch nur
ungemein schwierig oder iiberhaupt nicht zu erfassen ist.

Eine in der Fachdiskussion noch nicht hinreichend behandelte Frage
zielt auf folgende Abwigung: Verstirken die groffen Hangneigungen die
geomorphologischen Objektivationen (Indikatoren) wirklich, oder wird
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dies aufgrund des generell grofferen Materialversatzes pro Zeiteinheit
lediglich als ein Faktum unterstellt? Beziiglich der Solifluktionshéhen-
stufe heifst das beispielsweise: Ist eine Trockenrutschung, die an einem
Berghang unterhalb der Solifluktionsuntergrenze erfolgt, als offensichtlich
andersartig zu erkennen als der solifluidale Materialversatz, der jenen
anderen Prozefs im Hochglazial verdrangt? Diese Frage mufd in der Tat
mit ,wohl kaum‘ beantwortet werden, denn im Flachrelief wiirde sich ein
periglazidrer Strukturboden dhnlich schnell herausbilden kénnen wie am
Berghang der charakteristische periglaziale Streifenboden.

Die Gletscherhinterlassenschaften sind jedoch im Gebirge vergleichs-
weise deutlicher, was eine Folge der reliefabhiangigen Fliefgeschwindig-
keitsunterschiede ist. Bereits ein kleiner vorstoffender Talgletscher hinter-
laflt mit einem dekameter-hohen Endmorinenwall einen morphologisch
pragnanten FEisrand, wihrend eine Flachland-Eiskappe allenfalls einen nur
sedimentologisch nachweisbaren Auflenrand mit mehr oder minder gewa-
schener Grundmorine, aber so gut wie keine Form hinterlaflt. Hingegen
beweist schon ein kleines Kar mit schwacher oder auch nur relativer
Ubertiefung und/oder etwas Kargletscher-Morine intersubjektiv nachvoll-
ziehbar, dafs ein Gebirge die vorzeitliche Schneegrenze erreicht und expo-
sitionell um auch nur 100—300m uberschritten hat. Das ist bereits eine
wesentliche paldoklimatische Aussage. Bei entsprechender Unterschreitung
der Landoberfliche durch die Schneegrenze im Flachrelief wiirde eine
flache, beinahe bewegungsunfihige Eiskappe entstehen, die so gut wie
Uberhaupt keine evidenten Spuren hinterlafit.

1.2 Die Schneegrenzdepression im Gebirgsrelief und die zunehmende
Migration der Gletscherzehrgebiete in die tiefere (periglazidre)
Hohenstufe

Verschiedene Phianomene des Gebirges sind zu verzeichnen, die einem
geometrisch adiquaten Verhaltnis der Hohenstufen zueinander widerspre-
chen. Zu nennen wire das bereits hinsichtlich der hochsten pergeliden
Formungsetage erwihnte (s.0.) Ausspitzen der Berge mit zunehmender
Hohe in die Atmosphare, was eine Flichenreduktion der héheren For-
mungsgiirtel bedingt. Gleichfalls eine systematisch unausgewogene
Erscheinung ist das die Geomorphologie eminent beeinflussende Flichen-
angebot in jeder Formungsetage. Beispielsweise treten in denjenigen peri-
glazialen Gebirgsgebieten die meisten Strukturboden auf, wo Talschultern,
Kar- und Hochtalbéden und sonstige Altflachenreste flache Schuttgebiete
mit Neigungen unter 2° fiir die Frostwechselsortierung bereithalten.
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Ebenso werden rein fluviale Gebirgsformen, d.h. solche, die weder durch
glaziale, nivale und/oder periglaziale Morphodynamik beeinflufst werden,
nur in einem relativ schmalen Randsaum der Hochgebirge zum Reifesta-
dium gedeihen. Im Gebirgsinnern herrschen demgegeniiber Vermischun-
gen durch Uberlagerung vor.

Ein besonderes Phinomen einer solchen Uberlagerung ist durch die
Verdnderung der Gletscherausdehnung infolge fortschreitender Schnee-
grenzabsenkung (ELA-Depression) gegeben und fiir den landschaftsge-
schichtlichen Ansatz dieses Filmes besonders bedeutungsvoll. Die vom
Talgefaf§ kanalisierten Gletscherzungen, welche nicht seitlich ausufern
konnen, fliefen annihernd doppelt so tief hinab, wie die durch Abkiih-
lung abgesenkte Schneegrenze ins Relief eingesenkt wird. Am konkreten
Beispiel heifst das: Wenn die Schneegrenze des K2-Nordgletschers
(Abb. 2), der heute bis auf 4150m ii. M. hinabflieSt, eine Absenkung um
100m erfiihre, dann wiirde sein Zungenende 200m tiefer, bis auf 3950m
hinabreichen und bis in das 3,5km entfernte Muztagh Tal vorstofien. Eis-
zeitlich war die Schneegrenze um 1300m abgesenkt, so daf§ die tiefsten
damaligen Gletscherzungen um anniahernd 2600m auf unter 2000m
Meereshohe hinabgereicht haben (Kuhle, 1988 b, 1994). Diese Eisrandab-
senkung mit dem Faktor2 der Schneegrenzdepression hat seine Ursache
darin, daff die Gletscherschneegrenze (ELA) eine Gleichgewichtslinie
(GWL) zwischen Gletschernihr- und -zehrgebiet ist. Damit unterteilt sie
die Vertikalausdehnung eines Gletschers in zwei gleich grofle Teile -
einen uber (Nahrgebiet) und einen unter der Schneegrenze (Zehrgebiet).
Gewinnt ein Gletscher durch eine Schneegrenzdepression von 100m fiir
seine Erndhrung einen ebenso breiten Hohengiirtel, dann bedatf es eines
gleich breiten Giirtels unterhalb der Schneegrenze, um diese zusitzliche
Schneezufuhr durch eine entsprechend wirksame Ablationsfliche zu kom-
pensieren.

Erfolgt eine Abkiihlung um ca. 0,6°C unter sonst gleichbleibenden
Bedingungen, dann wird die Solifluktionsuntergrenze, welche die perigla-
ziale Formungshohenstufe nach unten begrenzt, um 100m abgesenkt. Die
nach oben an diese Stufe angrenzende Gletscherhohenstufe weitet sich
jedoch mit ihren tiefsten Gletscherrindern um 200m nach unten aus. Bei
zunehmender eiszeitlicher Abkiihlung, bei der sogar ca. 9°C Temperatur-
depression (s.u.) erreicht wurde, erfolgt eine Ausquetschung und schlief3-
lich vollstindige Uberdeckung der damaligen Periglazialstufe durch bzw.
von der Eisbedeckung. Wahrend der letzten beiden Eiszeiten, im Rif§- und
Wiirmglazial, haben die am tiefsten hinabgeflossenen Gletscherzungenen-
den von Karakorum und Kuenlun, welche eine zusammenhingende Eis-
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stromnetzfliche ausbildeten, die gesamte Periglazialregion durchstoffen
und reichten am Siidsiidwest-Rand des Tarim Beckens bis in die fluvialen
Aufschiittungsfufiflichen des Gebirgsvorlandes hinab (Kuhle, 1994, Fig.
138). Umgekehrt breitete sich im Interglazial die Periglazialstufe nach
oben hin der GletscherhShenstufe entsprechend aus, und es gibt mehrere
Gebirgsraume, wie im skandinavischen Rondane-Massiv oder in Neugui-
nea, wo aktuelle Gletscher vollstindig fehlen und die eiszeitlich verglet-
scherten Gipfel und Kare heute der periglazidren Verwitterung und Mor-
phodynamik unterliegen. Ein priagnantes Bild dieser mit doppelter
Schnelligkeit der Schneegrenzanhebung erfolgenden Gebirgsenteisung bie-
ten die Alpen seit dem ,Little Ice Age' (historischer Gletscherhochstand
um 1850), wo an den damaligen Ufermoranen ablesbar ist, daf8 die Glet-
scher bei einer Schneegrenzanhebung von nur etwa 60—80m iiber die
Halfte ihres Eisvolumens eingebiifit haben.

1.3 Aktualitatsprinzip oder geschichtliche Kontingenz

Daf$ die periglaziale Hohenstufe wahrend der Eiszeiten weitgehend oder
sogar vollig vom Gletschereis bedeckt und von einer doppelt so schnell
nach unten expandierenden glazialen Hohenstufe okkupiert wurde,
erfolgte keineswegs in jedem Hochgebirge. Vielmehr ist eine individuelle
Konstellation, eine bestimmte Interferenz zwischen Relief und Klima, kon-
kreten Berghdhen und Schneegrenzabsenkung, ausschlaggebend. Wenn
die Gipfel im Interglazial, wie in den Ostalpen heute, die Schneegrenze
gerade eben oder nicht einmal erreichen, dann iiberragten sie die eiszeit-
liche Schneegrenze allenfalls um 1200—1400m (Penck u. Briickner,
1901—1909). Die Kuenlun-Berge iiberragen die ELA bereits heute, im
Interglazial, um diesen Betrag und der Karakorum-Hauptkamm um mehr
als 3000m. Das fiihrt zu einer hochglazialen Einsenkung der Schnee-
grenze ins Relief von maximal 4300m (3000m + 1300m ELA-Depr.).
Von der leichten Modifikation durch die sich oberhalb gleichzeitig ver-
breiternde pergelide Hohenstufe kann gletscherernahrungstechnisch
darum abgesehen werden, weil der dort oben von den Hingen und Wian-
den abgeblasene Schnee ohnehin in die Schnee- und Firnfelder der Glet-
scher hinabfallt und ihrer Massenbilanz zugute kommt — was zu einer
Vertikalausdehnung von Gletscherernihrung und Gletscherhohenstufe von
— vorsichtig kalkuliert — iiber 6500m gefiihrt hat. Im Fall der Ostalpen
haben die eiszeitlichen Gletscher ebenfalls die Gebirgsvorlander erreicht;
diese befanden sich jedoch noch immer in der periglazialen Hohenstufe.
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Demnach setzte die eiszeitliche Absenkung der Schneegrenze in den Ost-
alpen am klimatischen Oberrand der Periglazialstufe an, wihrend sie in
unserem Untersuchungsgebiet von einem bereits deutlich hinabgedriickten
Oberrand um etwa den gleichen Betrag noch weiter ins Relief eingesenkt
worden ist, so daff dem periglazialen Milieu keine vertikale Ausdehnung
mehr verblieb.

Derartige Konstellationsabhangigkeiten 16sen die klimageomorphologi-
schen Bedingungen der Hohenstufen in den verschiedenen Gebirgen der
Erde bis zu einem jeweils unvergleichlichen Einzelfall auf. Ubereinstim-
mungen oder, vorsichtiger formuliert, Ahnlichkeiten sind allenfalls im
Vergleich verschiedener Zeitscheiben moglich. So liegt beispielsweise im
gronlandischen Inlandeis das aktuelle Beispiel fiir das eiszeitliche Tibeteis
(Kuhle, 1982b u. 1998) hinsichtlich ungefihrer Grofle, Machtigkeit,
Gebirgseinfassungen und randlicher Auflésung in einzelne Auslafiglet-
scher, wie sie in diesem Film im Detail fiir Karakorum und Kuenlun
rekonstruiert werden, vor. Bei niherer Betrachtung sind die Unterschiede
jedoch erheblich, denn das erstere ist ein Tieflandeis, welches ins Meer
kalbt und von eher kiihlen Meeren umgeben ist, wiahrend das andere ein
kaltes Hochlandeis ist mit groffen Nahrgebieten und kurzen subtropisch-
warmen Zehrgebieten, die in ein sehr andersartiges, im Norden sogar
trockenes Klima (Tarim-Becken) hinabgeflossen sind. Das Aktualititsprin-
zip gilt in unserem Untersuchungsgebiet jedenfalls nicht. Das soll die vor-
gestellte interglaziale, respektive heutige Andersartigkeit im Verhaltnis
seiner Hohenstufen zueinander gegeniiber den eiszeitlichen, nicht nur
stark verschobenen, sondern veranderten VerhaltnismafSigkeiten exempla-
risch vor Augen fiihren.

Es zeichnen sich bei den im Film vorgestellten Untersuchungen und
Ergebnissen zahlreiche Merkmale ab, die weit eher fiir naturwissenschaft-
liche Disziplinen, welche sich wie die Biologie mit lebenden Phinomenen
befassen, charakteristisch sind, d.h. Merkmale, die einer hoheren Integra-
tionsebene zuzukommen scheinen als der hier behandelten unbelebten
und hiufig rein physikalisch erkldrten Welt. Es sind dies die Merkmale
von Kontingenz und Geschichtlichkeit. Der darum verwendete Begriff der
,Landschaftsentwicklung’ oder auch ,Landschaftsgeschichte’ fiir die geo-
morphologische Ausgestaltung von Karakorum und Kuenlun wihrend
des Pleistozans im Wechsel von Hoch- zu Zwischeneiszeiten meint dem-
nach eine einmalig realisierte Gebirgsformung, die im einzelnen betrach-
tet unvergleichlich ist. Andererseits weist dieser Gebirgsraum bei einer
gleichzeitig generalisierteren Betrachtung durchaus auch als typisch fiir
extremes Hochgebirges zu verstehende Merkmale auf.
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vorzeittiche
Zungenendlage

razente Einzugsbereichshihe I

vorzeitliche Einzugsbereichshihe

rozente ELA

ELA-Depression
vonzgitliche ELA 11

Lawinenkegel

rezenter Demmglet

rezente ‘
Zungenendlage 15 14 4 1+2 5 6+7

Abb. 1. Schema homologer Merkmale glazidrer Indikatoren:

1 Sehr unterschiedliche Korngréffen mit verschiedenartigen Gesteinen treten auf,
das Material ist kantig bis gerundet.

2 Dieses Material ist ungeschichtet, d.h. vollstindig durchmischt.

3 Das Material hat Wallform mit extrem steilem, bergseitigem Hang.

4 Ein zungenbeckenférmiger Ausraum nimmt den Bereich taleinwirts des Walls
ein.

5 Am Auflenhang vorhandenes, geschichtetes und nach Korngrofen sortiertes
Material ist mit dem unsortierten Material des Walls zackenformig verzahnt und
beweist damit syngenetische Entstehung.

6 Das talauswirtige Material des Walls ist vom Wasser durch fluviale Prozesse
nach Korngrofien sortiert und geschichtet.

7 Das Material (6) wird dominiert von gerundeten bis sehr gut gerundeten Kom-
ponenten mit Lingsachseneinregelung quer zur Transportrichtung.

8 Die Schichten haben vom Kern des Walls bis zur Oberfliche abnehmende
Schichtneigung.

9 Der Wallauffenhang wird durch diese fluvialen Schotterschichten gebildet und
ist wesentlich stirker geneigt als die rezente Schotterflur; er kann nicht {iber die
aktuelle Topographie erklart werden.

10 Talchen, die in die Kegelmanteloberflache eingelassen sind, beginnen ohne
Ausweitung zu einem Einzugsbereich als Kerbe an der Wallkulmination und kot-
respondieren nicht mit den rezenten Klimabedingungen.

11 Die vorzeitliche Schneegrenze (ELA, GWL) mit ihrer Absenkung gegeniiber
der rezenten, d.h. der heutigen Schneegrenze. Diese Absenkung steht in einem
festen Verhiltnis zur Gebirgseinzugsbereichshohe und der Hohenlage jenes Walls
(1-10); d.h., bei sehr hohen Bergen liegt dieser Wall sehr tief unten und weit
im Gebirgsvorland. Bei niedrigen Einzugsbereichen dagegen liegt er hoher, d.h.
zugleich niher am Gebirge oder sogar taleinwidrts — jedenfalls nidher am Ein-
zugsbereich.

12 Schliffgrenzen und Transfluenzpisse.
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Einzelne von ihnen, sowohl von den fiir diese Gebirge speziellen als
auch den generalisierbaren, wurden zum besseren Verstdndnis des Filmes
hervorgehoben.

2 Zum vorliegenden Film
2.1 Eiszeitliche Vergletscherung (Teil 1)

Kernstiick von Klimarekonstruktion und Eiszeitforschung ist die Eindeu-
tigkeit der beobachteten glazial-geologischen (sedimentologischen) und
-geomorphologischen Daten und Kennformen. Abbildung1 stellt 15 sol-
cher Schliisselmerkmale vor, die von vorzeitlichen Eisfiillungen in den
Talern des Hochgebirges bis in seine Vorlander hinaus verbindlich zeu-
gen.

Weil die Uberlieferung der Gletscherkennformen des seit iiber 10000
Jahren eisfreien Reliefs durch fiir ihre damalige Ausbildung durch die
Gletscherarbeit unterschiedlich giinstige Bedingungen sowie ihre inzwi-
schen seit der Deglaziation erfolgte Zerstérung und Uberarbeitung durch
Verwitterung, fluviale Zerschneidung, periglaziale Uberpragung etc. sehr
unvollstindig ist, sind vorrangig die Lagebeziehungen ihrer Reste beweis-
trachtig. Uber diese Lagebeziehungen von Relief, Schneegrenze (ELA) und
Einzelformen werden auch weniger gut oder sogar nur mehrdeutig tiber-
lieferte Material- und Formenreste homologisierbar. Abbildung1 zeichnet
ein schematisiertes Bild ihrer zum System ,Gletscher‘ gehorigen Anord-
nung. Wenn auch nur einige seiner homologen Merkmale in einem der
untersuchten Karakorum- und Kuenlun Taler, wie das in den im Film
gezeigten der Fall ist, nachgewiesen werden konnen, ist mit an Sicherheit
grenzender Wahrscheinlichkeit auf eine hochglaziale Vergletscherung des
Reliefs zu schlieflen (weiterfilhrende Information zur Methode u. Wahr-
scheinlichkeitsaussage siehe in Kuhle 1990b; 1991).

Die im Gelidnde verfolgte Methode und Arbeitstechnik zur Entschliisse-
lung der Landschaftsgeschichte des Untersuchungsgebietes wird von den

13 Auf Transfluenzpadssen und Felsschultern finden sich chaotisch durchmischte
Ablagerungen sowie Fremdgesteine, d.h. erratische Blocke, die iber grofSe
Distanz und aufgrund ihrer GrofSe allein lber Gletschertransport zu erkliren
sind.

14 Im Zungenbecken befinden sich Rundhocker und beschliffene Felsfliachen.

15 Auf diesen Rundhdckern oder an den Talflanken sind in ihrer Anordnung
dem Talgefille folgende Gletscherschrammen zu finden. Zeichnung nach M. Kuhle
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Abb. 2. Die unteren 10km des K2-Nordgletschers (O) aus ca. 4950m ii. M. von
der orogr. rechten Flanke des K2-Tales talauswirts gegen Nordnordwesten gese-
hen.

(M) markiert die einige Dezimeter bis Meter machtige Obermorinen-Abdeckung
der Gletscherzunge; (A) die bis iiber 20 m hohen Eispyramiden, die auf einzel-
nen, wegen ihrer primiren Ernidhrung sehr schuttarmen Gletscher-Teilstrom-
Stringen residual herausgewachsen sind. Gegen die Gletscherrinder sind als
klassische Kames die distalen Akkumulationen von Schuttkegeln und -halden (<
D>), in deren Kernen sich hoch- bis spiteiszeitliche Mordnen befinden, geschiittet
worden. Oberhalb ziehen die — vom abgesenkten jiingeren Gletscherrand unter-
schnittenen und seit der Deglaziation zugleich durch die Frostverwitterung ver-
sehrten — glaziaren Schliffe der Trogflanken (W, ) bis zu den eiszeitlichen
Schliffgrenzen (- — - -) hinauf. Der durch sie markierte Eisstromnetz-Pegel lag
zwischen 5200 und 5400m {i. M. (- - - -). Dort {§) sind die glazifluvialen Schot-
ter der historischen Gletscherstinde des orogr. rechten tributiren Skyang Kan-
gri-Tales vom subrezenten bis rezenten Schmelzwasserbach in das rechte Ufertal
des K2-Nordgletschers eingefiillt worden.

Standpunkt: 35° 59° N/76° 28’ 30" E. Foto: M. Kuhle, 8. 9. 1986
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heutigen Gletschern (Abb. 2 u. 4) bis hinab zum Rand des Tarim-Beckens
(Abb. 5) anhand der Formenansprache (Abbildungtext) und der Lagebezie-
hungen der Indikatoren (Signatur im Foto) exemplarisch vorgefiihrt. Ver-
bindlichkeit und Aussagewert dieser empirischen Arbeitsweise ist in entle-
genen Gebirgen an fotografische Aufnahmen und die durch sie mégliche
intersubjektive Nachpriifbarkeit durch die Betrachter und Leser gebun-
den. Die filmische Visualisierung, die wegen ihrer zeitlich limitierten Aus-
wahl naturgemafS nicht so detailliert und auf diesem Weg beweiskriftig
zu sein vermag, erreicht vermittels der Schwenks eine den fotografischen
Panoramen verwandte Qualitat. Sie simulieren den antropomorphen Er-
kenntnisvorgang, die Augenbewegung und Kopfdrehung bei der Geldnde-
beobachtung. Weitere Informationen liefern die Farben, die iiber diejeni-
gen, die durch eine fotografische Grauwerteskala moglich sind, hinausge-
hen, und auch der Ton des Films.

Die paldoklimatische Konklusion aus den Befunden einer das Hochge-
birgsrelief von Karakorum und Kuenlun wihrend des Hochglazials (LGM
= Last Glacial Maximum) abdeckenden Vereisung vom Typ eines Eis-
_stromnetzes (s.u.), mit Eismachtigkeiten in den Haupt-(Langs-)Tilern von
mindestens 1200—1300m und einer Schneegrenzabsenkung von ca.
1300m gegeniiber der heutigen ELA, kann in einer Temperatur-Aussage
bestehen. Der hierzu notwendige Gradient wird mit einer Analogie zur
heutigen Temperaturabnahme mit der Hohe auf der Oberfliche des
aktuellen K2-Nordgletschers wahrscheinlich gemacht. Die von uns zwi-
schen Anfang September und Mitte Oktober 1986 installierten 4 Klima-
mefistationen, in 3980m, 4130m, 4600m und 5330m Hohe (Kuhle und
Kleindienst-Andrée, Film u. Publ. C 1856) von dem heute eisfreien Mus-
tagh-Tal iber das untere K2Tal am Ende des K2-Nordgletschers und
auch auf seiner schuttbedeckten Zungenoberfliche (im=Bereich von
Abb. 2) bis hinauf iiber die Schneegrenze in das Firngebiet des Glet-
schers, haben einen Temperaturgradienten von 0,7°C pro 100 Hohenme-
ter registriert (Kuhle 1990a). Ein solcher Gradient ist charakteristisch fiir
ein ungewohnlich trocken-kaltes Klima, wie es in der Gletscherhdhen-
stufe im Karakorum und Kuenlun herrscht und wahrend der Eiszeit —
sehr viel groffraumiger — bis zu den Gebirgsrindern hinab bestanden
haben diirfte. Das bedeutet bei einer ELA-Depression von 1300m, wie
sie durch die tiefsten vorzeitlichen Moranen bewiesen ist, eine Abnahme
der Jahresmitteltemperatur um zirka 9,1°C (0,7°C x 13).

Zweifellos muf§ eine so bedeutende Temperaturdepression grofSriumig
bestanden und zumindest fiir das westliche Hochasien einschlieSlich
Tibet westlich von Lhasa gegolten haben. Das ist durch glazialgeomor-
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Abb. 3. Der klassische Shaksgam-Trog aus 4300m {i. M. von der orogr. linken
Talflanke aus dem Konfluenzbereich des Muztagh-Tales aufwirts gesehen. Der
Talboden mit der Schottersohle (glazifluviale Schotterflur - 6 nach Kuhle 1994)
des aktuellen Shaksgam-Flusses liegt hier zwischen 3930 und 3960m Meeres-
hohe und erlaubt es, anhand des steilen Abtauchwinkels der Felsflanken unter
seine Rander seine viele hundert Meter betragende Michtigkeit abzuschatzen.
Die fluviale Seitenerosion (»— —#) unterschneidet die Lockergesteine von
Schwemmfiachern (0) und Murkegeln (O), welche moridnische Kerne enthalten
und aus spiteiszeitlichen Kames entstanden sind. Die glazidren Flankenglattun-
gen (¥ @) werden hangaufwirts bis zu den eiszeitlichen Schliffgrenzen (- - - -)
um 5000m und hoher zunehmend rauher. Ursachlich ist der vorzeitlich ausdau-
erndere Gletscherschliff durch den im Spitglazial nach und nach austauenden
Talgletscherstrom an den Unterhidngen. Dieses grofse Lingstal nordlich des Kara-
korum-Kammes leitete einen nordwestlichen Auslafigletscher vom Tibet-Eis herab
{vgl. Abb. 3).

Standpunkt: 36° 07 N/76° 27" E. Foto: M. Kuhle, 19. 10. 1986
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phologische Untersuchungen des Verfassers in weiteren, niher und ent-
fernter gelegenen Testgebieten durch den Nachweis gleichfalls eisstrom-
netzartiger oder sogar inlandeisartig abdeckender Vereisungen bewiesen
worden (Kuhle 1980—1998). Die im Film fir die Karakorum-Nordseite
und den West-Kuenlun dokumentierte Eisstromnetzvergletscherung ging
nach Osten in zusammenhidngender Eisdecke in das etwa 2,4 Mio. km?
grofSe Inlandeis, das ganz Tibet abgedeckt hat, tiber (Abb. 6).

2.2 Heutige Gletscher (Teil 2)

Im Film werden flir den Karakorum und westlichen Kuenlun klassische
Trogtalquerprofile (Abb. 3 u. 4) und deren, auf einem grofleren Talboden-
gefille beruhende Variante, das ,trogformige Schluchtprofil (Kuhle, 1982a
u. 1983), vorgestellt. Ebenso signifikant sind mit der hocheiszeitlichen
Landschaftsentwicklung verkniipft die glazialen Hérner, wie das exempla-
risch herausgegriffene Shaksgam-Horn (Abb.4: Nr. 3). Die heutige, durch
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Abb. 4. Die eiszeitlich vom Gletscher beschliffene (a) orogr. linke Trogflanke des
Shaksgam-Tales, die in anstehenden Calziten ausgebildet ist, von 4250m . M.
aus der rechten Flanke gesehen. Mit Schliffgrenzen (- - — -) schlieffen die Flan-
kenschliffe gegen die dariiber aufragenden Felstiirme und Verwitterungsrauheiten
ab. (- 6) ist die rezente Gletschertorschotterflur der Gletscher im oberen Ein-
zugsbereich des Tales mit den ,geflochtenen’ Gerinnen des Shaksgam-Flusses,
der die Schuttkegel und -halden (V) sowie Nebental-Morinen (M) unterschneidet
(—*). Die dadurch aufgeschlossenen Schuttkorper lassen inkubierte Grund- und
Ufermordanen erkennen. Die steil herabfiihrenden Nebentiler sind noch immer
vergletschert (O) und als Folge ihrer groflen Gefille — obwohl durch Gletscher-
schliff ausgearbeitet worden — mit beinahe kerbférmigem Schluchtprofil (1) aus-
gestattet. Die heutigen Hange- bzw. Kargletscher (O links) und Flankenvereisun-
gen (O rechts) befinden sich an den tiber 6000 m hohen Talschliissen. Nr. 3 =
Shaksgam Horn, ein 5466m hohes glaziales Horn; Nr. 5 = 6858 m-Massiv im
ostlichen Aghil-Gebirge; Nr. 2 = 6210 m-Gipfel, ein Nord-Ausleger des Karako-
rum-Hauptkammes.

Standpunkt: 36° 08" 30” N/76° 38 10" E.

Pl 2

Foto: M. Kuhle, 20. 10. 1986

eine um 1300m hinaufgeriickte Schneegrenze (s.0.) nur mehr auf kleine
steile Hangegletscher (Abb.4 OO) und auf einige Dekakilometer lange
Talgletscher (Abb. 2 O) reduzierte Vergletscherung schleift die eiszeitli-
chen Formen nicht nur nach, wie im Fall des vom K2-Nordgletscher
beschliffenen K 2-Talbodens (Abb. 2), sondern zerstort sie auch. Zunachst
muf$ erstaunen, daf interglaziale Gletscher die hochglazialen Gletscher-
formen nicht traditionell erhalten, sondern zerstoren. Das geschicht am
Rand von Talgletschern, deren viel niedrigerer Eispegel die vorzeitliche
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Schliff-Flanke (Abb. 2 % @) unterschneidet und dadurch Nachbriiche vor-
bereitet (Abb. 2 AA). Vielerorts bewirkt auch die durch den Gletscher-
schwund verursachte Michtigkeitsabnahme des Eises, das den Reliefnei-
gungen — gemeint ist das vom Untergrund diktierte Abflufsgefille — in
nun vollstandig anderer Abfluffirichtung zu folgen hat, einen Gletscher-
schliff, der dann quer zum hochglazialen arbeitet (Abb.4 OQO). Den wich-
tigsten Einfluf§ hat jedoch der vom Hoch- zum Interglazial erfolgte Eis-
zerfall in viele kleine Gletscher und Eiskomplexe, die nur mehr kleinrau-
mig und vergleichsweise punktuell den hocheiszeitlich grofSflichig abge-
hobelten Fels beschleifen und dadurch das Altrelief aufrauhen. Besonders
gegeniiber einem vollstindig abdeckenden Inlandeis, aber auch gegeniiber
dem in unserem Gebiet eiszeitlich ausgebildeten Eisstromnetz, haben
dabei die Langen der Schwarzweiflgrenzen, d.h. der Gletscherrinder, an
denen Schnee, Firn und Eis den dunklen Felsen anliegt, relativ zur Eis-
menge zugenommen. Langs dieser Rander bestehen durch wandernde
Schatten bzw. den sich verandernden Sonneneinstrahlungswinkel extreme
Temperaturunterschiede, so daf§ hiufig mehrere Frostwechsel am Tag bzw.
viele Hundert pro Jahr erfolgen und die Verwitterung pro Zeiteinheit die be-
deutendsten AusmafSe iiberhaupt annimmt. Hinzu kommen zwei Faktoren,
die speziell die Frostverwitterung begiinstigen: 1. daf$ dort immer Schmelz-
wasser vorhanden ist, welches in die Felsfugen tropft und wieder gefriert,
und 2. dafl die Schmelzenergie der Lufterwarmung am Eisrand entgegen-
wirkt. Die Temperatur verbleibt auch tagsiiber in Gefrierpunktnihe +0°C),
so daf§ bereits ein katabatischer Luftzug einen kurzzeitigen Gefriervor-
gang, einen Ubergang von plus zu minus 0°C, zu bewirken vermag.
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Abb. 5. Ausschnitt der orogr. rechten Flanke eines der groffen Morinen-Taler der
Kuenlun-Nordabdachung, die ins Gebirgsvorland hinauslaufen, in Richtung S
schriag taleinwirts gesehen. Seine Basishohe betragt 2100m ii. M. Es ist dies das
,Morinental von Pusseh’ (oder Pusha). Der Morinenriicken (M) erreicht 400 bis
700m relative Hohen iiber dem Talboden. Seine Entstehung ist polyglazial, d.h.
sie erfolgte im Verlauf aller pleistozinen Eiszeiten, wahrend derer die groflen
AuslaSgletscherzungen aus dem Kuenlun den S-Rand des Tarim-Beckens erreicht
haben. Jeder erneute, Jahrtausende wahrende Vorstoff hat diesen Endmorinen
neues Material hinzugefiigt und deren Konfiguration verindert. Zuletzt wurden
sie wihrend des Wiirm-Hochglazials (TL-Datierungen von 32900 +~4900 bis
22000 +/~3300 Jahren vor heute, vgl. Kuhle 1994, S. 264) von einer 15km lan-
gen Auslafsgletscherzunge erreicht und umgelagert. Diese Endmorinen sind
zugleich Ufermoridnen der rechts und links benachbarten Moranen-Taler, womit
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Die Gegeniiberstellung von heutiger und eiszeitlichet Vergletscherung
betrifft, obwohl es sich in beiden Fillen um Vergletscherung handelt,
zwei Extreme der pleistozanen Landschaftsgeschichte von Karakorum
und Kuenlun, die in dieser jiingsten erdgeschichtlichen Periode wahrt-
scheinlich niemals vollstandig eisfrei gewesen sind. Begriinden 14f%t sich
diese Annahme mit der groffen Hohe, mit der beide Gebirge, besonders
natiirlich der Karakorum-Hauptkamm, die Schneegrenze auch im heuti-
gen Interglazial noch immer iiberragen. Es bediirfte einer Erwarmung
um beinahe das Doppelte von 9,1°C (s.0.), um auch nur die 6500m
hohen Gipfel des Kuenlun von Gletschern zu befreien. Fiir einen soichen
zwischeneiszeitlichen (holozinen) Erwirmungswert gibt es jedoch keinen
empirischen Hinweis.

Die im Film vorgefiihrte Rekonstruktion der maximalen vorzeitlichen
(letzteiszeitlichen) Vereisung, die der heutigen Vergletscherung gegeniiber-
steht, regt zur genaueren Untersuchung der dazwischenliegenden Uber-
gangsstadien vom frithen Spitglazial bis zu den historischen Hochstian-
den, wie dem ,Little Ice Age’, (fiir Hochasien: vom Ghasa Stadium I bis
zum Jingeren Dhaulagiri Stadium IX nach Kuhle, 1982a u. 1994) an
(s. auch Meiners, 1996). Dies war eine anhand von Endmoranen und ver-
gleichbaren Eisrandlagenindikatoren detailliert nachvollziehbare Sukzes-
sion der Eisabnahme (vgl. u.a. Jacobsen, 1991, Meiners, 1997, Damm,
1997), die bei einem zukiinftigen Ausklingen des Interglazials in dhnli-
chen Schritten jenes Eisabbaus als annihernd symmetrischer Gletscher-
vorstof§ wieder riickgingig gemacht werden wird. Dabei werden alle
historischen bis spatglazialen Moranen tiberfahren und zerstort werden.
Es sei denn, das zukiinftige Hochglazial wiirde weniger kalt und ausge-
prigt. In einem solchen Fall wiirden die tiefsten Eisrinder der letzten Eis-
zeit — vom neuen Vorstof§ unerreicht - liberdauern. Nur vermittels der

sie auch als Mittelmordnen anzusprechen sind. Die Morinen enthalten poly-
mikte, zum Teil gerundete und fagettierte, bis zu metergroffe Blocke (O) aus
Kalkstein, anderen mehr oder minder metamorphen Sedimentgesteinen und kri-
stallinen Schiefern. Isoliert von einander ,schwimmen® die Bldocke in feiner
Grundmasse. Die Oberfliche des Morinenriickens ist mit einer Decke aus pri-
marem aolischem L&f bedeckt. Sie wird von Mikrofluviatilrinnen (V) zerschnit-
ten. An den steilen Hangen von sekundiren Morinentilchen rutscht die LofS-
decke in Form von kompakten, iiber 1m michtigen ,LofSbrettern’ (1) ab. An den
Ausgiangen von jenen Runsen sind aus dem vom Niederschlagswasser erodierten
und verspiilten Lof§ Kegel und Halden aufgeschiittet worden (@).

Standpunkt: 37° 18’ N/77° 07" E. Foto: M. Kuhle, 30. 10. 1986
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nicht erneut iiberfahrenen Endmoridnen des letzten Eisriickganges kann
der zukiinftige Gletschervorstof§ genauer schrittweise vorgestellt werden.
Der Verfasser hat versucht, die Vorstellung einer progressiven Land-
schaftsentwicklung von den heutigen zu den eiszeitlichen Gletschern in
eine reliefabhingige Gletschertypologie zu verarbeiten (Kuhle, 1986b,
1987a, 1988a). Dabei handelt es sich um eine genetische Gletschertypen-
reihe, die mit der Einsenkung der Schneegrenze ins Hochgebirgsrelief
von Karakorum und Kuenlun bis zu einem neuen Hochglazial hin durch-
laufen werden wird. Sie beginnt mit dem Typ der Hangvergletscherung
oder Flankenvereisung, wenn ein Gipfel die Schneegrenze gerade eben
etwas iberragt (vgl. Abb.4: Nr. 2). Senkt sich die ELA weiter ins Relief
ein, so daf$ die Verflachungen von Hochmulden oder die Talschliisse kur-
zer Hochtiler von einer Gletscherzunge erreicht werden, dann entsteht
der Typ des Kargletschers (Abb.4 O links). Befindet sich die ELA gerade
so tief innerhalb der Steilwand, daff die in ihr abgehenden Lawinen am
Wandfuf§ zu Gletschereis regenerieren, dann besteht der Typ des Wand-
fuflgletschers in Form eines Lawinenkegelgletschers oder — bei kesselfor-
miger Wandbasis — eines Lawinenkesselgletschers. Sinkt die Schnee-
grenze in einem solchen Kessel unter die akkumulative Eisoberflache,
dann entsteht ein Firnkesselgletscher, dessen Firnkessel mit der Lawine-
nerndhrung und der bereits beteiligten primdren Schneeansammlung die
unterhalb anschlieflende Talgletscherzunge versorgt. Die mit der Absen-
kung ins Relief einhergehende Schnee-, Firn- und Eisaufh6hung der Glet-
scheroberflache, die der von oben kommenden ELA-Depression entgegen-
wichst, beschleunigt den Ubergang von den ersten zu den systematisch
dann folgenden Gletschertypen. Alle bisher angefiithrten Typen sind in
unserem Untersuchungsgebiet vorhanden. Bei weiterer Schneegrenzabsen-
kung und einhergehender Gletschermidchtigkeitszunahme entstehen Tal-
gletscher vom Firnstromtyp, der sich dadurch auszeichnet, das ein Teil
der taleinwirtigen Talgletscheroberfliche durch primaren Schneenieder-
schlag zur Erndhrung beitrigt, also bereits iiber der ELA liegt. Der

Abb. 6. Die eiszeitliche Maximalvergletscherung Hochasiens mit dem ca.
2.4 Mio. km? groflen tibetischen Inlandeis nach Kuhle 1980—1998. Die helleren
Eisflichen sind die zusammenhingenden leicht kuppelférmigen zentralen Nihr-
gebietsflachen dieses Eises. Mit ,Karakorum® und ,K2° ist das Hauptaufnahmege-
biet des Films markiert. Das hier rekonstruierte Eisstromnetz, welches sich iiber
den Kuenlun bis an das dahinter (nordlich) abgesenkte Tarim-Becken (vor dem
Tian-Shan) erstreckte, war mit dem Tibet-Eis verbunden und bildete den west-
nordwestlichen Rand dieses Inlandeises aus. Zeichnung nach M. Kuhle
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K 2-Nordgletscher gehort diesem Typ an, an dem auch noch Lawinener-
nahrung beteiligt ist. Wenn die Tiler dann so weit, d.h. iiber etwa
1000 m, mit Eis aufgefiillt sind, werden die Firnflichen auf Kosten der
Berg- bzw. Talflanken immer grofer, so daf§ die Primirernahrung die
Lawinenzufuhr iiberfliigelt und der im flacheren Alpenrelief schon bei
geringer Eismachtigkeit erreichte Firnfeldgletscher realisiert ist. Im Kara-
korum geht dieser Typ bereits mit der Ausbildung eines weit verzweigt
zusammenhangenden, sogenannten dendritischen Talgletschersystems ein-
her. Der Baltoro Gletscher auf der Siidseite des K2 ist ein Beispiel dafiir;
ebenso der im Film vorgestellte Skamri-Gletscher. Der typologisch vor-
letzte Entwicklungsschritt, welcher reliefabhingig der letzte gewesen ist,
der in unserem Untersuchungsgebiet erreicht wurde, ist der des grofsrdu-
mig zusammenhingenden Eisstromnetzes. Die Schneegrenze verlief im
Gebirgsinneren durchgingig unter den Gletscheroberflichen, so daf§ die
Hunderte von Kilometern ausgedehnten, nur flach geneigten Firnstrom-
flachen eine Erndhrung durch primiren Schneeniederschlag erfuhren, die
die Lawinenzufuhr bei weitem iiberwog. Es ist das typologische Merkmal
des Eisstromnetzes, dafs seine Oberflache ohne nennenswerte Gefillsbrii-
che in einem anndhernd ebenen Pegelverlauf tiber Scharten und Pisse der
Zwischentalscheiden hinweg sogar groffe Lingstiler miteinander verbin-
det (Abb. 5). Der im Film gezeigte Aghil-Pafs, {iber den hinweg das Kara-
korum-FEisstromnetz mit dem Kuenlun-Eisstromnetz zusammenhing und
die Eisfilllung des Shaksgam-Tales mit der des nordlich parallelen Yar-
kand-Tales kommunizierte, vermittelt einen Eindruck von den fiir diesen
Gletschertyp charakteristischen Eistransfluenzen und deren Hinterlassen-
schaften, den zahlreichen Transfluenzpassen.

Uber die Eisstromnetzoberfliche des Hochglazials ragten die hSheren
Kimme und groflen Karakorum-Berge um etwa 2000 Hohenmeter auf
und kanalisierten den Gletscherabfluf§ in den zwei Hauptgefallerichtun-
gen, nach Siiden zum Indus-Tal hinab und nach Norden zum Tarim-Bek-
ken (Kuhle, 1988 b, 1989, 1994). Im Querschnitt hatte dieses Eisstromnetz,
wie das ahnlich grofie eiszeitliche Gletschernetz der Alpen (Penck &
Briickner, 1901-1909) oder das heutige Eisstromnetz in Spitzbergen, ein
flach-kuppelformig gewdlbtes Profil, wenn man die Eisstromoberflachen
durch die zwischenliegenden Bergkdmme hindurch miteinander verbindet.
Das zeigt die typologische Verwandschaft mit dem Inlandeis als dem Typ
der umfinglichsten Vergletscherung iiberhaupt. In seinem Fall verlauft
die Schneegrenze so tief in ein Relief eingesenkt, dafs die aufgewachsene
Eismichtigkeit das Relief vollstandig abdeckt, wie das im &stlich unseres
Gebietes angeschlossenen Tibet-Plateau der Fall gewesen ist (vgl. Abb. 6).
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Damit dieser Typ realisiert wird, bedarf es jedoch eines sehr kompakten
Gletscherflichengrundrisses. Andernfalls senkt das randlich als Auslafi-
gletscherzungen — wie sie im Film durch die gezeigten Endmoranentaler
fur den Siidrand des Tarim-Beckens dokumentiert sind (Abb. 5) — bis tief
unter die Schneegrenze abflieffende Eis den Pegel der gesamten Eiskuppel
so stark ab, daff — wie in unserem Fallbeispiel — die Gipfel durch die
Inlandeisoberfliche hindurchragen und ein Fisstromnetz, wie heute auch
in Ostgronland, oder eine Ubergangsform, wie im antarktischen Vinson-
Massiv, resultiert. In einem Querprofil von Siid nach Nord zusammenge-
nommen waren der West-Himalaja, mit dem Nanga-Parbat-Massiv und
dem Zanskar Himal, die Ladakh-Kette, der Karakorum, Aghil und Kuen-
lun bei weitem zu schmal fiir ihre extreme Hohe, um bei einer im Hoch-
glazial immer noch zwischen 3400 und 4000m Meereshohe verlaufen-
den Schneegrenze so weit vom Gletschereis aufgefiillt und abgedeckt zu
werden, dafs man von einem Inlandeis sprechen diirfte.

2.3 Schuttkorper, abgeleitet aus der Glazialgeschichte (Teil 3)

Der dritte Abschnitt des Filmes hat das Ziel, die Zusammengehorigkeit
von Hoch- und Interglazial hinsichtlich der pleistozinen Gestaltung des
Hochgebirges zu zeigen. Wenn dabei begriffliche Gegensitze wie Eiszeit
und Zwischeneiszeit landschaftsgeschichtlich integriert werden, dann deu-
tet das auf ein evolutiondr vermitteltes geomorphologisches Konzept hin,
in dem die zwischeneiszeitliche Formung die hocheiszeitliche nicht voll-
standig zerstort und ausldscht, sondern modifiziert. Es bleibt also nach
der Deglaziation kontinuierlich etwas von der Eiszeit in der zwischeneis-
zeitlichen Morphologie erhalten, was ohne extreme Vergletscherung nicht
in ausreichendem Mafle vorhanden wire, um die charakteristische heu-
tige Talgestalt auszubilden, und das ist der Schutt. Jahrzehntelang wurde
die raumliche Koinzidenz von Schuttkegeln und -halden mit der perigla-
zialen Gebirgshdhenstufe, in der sie vorrangig auftreten, als Kausalitat
mifiverstanden. Dadurch sind diese Schuttkdrper sogar als Kennformen
des periglaziaren Milieus angesprochen worden. Auf dieser Tradition
fulend, hat der Verfasser ehemals versucht, die Schuttkdrperentwicklung
aus der Chronologie der Deglaziation heraus zu verstehen. Die Arbeitshy-
pothese lautete: je ndher die Schuttkegel und -halden, die sich liangs der
Talflanken aufreihen, den heutigen Gletscherenden liegen, desto junger
und umso kleiner miifiten sie bei vergleichbaren Einzugsbereichhohen
sein. Was bedeutet hitte, dafl die auswirtigen Talabschnitte, welche
schon im Hoch- und Spitglazial eisfrei waren und den nun periglaziar
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wachsenden Schuttkorpern bereits vor 18000 bis 13000 Jahren Raum
gegeben hitten, die grofieren Kegel aufweisen miifSten als die gletscherni-
heren Talkammern. Das jedoch trifft nicht zu! Vielmehr verdeutlichen die
im Film festgehaltenen Formensequenzen und Sedimentabfolgen, daff es
sich bei den Schuttkdrpern um traditionell weitergebildete Kames, welche
ehemals gegen den Gletscherrand geschiittet worden waren (Abb. 2 A, ),
sowie nur oberflichlich von geringmichtigem Verwitterungsschutt abge-
deckte Grund- und Ufermoranen-Akkumulationen handelt, deren Uber-
bzw. Umformungsgrad lediglich in Gletschernihe — bei im Talverlauf
gleichbleibenden Groflenverhiltnissen — geringer ist. Eine auf breiter
empirischer Grundlage argumentierende neue Untersuchung von Schutt-
kérpern (Iturrizaga, 1998) hat fiir die westlich benachbarten Gebiete des
Nordwest-Karakorum sowie Testgebiete von Hindukush und Himalaja
eine derartig stringente Abhingigkeit der Schuttkdrpervorkommen von
einer eiszeitlichen Gletschereinlage betreffender Talbereiche nachgewiesen,
daf$ sie diese wesentlich zum Landschaftsbild der Hochgebirge gehorigen
Formen selbst zu Anzeigern einer vorzeitlichen Vergletscherung erklirt.
Soweit es die Aufschlufiverhiltnisse hergeben, ist beinahe iiberall ein
moranischer Kern auffindbar, und einige dieser Korper sind nicht einmal
oberflachlich von lokalem Schutt aus einer hangialen Talflankenrunse
liberschiittet, sondern als Umwandlungsschuttkorper (ebd.) durch zwei
parallel ansetzende erosive Runsen aus dem gewachsenen Morinen- oder
Kameskorper als Abtragungsform herauserodiert worden (Abb.3 < u. 4
v, ).

Zur Entstehung des Films!

Vom 10. August bis 12. November 1986 fand unter wissenschaftlicher Lei-
tung von Prof. Dr. Matthias Kuhle vom Geographischen Institut der Uni-
versitdt Gottingen eine deutsch-chinesische Gemeinschaftsexpedition zur
Glazial-Geomorphologie Hochasiens statt.

Fiir die filmische Dokumentation wahrend der Expedition war Dipl.-
Ing. Kuno Lechner, Kameramann am Institut fiir den Wissenshaftlichen
Film, Gottingen, zustindig, dem der Dipl.-Geogr. Jens Peter Jaobsen zur
Seite stand. Beide wechselten sich bei den Film- und Tonaufnahmen ab.
An Geriten wurden verwendet: zwei Kameras Arriflex 16 SR (I und II)
und eine Kamera Bolex, 16mm, sowie ein Tonkassettengerit Sony

! Dieser Abschnitt wurde von Dore Kleindienst-Andrée geschrieben.
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WM-D6C und eine Stellavox SP7 Aufgenommen wurde auf Farbnegativ-
film Kodak 7291 mit Filter 85B und NO.

Finanziert wurde die Filmdokumentation gemeinsam von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft und dem Institut fiir den Wissenschaftlichen
Film.

Die Expedition insgesamt wurde weitethin geférdert durch die Max-
Planck-Gesellschaft, die Academia Sinica und die Firma Wilhelm Lam-
brecht GmbH, Gottingen.

Filmbeschreibung
Wortlaut des gesprochenen Kommentars

Nicht nur unter den hochasiatischen Gebirgen, sondern weltweit ist das
Karakorum-System eines der grofiten und, was die Hohenunterschiede
betrifft, mit das extremste.

Vier seiner Gipfel ragen iiber 8000m auf, und seine heutigen Gletscher
sind die grofiten auflerhalb arktischer Breiten.

Speziell die im Niederschlagsschatten gelegene Nord-Abdachung des
Karakorum ist bislang wenig erforscht und hinsichtlich der Landschafts-
entwicklung nahezu unbekannt.

Wahrend die Entwasserung der Siid-Abdachung mit dem Indus das Meer
erreicht, versiegen die Gletscherschmelzwasser der nordlichen Seite im
heute abflufflosen, wiistenhaften Tarim-Becken.

Um die Landschaftsentwicklung von den pleistozanen Eiszeiten bis heute
im Detail zu erkennen, wird ein Querprofil verfolgt, vom 8617m hohen
K2 iiber den 6% km hohen Aghil-Kamm und den ebenso hohen Kuen-
lun bis hinab zu den Gebirgsfufsflachen.

Dabei spielen eine besondere Rolle der heutige K2-Nordgletscher und
der Skyang-Kangri-Gletscher sowie der Skamri-Gletscher.

Wichtig sind die groffen Lingstiler des Shaksgam und des Yarkand
und als Quertiler das MustaghTal und das SurukwatTal.

Die heutige Landoberfliche wurde weitgehend wiahrend der pleistozanen
Eiszeiten geschaffen. Damit wird sich der erste Teil des Filmes beschafti-
gen. Gegenstand der beiden weiteren Teile wird die relativ geringfiigige
Umgestaltung seit dem Spitglazial sein.
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Eiszeitliche Vergletscherung?

In den Eiszeiten war die Umgebung der heutigen Gletscher vollstandig
von Eis abgedeckt.

Die sehr viel groflere Gletschermichtigkeit 16t sich noch heute in den
groflen Formen-Zusammenhingen erkennen.

So sind die Talflanken und Bergsporne viele Hunderte Meter hinauf
grof¥flichig abgerundet.

Feine Flankenschliffe jedoch sind im niheren Umbkreis fast nirgends
erhalten. Gerade dort, wo das heutige Gletschereis dem Fels anliegt — im
Bereich der Schwarzweif§-Grenze — sind die eiszeitlichen Gletscherschram-
men und -glittungen iberformt und durch Frostverwitterung ausgesplit-
tert.

Nur bei besonderer Gesteinslagerung sind vorzeitliche Flankenschliffe
besser erhalten. Auf der orographisch rechten Seite des K2-Nordglet-
schers reichen sie bis fast 1000m iiber die heutige Eisoberfliche hinauf
und belegen somit die Michtigkeit eiszeitlicher Vergletscherung.

Auch unterhalb der heutigen Gletscherenden waren die Taler eiszeitlich
vollstandig mit Gletschereis ausgefiillt. Die Talflanken sind dementpre-
chend abgeschliffen und bilden die aus den Alpen bekannten Trogformen
aus.

Auf den mit jlingerem Schotter aufgefiillten Talboden bieten, wie hier im
Mustagh-Tal, Torfablagerungen die seltene Moglichkeit zur Datierung.

Torf konnte sich erst nach dem Gletscherriickzug aus dem Talprofil,
also im Spitglazial, aufbauen. Ein Alter von 12—-14000 Jahren wurde fiir
diese Ablagerungen ermittelt.

Schichtkopfschliffe und Trogprofile an den vorspringenden Spornen geben
in allen groflen Tilern Zeugnis von der eiszeitlichen Uberformung der
Landschaft — hier im unteren Shaksgam-Tal.

20km aufwirts sind beschliffene Flanken auf Dolomitgestein so weit
oberhalb des Talbodens tiberliefert, daf§ sie fiir dieses Karakorum-Lings-
tal eine Eismichtigkeit sogar von iiber 1000m beweisen. Stellenweise lie-
gen noch gelbe Grundmorinendecken darauf.

! Die kursiv gesetzten Uberschriften entsprechen den Zwischentiteln im Film.
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Die fiir Taleinmiindungen charakteristischen glazialen Horner, wie das
5466m hohe Shaksgam-Horn, zeigen durch ihre Form, daff sie vollstan-
dig unter dem Eis gelegen haben. Es muf§ also iiber 1400m maichtig
gewesen sein.

Damals iiberflof§ das Shaksgam-Eis die Zwischentalscheide zum nordli-
chen Aghil-Tal und bildete auch hier in 5200m runde Kuppen aus, wah-
rend die iiber 7000m hohen Gipfel dahinter — im ostlichen Karakorum
— die Oberfliche des Eisstromnetzes immer noch um 1-2 km iiberragten.

Diese machtige Eisbedeckung setzte sich also — iiber den Aghil-Paf§ hin-
weg — nach N hin grofSraumig fort. Sie hinterlief§ sowohl die charakteri-
stischen Flankenschliffe an den oOstlichen, aus Granit bestehenden Han-
gen des Aghil-Tales als auch Rundhéckerformen in den Kalkfelsen der
westlichen Talseite.

Dort, wo weiter talab die schiitzende Grundmorinendecke harte Quarzit-
felsen freigibt, sind sogar Gletscherschrammen erhalten.

Diese kaum verwitterten Felsverletzungen zeigen die Abflufirichtung
des Eises an.

Die meisten verlaufen annihernd horizontal. Steilere Schrammen, wie
sie nahe der Gletscheroberfliche eingeritzt werden, sind meist jiinger.

In die hochglazialen Troge wurden im Spitglazial von den Schmelzwis-
sern der zuriickweichenden Fisrdnder in grofler Machtigkeit Schotter ein-
gefiillt, in denen die rundgeschliffenen Felsbuckel zum Teil ertranken.

An den wenigen Stellen, wo Rundhdcker die Schotter tiberragen, sind,
unter Grundmorine lange Zeit geschiitzt, Grundschliff-Polituren erhalten.

Durch die mechanische Verwitterung werden diese allerdings innerhalb
weniger Jahrhunderte zerstort werden. In den steilstehenden Schiefern
lauft dieser Proze besonders schnell ab.

Beim allmahlichen Niedertauens des Eises sind die Talflanken durch die
Verwitterung lings steiler Einschnitte mehr und mehr aufgeldst worden.
Immer weiter werden die Flanken — seit das Widerlager des Eises fehlt
— durch Nachbriiche zerstort.
Bereits unter dem Fis angelegt worden ist diese Schmelzwasserklamm
im Talboden. Dunklere, iiberschliffene Felsflachen rechts oberhalb der
Klamm zeugen davon.

Die iiberlieferten Formen, hier im Yarkand-Tal, stellen also eine Synthese
dar aus hocheiszeitlicher Trogbildung und spiteiszeitlicher Einschnei-
dungs- und Aufschiittungsarbeit.
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Bis in die N-Abdachung des Kuenlun ist der glaziale Formenschatz deut-
lich ausgeprigt. Am Fuff des schattigen Troghanges sind iiberformte
jingste Ufermorinen-Leisten erhalten, wihrend diese Héange talauswarts
bis hoch hinauf von ilterer Grundmorine bedeckt sind.

Auch im gesamten Verlauf des iiber 100km langen Tals von Khodi sind
Gletscherindikatoren offensichtlich: abgeschliffene Bergsporne und -riegel
sowie Flankenglittungen und Grundmorinen-Auflagen.

Die Uberformung durch Nachbriiche ist an diesen Granitflichen bisher
nur punktuell erfolgt.

Vielerorts vermischt sich am Talboden verstiirztes Morianenmaterial mit
lokalem Hangschutt. Nur einzelne grofle erratische Blocke lassen den
Ferntransport erkennen. Kritzungen sind auf den typisch glazigenen
Fagettenflichen solcher Blocke selten.

Dort, wo die Tiler in das Gebirgsvorland hinauslaufen, rund 1500m
unterhalb der eiszeitlichen Schneegrenze, wurden gewaltige Endmordnen
abgelagert.

Sie erreichen mehrere 100m Hohe und erstrecken sich kilometerweit
ins Tarim-Becken hinaus.

Sie wurden inzwischen von einem L&fmantel abgedeckt, der von flach
eingelassenen Spiilrinnen durchzogen wird.

Wo der Lofimantel abgetragen ist, wird die typische Morinen-Zusam-
mensetzung sichtbar: Grofle erratische Blocke schwimmen isoliert vonein-
ander in feiner, kiesig bis toniger Zwischenmasse.

Wie iiberall an groflen stabilen Eisrandlagen tief unter der Schneegrenze
sind die Moranen-Ablagerungen stellenweise glazifluvial iiberformt.

Dort, wo der gegeniiberliegende Endmorinenwall sichtbar wird, er-
reichte die Gletscherzunge ihre tiefste Eisrandlage.

Der Gebirgsfufs des Kuenlun wird von einer ganzen Reihe solcher eiszeit-
licher Zungenbecken gesdumt.

In einem dieser Becken liegt die Bewidsserungsoase Tess.

Thre Acker sind auf einer spitglazialen Schotterfliche angelegt, die von
einer alteren Terrasse iiberragt wird.

Derartige Schotterfluren sind vom Schmelzwasser der bereits zuriickge-
tauten Gletscherenden in die hocheiszeitlichen Zungenbecken eingefiillt
worden.
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Nirgends auf der Erde haben Gletscherenden so tief in ein Trockenklima
gereicht, wie hier, wo auch heute Diinensand bewegt und umgelagert
wird.

Im Windschatten der Ufermorinen iiberdeckt der helle Flugsand viele
Meter -dick die hohere Schotterterrasse und greift bis in die tiefergelege-
nen Obstgérten hinein.

Die scharf eingeschnittenen Runsen und Spiilrinnen an den Innenhin-
gen der Morinen gehoren ebenfalls zum charakteristischen Formenschatz
der Wiiste. Da eine Vegetation beinahe vollstindig fehlt, sind die Hang-
flachen dem Wasser der episodischen Starkregen ungeschiitzt ausgesetzt.

Diese ausgedehnte Endmordnen- und Akkumulationslandschaft a8t sich
nicht allein aus der letzten Eiszeit erkliren: Es bedurfte des im Verlauf
vieler Fiszeiten abgeschliffenen und aus dem Gebirge heraustransportier-
ten Materials, um diese gigantischen Formen aufzubauen und umzuge-
stalten.

Weit weg von den rezenten Gletschern, geben sie nun im Gebirgsvor-
land Zeugnis von der pleistozidnen Eiszeit-Aera innerhalb der letzten Mil-
lion Jahre.

Heutige Gletscher

Wenn ein Gebirgskamm gerade eben iiber die Schneegrenze aufragt, wer-
den kleine Hingegletscher aufgebaut, die nur die héchsten Hangflachen
bedecken.

Diese kleinen Gletscher, die nur wenig unterhalb der Schneegrenze
schon wieder enden, sind im Karakorum so kalt, daf§ sie keinen Schmelz-
wasser-Abfluf§ haben und vielerorts mit steilen Kanten abbrechen.

Wenn die Schneegrenze dagegen sehr viel tiefer in ein Relief eingesenkt
ist, bilden sich ausgedehnte Talgletscher:

Die oberhalb gelegenen Schnee- und Firnablagerungen fiillen nicht
allein die Hochtiler auf, sondern ermoglichen auch einen Eisabfluff bis
tief in ein wirmeres Klima hinab. Je grofler diese Firnflichen, desto
bedeutender ist der Anteil des priméren Schneeniederschlages fiir Aufbau
und Erndhrung.

Oberhalb des Firnbeckens des Skyang-Kangri-Gletschers ziehen sich
kleinere Firnflichenterrassen bis zum 7555m hohen Skyang-Kangri-Gipfel
hinauf.
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So gibt es eine grofle Zahl von Firnfeldern und -mulden, die einem
Stammgletscher Eis zufiihren.

Der Gletscher hat seine groffite Michtigkeit im Schneegrenzniveau und
verliert unterhalb, dort, wo sich die Oberfliche in Eispyramiden auflost,
bis hin zum Zungenende kontinuierlich an Masse.

Als die Gletscheroberfliche vor 50—100 Jahren noch das Niveau der
Ufermorinenriicken erreichte, miindete der Skyang-Kangri-Gletscher in
den K2-Nordgletscher ein.

Zur Ernihrung des Hauptstromes tragen auch zahlreiche hochgelegene
Firn- und Lawinenmulden durch Eisabbriiche bei.

Die hochste, in 8000m unter dem Gipfel des K2, liegt beinahe 3km
liber der Gletscheroberfliche. Abbrechendes Eis stiirzt durch die schat-
tige Nordwand ohne Zwischenlagerung.

Die Zufuhr durch Lawinen — die sekundire Ernahrung — liefert in die-
sem Steilrelief den weitaus grofSten Beitrag zur Gletschererndhrung.

Manche Lawinen laufen kilometerweit und erreichen sogar den Gegen-
hang.

Noch minutenlang rieselt Eisstaub aus der Luft.

Dort, wo das Eis abbricht, wird anstehender Fels erodiert und mitgeris-
sen.

Durch diese Abarbeitung der Felsen werden die Steilwinde immer wei-
ter zurlickverlegt.

Die dekameterdicken Abbruchfluchten sind hier, weit iiber der Schnee-
grenze, durch eine Jahrzehnte bis Jahrhunderte wihrende Metamorphose
von Schnee bis zu Firneis vorbereitet worden:

Der noch lockere Schnee wird zu den Bergriicken hin vom Wind vielfal-
tig umgelagert, ehe die Masse bei grofler Michtigkeit flieffihig wird.

An den Graten 13t der Wind dabei meterweit iiberkragende Dauer-
wichten iiber die leeseitigen Abbriiche hinauswachsen.

Im Wandbereich ist das Eis vielerorts am Fels festgefroren.

Am Wandfuff markiert dann der Bergschrund die Grenze zum fliefen-
den Gletschereis.

In niedrigeren und mittleren Hohenlagen sind nicht nur flachere Hinge
und Gesimse, sondern auch steile Wandpartien mit bis zu Dekameter dik-
kem Eis belegt.
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Mit groflerer Hohe nimmt die Eisauflage jedoch kontinuerlich ab und
setzt, hier am K2 etwa ab 7000m, fast vollstindig aus, so daf der
nackte Gneis zutage tritt.

In dieser Hohe bleibt der Neuschnee so kalt, daff er nicht mehr am
Fels haftet, sondern wie trockener Sand abgeweht wird.

Aus der Entfernung wird die regelmifSige Ausbildung dieser Obergrenze
an der Gipfelpyramide des grofSen Berges besonders deutlich.

In dieser extremen Hohe ist eine Gletscherbildung — kleinfdumig und
isoliert — lediglich in stabiler Leelage moglich, wo langzeitig Schnee
zugefiihrt wird und sich zu groflerer Machtigkeit ansammeln kann.

Unebenheiten im Untergrund und Verdnderung der Flielgeschwindigkeit
erzeugen Gletscherspalten, die das Eis tiefgriindig zerreifSen.

Gerade das stark unterkiihlte, das ,kalte Eis“ der Hochregion, ist zu
sprode, um als geschlossene Decke abzufliefSen.

Wenn auch das Eis unterhalb der Stufen scheinbar wieder zusammen-
heilt, so bleiben die Kliifte doch weiterhin erhalten.

Eine horizontale Aufgliederung entsteht beim Auffliefen einmiindender
Nebengletscher auf den Talgletscher: Der Nebengletscher schiebt sich als
sog. Hangendgletscher auf den Hauptgletscher, den Liegendgletscher, auf.

Der am Grund mitgefithrte Schutt, seine Untermorane, wird somit zu
einer meterdicken Innenmoranenlage des Gesamtgletschers.

Auch die Obermorine des Stammgletschers hat an dieser Einlagerung
ihren Anteil.

Weiter unten, wo das weiffe Eis des Hangendgletschers die Innenmori-
nendecke wieder freigibt, wird diese erneut zur Obermorane des Liegend-
gletschers — nun in groferer Miachtigkeit.

Die Auflosung des Hangendgletschers in viele Meter hohe Pyramiden
wird durch die hohere Geschwindigkeit des Liegendgletschers verstind-
lich, der das hangende Eis auseinanderzieht.

Vorbereitet jedoch ist diese oberflichliche Zerstiickelung bereits durch
die Gletscherspalten und Eisbriiche viele Kilometer gletscheraufwirts.

An dieser vertikalen Kliiftung des Eises setzt die steile subtropische
Sonneneinstrahlung mit ihren Schmelzprozessen an.

Bis zu 20m hoch werden die Eispyramiden.

Wiahrend die weiffen Pyramiden aus schuttfreiem Eis bestehen, sind die
Obermorinenstringe aus dem Eis der Lawinenernahrung entstanden, das
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stark mit Gesteinsbruchsticken durchsetzt ist. Sie ziehen als Seiten- und
Mittelmorinen mit zunehmender Breite die Karakorum-Gletscher hinab.
In dem Mafs, wie die Eispyramiden ausdiinnen, bis sie vollstdndig abge-
schmolzen sind, nehmen die Obermorinen-Flachen zu, bis sie die Glet-
scherzunge vollstindig abdecken.

Bis zu einer Stirke von 10cm férdert die Obermotine den Abschmelz-
prozef des abgedeckten Eises. Das beruht auf ihrem geringen Albedo-
Wert und der daraus resultierenden Aufheizung des Schuttes.

Bei groferer Michtigkeit dagegen wird die Obermorine zum Ablations-
schutz: Denn bevor die Aufheizung durch den Schutt hindurch das Eis
erreichen kann, wird sie durch den nichtlichen Frost kompensiert, so
daf} die Null-Grad-Grenze nicht iiberschritten wird.

Der schliefsllich meterdicke Schuttmantel bewirkt, daf8 das Gletscherzun-
genende weiter und tiefer hinabreichen kann, als eine ungeschiitzte
Blankeiszunge es vermochte.

Die Steilheit der Zungenstirn, ihre ,,Katzenpfotenform®, zeigt, dafs der
K2-Nordgletscher im Vorstof$ begriffen ist.

Die vorgelagerten kleinen Schuttkegel bilden Satz-Endmorinen. Sie ent-
stehen aus dem abrutschenden Schutt der Obermorane.

Trotz der extrem hohen subtropischen Verdunstung fliefen an warmen
Sommertagen Schmelzwasserbiche iiber die Gletscheroberfliche ab. Sie
setzen in einer spaltenfreien Zone unterhalb der Schneegrenze ein und
lassen sich mehrere Kilometer weit verfolgen, ehe sie durch erneute Brii-
che im Eis in und unter den Gletscher gelangen.

Die Schmelzwisser treten — in einem Abfluff konzentriert — am Glet-
schertor aus.

Abgeschliffenes Gesteinsmehl tritbt das Wasser im Sommer zur Glet-
schermilch.

Der Abflufs weist jahreszeitlich extreme Schwankungen auf. Er geht
hier, an diesem mittelgroflen Karakorum-Gletscher, im Herbst auf ein
Viertel der Abflufsspitze, d.h. auf 5—7cbm pro Sekunde, zuriick und wird
im spaten Winter ginzlich versiegen.

Das helle Schotterband des Gletscherbaches durchschneidet die histori-
sche Grundmorine des K2-Nordgletschers, die bis zu den beidseitigen
Ufermoranen hinaufreicht. Eine Stirnmorine jedoch fehlt.

Stirnmordnen markieren in der Regel nur die tiefsten Eisrandlagen klei-
nerer Hange- und Talgletscher, wie hier in der Kuenlun-Nordabdachung.
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Groflen Eisstromen, wie dem 43 km langen Skamri-Gletscher, fehlen
Stirnmordnen vollig. Thr betrachtlicher Schmelzwasserabflufl 148t diese
gar nicht erst zur Ablagerung kommen. Er bildet Schotterfelder, die
unmittelbar an Eis und Obermorane ansetzen.

Der Skamri-Gletscher schmilzt zuriick. Das zeigt sich an dem nach
hinten gesetzten Gletschertor, Uiber dem der Schmelzwassertunnel einge-
brochen ist.

Das Gletscherwasser wascht das Mordnenmaterial aus, sortiert es und
verteilt es als Schottersohle tiber die ganze Talbreite.

Wenn die Schotterfelder im Herbst abtrocknen, wird bei stiirmischem
Wetter die Gletschertriibe als LofS ausgeweht.

In weiterer Entfernung vom heutigen Gletscherende haben sich die
Schmelzwisser seit dem spdtglazialen Gletscherriickgang tief in altere
Schotterkdrper eingeschnitten und eine Terrassenlandschaft hervorge-
bracht.

Im Surukwat-Tal wird die heutige Talsohle bis zu 200m hoch von den
spatglazialen, gerade 10000 Jahre alten Terrassen iiberragt.

Auch die Biache der Nebentiler haben die Terrassenkorper bis zum
Niveau der Haupttal-Tiefenlinie hinab zerschnitten.

In den groflen Haupttilern biindeln sich die Abfliisse mehrerer Gebirgs-
systeme. So wird der Yarkand, in engeren Talabschnitten, zu einem
maéchtigen Schmelzwasser-Strom.

An anderer Stelle dieses alten Trogtales konnen sich dagegen die Schot-
terfluren weit ausbreiten.

Die vielfaltigen Beobachtungen und Befunde fiigen sich nach und nach
zu einem Gesamtbild zusammen — und die Entwicklung dieser Land-
schaft wird aus der Abfolge von vorzeitlich-glazialer zu jetziger fluvialer
Formung nachvollziehbar.

Schuttkdrper, abgeleitet aus der Glazialgeschichte

Wenn Eisstrome niedertauen, zuriickschmelzen und letzlich vollig aus den
Gebirgstidlern ausschmelzen, werden ihre Grund- und Ufermorinen
jeweils andersartigen iiberformenden Prozessen ausgesetzt.

Kein anderer Vorgang hinterldfit im Gebirge so bedeutende Schuttmen-
gen wie eine Vergletscherung, an deren Grenzflichen sowohl die physika-
lische Verwitterung, als auch die erodierenden Krifte des Eises den anste-
henden Fels zerstoren.
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Die durch die Gletscherbewegung talabwirts gerichteten Schuttmassen
erhalten heute eine von den Hingen ausgehende Umgestaltung hangab-
Wwarts.

Dabei ist es unerheblich, ob es sich in den ehemaligen Ufertdlern am
Rande des Gletschers um reines Mordanenmaterial oder bereits von
Schmelzwaser umgelagertes Schotterflurmaterial handelt.

Derartige Mischsedimente werden ganz allgemein als Uferbildungen
bezeichnet.

Dazu gehoren auch Schuttkegel, die — liber Mordnen hinweg — gegen
den Gletscherrand geschiittet werden, sogenannte Kames.

An ihrer Kegelform ist, als hangabwarts gerichteter Vorgang, ganz
wesentlich der Steinschlag beteiligt. Von einer punktférmigen Wurzel aus-
gehend, wird der Schuttkorper fortwihrend vergrofiert, wobei — als Folge
des Streuwinkels — seine streng geometrische Kegelform immer gleich

bleibt.

Kames, mit ihrem Kern aus dlterer Grundmorine, liegen dem Eis unmit-
telbar an.

Wenn solche Uferbildungen nach dem Abschmelzen des Eises stehenblei-
ben, 1afit sich ihre Zusammensetzung aus Morine, Schotter und aus
Hangschutt erkennen.

Dekameter-michtige dltere Grundmorine ist oberhalb des Skamri-Glet-
schers angeschnitten. An beiden Talseiten bildet sie viele Hunderte Meter
hochreichende Hangschrigen aus.

Der herabstiirzende Frostschutt baut auch an diesen Hangen nicht vol-
lig neue Schuttkorper auf, sondern tiberschiittet und modifiziert vielmehr
die vorgefundenen glazigenen Uferbildungen.

Sowohl hier im Mustagh-Tal als auch im groffen Yarkand-Tal, das
bereits seit dem Spitglazial eisfrei ist, haben hoch am Hang liegende
Morinen den weitaus grofiten Anteil an der Schuttauskleidung des Tales.

Das von flachen Kegeln iiberschiittete Grund- und Ufermorinenmaterial
ist durch seine gelbe Farbe bereits von weitem erkennbar. Der anstehende
rotliche Sandstein bildet einen deutlichen Kontrast dazu.

Den Talboden tiberdecken machtige Blockschuttficher. Es ist Mordanenma-
terial aus den Hingen, das von Muren umgelagert worden ist.

Vornehmlich zur Zeit der Schneeschmelze flielen wassergesattigte
obere Lagen des Morinenschuttes iiber den gefrorenen Untergrund bah-
nenweise zu Tal.
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Diese Murabginge werden durch die tonhaltige Zwischenmasse der
Moridnen besonders begiinstigt: Der quellfihige Ton macht das schwere
Morinenmaterial fliefSfahig.

Wihrend des breiigen Fliefivorgangs werden die grofen Blécke durch
den horizontalen Druck an die Oberfliche geschoben.

Wo im Murficher der ganzjahrige Bach abfliefit und die Schotter und
Blocke in Bewegung bleiben, behalten sie ihre helle Farbe.

Auflerhalb des Bachlaufes bildet sich infolge der hohen Verdunstung
innerhalb weniger Jahrzehnte eine Eisen-Mangan-Kruste auf den Blocken.

Das anstehende Moranenmaterial wird dort, wo die Muren ansetzen,
seitlich unterschnitten, und es entstehen beiderseits des Murganges mori-
nische Schutthalden.

In der Kuenlun-Nordabdachung, im Tal von Khodi, reichen die jiingsten
Murficher aus morinischem Material ebenfalls bis auf den Talgrund
hinab.

Wie aus dem Steilabfall an der Stirn erkennbar, sind die alteren, hier
spitglazialen Ficher noch als Kames gegen den Eisrand geschiittet wor-
den.

Seit dem Austauen des Eises werden die Schuttkorper nun zerschnitten.

Kames-Bildungen dieser Art, die zugleich Murfacher sind, wurden vie-
lerorts aus bereits eisfreien Nebentalern gegen den Haupttal-Gletscher
geschiittet.

Das besonders standfeste Material an der Stirn ist als zugeschiitteter
Morinenkern zu erkennen.

Im Gegensatz dazu sind ebenfalls aus Morinenmaterial aufgebaute Kegel
grofler Lingstiler, wie des Shaksgam-Tals, nicht gegen Eis geschiittet
worden. Thr Steilabbruch ergibt sich aus der Unterschneidung durch den
Schmelzwasserflufs.

Die Seitenerosion in diesen Talern ist stellenweise so stark, daff Mora-
nenkegel und Kamesreste vollstindig fehlen: Es sind holozdne Schotter-
flurficher aus grofSen Nebentilern, die dem Yarkand Material zufiihren.
Nur an den Oberhidngen sind hier in situ gelbliche Grundmordnen-Dek-
ken erhalten.

Auch in engen Quertilern sind auf vorzeitliche Gletscher zuriickge-
hende Schuttkérper hiufig vollig ausgerdaumt. Allenfalls sind an den Hin-
gen wenige, isolierte Moranenreste erhalten.

Die aktuelle Schuttkegel-Bildung ist vergleichsweise aufSerordentlich
gering. Uberall dort, wo grofle Schuttkorper in Erscheinung treten, wie
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in der Frostschuttzone des Kuenlun, handelt es sich um Ablagerungen
von Gletschern.

Die glazial induzierte Aufbereitung des Schuttes und sein Transport sind
bis in die Gebirgsvorlander hinaus evident, hier in Form der riesigen
Gletschertor-Schotterfluren, die aus den Zungenbecken austreten.

Dort, wo die eiszeitlichen Gletscherschmelzwisser nicht mehr kanali-
siert wurden, konnten ihre Schotterfacher sich breit ausdehnen und zie-
hen nun, zusammengewachsen, als grofSe flache Rampe ins Tarim-Becken
hinaus.

Diese fossilen Fliachen werden nur geringfiigig verandert: durch seltene
Regenfille, durch gelegentlichen Sandwind und die Ablagerung von gel-
bem LofSstaub.

Aufgrund der hohen Verdunstung sind die Steine an ihrer Oberseite
von Wiistenlack tiberzogen.

Bei der physikalischen Verwitterung, die Schutt produziert, dominiert die
Frostsprengung. Sie ist im Bereich der Dauerfrostboden-Grenze am grof3-
ten.

Diese liegt im Karakorum und Kuenlun heute bei 4500m Héohe und ist
anhand von tiber 10m maichtigen wulstigen Schuttzungen nachweisbar.

Mehr und mehr deckt der Schutt die verwitternden Hange ab, bis auch
letzte Felsreste zerfallen.

Er bewegt sich als periglaziale Wanderschuttdecke, je nach Gefille,
einige Zentimeter pro Jahr hangabwirts: Das einsickernde Schnee-
schmelzwasser durchfeuchtet den Schutt, so daf$ dieser beim nichtlichen
Gefrierprozefs angehoben wird. Dieser Frosthub erfolgt senkrecht zum
Hang und bedingt beim Auftauen einen schrittweisen Versatz des Schut-
tes.

Da die einstrahlungsbegiinstigten Hinge besonders tiefgriindig auf-
tauen, sind die Wanderschuttdecken dort am machtigsten und am
schnellsten.

Wenngleich die seit der Eiszeit gletscherfrei gewordenen Frostschuttfla-
chen einer ganzen Hohenstufe ihren Namen geben — der Frostschuttstufe
— ist die tatsachliche Veranderung der Landoberfliche durch den Frost,
im Sinne einer Massenverlagerung, doch duflerst gering:

Thr Ausmaf ist mit der glazigenen Umgestaltung der Gebirgslandschaft
wihrend der Eiszeiten also keineswegs vergleichbar.

Ruickblickend 1af8t sich festhalten:
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Von den hochsten Gipfeln des Karakorum-Hauptkammes fliefen noch
heute Gletscher betrichtlicher Grofse bis in die trockenen subtropischen
Taler hinab.

Sowohl die Lawinenernihrung, welche Schutt aus den Wainden reif3t, als
auch die energiereiche Sonneneinstrahlung gliedern die Zungenoberfli-
chen in Obermorine und in Eispyramiden auf.

Die Schutthalden und -kegel an den Hingen haben ausnahmslos einen
Kern aus vorzeitlichen Morinen. Nur zum kleinsten Teil sind sie aus
lokalem Verwitterungsschutt aufgebaut.

Eiszeitlich waren die Tiler sehr viel hoher hinauf mit Gletschern aufge-
fullt, und es bestand vom Karakorum bis zum Kuenlun ein zusammen-
hiangendes Eisstromnetz.

Seine Auslafigletscher flossen bis zum Tarim-Becken hinab. Sie haben
dort dekakilometerlange Endmoranenziige hinterlassen.

Aus diesen eiszeitlichen Zungenbecken ergossen sich groffraumige Glet-
schertor-Schotterfluren. Sie sind als flach hinauslaufende Gebirgsfuf3fla-
chen bis in die Wiiste hinab erhalten.

Seit der Enteisung wurden und werden nun die inneren Gebirgstiler von
den Gletscherschmelzwissern mit Schotterfluren aufgefiillt,

Die heutige Oberflichengestaltung dieses Gebirgsraumes im Westen
Hochasiens wird also aus der Landschafts-Entwicklungsgeschichte inner-
halb von 1 Mill. Jahren — im mehrfachen Wechsel von Eiszeiten zu Zwi-
scheneiszeiten — verstandlich.

English Version of the Spoken Commentary

The Karakorum System is not only among the high Asian mountain
ranges but worldwide one of the largest and, from the point of view of
the altitude differences, one of the most extreme.

Four of its peaks rise above 8000m and its current glaciers are the
biggest outside of the Arctic regions.

Particularly the north slopes of the Karakorum located in the precipita-
tion shadow are comparatively unresearched and, from the point of view
of landscape development, virtually unknown.
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