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Summary: Terraces on the Seti Khola — a contribution to
quaternary morphogenesis in Central Nepal.

The morphological contrast between the Himalayas and
Subhimalayan Mountains is particularly pronounced in Cen-
tral Nepal. Immediately south of the glaciated Annapurna,
Himalchuli and Ganesh Himal ranges, the E-W-running
Pokhara-Gurkha subsidence zone caused important qua-
ternary accumulations by all rivers coming from the
Himalayas. In Eastern Nepal, such an accumulation zone
in the northern parts of the Subhimalayan Mountains is
missing.

The terraced deposits of the Seti Khola river (Pokhara)
served as the key for dating and classifying the quaternary
deposits of Central Nepal. Near the Seti Khola, two types
of younger quaternary deposits, the Pokhara gravels and
the Gaunda conglomerate can be followed over 60 km and
identified as deposits of two separated cold periods. Large
scale tectonic movements in the time between the last two
Himalayan glaciations ore responsible for the fact that north
of Pokhara the (older) conglomerates form higher terrace
levels than the Pokhara gravels, whereas in the whole
Pokhara basin and up to 16 km downstream, the Gaunda
conglomerate is covered by the Pokhara gravels. In the
Pokhara basin, the terraces are mostly developed in Pokhara
gravels, and terrace levels in general cannot be attributed
to different accumulation sheets.

In addition to the well preserved accumulation sheets of
the last two Himalayan glaciations, older deposits probably
of quaternary age have been studied. Central Nepal seems
to present excellent conditions for the study of quaternary
chronology in Asia.

The photos (except no 6) give a profile following the
Seti Khola river. Their regional sequence is: photo no 5
(northernmost), 4, 3, 1 and 2 (southernmost).

I. Begriffezur Grofigliederung
Nepals

Das gesamte Gebirgsland zwischen Indus (im W und
N), Tsangpo (N und E) und Indus-Ganges-Ebene (im
S) kann man schlecht als Ganzes Him a ] a y a nennen,
denn Himal, Himalaya!) heiflen in Nepal wie in Nord-
indien nur Gebirgsgruppen, die etwa iiber die klimati-
sche Schneegrenze (5000-6000 m) aufragen. Namen
wie Niederer oder Mittlerer Himalaya fiir Berglinder,
deren Gipfelhshen weithin 2000-3000 m nicht iiber-
steigen, finden bei Einheimischen kein Verstindnis.

1) him (Nepali) heifit Schnee (Sanskrit: hima, siehe Tur-
NER 1965, S. 639).

Deshalb benutze ich in Nepal folgende Landschafts-
namen: Das gesamte Gebirgsland nenne ich Himalaya-
Gebirgssystem oder kurz Himalayasystem. Es gliedert
sich in Subhimalaya-Bergland (etwa 90 km breit, Gip-
felhohen nur selten iiber 4000 m) und Himalaya. Im
Siiden schlief3t sich als nichste Grofilandschaft die In-
dus-Ganges-Ebene an.

Der Gegensatz zwischen Subhimalaya-Bergland und
Himalaya ist keineswegs in Nepal iiberall gleich stark
ausgeprigt. Am schirfsten ist er in Zentralnepal, wo
z. B. auf der Siidseite der Annapurnakette die Gipfel-
héhen innerhalb von 20 bis 30 km von 2000-3000 m
auf 7000-8000 m ansteigen. In Teilen von Ost- und
Westnepal ist der Anstieg dagegen teilweise als ganz
kontinuierlich zu bezeichnen.

I. Geologisch-geomorphologischer
Uberblick

Kennzeichnend fiir die geologische Erforschung Ne-
pals ist die Tatsache, dafd fiir den grolten Teil des Lan-
des das Alter der Gesteine nicht bekannt ist. Einiger-
maflen klar datiert sind bisher nur die Siwalikschichten
am Siidrand des Himalaya-Systems (Miozin bis Plei-
stozin)?) und die Sedimente der Tibetischen Zone, die
vor allem in Zentral- und Westnepal die nordlichsten
Gebiete einnehmen (Ordovizium bis Kreide, siehe
BoORDET et al. 1971). Aus dem gesamten Bereich da-
zwischen sind bis jetzt nur ganz vereinzelt Fossilvor-
kommen bekannt geworden (Silur, siche GANsSErR

?) Von ,Glazialablagerungen® in den Oberen Siwalik-
schichten (Wap1a 1961, S. 366 und 410) kann wohl kaum
gesprochen werden. Die Vorstellung von quartiren Mori-
nen in diesen Gebieten von 300-600 m Hahe ii. M., mit et-
wa 300 mm Niederschlag pro Jahr, wo in 100 km Umkreis
die Berge 3000 m nicht oder knapp erreichen, kann ich nach
meinen Erfahrungen in Nepal, wo die eiszeitlichen Glet-
scher stets innerhalb des Himalaya endeten und dabei nur
an wenigen Stellen bis 2000 m hinabreichten, nur als ab-
surd bezeichnen. Auch HEUBERGER betrachtet die von ihm
(1956, S. 360 f.) im Subhimalaya-Bergland in 2000 m Hdhe
beschriebenen Bildungen nicht mehr als Morinen. Mit Recht
betont Gansser (1964, S. 50), dafl manche Fanglomerate
kaum von Morinenmaterial zu unterscheiden sind.

Daf} die Oberen Siwaliks bis ins Alt- oder gar Mittel-
quartir reichen, wird nicht durch Glazialablagerungen, son-
dern durch ihre Siugetierfauna wahrscheinlich gemacht.
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1964, S. 148, Permokarbon, sieche Fucus und Frank
1970, S. 43). Die absoluten Altersbestimmungen (Bor-
DET et al. 1971, S. 191 f.) ergaben meist prikambri-
sches Alter fiir Gesteine aus dem Subhimalaya-Berg-
land von Zentralnepal.

Die Siwalikzone, die Faltenmolasse des Himalaya-
Systems, bildet eine 5 bis 50 km breite Schichtkamm-
landschaft, die sich aufgrund ihrer edaphischen Trok-
kenheit (wasserdurchlissige Sandsteine und Konglo-
merate) deutlich von den nérdlich anschliefenden Ge-
bieten abhebt. In den relativen und absoluten H6hen
besteht dagegen kein grundsitzlicher Unterschied zum
iibrigen Subhimalaya-Bergland. Junge Faltentekto-
nik hat innerhalb und z. T. auch am Nordrand der
Siwalikzone mehrere Beckenlandschaften, Duns ge-
nannt, entstehen lassen, deren ebene Flichen von jun-
gen Flufalluvionen gebildet werden.

Auf die Siwalikzone sind, von N nach S, meta-
morphe Sedimente grofitenteils unbekannten Alters
aufgeschoben. Die mehr oder weniger steil nach N
einfallende Schubbahn, der Main Boundary
Fault, stellt die klarste tektonische Leitlinie im gan-
zen Himalaya-System dar; sie ist iiber die gesamte
Linge des Systems zu verfolgen.

Die metamorphen Sedimente Zentralnepals (Phyl-
lite, Quarzite, Karbonatgesteine, Glimmerschiefer) be-
wirken im Subhimalaya-Bergland einen Reichtum an
Strukturformen wie asymmetrische Bergkimme, wech-
selnde Breite der Tiler, strukturbedingte Laufrich-
tungsinderungen, doch betrifft das die Formen mittle-
rer Groflenordnung; das Grofirelief im Subhimalaya-
Bergland, dessen Gipfelhéhen sich in Zentralnepal
iberwiegend zwischen 2000 und 3000 m bewegen, ist
eher als monoton zu bezeichnen.

Der scharfe Reliefgegensatz Subhimalaya-Bergland —
Himalaya in Zentralnepal findet seine Begriindung in
einem ebenso klaren geologisch-tektonischen Wechsel:
Der Siidrand des Himalaya fillt im Bereich Dhaula-
giri — Annapurna — Himalchuli — Ganesh Himal zu-
sammen mit dem Siidrand eines michtigen Komplexes
hochmetamorpher Gesteine (vorwiegend Gneise; Kath-
mandu- und Khumbu-Decken HaGeNns, Kristallin-
Decken von FucHs und FrRANK, Basis der Tibet-Platte
von BorDET), der den Sockel der tibetischen Sediment-
serie bildet. Die Grenze zwischen diesem Gneis-Kom-
plex und den liegenden metamorphen Sedimenten des
Subhimalaya-Berglandes ist eine Uberschiebungsbahn,
die besonders in Ostnepal gewaltige Uberschiebungs-
betrige erkennen liflt (siche HAGEN 1969, Profile 14
bis 30 und Gansser 1964, geol. Ubersichtskarte). Nur
in Zentralnepal fillt diese tektonische Grenze zusam-
men mit der grofmorphologischen. In Ostnepal biegt
dagegen die tektonische Grenze z. T. weit nach S. aus.
Es scheint mir deshalb fraglich, ob man generell als
Siidrand des Himalaya einen ,Main Central Thrust®
(GAaNsser 1964, S. 147, 241, 243) annehmen kann.
Man sollte ihn jedenfalls nicht allein aus geomorpho-
logischen Griinden postulieren; es ist bis jetzt keines-

falls erwiesen, daff der Himalaya-Siidrand immer mit
der bedeutendsten Uberschiebungsbahn zusammenfillt.

III. Die Terrassensysteme
Zentralnepals

Mit der geomorphologischen Eigenart Zentralnepals,
dafl die Grenze Himalaya — Subhimalaya-Bergland
besonders scharf ausgeprigt ist, steht in genetischem
Zusammenhang ein zweites Merkmal: Der Reichtum
an Schotterterrassen in den Tilern der groflen Fliisse
des Subhimalaya-Berglandes, der besonders im Ver-
gleich mit Ostnepal auffillt. Wihrend in Ostnepal in
den von mir besuchten Tilern nur niedrige Terrassen
(10-15 m) zu verfolgen waren und die Karten auch
sonst keine hdheren ausgedehnten Terrassen zeigen3),
haben alle grofleren Fliisse Zentralnepals einen mehr
oder weniger langen Abschnitt, auf dem sie von bis zu
100 m hohen Terrassen begleitet werden. Bemerkens-
wert ist dabei, daf} diese Fliisse (Kali Gandaki, Seti
Khola, Marsyandi Khola, Buri Gandaki, Bhote Kosi)
unterhalb ihres terrassenreichen Abschnittes wieder in
ausgesprochene Kerbtiler ohne Terrassen eintreten
(siche Abb. 1). Sieht man ab von den Terrassen im
Lingstal der Kali Gandaki, fiir die eine eigene Erkli-
rung zu suchen ist (Gandaki-Lingsmulde, Graben?),
so bilden die Terrassenabschnitte der Fliisse eine paral-
lel zum Himalaya verlaufende Reihe, die am besten
als junge Senkungszone zu erkldren ist. Nach zwei
Provinzhauptstidten, die in dieser Zone liegen, habe
ichsie Pokhara-Gurkha-Senkungszone
genannt?). Grofitektonisch kann man sie als Senke vor
der in Zentralnepal besonders michtigen und gerad-
linig geschlossenen Stirn der Kathmandu-Khumbu-
Decke(n) erkldren, als einen Bereich, der noch nicht
von den Deckeniiberschiebungen und Verschuppungen
erfafit ist, der aber unter dem Einflufl der Aufschie-
bungen weiter im N eine isostatische Senkungsbewe-
gung erleidet (Massenausgleich erst iiber mittlere Ent-
fernungen). Solange Einzel-Einbriiche an N-S-strei-
chenden Verwerfungen nicht nachzuweisen sind, las-
sen sich die Terrassenabschnitte an den Fliissen am ein-

3) LomBARD (1958, S. 7) und Boescu (1965, S. 81) haben
sehr hohe Terrassen im westlichsten Teil von Ostnepal be-
schrieben, doch nehmen diese Terrassen offensichtlich nur
kleinere Flichen am Hang ein.

4) Dorrruss und UsseLMANN (1971, S.5 und S. 15) hal-
ten die Terrassenbereiche der Fliisse Zentralnepals jeweils
fiir einzelne Einbruchsbecken. Sicher waren die Senkungs-
bewegungen nicht in allen Teilen der Pokhara-Gurkha-Sen-
kungszone gleich stark, doch habe ich keine N-S-streichen-
den Verwerfungen nachweisen konnen. Die von DoLLFuUsS
und UssELMANN (S. 49 und 55) innerhalb von Terrassenab-
lagerungen kartierten Verwerfungen halte ich ausnahmslos
fiir Erosionsrinder fluvialer Terrassen; die im Bereich der
metamorphen Gesteine von ihnen ausgeschiedenen ,failles
probables sind zumindestens hinsichtlich ihres quartiren
Alters reine Vermutungen.
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Abb. 1: Die Gebiete mit Terrassensedimenten im Subhimalaya-Bergland von Zentralnepal. Es lassen sich nérdlich der Siwa-

likzone drei tektonisch bedingte Sedimentationszonen erkennen:

und Kathmandu-Becken.

Pokhara-Gurkha-Senkungszone, Gandaki-Lingstal

Areas with terraced fluvial deposits in Central Nepal. There are three main accumulation zones in the Subhimalayan
Mountains north of the Siwaliks: Pokhara-Gurkha subsidence zone, Lower-Kali-Gandaki zone and Kathmandu basin.

fachsten als die in den Tilern gelegenen Teile einer
zusammenhingenden Senkungszone erkliren. Im Be-
reich der zwischen den Fliissen gelegenen Bergriicken
ist eine Einsenkung natiirlich schwerer nachzuweisen
als an den mit Akkumulation reagierenden Fliissen.
Die Pokhara-Gurkha-Senkungszone war in Zen-
tralnepal die Voraussetzung zur Ablagerung michti-
ger Schottermassen. Die Zerschneidung dieser Schot-
termassen zu reich gegliederten Terrassensystemen,
teilweise mit mehrmaligem Wechseln zwischen Erosion
und Akkumulation, mufl dagegen durch Klimaschwan-
kungen erklirt werden. Das geht schon aus der Tat-
sache hervor, dafl nur solche Fliisse in Zentralnepal
grofle Terrassensysteme haben, deren Einzugsgebiet
Gebiete umfaflt, die noch heute vergletschert sind.

Eine ganz merkwiirdige Sonderstellung nimmt al-
lerdings in dieser Hinsicht das Becken von Kathmandu
ein. Dieses grofite der himalayanahen Akkumulations-
gebiete ist nicht etwa ein besonders tiefer Teil des
Subhimalaya-Berglandes, sondern bildet mit seinem
1400 m hohen Beckenboden eine auf der ostlichen
Hauptquerwasserscheide Nepals gelegene besondere
Massenerhebung! Das spricht dagegen, daf} es sich um
ein Einbruchsbecken handelt. Der Bagmati entwissert
das Becken nach S, durch den hier fast 3000 m hohen
Mahabharat Lekh, anstatt zum Trisuli oder Sun Kosi
zu flieflen, von denen er durch nur 1700 m hohe Pisse
getrennt wird. Sein Lauf ist sicher antezedent zur
Heraushebung des Mahabharat Lekh. Der Mahabharat
Lekh (Lekh = Gebirge) ist der unmittelbar nordlich
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der Siwalikzone gelegene Teil des Subhimalaya-Berg-
landes, der hoher ist als die weiter nordlich folgenden
Gebiete. Diese Zone verdankt ihre besondere Héhe
der Aufschiebung auf die Siwaliksedimente. Anteze-
dente Durchbriiche durch den Mahabharat Lekh haben
auch andere, groflere Fliisse in Nepal (z.B. Karnali,
Bheri, Kali Gandaki und Sun Kosi). Beim Kathmandu-
Becken war die Akkumulation dadurch besonders be-
giinstigt, dafl die Tiefenerosion des relativ kleinen
Bagmati nur schwerer als die seiner grofleren Nach-
barn mit der Heraushebung des Mahabharat Lekh
Schritt halten konnte. Da die das Kathmandu-Becken
umrahmenden Berge (maximal 2900 m) auch bei einer
Absenkung der Hohenstufen der Vegetation um
1000 m noch durchweg innerhalb der Waldstufen blie-
ben, ist es wenig wahrscheinlich, daff man die Terras-
sen des Kathmandu-Beckens mit Klimaschwankungen
korrelieren kann. Zur tektonischen Erklirung der Ter-
rassenbildung im Kathmandu-Becken geniigt es, einen
Wechsel in der Hebungsgeschwindigkeit des Mahabha-
rat Lekh anzunehmen.

IV. Die Terrassen an der Seti Khola

a) Das Becken von Pokbara als Schliissel fiir die Glie-
derung der Terrassensysteme

Eines der besten Beispiele dafiir, daf} sich Fliisse, die
aus vergletscherten Himalayagebieten kommen, ganz
anders verhalten haben als ihre auf das Subhimalaya-
Bergland beschrinkten Nebenfliisse, bietet die Seti
Khola, die auf der Siidflanke der Annapurnakette ent-
springt und den Hauptfluf des Beckens von Pokhara
bildet. Sie erlebte einen gewaltigen eiszeitlichen Ak-
kumulationszyklus, der von ihren Nebenfliissen nicht
mitgemacht wurde. So kam es dazu, daf} die Seti Khola
Schwemmbkegel in die Nebentiler (flufaufwirts) vor-
schiittete. Die Seen in der Umgebung von Pokhara
(Phewa Tal, Begnas Tal, Rupakot Tal; Tal [nepali]
= See) sind, wie schon GURUNG (1965, S. 7) angenom-
men hat, vom Hauptflu} aufgestaute Nebentiler, nicht
Reste eines groflen Pokhara-Sees (HaceEn 1969, S.
151).

Der Schliissel zur Gliederung der Terrassensysteme
Zentralnepals liegt ausgerechnet in einem Gebiet, das
in Nepal nach dem Kathmandu-Becken am leichtesten
zu erreichen ist, nimlich im Becken von Pokhara
(Photo 1). Bereits am Ostrand des Flugplatzes von
Pokhara lassen sich die Ablagerungen zweier Eiszei-
ten iiberschauen. Die besondere Bedeutung des Pok-
hara-Beckens fiir die Erforschung der quartiren Mor-
phogenese Nepals liegt einmal in der Tatsache begriin-
det, dafl wir hier Ubereinanderlagerung, nicht Ineinan-
derschachtelung der Ablagerungen verschiedener Eis-
zeiten vorfinden, zum anderen darin, dafl im Pokhara-
Becken mehrere geomorphologische und stratigraphi-
sche Elemente iiber grofle Entfernungen zu verfolgen
sind. Das am klarsten zu erkennende geomorphologi-
sche Element ist die grofe Pokhara-Fliche
(Photo 1), deren Schotter auch zugleich ein wichtiges
stratigraphisches Element sind: die Pokhara-
Schotter. Sie bilden den unmittelbaren Unter-
grund der Pokhara-Fliche; es handelt sich um kalk-
reiche Schotter, die entweder gar nicht verfestigt sind,
oder unmittelbar unter der Oberfliche eine miflige
Verkittung aufweisen. Auch die tieferen Terrassenfli-
chen sind grofitenteils in den Pokhara-Schottern ent-
wickelt. Der Fluf}, der diese Schotter aufgeschiittet hat,
die Seti Khola, ist heute bis zu 100 m unter die Pok-
hara-Fliche eingeschnitten; die grofite Gesamt-Ter-
rassenhdhe findet man im Zentralteil des Beckens.

Wenn auch auf einer geologischen Karte fast fiir das
ganze Becken Pokhara-Schotter zu kartieren wiren,
so laflt sich doch unschwer feststellen, dafl unter den
Pokhara-Schottern iltere Konglomerate eine wesent-
liche Rolle spielen. Einen sehr instruktiven Einblick in
die geologischen Verhiltnisse des Pokharabeckens er-
hilt man bereits unmittelbar neben dem Flugplatz
Pokhara, wenn man von seinem Nordende nur wenige
Schritte in Richtung zur Seti Khola Briicke geht (alte
Briicke, 500 m siidlich der neuen Briicke der Strafle
Kathmandu — Pokhara). Steht man an der kleinen
Terrassenstufe, die den Ostrand des Flugplatzes bildet,
so sucht man zunichst vergeblich die Seti Khola. Diese
flieflt in einer 50 m tiefen Schlucht, die so schmal ist,

Photo 1: Blick aus 1100 m Hohe nach NW iiber die Seti Khola und die Ebene von Pokhara (800 m) auf die Annapurna-
Kette (links Annapurna 8078 m, rechts Machapuchare 7000 m). Das ausgedehnte Haupt-Terrassenniveau (Pokhara-Fliche)
wird von Ablagerungen der letzten Eiszeit gebildet. Links der Bildmitte ragt eine bewaldete Kuppe aus Glimmerschie-
fer/Phyllit/Quarzit (mit tiefgriindiger roter Verwitterung) iiber die Pokhara-Fliche (mit flachgriindigen Béden) auf.
Links der Kuppe die 50 m tiefe Schlucht der Seti Khola in den Gaunda-Konglomeraten (Ablagerungen der vorletzten
Eiszeit), die die Pokhara-Schotter teilweise unterlagern (vorwiegend im noérdlichen Teil des Beckens). Weiter oberhalb
(hinter der Kuppe) ist die Schlucht teilweise nur 2-3 m breit. Links vor der Kuppe tritt die Seti Khola aus ihrer im
Gaunda-Konglomerat ausgebildeten Schlucht, um in den Pokhara-Schottern eine breite Schottersohle zu entwickeln
(Vordergrund). Die tiefer als die Pokhara-Fliche gelegenen Terrassen sind spit- oder postglaziale Erosionsterrassen, ver-
einzelt dabei gleichzeitig exhumierte iltere Terrassenoberflichen, z. B. die Fliche unmittelbar rechts (orographisch links)
des Unterendes der Schlucht, in ca. 15 m Hohe iiber dem Fluf, noch ca. 40 m iiberragt von der Pokhara-Fliche.
Aufnahmestandpunkt: Barsamai, 1100 m. Hor. Bildwinkel 30°, 18. 2. 72.

Seti Khola river (foreground), Pokhara plain and Annapurna range. The main terrace level of the Pokhara plain
is formed by the Pokhara gravels, deposited during the last Himalayan glaciation. In part, these gravels are underlain

by the Gaunda conglomerate (last but one glacial period), in which the Seti Khola eroded narrow gorges. The terraces
below the Pokhara plain have been eroded in late- and postglacial time.
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Abb. 2: Querprofile iiber das Tal der Seti Khola in Zentralnepal. Die Lage der Profile zum Lingsprofil der Seti Khola
ist in Abb. 4 angegeben. Im Pokhara-Becken und siidlich davon (Profile 2 bis 4) liegt die Oberfliche der Ablagerungen
der vorletzten Eiszeit (Gaunda-Konglomerat) tiefer als die Oberfliche der Schotter der letzten Eiszeit (Pokhara-Schot-
ter). Weiter nérdlich (Profil 1) sind die jiingeren Schotter in die ilteren eingeschachtelt (Vergréflerung von Profil 2 und

3 siehe Abb. 3).

Profiles crossing the Seti Khola valley in Central Nepal. The position of the profiles is indicated in Abb.4. In the
Pokhara basin and south of it (profiles 2 to 4), the Gaunda conglomerate (last but one cold period) is covered by the
Pokhara gravels (last cold period); north of the Pokhara basin (profile 1), the accumulation of the last cold period
did not reach the top of the older Pleistocene deposits (Enlargement of profile 2 and 3 see Fig. 3).

daff man sie an einigen Stellen iiberspringen konnte.
Zweieinhalb Kilometer fluflabwirts, bei Mahadgaun-
da, fiihrt eine Naturbriicke iiber die 50 m tiefer gele-
gene Seti Khola, entstanden durch Zusammenrutschen
der Schluchtwinde. Diese Schluchtstrecken sind fiir den
Nordteil des Pokhara-Beckens charakteristisch. Sie

lassen einen Fluff, der etwa mit der Isar bei Bad Tolz
zu vergleichen ist, teilweise fast v6llig verschwinden.
Im ganzen Pokhara-Becken fiihren diese z.T. nur
meterbreiten Schluchten aber nie gleich von der Pok-
hara-Fliche in die Tiefe; immer beginnen sie erst auf
einer etwas tieferen Terrassenfliche, auf einer durch
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eine Konglomeratoberfliche gebildeten Strukturter-
rasse. Die engen Schluchten sind also nicht in die Pok-
hara-Schotter eingetieft, sondern in ein wesentlich hir-
teres Konglomerat (Abb. 3, Profil 2). Dieses Konglo-
merat (vorwiegend Kalkgerslle mit kalkigem Binde-
mittel) ist an seiner Oberfliche von dicht stehenden,
mehrere Meter tiefen Karstorgeln zernagt. Fiir die Be-

ziehung der Pokhara-Schotter zu diesem Konglomerat
ist besonders aufschlufireich die epigenetische Schlucht-
strecke bei Gagangaunda, 15 km unterhalb von Pok-
hara. Aus den Beobachtungen an dieser Stelle lifit sich
folgender Ablauf rekonstruieren (die folgende Be-
schreibung ist auf Photo 2 und Abb. 3, Profil 3, ausge-
richtet):

&
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Photo 2: Durchbruch der Seti Khola (Blick flufabwirts) durch eine epigenetische Schlucht in Konglomeraten der vorletzten
Eiszeit (Gaunda-Konglomerat) bei Gagangaunda (Pokhara-Becken). Zur Monsunzeit ergibt sich in der z. T. nur /2 m
breiten Schlucht ein Stau von ca. 15 m Héohe; die Wassermassen gehen dann iiber die Konglomeratbank hinweg. Der
Steilabfall der Konglomerate in der linken Bildhilfte ist eine wiederfreigelegte interglaziale Terrassenstufe. Uber dem
Konglomerat, und in der rechten Bildhilfte auch daneben, lagern die in der letzten Eiszeit abgelagerten Pokhara-Schot-
ter. Die horizontale Linie im oberen Bildviertel ist die eiszeitliche Akkumulationsoberfliche der Pokhara-Schotter.
Der Uberhang im linken Bildviertel ist durch eine oberflichennahe Zementierung der Pokharaschotter bedingt. Die mit
Akazien bestandenen tieferen Flichen sind spit- oder postglaziale Erosionsterrassen; die unterste Terrasse links ist zu-
gleich eine exhumierte Terrasse aus der Zeit vor der letzten Eiszeit. Profil 3 in Abb. 3 ist ein Schnitt quer iiber die epi-
genetische Schluchtstrecke dieses Bildes.
Aufnahmestandpunkt: 1 km nérdlich Gagangaunda, auf der Hauptterrasse der letzten Eiszeit (Pokhara-Fliche), Blick
nach SSE (fluffabwirts), hor. Bildwinkel 80°, 19. 2. 72.

View downstream over the Seti Khola near Gagangaunda (18 km SE of Pokhara). In an epigenetic gorge that is in parts
less than 1 m wide, the river crosses the Gaunda conglomerate of the last but one cold period. The rock wall emerging
on the left side from the Seti river bed is a re-exposed interglacial terrace slope; the higher terraces on the left and
all terraces on the right are developed in Pokhara gravels (last cold period). Profile 3 of Fig.3 represents a section
crossing the middleground of this picture.
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Abb. 3: Querprofile iiber die Seti Khola im Becken von Pokhara (vergréflerte Darstellung der Profile 2 und 3 von Abb. 2).
Zwischen die Ablagerung des Gaunda-Konglomerates in der vorletzten Eiszeit und die der Pokhara-Schotter in der letz-
ten Eiszeit ist anzusetzen: a) eine Erosionsphase (siehe rechte Hilfte von Profil 3), b) die Verfestigung des Gaunda-
Konglomerates und c) die Verkarstung der Konglomeratoberfliche (besonders auf Profil 2 sichtbar). Die epigenetische
Eintiefung der Seti Khola in ihre enge Schlucht in den Konglomeraten erfolgte nach Ablagerung der Pokhara-Schotter.
Profiles crossing the Seti Khola in the Pokhara basin (detail of the profiles 2 and 3 of Fig. 2). The profiles show that
between the deposition of the Gaunda conglomerate and the deposition of the Pokhara gravels, there must have been
a) a period of erosion, b) cementation of the Gaunda conglomerate and c) karstic alteration of the conglomerate.

1. Ablagerung eines kalkreichen Schotters (der spi-
ter zum Konglomerat verkittet wurde). Das erste Ter-
rassenniveau oberhalb der Schlucht (etwa 15 m {iber
dem Niedrigwasser der Seti Khola) entspricht etwa
der Akkumulationsoberfliche dieser Schotter. Dafl diese
ilteren Schotter nicht michtiger gewesen sind, 138t sich
natiirlich im Bereich dieses Bildes allein nicht beweisen,
wird aber dadurch wahrscheinlich gemacht, daf} dieses
Niveau sich im Lingsprofil genau in die Reihe der
hochsten Konolomeratvorkommen einreiht (Abb. 4).

2. Teilweise Abtragung der noch nicht verfestigten
Schotter. Dadurch Ausbildung der Terrassenstufe, die
links der Seti Khola vom Flufibett zum ersten Terras-
senniveau fiihrt. Eine flichenhafte Abtragung des be-
reits verfestigten Konglomerates (das gesamte Gebiet
rechts der Seti Khola und im Vordergrund miiflte ab-
geriumt werden) ist wenig wahrscheinlich, da heute
im Konglomerat nur enge Schluchten gebildet werden.

3. Verfestigung der Schotter zum Konglomerat.

4. Verkarstung der Konglomeratoberfliche: Bildung
von Karstorgeln und -zacken.

5. Erneute Akkumulation eines michtigen kalkrei-

chen Schotters (Pokhara-Schotter), dessen Oberfliche
die der alten Schotter an dieser Stelle um etwa 30m
iiberragt. Die urspriingliche Oberfliche dieser Akku-
mulation ist im linken Bilddrittel erkennbar.

6. Zerschneidung der Pokhara-Schotter und dabei
Ausbildung von Terrassen (Erosionsterrassen, keine
Akkumulationsniveaus). Setzt man hier die Pokhara-
Fliche auf + 45 m iiber dem Niedrigwasser der Seti
Khola an, so lassen sich im Photo 2 folgende Erosions-
niveaus unterscheiden: + 40m (links), + 20 m und
+ 17 m (rechts), + 15m (links und rechts). Die
=+ 15 m-Terrasse entspricht der Konglomeratoberfla-
che (links Strukturterrasse, rechts Verlingerung dieser
Strukturterrasse in die Schotter). Unter der Oberfli-
che der + 40 m-Terrasse (links) ist eine oberflichen-
nahe Verfestigung der Schotter zu beobachten, die an
der Schotterwand zu Uberhingen gefiihrt hat. Die Ge-
fahr einer Verwechselung der Pokhara-Schotter mit
dem ilteren Konglomerat ist aber durch diese Ver-
festigungen nicht gegeben.

Das Konglomerat steht im Pokharabecken iiberall
dort an, wo die Seti Khola enge Schluchten durch-
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flieffit. Nach zwei dieser Schluchtstrecken, bei Mahad-
gaunda (4 km unterhalb Pokhara) und Gagangaunda
(15 km unterhalb Pokhara) nenne ich dieses Konglo-
merat Gaunda-Konglomerat.

Gaunda-Konglomerat und Pokharaschotter lassen
sich aufgrund folgender Uberlegungen als Ablagerun-
gen zweier verschiedener Eiszeiten betrachten: Ein
mehrmaliger tektonisch bedingter Wechsel zwischen
Erosion und Akkumulation ist fiir dieses tief gelegene
Becken sehr unwahrscheinlich, zumal keine tektoni-
schen Storungen auf engerem Raum erkennbar sind.
Der hohe Kalkanteil der Pokhara-Schotter und des
Gaunda-Konglomerates (hoher als der der rezenten
Seti-Schotter) spricht ebenfalls fiir kaltzeitliche Akku-
mulation, wenn man eine stirkere Anfilligkeit der
Kalke gegeniiber der Frostsprengung annimmt.
Schlieflich beweist die Verkarstung der Oberfliche des
Gaunda-Konglomerates, dafl zwischen den beiden Ak-
kumulationen ein betrichtlicher Zeitabstand besteht.
Man kann dariiber diskutieren, ob es besser ist, in die-
sem Zusammenhang von Eiszeiten oder Kaltzeiten zu
sprechen. Die fiir Mitteleuropa giiltigen Vorstellungen
iber den Klimaunterschied zwischen Interstadial und
Interglazial sind fiir das Becken von Pokhara (28°
Breite, 700 m ii. M., Januarmitteltemperatur 1957-68
= 13,2°) sowieso nicht anwendbar. Ich spreche von
Eiszeiten, weil ich den Vorstoff der Gletscher im
Himalaya als Ursache fiir die Akkumulationsphasen
im Subhimalaya-Bergland betrachte. Bei Fliissen, de-
ren Einzugsgebiet sich auf das Subhimalaya-Bergland
beschrinkt, fehlen durchweg derartige Akkumula-
tionen. Leider liflit sich keines der Terrassensysteme
der Pokhara-Gurkha-Senkungszone mit Morinen eis-
zeitlicher Gletscher verbinden. Uberall sind zwischen
die Terassengebiete im Subhimalaya-Bergland und die
von eiszeitlichen Gletschern iiberformten oberen Tal-
abschnitte im Himalaya steile Kerbtalabschnitte ein-
geschaltet. Deshalb miissen der Ablauf der Verglet-
scherungen im Himalaya und die Terrassenbildungen
im Subhimalaya-Bergland zunichst unabhingig von-
einander untersucht werden.

Da die Pokhara-Schotter eine gewaltige Akkumu-
lationsmasse darstellen (teilweise iiber 100 m michtig,
in einem Becken von 15 mal 5 km Groéfle) und sich
keine nennenswerten jiingeren Akkumulationen oder
Bodenbildungen innerhalb der Pokharaschotter erken-
nen liefen, halte ich die Pokharaschotter fiir
Ablagerungen der letzten Eiszeit Dann sind
die Terrassen, die tiefer liegen als die Pokharafliche,
als spit- oder postglaziale Erosionsterrassen zu be-
trachten. Das Gaunda-Konglomerat ist
wahrscheinlich in der vorletzten Eiszeit ab-
gelagert worden, doch kann héheres Alter zur Zeit
nicht ausgeschlossen werden.

Dotrruss und UsseLMANN (1971) haben als erste die
Terrassenablagerungen der Pokhara-Gurkha-Sen-
kungszone beschrieben und in Karten dargestellt. Sie
unterscheiden 4 Niveaus (im engl. Teil levels, mit Ein-

schluf} der hochgelegenen Brekzien sind es 5), von unten
nach oben als Niveau 1, Niveau 2 usw. bezeichnet.
Statt von Niveaus (levels) wird auch hiufig, mit der
gleichen Numerierung, von ,nappes“ (sheets) gespro-
chen. Dorrruss und UsseLMANN gehen offensichtlich
davon aus, dafl jedes tiefere ,Niveau® auch einem eige-
nen, jingeren Akkumulationskérper (nappe, sheet)
entspricht. Die auch von ihnen (S. 20, S. 39) beobach-
tete Uberlagerung von Konglomeraten durch Schotter
halten sie fiir eine lokale Erscheinung; ihre Alters-
gliederung baut nicht auf dem Gegensatz Konglome-
rate — Schotter auf, sondern auf der Einteilung in Ni-
veaus. Die oberen ,nappes“ (levels), Nr. 3 und 4, wer-
den einer ,ziemlich langen Kaltphase“ zugeordnet (S.
21, S. 33), an anderen Stellen wird von ,quaternaire
ancien® gesprochen (S. 22, 24, 48, 55, 56). Die tieferen
Niveaus sollen einer ,neuen und jungen Kaltphase, ge-
kennzeichnet durch wenigstens zwei Schwankungen
(S. 24) entsprechen. Nach meinen Beobachtungen kann
diese Interpretation der Niveaus fiir die Verhiltnisse
an der Marsyandi Khola zutreffen, wenn es auch we-
nig gerechtfertigt erscheint, von ,quaternaire ancien®
zu sprechen. Bei zwei Eiszeiten liegt es wohl niher, zu-
nichst an Zeitvorstellungen wie Rif}-Wiirm zu denken.
An der Marsyandi Khola ist aber schon der Nachweis
zweler Eiszeiten weniger zwingend. Zwar scheint es
sinnvoll, den mehrere Meter michtigen roten Boden,
der sich dort z. B. auf der groflen Terrassenfliche von
Rainastar findet (6stlich Tarkughat, ,Niveau 4“ bei
Dotrruss und UsseLMANN) fiir dlter als Wiirm zu hal-
ten, doch konnten weder DorLruss und USSELMANN
noch ich nachweisen, daf} die tieferen Terrassen (ohne
rote Boden) einem eigenen Akkumulationskérper ent-
sprechen. Im Becken von Pokhara lassen sich dagegen
klar zwei verschiedene Akkumulationsphasen nach-
weisen, die durch eine Zeit tiefer Erosion und inten-
siver Verkarstung getrennt sind.

Der Nachweis von zwei Eiszeiten mit Hilfe der
Terrassensedimente des Pokharabeckens griindet sich
nicht auf die von Dorrruss und USSELMANN ausge-
schiedenen 4 Niveaus — diese sind im Pokharabecken
alle in der letzten Eiszeit oder im Postglazial gebildet
worden! Wihrend an der Marsyandi Khola das ,,Ni-
veau 4 sich durch einen mehrere Meter michtigen
roten Boden auszeichnet, konnte ich auf der Pokhara-
fliche keine B6den dieser Art finden. Die an den Rin-
dern der Schotterterassen zu beobachtenden Boden-
michtigkeiten erreichten nur 50 cm, hiufig sogar nur
20 cm. Die Tatsache, dafl ein grofler Teil des ,Nive-
au 3“ (Pokharafliche) magere Weiden trigt, spricht
ebenfalls gegen groflere Bodenmichtigkeiten. Von Rot-
firbung war in den Bdden auf den Pokharaschottern
keine Spur, sie war nur auf den die Pokharafliche iiber-
ragenden Kuppen anstehenden Kristallins zu finden.
Ganz abgesehen von der Altersdeutung der Pokhara-
fliche war mir iibrigens auch rein morphographisch eine
Unterscheidung zwischen Niveau 3 und Niveau 4 im

Pokharabecken nicht méglich. Ich habe sowohl auf den
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von Dotrrruss und UsseLMANN westlich von Gagan-
gaunda (Siidteil des Pokharabeckens) ausgeschiedenen
Niveau-4-Flichen gestanden wie auf dem Niveau 3 auf
der gegeniiberliegenden Seite und konnte beide Male
nicht den geringsten Niveauunterschied feststellen.
Schlieflich muff noch betont werden, daff abgesehen
von den im Flichenanteil unbedeutenden Struktur-
terrassen auf Gaunda-Konglomerat alle Niveaus im
Pokharabecken im Kérper der Pokharaschotter ausge-
bildet sind. DoLrFuss und USSELMANN rdumen ein
(S.20), daf keine groflen petrographischen Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Niveaus im Pok-
harabecken bestehen. Zur Begriindung, daf es sich bei
den Niveaus um verschiedene ,nappes“ handelt, fiih-
ren sie zwei Argumente an:

1. Unterschiede in der Bodenmichtigkeit. Dazu ist
einmal zu sagen, dafl die Bodenmichtigkeit auf den
Pokharaschottern iiberall als gering zu bezeichnen ist,
wenn man sie mit den rubefizierten Terrassen etwa an
der Kali Gandaki oder der Marsyandi Khola ver-
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gleicht. Zum anderen sind gewisse Unterschiede in der
Bodenmichtigkeit auch zwischen der wiirmzeitlichen
Hauptterrasse und den spit- oder postglazialen Ero-
sionsterrassen zu erwarten.

2. Die Tatsache, dafl ein Teil der tieferen Niveaus
frische ,laves torrentielles® zeigt (grofle Blockreihen
und Gerdllriicken, die auf den héheren Niveaus fehlen)
soll eigene ,nappes“ begriinden. Auch mir ist der Block-
reichtum der tieferen Niveaus aufgefallen; ich mochte
das aber nicht als neue Ablagerung betrachten, sondern
von Residualschottern sprechen, von Anreicherungen
grober Gerdlle, die sich bei der Formung der tieferen
Terrassen aus dem grobsten Material der Schichten, die
abgerdumt wurden, gebildet haben.

b) Der Einflufy quartirer Tektonik auf die Anordnung
der Terrassen an der Seti Khola und auf das Lings-
profil der Himalaya-Fliisse

Verbindet man die einzelnen Vorkommen des
Gaunda-Konglomerates entlang der Seti Khola (siehe

Querprofil 3
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Abb. 4: Lingsprofil der Seti Khola und ihrer wichtigsten Terrassen. Die tieferen Erosionsterrassen im Schotterkdrper der
Pokhara-Schotter wurden nicht gezeichnet. Die absoluten Hohenwerte des Profiles sind unsicherer als die relativen Ho-
hen iiber kiirzere Entfernungen (Terrassenhthen). Knicke im Lingsprofil sollten deshalb nur mit Vorsicht interpretiert
werden. Insgesamt zeigt das Profil, daf die Oberfliche der Ablagerungen der vorletzten Eiszeit (Gaunda-Konglomerat)
ein stirkeres Gefille hat als die der Pokhara-Schotter, die in der letzten Eiszeit abgelagert wurden. Durch die Heraus-
hebung des Nordteiles des Profiles gegeniiber dem Siidteil im Jungquartir hat sich am Nordende des Beckens von

Pokhara eine Terrassenkreuzung ergeben.

Profile along the Seti Khola river. The lower terraces eroded in Pokhara gravels are not indicated. The accumulation
surface of the Gaunda conglomerate (last but one cold period) is more inclined than that of the Pokhara gravels (last
cold period), so that these two levels cross over north of Pokhara. This crossing over the terraces is caused by the
differential subsidence of the northern and southern parts of the profile (in the northernmost part, there is even uplift).
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Abb. 4), so stellt man fest, dafl die Gaunda-Konglo-
merat-Oberfliche ein Gefille hat, das grofler ist als
das der heutigen Seti Khola und auch grofler als das
der Pokharafliche. Bei Pokhara liegen die Konglo-
merate nur etwa 5 m unter der Pokharafliche und
die Seti Khola ist mehr als 40 m in sie eingeschnitten.
Bei Gagangaunda (Photo 2) erheben sich die Konglo-
merate nur noch 15 m {iber die Seti Khola; ihre Ober-
fliche liegt 30 m unter der Pokharafliche. 12 km
unterhalb des Siidendes des Pokharabeckens, bei der
deutschen Entwicklungshilfe-Station Kheireni, und
nochmal 4 km weiter flulabwirts, bei Bhimad, wird
das Gaunda-Konglomerat gerade noch einmal vom
Fluff angeschnitten. Oberhalb von Pokhara hebt sich
das Konglomerat dagegen iiber die Pokharafliche (siche
Profil 1 in Abb. 2, Abb. 4 und Photo 3). Ganz offen-
sichtlich war die tektonische Senkung im siidlichen Teil
des Pokharabeckens und auf den anschliefenden 16 km
in der Zeit zwischen den beiden groflen Akkumulatio-
nen stirker als weiter im Norden. 22 km unterhalb des
Beckens von Pokhara endet die Terrassenzone an der
Seti Khola ziemlich abrupt, um von einem Kerbtal-
bereich abgeldst zu werden, der als Beweis junger He-
bung betrachtet werden mufi. Besonders interessant ist
der unterste Abschnitt der Terrassenzone, zwischen
den letzten Vorkommen des Gaunda-Konglomerates
und dem unteren Kerbtalabschnitt. Gleich unterhalb
der Stelle, wo die Seti Khola zum letzten Male das
Gaunda-Konglomerat anschneidet, tauchen kleine Ter-
rassen mit einem mehrere Meter michtigen roten Bo-
den auf. Sie liegen etwas hoher als die anderen Ter-
rassen ohne rote Boden, die ich als siidliche Ausliufer
der Pokharafliche betrachte. Bei Changpatan (Abb. 4,
km 24) liflt sich auf der linken Talseite beobachten,
wie ein michtiger roter Boden von der Pokharafliche
gekappt wird und nach NW unter die Pokharaschotter
taucht. Aufgrund der gewaltigen Unterschiede in der
Bodenausbildung scheint es mir ausgeschlossen, daf}
auch die Terrassen mit den roten Bdden in der letzten
Eiszeit gebildet wurden. Wir kommen hier kurz vor
Erreichen des Kerbtalbereiches offensichtlich in eine
Zone, wo im Jungquartir bereits wieder Hebung ein-
setzte oder wo zumindestens die Senkung nicht so stark
war wie weiter im Norden. Wenn man diese ilteren
Terrassen ebenfalls als kaltzeitliche Bildungen auffaflt,
so liegt es nahe, sie als Aquivalente des Gaunda-Kon-
glomerates zu betrachten. Detailuntersuchungen in die-
sem Gebiet kdnnten aber auch ergeben, dafl diese Ter-
rassen auf eine noch frithere Akkumulationsphase zu-
riickgehen.

Oberhalb von Pokhara lifdt sich klar erkennen, daf}
die Oberfliche des Gaunda-Konglomerates die Po-
kharafliche kreuzt. Bei Puranchaur (links der Seti
Khola, km 70 in Abb. 4, Profil 1 in Abb. 2) iiberragt
die Konglomeratoberfliche die Pokharafliche bereits
um 30 m, weitere 10 km oberhalb, bei Mirsa (km 80
in Fig. 4) um 120 m (siehe auch Photo 4). Dann aber
(weitere 6 km aufwirts, bei 1500 m Héhe) enden sdmt-

liche Terrassen: Es beginnt der sehr enge Himalaya-
Kerbtalabschnitt der Seti Khola, der das Ende jeglicher
Senkungstendenzen der Pokhara-Gurkha-Senkungs-
zone anzeigt (Photo 5).

Der Einfluf junger tektonischer Bewegungen auf das
Lingsprofil der Himalaya-Fliisse wurde nach meiner
Ansicht bisher iiberschitzt. HAGEN (1969, S. 142) be-
trachtet die gewaltige Stufe im Lingsprofil der Kali
Gandaki, wo der Flufl nach einer 40 km langen Flach-
strecke auf 12 km Entfernung zwischen Dhumpu und
Dana um 1000 m hinabstiirzt, als Ausdruck der noch
heute andauernden Heraushebung der Kathmandu-
Decken. Tatsichlich bildet aber bei Dhumpu anstehen-
des Gestein gar nicht den Bettboden der Kali Gandaki,
sondern nur das rechte Ufer; der Gefillsknick bei
Dhumpu ist nicht durch Tektonik bedingt, sondern
durch einen riesigen Bergsturz (Photo 6), ebenso wie in
Ostnepal die grofle Stufe des Bhote Kosi bei Lamo-
bagar. Die Bedeutung von Bergstiirzen fiir die Lings-
profilgestaltung von Karakorum-Fliissen ist von PAF-
FEN (1959, S. 14) beschrieben worden. Der Einfluf der
Heraushebung des Himalya auf das Lingsprofil der
groflen Himalaya-Fliisse ist nach meiner Ansicht durch-
weg grofliriumig; fiir scharf begrenzte Steilstrecken
konnte bisher nirgends eine tektonische Ursache nach-
gewiesen werden.

c) Terrassen, die héher liegen als die Ablagerungen der
letzten und vorletzten Eiszeit

Im Subhimalaya-Bergland von Zentralnepal finden
sich Konglomerate und Brekzien, die ilter sind als das
Gaunda-Konglomerat. Bereits DorLruss und USssEL-
MANN (S.20 und 52) haben zwei Vorkommen von
ilteren Ablagerungen auf den das Pokharabecken um-
gebenden Bergen genannt. Ich konnte eine gréflere Zahl
solcher Vorkommen ausmachen. Dabei trat vor allem
eine Kalkbrekzie (gelegentlich auch als Konglomerat
zu bezeichnen) in Erscheinung, die an mehreren Stellen
iiber die Pokharafliache und iiber das Gaunda-Konglo-
merat aufragt. Auf den Vorkommen im Siidteil des
Pokharabeckens waren Terrassenflichen nicht zu er-
kennen; es handelt sich um iiber die Pokharaflichen
aufragende Kuppen, die zum Teil auch aus den meta-
morphen Gesteinen aufgebaut sind. Es lag deshalb
nahe, diese Brekzien fiir wesentlich ilter als das
Gaunda-Konglomerat, eventuell fiir tertiir zu halten.

Nordlich des Beckens von Pokhara, wo die Ober-
fliche des Gaunda-Konglomerates iiber der Pokhara-
fliche liegt, lassen sich diese Kalkbrekzien besser an die
Ablagerungen der beiden letzten Eiszeiten anschlieflen.
Sie ragen an mehreren Stellen iiber die Terrasse der
vorletzten Eiszeit auf und bei einem dieser Vorkom-
men, bei Churunga, findet sich auch eine sehr ebene,
500 mal 500 m grofle Fliche etwa 50 m iiber dem
Niveau der vorletzten Eiszeit (siche Profil 1 in Abb. 2
und Photo 3). Beim Durchmarschieren war mir die be-
sondere Hohenlage der Churungafliche nicht bewufit;
eine Untersuchung des Untergrundes unterblieb deshalb
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Photo 3: Die Seti Khola oberhalb des Beckens von Pokhara (Blick flufaufwirts). Im Hintergrund die Annapurna-Kette
(links Machapuchare 7000 m), rechts im Vordergrund das Dorf Hengjabesi (Gitternetz von Baumreihen). Dieses Dorf
liegt auf einem eiszeitlichen Schwemmkegel der Seti Khola, der sich nicht nur fluBabwirts, nach SE (nach rechts), sondern
auch nach W (links), entgegen dem von W kommenden Nebenfluf Yangadi Khola, abdacht. Da die auf das Subhima-
laya-Bergland beschrinkten Nebenfliisse der Seti Khola keinen eigenen eiszeitlichen Akkumulationszyklus durchmachten,
wurden sie aufgestaut, als ihr aus dem Himalaya kommender Vorfluter akkumulierte. In anderen Nebentilern der
Seti Khola sind noch auf diese Weise entstandene natiirliche Stauseen erhalten (z. B. die Pokhara-Seen).

Hinter dem Dorf Hengjabesi ist an einigen Stellen das Schotterbett der Seti Khola sichtbar. Jenseits der Seti Khola fin-
den sich zunidhst in lockeren Schottern ausgebildete Terrassen. Die oberste dieser Terrassen aus der letzten Eiszeit (bzw.
dem Spit- oder Postglazial) ist die mit dem grofien, hellen Komplex von noch nicht abgeernteten Reisfeldern. Dariiber
erheben sich mit einer etwa 40 m hohen Stufe Konglomerate, Ablagerungen der vorletzten Eiszeit (ihre Terrassenfliche
trigt das Dorf Puranchaur). Die iiber die Terrassenfliche der vorletzten Eiszeit herausragende Kuppe (iiber dem Dorf)
wird von Kalkbrekzien unbekannten Alters (Altquartir, Tertidr?) aufgebaut. Rechts dahinter noch eine grofle (helle)
Terrassenfliche ca. 50 m iiber dem Terrassenniveau der vorletzten Eiszeit. Diese Terrasse ist eventuell einer drittletzten
Eiszeit zuzuordnen. Das Querprofil 1 in Abb. 2 liegt etwa auf der Bild-Diagonalen links unten — rechts oben.
Aufnahmestandpunkt: Bergriicken 2 km SW Hengjabesi, 8 km N'W Pokhara, Blick aus 1800 m Hohe nach NNE. Hor.
Bildwinkel 80°. 2. 11. 71.

The Seti Khola north of the Pokhara basin, Annapurna range in the background. Right half of the foreground: the
village of Hengjabesi, situated on an alluvial fan accumulated by the Seti Khola during the last cold period. This
alluvial fan blodked the tributary Yangadi Khola (on left), which did not have a glacial accumulation period of its own.
The first terraces behind the village of Hengjabesi and the Seti Khola were formed during the last Himalayan glaciation
and in postglacial times; the highest of theses terraces is the large bright one (rice fields). This terrace is surmounted by
the Gaunda conglomerate (last but one cold period). The bright terrace above the Gaunda conglomerate terrace may
perhaps be attributed to a third Himalayan glaciation.
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Photo 4: Die Seti Khola an der Grenze Himalaya/Subhimalaya-Bergland. Blick aus 1600 m Héhe flufaufwirts nach N.
Im Hintergrund die Gangapurna (7500 m, Annapurna-Kette). Die Terrassenflichen im rechten Bilddrittel wurden in
der vorletzten Eiszeit gebildet, die sie aufbauenden Konglomerate sind besonders gut im senkrechten Abfall der nérd-
lichsten dieser Terrassen zu erkennen. Im gleichen Niveau liegt am linken Bildrand, etwas unter der Bildmitte, die
Terrasse mit dem Dorf Mirsa. Diese Terrassen aus der vorletzten Eiszeit iiberragen um etwa 100 m die in der Bildmitte
und links vorne sichtbaren, aus Schottern (mit wesentlich geringerer Zementierung) aufgebauten Terrassen der letzten
Eiszeit. Der grofle weifle Fleck links der Bildmitte wird nicht von quartiren Akkumulationen, sondern von anstehen-
dem Gestein gebildet: Abgrusender Mylonit, auf dem sich keine Vegetation halten kann. Photo 5 wurde (wieder nach N)
von dieser Stelle aus aufgenommen. Wihrend im Becken von Pokhara und weiter unterhalb die Konglomerate der vor-
letzten Eiszeit (Gaunda-Konglomerat) von den Schottern der letzten Eiszeit (Pokhara-Schotter) iiberlagert werden, er-
heben sie sich hier, am Siidrand des Himalaya, iiber die Terrassen der letzten Eiszeit (Terrassenkreuzung oberhalb
von Pokhara). Die Intensitit der jungen Hebung nimmt nach N immer mehr zu, so dafl 8 km oberhalb des Aufnahme-
standpunktes (bei dem bereits erwihnten groflen hellen Fleck) schliefilich alle Terrassen enden und ein reines Kerbtal
beginnt (siehe Photo 5),

Aufnahmestandpunkt: 1 km SW Dhiprang, km 78 in Abb. 4, 1600 m Héhe, hor. Bildwinkel 42°, 20.12. 72.

The Seti Khola at the limit between the Himalayas and Subhimalayan Mountains. View to the north (upstream) from
about 1600 m altitude. The terrace levels in the right third of the picture and the higher one near the left margin (not
that in the foreground on left) were formed during the last but one Himalayan glaciation, the others (centre and
foreground left) during the last one or later. The bright spot in the remote ground of the valley (left part of the
picture) is formed by mylonitic rock (not fluvial or glacial deposits). It marks the end of the Seti Khola terraces and
the beginning of the more V-shaped valley. Picture 5 is taken from there.

leider. Hier sehe ich betrichtliche Chancen, eine dritt- 100 m iiber der groflen Rainastarfliche (,Niveau 4¢
letzte Eiszeit nachzuweisen. bei DoLrruss und UsseLMANN) finden. Wenn man die

An der Marsyandi Khola konnte ich bei Tarkughat Rainastarfliche aufgrund ihres michtigen roten Bo-
auf der Ostlichen Talseite Schotter und Brekzien bis dens in die vorletzte Eiszeit stellt, so ergibt sich also
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Photo 5: Blick flufaufwirts nach N in das Himalaya-Kerbtal der Seti Khola. Unmittelbar unterhalb (siidlich) des Stand-

punktes beginnen die ersten Schotterterrassen. Im vor uns liegenden Kerbtalbereich zeigen die nach unten immer steiler
werdenden Hinge die intensive junge Hebung an. Trotz der geringen Meereshdhe (Flufibett im Vordergrund 1500 m)

ist das schwer gangbare Tal von hier ab unbesiedelt.

Aufnahmestandpunkt: 2 km oberhalb Santal, auf der Kuppe (1700 m) mit der weiflen Mylonitflanke (siche Bild 4). Hor.

Bildwinkel 80°, 21.12. 71.

V-shaped valley of the Seti Khola inside the Himalayas (Annapurna range). View upstream, from about 1700 m
altitude. The slopes, whose steepest parts are near the river, indicate the intensive recent uplift of the region.

auch hier eine Akkumulationsphase vor der vorletz-
ten Eiszeit.

Zusammenfassung. In Zentralnepal ist der
Gegensatz zwischen Himalaya und Subhimalaya-Berg-
land auflergewdhnlich scharf. Siidlich der Himalaya-
Ketten Annapurna, Himalchuli und Ganesh Himal
verliuft eine junge Senkungszone, in der es entlang der
Fliisse im Quartir zu michtigen Schotterakkumulatio-
nen und zu Terrassenbildung gekommen ist. In Ost-
nepal fehlt eine derartige Akkumulationszone in der
Nordhilfte des Subhimalaya-Berglandes. Eine Schliis-
selstellung fiir die zeitliche Einordnung der Terrassen-
systeme Zentralnepals nehmen die Ablagerungen an

der Seti Khola (Pokhara) ein. Es lassen sich dort zwei
Haupttypen von quartiren Ablagerungen, die Pok-
haraschotter und das Gaunda-Konglomerat, klar un-
terscheiden, {iber 60 km verfolgen und zwei verschiede-
nen Eiszeiten zuordnen. Grofiriumige tektonische Ver-
biegungen in der Zeit zwischen der vorletzten und der
letzten Eiszeit haben zu Terrassenkreuzungen gefiihrt:
Oberhalb von Pokhara sind die jiingeren Ablagerungen
in die dlteren eingeschachtelt, im Pokharabecken und
bis 16 km unterhalb davon herrscht Ubereinanderlage-
rung der Schotter der beiden Eiszeiten. Auflerdem
konnten Ablagerungen und Terrassen gefunden wer-
den, die wahrscheinlich einer drittletzten Himalaya-
Eiszeit angehoren. Bei seinem Reichtum an (bisher nur
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Photo 6: Der grofle Gefillsknick der Kali Gandaki bei Lete (Bildmitte, 2600 m), siidostlich des Dhaulagiri (im Hinter-
grund rechts, 8170 m). Links der Bildmitte beginnt die Steilstrecke der Kali Gandaki, in der der Fluf auf 12 km Entfer-
nung mehr als 1000 m Hohendifferenz tiberwindet. Rechts der Bildmitte beginnt (durch die Kuppen verdeckt) die grofle
Schottersohle, die auf 40 km Entfernung nur 300 m ansteigt (die Schottersohle rechts unten gehort einem Nebenfluf}).
Dieser Gefillsknick der Kali Gandaki ist nicht durch tektonische Heraushebung bedingt, sondern durch einen Berg-
sturz von der Dhaulagiriseite (Hintergrund) bedingt. Das Schichtfallen bietet hier ideale Voraussetzungen zur Bildung
riesiger Abrifinischen; die Talverschiittung hat etwa 500 m Michtigkeit. Der Dhaulagirigletscher (im Hintergrund rechts)
hat in der Eiszeit bis zum Talboden hinabgereicht; im Bild links unten (bei den Waldstreifen, schwer erkennbar) befin-
den sich Morinenwille.

Aufnahmestandpunkt: Nimek Danda (3900 m, 3 km NNE Dana), Blick nach NW, hor. Bildwinkel 80°, 2. 12. 71.

View (direction NW) over the Kali Gandaki valley at Lete (2600 m, centre of the picture) to the Dhaulagiri (8170 m).
On the left, the beginning of the Ghasa Gateway, where the Kali Gandaki river descends 1000 m within a distance of
only 12 km. Right of Lete, covered by the hills in the midleground, begins the 40 km long flat sloping alluvial plain of
the Kali Gandaki (the alluvial plain in the near middleground belongs to a tributary). The break of slope of the Kali
Gandaki river profile at Lete is not caused by tectonic movements but by a vast landslide coming from the opposite
(northwestern) side of the valley (left third of the picture). The Dhaulagiri glacier (right of Dhaulagiri) reached the
valley ground during the glacial period.
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GLAZIALE UND PERIGLAZIALE FORMBILDUNG IN HOCH-SEMYEN,
NORD-ATHIOPIEN

Mit 4 Abbildungen, 6 Photos und 2 Tabellen

STEFAN HASTENRATH

Summary: Glacial and periglacial phenomena in High
Semyen, North Ethiopia.

Glacial morphology in the peak regions of High Semyen
is mapped, and altitudinal zonation of periglacial pheno-
mena is studied in an effort to expand on recent field work
in the high mountains of East Africa.

Soil frost phenomena are found upwards of 3700 m, with
turf exfoliation and micro-terracettes in the vegetation
cover occuring between 3780 and more than 4350 m. Above
4250 m, stone stripes, fine earth stripes and polygons are
most conspicuous, the characteristic dimension of polygons
being considerably smaller than in the East African moun-
tains. In general, observations are spatially consistent with
conditions in East Africa. A marked asymmetry in the
development of periglacial forms is noted, with exposures
towards the northerly and westerly quadrants being favour-
ed over the southerly and easterly directions.

Multiple moraine complexes and cirques are embedded in
valleys in the northerly and westerly quadrants of Ras
Dadjan, Buahit, and Silki-Abba Yared. Moraines are deeply
weathered and carry abundant vegetation. Cirque bottoms
lie around 4200-4300 m; lowest moraine ends reach to below
4000 m, and in the massif of Silki-Abba Yared even to
about 3750 m.

The North-South contrast in glacial and periglacial mor-
phology caused by radiation is peculiar to the outer tropics,
and does not occur in equatorial East Africa. The West-East
asymmetry results from the powerful diurnal control of
circulation systems in low-latitude mountain massifs. This
is characterized by a maximum of cloudiness and precipi-
tation in the afternoon, thus reducing the daily totals of
insolation on slopes of westerly aspect.

From a comparison with the high mountains of East
Africa in terms of altitudinal location, soil and vegetation
conditions, it is concluded that the moraines in the peak

regions of High Semyen were not formed in the course of
the last few centuries. In the absence of absolute dating the
lowest large moraines can tentatively be correlated with
moraine complexes widely occuring on Mts. Kenya and
Kilimanjaro with ends around 3400 m (11,000 ft.). The
multiple smaller moraines in the upper portion of valleys
in High Semyen may have their corollary in similarly ar-
ranged moraine arcs around 4000 m on Mts. Kenya
(13,000-14,000 ft.) and Kilimanjaro (13,000 ft.). A hypo-
thetical older glaciation in High Semyen extending to below
2600 m may need corroboration in the field; if confirmed, it
may have to be viewed in perspective with incomplete
indications of older lower-reaching glaciations reported for
Mts. Kenya and Kilimanjaro. Other correlations between
geomorphic events in High Semyen and the mountains of
East Africa appear in context less satisfactory.

Pleistozine Vereisung und klima-morphologische
Hohenstufung in den tropischen Hochgebirgen gewin-
nen zunehmend Beachtung fiir Fragen der Geo-Uko-
logie und grofirdumiger Umweltsverinderungen. Fiir
Ostafrika wird das Verstindnis des glazialen und pe-
riglazialen Formenschatzes durch den riumlichen Zu-
sammenhang mit der heutigen Gletscherwelt erleich-
tert. Die hauptsichlichen Morinenkomplexe im Kili-
mandscharo-Massiv und am Mount Kenya sind nahezu
ginzlich kartiert (HumpHRIES, 1972; BAkER, 1967);
ein weniger vollstindiges Inventar ist fiir die Ruwen-
zoris verfiigbar (DE HEINZELIN, 1962; OsMASTON,
1965); Spuren pleistoziner Vereisung am Mount Elgon
und in den Aberdares sind, abgesehen von NiLssons
(1940) fritheren Aufnahmen, im Gelinde und im Luft-
bild offensichtlich. Literaturangaben konnten im Laufe
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