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GLAZIALMORPHOLOGISCHE PROBLEME IN DEN HOCHGEBIRGEN VORDERASIENS 1)
Mit 6 Abbildungen und 8 Bildern

WENDELIN KLAER

Summary: Glacial morphological problems in the high
mountains of the Middle East

On the basis of various observations in the mountains
of subtropical latitudes in the Near East, the importance
of climatic-genetic factors for the morphology of high

1) Erweiterte Fassung eines Vortrages auf der Tagung
der Deutschen Quartirvereinigung am 6. 8. 1968 in Bi-
berach unter dem Titel: ,,Grundziige der Quartirmor-
phologie von Hochgebirgen subtropischer Breiten*.

mountain ranges is discussed. It can be shown that, in
summer-drought subtropical latitudes, ‘radiation’ is the
climatic element which has the most influence on the
morphological development of the highest mountain ran-
ges. Radiation alone overwhelmingly and dominantly
influences the total geomorphic process in ‘nival’ and
‘subnival’ mountain zones in a way undemonstrable in
any other climatic zone. High radiation intensity forces
‘nival’ processes to operate at a height of more than
1500 m over the climatic snowline on south-facing slopes
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and the same reason adds to the effectiveness of soli-
fluction processes (e. g. Elburz Mountains). The situation
on north-exposed slopes is quite the reverse. Because of
the virtual elimination of radiation, which here touches
slope surfaces with only a very shallow angle of impact,
other ablation-hindering climatic factors gain in mor-
phological importance. Glaciers more than 1000 m below
the climatic snow-line are no rare occurrence (e.g. Artos
Dagh). Glacial slope formation, despite greater continen-
tality, is depressed in the north-exposed area and soli-
fluction slope formation in the south-exposed area is
encouraged, despite greater maritime influence (e. g. Toros
Dagh, Artos Dagh). In this way the ‘subnival’ mountain
range on the southern facet with its strong solifluction
influence (level slope formation) approaches in height the
‘nival’ mountain range on the northern facet which is
distinguished by its well-developed glacial forms. It is
from this situation that assymetrical ridge or valley-side
formation, in the form almost exclusively found in the
mountains of subtropical latitudes, arises.

Sichten wir die hochgebirgsmorphologischen Ar-
beiten der Nachkriegsjahre, so wird die Forschung
durch eine Reihe z.T. hervorragender Arbeiten do-
kumentiert. In der Mehrzahl handelt es sich um
Untersuchungen iiber Formen und Vorginge der Ver-
witterung und Abtragung in der nivalen und sub-
nivalen Gebirgsstufe unserer Hochgebirge. Es fehlt
auch nicht an Versuchen, neue Schneegrenzwerte fiir
subrezente und eiszeitliche Gletscherhochstinde zu
konstruieren, die in der Regel von den bereits be-
kannten Daten nur unwesentlich abweichen. Bei der
an sich schon recht bescheidenen klimatologischen
Aussagekraft der Schneegrenze fragt man sich aber
nach dem tieferen Sinn derartiger, oftmals dazu noch
recht subjektiver Korrekturen.

Der hier vorliegende Beitrag mdochte am Beispiel
der Gebirge Vorderasiens eine Fragestellung aufgrei-
fen, die letztlich fiir alle Gebirge der subtropischen
Breiten von Bedeutung ist. Dariiber hinaus diirfte
die hier angewandte spezifisch klimagenetisch-geo-
morphologische Betrachtungsweise in der vergleichen-
den Hochgebirgsmorphologie der Klimazonen zu in-
teressanten Ergebnissen fiihren.

»Die Schneegrenze ist weder eine Temperatur-
grenze noch eine Strahlungs- oder Niederschlags-
grenze, sondern eine Klimagrofle besonderer Art,
die vom Zusammenspiel von Schneemenge, Strah-
lung, Temperatur, Windeinwirkung, Gelindegestal-
tung und anderen Faktoren derart abhingt, dafl
jeder dieser Faktoren fiir sich allein betrichtlichen
Einfluff ausiiben kann“ (H.Louis 1960). Bereits
im Jahre 1912 hatte V.PASCHINGER in einer aus-
fiihrlichen Arbeit das Problem der Schneegrenze in
verschiedenen Klimaten aufgegriffen und dem da-
maligen Stand der Forschung entsprechend abgehan-
delt. Auch PascHINGER siecht in der Schneegrenze
einen klimatischen Begriff, die Hohenlage der
Schneegrenze wird von klimatischen und auflerkli-
matischen Faktoren bestimmt. ,,Da die Schneegrenze

hauptsichlich das Produkt klimatischer Faktoren ist,
bildet die Darstellung ihres Verlaufs und der Ge-
setze, unter denen er sich vollzieht, einen wichtigen
Bestand der Klimalehre® (V. PASCHINGER 1912).

Wir pflichten den beiden Autoren bei, daf} die
»Schneegrenze ein komplexer Begriff ist und so-
wohl klimatische wie auch auflerklimatische Elemente
und Faktoren in einem sehr wechselhaften Zusam-
menspiel die Lage der Schneegrenze bestimmen. Da-
bei ist es auflerordentlich schwierig, wenn nicht gar
unmdglich, die Wertigkeit der einzelnen in diesem
Begriff vereinten Faktoren und Elemente zu ermit-
teln, eine Wertigkeit, die zudem noch fiir jeden ein-
zelnen Faktor von Klimazone zu Klimazone von
stark wechselnder Groflenordnung ist. So wird bei-
spielsweise dem Klimaelement ,,Strahlung® in den
subtropischen Breiten eine sehr viel héhere Wertig-
keit im Faktorengefiige ,,Schneegrenze® zukommen
als in den gemifligten Breiten oder in den Tropen,
wo andere Klimaelemente wie Temperatur und Nie-
derschlag u. a. im Schneegrenzbegriff an Wertigkeit
gewinnen.

Man kann die Schneegrenze ganz sicherlich als
eine Klimagrenze auffassen, wie es iiblich und u. a.
auch in den von mir zitierten Arbeiten geschehen ist;
aber wenn wir nach der klimatischen Aussagekraft
der Schneegrenze fragen, die wir bedenkenlos von
den Polen iiber die gemifigten Breiten und den
subtropischen Trockengiirtel hinweg zum Aquator
hin durchziehen, dann stehen wir wiederum vor
dem oben bereits angedeuteten Dilemma, nimlich
einen Faktorenkomplex aufschliisseln zu miissen, der
sich aufgrund der hohen Zahl von unbekannten Gro-
fen kaum aufschliefen lifit. Es ist daher enttiu-
schend, dafl der Schneegrenze doch nur eine rela-
tiv bescheidene Aussagekraft iiber die realen Klima-
verhiltnisse in einem bestimmten Hohenbereich eines
Gebirges zugesprochen werden kann. Nicht einmal
die Jahresmittelwerte von Temperatur, Niederschlag,
Strahlung usf. lassen sich aus dem Schneegrenzbe-
griff ableiten, geschweige denn, daf wir iiber den
Jahresgang der Klimaelemente und -faktoren irgend
etwas erfahren konnten. Haben wir durch Messun-
gen die Klimawerte an irgendeinem Punkt der
Schneegrenze erfafit, dann sind diese Werte nicht
einmal iibertragbar, da sie in ihrer Groflenord-
nung von Exposition zu Exposition und von Klima-
zone zu Klimazone wechseln. Man kann daher aus
der Schneegrenze kaum mehr als recht allgemeine
Ableitungen klimatologischer Art erhalten.

In der Geomorphologie, wie sollte es auch anders
sein, wird die klimatische Schneegrenze in erster
Linie — ausgesprochen oder unausgesprochen — als
geomorphologische Grenzlinie auf-
gefaflt. Wir erwarten also von der Schneegrenze keine
Klimawerte, sondern fragen dabei nach der geomor-
phologischen Formungskraft der im Schneegrenzbe-
griff enthaltenen Klimaelemente und -faktoren.
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Abb. 1: Die Klimabereiche der Erde nach ihrer physiogra-
phischen Auswirkung (nach C. TroLL, 1948)

1a J

C. TrorL (1947) hat in seinem bekannten Klima-
dreieck (Abb. 1) die Klimabereiche der Erde nach
ihrer physiographischen Auswirkung diagramma-
tisch dargestellt. Darin erscheint die Schneegrenze
nicht nur als Grenzlinie zwischen seminivalen und
semihumiden bzw. vollhumiden Klimabereichen, son-
dern zugleich auch als geomorphologische bzw. eda-
phische Grenzlinie. Sie scheidet eine Zone oder ein
Gebirgsstockwerk mit dominierender solifluidaler
Formungstendenz von einem dariiberliegenden Ge-
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Héhengrenzen in Ge-
birgen der subtropischen Breiten

birgsstockwerk, dem der nivale Formenschatz das
Geprige gibt.

Aufgrund von Untersuchungen in Gebirgen Vor-
derasiens wurde das von mir diagrammatisch in an-
derer Form zum Ausdruck gebracht (W.KrLaAErR
1962) (Abb. 2).

Dabei darf es uns nicht storen, dafl der unter-
schiedliche geomorphologische Formenschatz der bei-
den durch die Schneegrenzlinie getrennten Gebirgs-
stockwerke tief ineinander verzahnt liegt und sich
nicht exakt durch eine einfache Héhenlinie trennen
life. So greift der nivale Formungsprozef vor allem
im Bereich der Gletscherzungen, aber auch in expo-
sitionsgiinstigen Gebirgsabschnitten aus verschiedenen
Ursachen weit unter die Schneegrenze in das iiber-
wiegend solifluidal iiberformte subnivale Gebirgs-
stockwerk hinab, wie umgekehrt unter bestimmten
Bedingungen auch im nivalen Héhenbereich sich soli-
fluidale Formungstendenz punkt- und flichenhaft
ausbreiten kann.

Fragt der Geomorphologe nach der geomor-
phologischen Aussagekraft der Schneegrenz-
linie, dann kann er mit diesen einfachen Feststellun-
gen nicht zufrieden sein; es ist nicht mehr weit bis
zu der Erkenntnis, dafl sich zwangsliufig Zhnliche
Schwierigkeiten auftun, wie sie der Klimatologe be-
ziiglich der Aussagekraft der Schneegrenzlinie als
Klimagrenze erfahren mufl. Wir sehen klar, daff die
von Klimazone zu Klimazone wechselnde Wertigkeit
der den Schneegrenzbegriff bestimmenden Klimafak-
toren in einer unterschiedlichen geomorphologischen
Prigekraft dieser Faktoren im Hohenbereich der
Schneegrenze in den verschiedenen Klimazonen zum
Ausdruck kommt. Oder mit anderen Worten ge-
sagt:

Wenn die Wertigkeit der einzelnen Klimafaktoren

im Schneegrenzbegriff wechselt, so beobachten wir

folgerichtig analog dazu auch einen Wandel in der

Gelindeformung im Hohenbereich der Schnee-

grenze.

Wir stehen hier also vor einer echten klimagene-
tisch-geomorphologischen Fragestellung von globaler
Bedeutung. Ein Vergleich der schneegrenznahen Ge-
birgsstufen in den verschiedenen Klimazonen der
Erde, der m. W. unter dieser Fragestellung bislang
noch nicht vorgenommen worden ist, wird zu inter-
essanten Ergebnissen fithren und Zeugnis davon ab-
legen, dafl nicht die tektogenetische, sondern die
klimagenetisch-geomorphologische  Betrachtungsweise
uns in der hochgebirgsmorphologischen Forschung
weiter voranbringen kann.

Ich mochte hier Grundziige der klimagenetischen
Quartirmorphologie im Hohenbereich der Schnee-
grenze in Hochgebirgen subtropischer Breiten eror-
tern und damit einen ersten Beitrag zu der von mir
aufgeworfenen Fragestellung liefern. Dazu lege ich
meine Beobachtungen aus den Hochgebirgen Vorder-
asiens zugrunde.
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Abb. 3: Toros Dagh (Taurusgebirge)
Vereinfachte Kammverlaufskizze
westlich des Medetsiz

im Gebirgsabschnitt

Die geomorphologische Situation im hochsten Ge-
birgsstockwerk des Taurus westlich der Kilikischen
Pforte (Toros Dagh) wurde fiir diesen Zweck in
einer vereinfachten wirklichkeitsechten Skizze dar-
gestellt. (Abb. 3) 2).

Wir kommen in einer zusammenfassenden Be-
trachtung zu folgendem Ergebnis: Die Nordabda-
chung des Toros Dagh zeigt weit verbreitet starke eis-
zeitliche Vergletscherungsspuren. Kar reiht sich an
Kar, diese sind durch steil aufragende briichige Fels-
riegel voneinander getrennt. Der mittlere Endmori-
nenstand an der Nordabdachung liegt bei 1900 m,
die mittlere Schneegrenzlinie bei 2650 m.

Auf den siidexponierten Hangabschnitten — nicht
zu verwechseln mit der Siidabdachung des Gebirges
— fehlen iiber weite Strecken alle Anzeichen einer
eiszeitlichen Vergletscherung. An die Stelle der gla-
zialen Steilhangformung tritt hier die
solifluidale Glatthangformung. Dar-
auf werde ich weiter unten noch niher eingehen.
Glaziale Formen finden wir nur dort, wo orogra-
phisch besonders begiinstigte Ansatzpunkte fiir eine
eiszeitliche Vergletscherung vorhanden waren, so
beispielsweise eine nach Siiden vorspringende Hang-
verzweigung. Die Zwickel in dieser Verzweigung un-
terliegen einer so starken lokalorographischen Begiin-
stigung, dafl sich darin Firnsammelmulden bilden
konnten, aus denen heraus Gletscherzungen an der
Siidabdachung des Toros Dagh bis auf etwa 2500 m
hinabstoffen konnten (H.Louis 1944). Die mittlere
eiszeitliche Schneegrenze wire demnach an der Siid-
abdachung etwa bei 3000 m Héhe zu suchen, also
um 350 m hoher als an der Nordabdachung. Dabei
ist besonders herauszustellen, dafl weite Hangflichen
oberhalb dieser Schneegrenze unvergletschert waren.
Es ist weiter zu beriicksichtigen, daff die Kare, auf
die diese Schneegrenzberechnung zuriickgeht, nicht
in Siidexposition liegen, sondern wohl an der Siid-
abdachung aber in Ost- bzw. Westexposition und in
diese Kare von den flachen benachbarten Hingen
grofle Mengen von Treibschnee hineingeweht wer-

?) Eine ausfiihrliche Gelindebeschreibung ist zu finden
bei W. KLAER 1962, S. 67 ff. sowie Abb. Nr. 31-40.

den konnten. Dennoch liegen die Endmorinen dieser
Gletscher etwa 600 m hoher als auf der Nordab-
dachung. Dariiber hinaus hat die eiszeitliche Ver-
gletscherung auf der Nordabdachung ein weit gro-
feres Ausmaf} erreicht als auf der Siidabdachung.

Die Tatsache ist um so iiberraschender, als die
Nordabdachung sich zum trockenen inneranatoli-
schen Hochland hinneigt, wihrend die Siidabdachung
dem maritimeren Mediterraneum zugewendet ist.
Hier wird die Gesetzmifligkeit durchldchert, daff die
maritimeren Klimaeinfliissen unterworfenen Gebirgs-
seiten stets stirker vergletschert sein sollen als die
ihnen entgegengelegenen, dem Binnenland zugerich-
teten Abdachungen. Demzufolge fillt im Taurusge-
birge westlich der Kilikischen Pforte die Schneegrenze
von der maritimen Sitidabdachung des Taurus zur kon-
tinentaleren Nordabdachung hin ein und steigt erst
dann iiber Inneranatolien zu groflerer Hohe empor,
wo man sie an den hochaufgebauten Vulkanen im
Binnenland wieder fixieren kann (Abb. 4). Diese
widersinnige Umkehr der Schneegrenzverhiltnisse
im Toros Dagh ist zweifellos mit auf die Orographie
des Gebirges zuriickzufijhren, denn es handelt sich
hier um einen hoch herausgehobenen, absolut domi-
nierenden, schmalen langgestreckten Gebirgskamm.
Dem Gebirge fehlt eine tiefere Staffelung von an-
nihernd gleich hohen Gebirgsketten, wie sie beispiels-
weise der Kilikische Ala Dagh zeigt. So ist der
Hauptgrat des Toros Dagh keine echte Klimascheide,
die Nordabdachung unterliegt zumindest im oberen
Gebirgsstockwerk noch den von Siiden kommenden
mediterranen Klimaeinfliissen, und durch Kamm-
iiberwehung kommt es zu einer zusitzlichen Schnee-
und Firnakkumulation im nordexponierten Wind-
schatten. Ganz offensichtlich bedingen hier orogra-
phische Faktoren mit den widersinnigen Verlauf der
Schneegrenze am Gebirgsindividuum des Toros Dagh.

Aber dennoch diirfen wir aus der Tatsache, dafl
die siidexponierten Hinge bis in grofite Hohen -
hoch iiber die mittlere Schneelagegrenze hinaus —
unvergletschert waren, schlieffen, dafl hier ein kli-
matischer Faktor das geomorphologische
Geschehen wihrend des gesamten Quartirs bis auf
den heutigen Tag mafigeblich bestimmt hat, nimlich
das Klimaelement ,,Strahlung”. In den subtropi-
schen Breiten hat dieses Element eine besonders hohe
morphologische Wertigkeit. Die Siidhinge in den Ge-
birgen der subtropischen Breiten unterliegen be-

S N

MARITIM KONTINENTAL

3.585m 3.996
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MEDETSIZ ERCIYES-DAG

Abb. 4: Verlauf der eiszeitlichen Schneegrenze zwischen
Medetsiz (Toros Dagh) und Erciyes Dagh (Zentralana-
tolien)
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sonders wihrend der wolkenlosen Sommermonate
einer so intensiven Sonneneinstrahlung, daff dadurch
die durch Uberwehung bereits reduzierte winterliche
Schneedecke bis in gréfite Hohen hinauf durch Ab-
lation verschwindet. Das muff auch schon wihrend
der pleistozinen Kaltzeiten und Warmzeiten so ge-
wesen sein, denn andernfalls miifiten an den siid-
exponierten Hingen Spuren einer eiszeitlichen Ver-
gletscherung zu finden sein. Sie fehlen, wenn man
von den oben erwihnten Ausnahmen absieht. Auf-
grund des geomorphologischen Befundes kann man
iibrigens auch den nicht ganz unwichtigen paliokli-
matischen Schlufl ziehen, dafl zumindest in den siid-
anatolischen subtropischen Hochgebirgen auch wih-
rend des Pleistozins in den Sommermonaten strah-
lungsintensive Hochdruckwetterlagen vorherrschten,
die dem rezenten Klimageschehen sehr ihnlich ge-
wesen sein miissen.

Die geomorphologische Wertigkeit des Klimaele-
mentes Strahlung dominiert hier eindeutig iiber alle
anderen Faktoren. Selbst der Einfluff der Maritimi-
tit, die ja an der Siidabdachung des Taurus dem
Strahlungsfaktor entgegenwirkt, wird von der Strah-
lung weitgehend eliminiert. Umgekehrt ist im Ver-
gleich dazu die starke glaziale Uberformung der
Nordabdachung sowie der nordexponierten Hinge
fast ausschlieflich auf die starke Abschwichung der
Strahlung in dieser Exposition zuriickzufiihren.

Im Elbursgebirge ist die Situation zhnlich. Auch
hier beobachten wir im héchsten Gebirgsstockwerk
der Tahkt-e-Suleiman- und Kulumbastak-Gruppe
westlich und 8stlich der Pafistrafle von Teheran zum
Kaspischen Meer eine dhnliche Formungstendenz wie

im Taurusgebirge. Hier wie dort fehlt weitgehend
die eiszeitliche und rezente Vergletscherung an siid-
exponierten Hingen, welche sich im Hohenbereich
der Schneegrenze iiberwiegend als solifluidal iiber-
formte Glatthinge zeigen. Die nordexponierten Hin-
ge im gleichen Gebirgsstockwerk sind hingegen von
Glazialerosion stark iiberformt (Bild 1). Aus zahl-
reichen nordexponierten Karen konnten sich prich-
tige Talgletscher entwickeln (Bild 2 u. 7). Noch
heute liegen in der Tahkt-e-Suleiman-Gruppe be-
achtliche Gletscher, ebenso sind in den geschiitzten
pleistozinen Karen der Kulumbastak-Gruppe Eis-
und Firnansammlungen sowie groflartige Blockglet-
scher zu beobachten. Im Unterschied zum Taurus-
gebirge kommen hier die Klimaeinfliisse aber im
wesentlichen von Norden vom Kaspischen Meere
her. Strahlung und Maritimitit wirken hier also
nicht gegeneinander, sondern in gleicher Richtung,
wodurch das Phinomen der asymmetrischen Ver-
gletscherung von Gebirgsketten noch ausgeprigter in
Erscheinung tritt. (W.KLAER 1962, Abb. 51). Der
morphologische Effekt der ungleichmifligen Hang-
abtragung an entgegengesetzt exponierten Hingen
(Nord- und Siidexposition) ist besonders nach Ab-
zug der Gletscher durch Anhebung der Schneegrenze
im Postglazial zu erkennen. Bergriicken- bzw. Tal-
asymmetrie sind hier in besonders prignanter Form
zur Ausbildung gekommen. Die klimatische Schnee-
grenze steigt hier von Norden nach Siiden zu lang-
sam an. Aber es gilt dabei zu beachten, dafl es sich
hier bei ihr um eine Mittelwertlinie handelt, von
der die orographische Schneegrenze von Kamm zu
Kamm in besonders hohen Amplituden in Nord-

Bild 1: Vereiste Nordwand des Alam Kuh mit oberem Barirgletscher (Sept. 1959)

Bild 6: Nordwand des Alam Kuh (4823 m) mit Tahkt-e-Suleiman-Blockgletscher im Vordergrund (Sept. 1959)

Bild 7: Alam-Kuh-Gletscher am Fufle der steilen Nordwand (links) in 4200 m Héhe. Der Grat im Hintergrund fiihrt
zum Gipfel des Tahkt-e-Suleiman. (Sept. 1959)
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Abb. 5: Verlauf der eiszeitlichen Schneegrenze im Elburs-
gebirge (Kulumbastak-Gruppe) mit deutlicher Auspri-
gung von Bergriicken- bzw. Talasymmetrien in den Hoch-
tilern

exposition nach unten und in Siidexposition nach
oben abweicht (Abb. 5).

Fiir die Bildung der schon wiederholt erwihnten
Glatt- oder Scheuerhinge ist der solifluidale Schutt-
transport von grofiter Bedeutung (H. SPREITZER
1957, 1960; W.KraEr 1962, 1962 a). Wenngleich
sich der Solifluktionsprozel auch nur auf kurze Zeit-
abschnitte im Jahresablauf beschrinkt, nimlich auf
das spite Friihjahr und den Herbst (Feuchtigkeit
und Frostwechsel sind unabdingbare Voraussetzung
fiir den Ablauf des Solifluktionsprozesses), ist seine
dynamische morphologische Prigekraft nicht im ge-
ringsten anzuzweifeln (Bild 3). Man muff dabei vor
allem den Zeitfaktor in Rechnung stellen. Nicht nur
jetztzeitlich, sondern auch schon wihrend der plei-
stozinen Kaltzeiten lagen die siidexponierten Hinge
bis hoch iiber die Schneegrenze hinaus schnee- und
eisfrei und waren so intensiver solifluidaler Abtra-
gung ausgesetzt. Da dieser Prozefl in gleicher Hé-
henlage auch in den pleistozinen Warmzeiten an-
dauerte, unterlagen sie also praktisch wihrend des
ganzen Quartirs den gleichen Formungskriften.

Die Gesteinsstruktur kann die Ausbildung von

Glatthingen nicht verhindern, sie kommen im

Grundgebirge ebenso vor wie im Sedimentgebirge

(Bild 4 und 5).

Es sei aber eingeriumt, daff Glatthinge iiberall
dort eine besonders prignante Ausbildung erhalten,
wo Glatthangoberfliche und Strukturfliche des Ge-
steins zusammenfallen oder nur unter einem gerin-
gen Winkel voneinander abweichen. Der Neigungs-
winkel der Hangflichen darf 25-30° nicht iiber-
steigen, da bei steileren Hangwinkeln Krifte wirk-
sam werden, die die Ausbildung einer Solifluktions-
schuttdecke nicht mehr erlauben. Und diese ist nun
einmal die Voraussetzung fiir die Bildung von Glatt-
hangflichen.

Von Kritikern ist wiederholt der Einwand ge-
macht worden, dafl das Nichtvorhandensein von
Vergletscherungsspuren kein Beweis dafiir dei, dafl
die Glatthinge wihrend der pleistozinen Kaltzeiten
nicht doch eine mehr oder weniger dicke Eis- oder
Firndecke getragen haben kénnten, die heute eben
morphologisch nicht mehr nachweisbar sei. Dem ist
entgegenzuhalten: Wenn die Glatthinge oberhalb
der Schneegrenze eine Firndecke getragen hitten,
dann miifite auf den Hangabschnitten unterhalb der

Schneegrenze eine um so kriftigere solifluidale Ab-
tragung wirksam gewesen sein, wihrend die Hang-
flichen oberhalb der Schneegrenze zu dieser Zeit
durch Firniiberzug konserviert worden wiren. Diese
Situation miifite aber zwangsliufig zu einem mor-
phologischen Stilbruch im Hangprofil in Nihe der
Schneegrenze gefiihrt haben, ein Stilbruch, der noch
heute zu erkennen sein miifite. Dem ist aber nicht
so. Die Glatthangflichen ziehen durch, d.h. sie er-
strecken sich auf Hohenbereiche oberhalb und unter-
halb der Schneegrenze o hne dafl ein Tendenzwan-
del im Formungsprozefl wahrzunehmen wire.

Doch wem vergletscherungsmégliche schnee- und
firnfreie Glatthangflichen 800-1000 m oberhalb der
Schneegrenze unwahrscheinlich erscheinen, und wer
meiner Argumentation zur Wiederlegung einer theo-
retisch moglichen Verfirnung dieser Flichen nicht
folgen kann, den mochte ich mit einem aktuellen
Beispiel aus dem Elbursgebirge zu iiberzeugen ver-
suchen. Am Fufle des iiber 4800 m hohen Alam-
Kuh-Gipfels (Bild 6) nimmt in Nordexposition der
grofite Gletscher dieser Gebirgsgruppe in 4200 m
Hohe (Bild 7) seinen Anfang. Nach einer Wegstrecke
von etwa 4 km endet er in 3600 m Hohe in einer
gewaltigen Blockzunge. Die rezente Schneegrenze
diirfte mit 4100 m nicht zu niedrig fixiert sein.
Schauen wir uns aber den zum Alam Kuh fijhrenden
Hauptgrat an (Bild 8), so sehen wir, dafl auch er
— immerhin fast in Montblanc-Héhe — gleich sei-
nem etwas niedrigeren Nachbargipfel, dem Tahkt-
e-Suleiman, auf seiner Siidabdachung keine Verglet-
scherung trigt, sondern Glatthangbildung zeigt. Selbst
der 5670 m hohe Vulkangipfel des Demawend ist
in Siidexposition schnee- und eisfrei. Also liegen
diese Glatthinge heute um mehr als 750 m iiber der
rezenten Schneegrenze, und es bleibt nicht eine Schnee-
flocke in den Sommermonaten auf ihnen liegen. Die-
selben Hinge zeigen aber auch keine vorzeitliche
glaziale Uberformung, so dafl wir als sicher anneh-
men miissen, dafl diese siidexponierten Glatthinge
am Alam Kuh und in anderen Gebirgsabschnitten
des Elbursgebirges auch wihrend der pleistozinen
Kaltzeiten eis- und firnfrei waren. Sie lagen z. T.
um mehr als 1500 m iiber der eiszeitlichen Schnee-
grenze!

Es soll in diesem Zusammenhang aber auch ge-
sagt werden, daf} der Gesamtkomplex der Glatthang-
bildung durchaus noch Fragen offenliflit, die erst
in weiteren Gelindeuntersuchungen geklirt werden
konnen. Ich bin mir durchaus bewufit, daf der Ab-
tragungsprozeff auf den Glatthingen durch eine
Summe von Vorgingen von oben und von unten
her gesteuert wird. So ist in der Diskussion um die
Glatthinge bislang auch der Einfluff des priglazia-
len Reliefs nicht mit beriicksichtigt worden. Bei den
starken pleistozinen und rezenten Abtragungsvor-
gingen in den hdchsten Gebirgsstockwerken diirfte
seine Rekonstruktion jedoch sehr schwierig und mit
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groflen Unsicherheitsfaktoren verbunden sein. Glatt-
hinge sind auch nicht allein an die Siidexposition
gebunden. Wenn sie aber in dieser Exposition so sehr
dominieren, dann liegt das vor allem daran, daf
hier aufgrund der starken Strahlungsverhiltnisse das
subnivale, durch solifluidale Abtragung geprigte
Gebirgsstockwerk weit iiber die aus allen Expositio-
nen er- und gemittelte Schneegrenze hinausgeht und
fir den glazialen Formenkomplex die klimatischen
Bedingungen nicht gegeben sind. Umgekehrt waren

Bild 2: Talschluff des Barurgletschers mit nordexponierten
Karen (Sept. 1959)

Bild 3: Glatthang mit Solifluktionsschuttdecke im Artos
Dagh in 3100 m Héhe (Okt. 1959)

Bild 4: Kammasymmetrie im Grundgebirge der Tahkt-e-
Sulaiman-Gruppe in 4250 m Ho6he mit Blick auf die
Blockzunge des Alam-Kuh-Gletschers. Solifluidaler Glatt-
hang in Siidexposition, glazialer Steilhang in Nordexpo-
sition. (Sept. 1959)

Bild 5: Blick vom Hasobesehir Tepe (Artos Dagh in 3500 m
Hohe) nach Westen iiber siidexponierte solifluidale Glatt-
hangflichen. Gesteinsstruktur und Hangfliche schneiden
sich in fast rechtem Winkel. Das niedrigere Gebirgsstock-
werk im Hintergrund zeigt eine vollig andersartige geo-
morphologische Formungstendenz. (Okt. 1959)

Bild 8: Siidexponierter Glatthang mit Solifluktionsschutt-
decke im Ostgrat des Alam Kuh in 4600 m Hohe (Sept.
1959) Alle Aufnahmen vom Verfasser

in Nordexposition in der Regel alle vergletscherungs-
moglichen Hangflichen oberhalb der Schneegrenze
vergletschert, so daf} hier fiir Glatthinge kein Platz
mehr sein konnte. Wenn sie in Nordexposition den-
noch vorkommen, dann liegen sie unterhalb der
Schneegrenze im subnivalen Gebirgsstockwerk. Und
hier hat die Beobachtung gezeigt, daff Glatthangbil-
dungen wiederum nur in den oberen Abschnitten
des subnivalen Gebirgsstockwerkes zu finden sind
(H. SererTzer 1960), in Abschnitten also, wo die
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Solifluktionsvorginge sich noch optimal auswirken
konnen. Da aber der glaziale Formenschatz in Nord-
exposition sehr weit nach unten riickt, wird das
subnivale Gebirgsstockwerk gerade in der Hohen-
lage, wo die Glatthangbildung einsetzen miiflte, stark
eingeengt. Dies geschieht in deutlichem Gegensatz
zu den Verhiltnissen in Siidexposition, wo es sich
auf Kosten des nivalen Gebirgsstockwerkes unver-
hiltnismiflig weit ausdehnt. Ist es unter diesen Be-
dingungen verwunderlich, daf Glatthinge in Nord-
exposition verhiltnismifig selten vorkommen?

In den subtropischen Breiten bin ich Glatthingen
von bestechender Form auch in Hohenlagen begeg-
net, die nahe dem Meeresniveau niemals solifluidalen
Abtragungsvorgingen ausgesetzt gewesen sein kon-
nen. Trotz scheinbarer Formenkonvergenz hat die
eingehende geomorphologische Untersuchung beider
Hangtypen jedoch sehr bald eindeutige Unterschiede
in der Genese beider Hangformen aufdecken kon-
nen, so dafl man sich davor hiiten mufi, beide Hang-
typen begriffsmiflig zusammenzufassen. Die in diesem
Beitrag aufgeworfene Problemstellung diirfte von all
dem aber nur wenig beriihrt werden. 7

So charakteristisch das Heraufriicken des soliflui-
dalen Formungsprozesses an siidexponierten Hin-
gen ist, so bemerkenswert ist aber auch das Herab-
greifen des nivalen Formungsprozesses an nord-
exponierten Hingen bis weit unter die klimatische
Schneegrenze. Hierzu seien Beobachtungen aus dem
Artos Dagh hart siidlich des Van Gélii angefiihrt.

Die rezente Schneegrenze liegt hier in 4000 m Héohe.
Man kann sie anhand einiger Gletschervorkommen
auf dem Gipfel des nahe gelegenen iiber 4000 m
hohen Suphan Dagh-Vulkanes einwandfrei bestim-
men. (W. KLAER 1965).

Im Artos Dagh finden wir kleine rezente Wandfuf}-
gletscher auf der nordexponierten kontinentalen Ab-
dachung des Gebirges. Sie liegen in pleistozinen Kar-
béden jeweils im Schutze einer steilen Karriickwand
und genieflen hier zweifellos eine starke lokaloro-
graphische Begiinstigung. Aber dennoch, sie existie-
ren hier in 2900 m Hohe, also mehr als 1000 m
unterhalb der klimatischen Schneegrenze, ohne durch
Lawinenzufuhr ernihrt werden zu konnen. Ja, sie
reagieren sogar in sehr empfindlicher Weise auf die
rezenten und friithrezenten Klimaschwankungen durch
Vorstofl und Riickzug, wie Morinenablagerungen im
rezenten Gletschervorfeld deutlich erkennen lassen.
Thre morphologische Wirksamkeit ist allerdings be-
scheiden. Es gelang diesen kleinen Gletschern aber
dennoch, durch wiederholten Vorstoff im Zuge von
Klimaverschlechterungen in den letzten Jahrhun-
derten den pleistozinen Karboden und den Fuf}
der steilen Karriickwand schuttfrei zu halten.

Beobachtungen auch aus anderen vorderasiatischen
Gebirgen fithren zu dem Ergebnis, dafl das subni-
vale Gebirgsstockwerk an nordexponierten Hingen
im Bereich der strahlungsintensiven subtropischen

Breiten in sehr viel hsherem Mafle von nivalen For-
mungskriften geprigt ist, als man das in diesem
Hohenbereich in anderen Klimazonen beobachten
kann.

Fassen wir zusammen: Anhand verschiedener Be-
obachtungen aus Hochgebirgen subtropischer Brei-
ten in Vorderasien sollte die Bedeutung klimagene-
tischer Faktoren fiir die Hochgebirgsmorphologie
herausgestellt und gezeigt werden, wie hier in den
sommertrockenen subtropischen Breiten vor allem
ein Klimaelement, nimlich die Strahlung auf
die Formenentwicklung der hochsten Gebirgsstock-
werke Einfluf nimmt.

Die Strahlung allein steuert im Bereich der

Schneegrenze in iiberragender Dominanz das

gesamte geomorphologische Geschehen im nivalen

und subnivalen Gebirgsstockwerk, wie man das
in keiner anderen Klimazone in dieser Weise
beobachten kann.

Hohe Strahlungsintensitit vermochte auf den siid-
exponierten Hingen die nivalen Formungsvorginge
auf mehr als 1500 m iiber die klimatische Schnee-
grenze zu verdringen und in gleichem Zuge die
solifluidalen Formungsvorginge entsprechend anzu-
heben (Beispiel Elbursgebirge).

Umgekehrt erscheint die Situation an den nord-
exponierten Hingen. Durch die weitgehende Elimi-
nierung der Strahlung, die hier die Hangoberflichen
nur noch unter sehr flachem Einfallswinkel beriihrt,
gewinnen andere, ablationshemmende Klimafakto-
ren an morphologischer Wertigkeit. Gletschervor-
kommen von mehr als 1000 m unterhalb der kli-
matischen Schneegrenze sind keine Seltenheit (Bei-
spiel Artos Dagh). Die glaziale Hangformung wird
in Nordexposition trotz hoherer Kontinentalitit
stark herabgedriickt, die solifluidale Hangformung
in Siidexposition trotz hoherer Maritimitit angeho-
ben (Beispiel Toros Dagh, Artos Dagh). So riickt
das subnivale Gebirgsstockwerk an der Siidabdachung
mit seiner kriftigen solifluidalen Uberformung
(Glatthangbildung) in seiner Hohenlage neben
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das nivale Gebirgsstockwerk an der Nordabdachung,
das sich durch einen ausgeprigten glazialen Formen-
schatz auszeichnet (Abb. 6).

Aus dieser Situation leitet sich die asymmetrische
Bergriicken- oder Talhangformung ab, wie man sie
in dieser Prigung ausschliefllich in Gebirgen der sub-
tropischen Breiten findet (W.Kraer 1962, Abb. 33
und 51 u. a.).
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BUSSERSCHNEE IN VORDERASIEN
Mit 7 Bildern

GUNTHER SCHWEIZER

Summary: ‘Biisserschnee’ (‘penitentes’) phenomena in the
Near East

Numerous recent observations of ‘Biisserschnee’ depo-
sits in the mountain ranges of the Near East serve as
the base for a fresh investigation of the problems con-
cerning the geographical distribution of true snow ‘peni-
tentes’ in this area. The ‘Biisserschnee’ formations inves-
tigated by the author in the Kuh-e-Sabalan Massif (N'W
Iran) and the volcanic plug of the Demavend (Elburz,
northern Iran) are described in some detail. The ap-
pearance of ‘penitentes’ forms on the Kuh-e-Sabalan
(4740 m) is of particular interest, since in the present
state of research, it is the most northerly and westerly
true ‘Biisserschnee’ deposit in the entire Asian mountain
system. Study of many glaciologic and alpinist reports
on the Anatolian mountains allows the formation of
‘Biisserschnee’ in that area to be firmly disregarded.
There thus seems to be a clear boundary fence between
Elburz, Kuh-e-Sabalan and the Zagros (?) on the one
hand and the Caucasus, Ararat, Siiphan Dagi and the
Hakkari Taurus on the other which separates the Near
Eastern mountains with annual ‘Biisserschnee’ in the east
from those without periodic ‘penitentes’ formation in the
west.

In seinem grundlegenden, weltweite Beobachtun-
gen zusammenfassenden Werk iiber den Biisser-
schnee schreibt C. TroLL (1942, S. 88): ,,In den iib-
rigen vorderasiatischen Hochgebirgen [d.h. abgese-

hen vom Hindukusch] ist Biisserschnee bisher nicht
beobachtet worden. Man konnte an Mboglichkeiten
im Alburs (Demavend), im &stlichen Kaukasus, am
Ararat, im Siidiranischen Randgebirge, im Taurus
und im Erciyes Dag1 denken.“ Auch in einem spi-
teren Nachtrag kann C. TrorL (1949, S. 26) man-
gels einschligiger Unterlagen noch keine genaueren
Angaben zur Verbreitung des Biisserschnees im vor-
derasiatischen Raum machen.

Aufgabe des vorliegenden Berichtes soll es sein,
einige Beobachtungen an Biisserschneebildungen in
iranischen Hochgebirgen mitzuteilen sowie einen
Uberblick iiber die Verbreitung dieser eigenartigen
Ablationsformen im Gesamtraum Vorderasiens zu
geben. Wihrend der letzten zehn bis fiinfzehn Jahre
wurden die Hochgebirge dieses Raumes einer inten-
siven bergsteigerischen Erschliefung und - zumin-
dest in groflen Teilgebieten — einer gletscherkund-
lich-glazialmorphologischen Erforschung unterzogen,
so dafl beim heutigen Stand der Kenntnisse eine
solche Zusammenfassung angezeigt zu sein scheint.

1. Beobachtungen am Kub-e-Sabalan
(Nordwestiran)

Die breite, in E-W-Richtung langgezogene Kette
des vulkanischen Sabalan-Gebirges erhebt sich iiber
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