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Abstract

In the high mountains, south of Kerman, widespread solifluction features were investigated. The
typical and characteristic forms are: frost-heaving in soils, ground buds, stone pavements, textured .
grounds, sorted and nonsorted circles, sorted polygons, sorted (stone) and earth stripes, solifluction lobes,
terracettes and sliding boulders. Due to frequent occurrence’ithe amorphous solifluction phenomena are
of greatest significance.

The results of field study show that solifluction features in this arid and semi-arid mountainous area
are very similar in character to forms occurring in periglacial zones in mountainous areas of other clima-
tic regions.

The lower limit of patterned grounds runs between 2400 —2600 m, and of solifluction it runs between
1900 —2100 m. These unexpected low limit results’from the cold and moist climate in winters and from
scarce vegetation. Above the optimal zone of the occurrence of periglacial features their intensity in distri-
bution and characteristics is decreasing. This observation suggests an upper limit of solifiuction processes

EINLEITUNG

Seit 1947 wurden Beobachtungen zum periglazialen bzw. subnivalen
Formenschatz der Gebirge Vorderasiens vertffentlicht (TROLL, 1947; .
Kragr, 1957, 1962; HOVERMANN, 1960; KAISER, 1963; RATHJENS,
1965; MESSERLI, 1967). Die in Anbetracht der gewaltigen Areale noch
recht sparlichen Beobachtungen konzentrieren gich bislang auf den
Bereich Kleinasiens bis hin zum Elbrusgebirge und eine weitere Arbeit
bezieht sich auf den fast 2000 km weiter E-lich gelegenen Hindukusch.
Wiéhrend zweier mehrmonatiger Forschungsreisen in den Jahren 1973
und 1974 konnte ich in den bis auf 4420 m NN ansteigenden Ge-
birgen um Kerman (Iran), auf dem W — E-Profil Elburs/Hindukusch
in der Mitte aber S-licher gelegen, einschligige Beobachtungen machen.

Die im Folgenden dargestellten Beobachtungen wurden im wesentli-
chen im Massiv des Kuh-i-Jupar und dem des Kuh-i-Lalehzar, 30 und
70 km S-lich der Stadt Kerman gemacht. Der Jupar ist im zentralen Teil
aus kretazischen Kalken und tertidiren Konglomeraten, der Lalehzar aus
eozénen andestischen Vulkaniten und miozdnen Sand- und Siltsteinen auf-
gebaut.

* Greographisches Institut des Universitdt Gottingen. 34 Gottingen, Goldschmid-
strasse 5.
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GESTREIFTER AUFFRIERBODEN

Bei diesen kleinsten Frostmusterbodenformen handelt es sich um
Erscheinungen, die TROLL (1944, S. 586 u. 607) als ,,windgestreifte Auf-
frierboden” bezeichnete. FURRER & FREUND (1973, S. 199) korrigieren
diese Bezeichnung in ,,gestreifter Auffrierboden”, da ihnen nicht der
Wind, sondern vielmehr die zum Auftauen fithrende Morgensonne genetisch
Einflu zu nehmen scheint. Auch meinen Beobachtungen nach ist der
Verlauf der Feinerdestreifen, die die Musterung dieser Auffrierb6den aus-
machen, bevorzugt nach E ausgerichtet.

Die Feinerdestreifen gind bis zu 2 em hoch und meist ebenso breit.
Auch ihr in ihrem Verlauf gleichbleibender Abstand voneinander bewegt
sich in dieser Grossenordnung (Photo 1). Stellenweise allerdings fehlt
iiber Distanzen von etwa 10 cm die rillenférmige Depression zwischen zwei
oder auch drei Feinerdestreifen, soda8 sich in den oft iiber viele Dezimeter
ungestorten Verlauf der Streifen kompaktere Auffrierbodenpartien ein-
geschaltet finden (Photo 1). Bevorzugt konnte ich diese, hiufig iiber
gartengrofe zusammenhingende Flichen ausgebreiteten Strukturen auf
3 —5° geneigten GebirgsfuBflichen und weichen Sattelformen und immer
in sehr pelitreichem Detritus beobachten. Die Formen sind ab 2300 m auf-
warts anzutreffen.

Ganz offenbar handelt es sich um Jahreszeitenformen, die im Laufe
des Winters durch Kammeis ausgebildet und wiahrend des Sommers
durch Wind und Flichenspiilung eingeebnet und z. T. auch ausgeldscht
werden.

WENIGER DEUTLICH STRUKTURIERTE AUFFRIERBODEN

Alg hierzugehorig ist eine Form zuzdhlen, die sich dadurch auszeich-
net, daB die kriimeligen Feinerdeauffrierungen, an denen ebenso deutlich
wie an den oben beschriebenen Formen die charakteristischen Frostblasen
(vgl. FURRER, 1954 ; FREUND, 1972) zu diagnostizieren sind, keinen strikten
oder auch nur annihernden Streifenverlauf durchhalten. Sie bilden viel-
mehr millimeter- bis zentimeterhohe kriimelige ,,Streusel”. Diese Formen
kommen dem gleich, was HASTENRATH (1973, S. 174) als ,,fine earth
mounds” vom Mt. Kenya vorstellt.

Die als ,,Rand- oder Quellwiilste” zu bezeichnenden Auffrierungen,
die an den Réndern der Auflageflichen von Blocken auf Feinmaterial
auftreten, scheinen genetisch zum gleichen Typus zu gehoren. Zu einem
Teil verdanken sie ihre Entstehung dem Druck des vergleichsweise gewich-
tigerem Block auf seine aufgefaute und wassergesittigte Feinmaterial-
unterlage, zum anderen sind Auffrierungsprozesse beteiligt. Letztere geben
sich an der durch Frostblasenpseudomorphosen kriimeligen Struktur ein-
deutig zu erkennen. Die Frostbeteiligung am Aufbau dieser Wiilste wird
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durch den vom Block gespendeten Schatten verstirkt (Photo 2). Als eine
Form weniger deutlich strukturierter Auffrierbéden mufl diejenige ange-
sehen werden, die sich in Grobkies und steinreichem Detritus bildet.
Neben den bereits beschriebenen Kriimelstrukturen im Feinmaterial zeigen,
sich hochgefrorene Kiese und Steine, die sich héufig in nicht stabiler,
d. h. aufgerichteter Stellung befinden und zum Teil auch hohlliegen. Die
starke Porositdt derartigen Bodens wird einem am starksten durch deutli-
ches Einsinken beim Dariiberhinweglaufen vergegenwdrtigt. Die mitunter
leicht aufkommenden Feinerdestreifenstrukturen kénnen sich nicht durch-
setzen, da die Streifen bereits nach wenige zentimeterlangem Verlauf durch
jeweils eine grobe Komponente unterbrochen werden (Photo 3).

Vereinzelt, als quadratmetergroffe Inseln treten die weniger deutlich
strukturierten Auffrierbodenformen schon um 1900 m auf. So befinden
gich beispielsweise einige solcher Inseln E- und S-lich der Oase Jupar
auf den groBen Schwemmschuttfichern der Kuh-i-Jupar-N- und NW-
-Abdachung. Die stirkste Ausprigung dieser tiefliegenden Formen findet
sich in kleinen Depressionen, wo der abtauende Schnee aufgrund groBerer
Michtigkeit zu verstarkter und damit ausdauernderer Bodendurchfeuch-
tung fiihrt. Ab 2300 m aufwarts sind derartige Formen groBflichiger zu beob-
achten. Wihrend die beschriebenen Feinerdestreifen und -streuzel nur an
wenigen, geschiitzten Stellen den Sommer iiberdauern, sind die ,,Rand-
oder Quellwiilste”, durch ihre Blocke geschiitzt, weit resistenter und
iiberdauern hiufig das Sommerhalbjahr. Am widerstandsfahigsten sind
die grobmaterialreichen Auffrierb6den (Photo 3). Auf sie hat der Wind
keinen EinfluB und die Abspiilprozesse sind gerade im Kalkschutt ange-
sichts der minimalen Sommerniederschlige zu gering. Auch ist in diesen
semiariden und damit verdunstungsintensiven Kalkgebieten eine Ver-
festigung des Schuttes durech Verbackung eingetreten.

ERDKNOSPEN

Diese Miniaturformen haben Feinerdebeetdurchmesser von 6-8 cm.
Ihre Materialsortierungstiefe betrdgt 3-8 cm. Die Sehuttrahmen sind
sehr unterschiedlich breit, oft von 3 bis 5 cm aber auch bis zu iiber 10
cm. Hiufig sogar 146t sich nicht mehr von Schuttrahmen sprechen, da
es sich dann um dm2-grofe Schuttflichen handelt, die die einzelnen
Feinerdebeete oder Feinerdebeetkomplexe von den benachbarten tren-
nen. Charakteristisch ist der Unterschied zwischen der aktiv in Bildung
begriffenen Winterform und der Sommerform: Im Wintersind die Fein-
erdebeete um einige Millimeter (45 mm) aufgew6lbt und kommen
der Kreisform nahe.

Die Feinerdebeete der Sommerformen sind eingefallen und weisen
hiufig feine, kreuzweise verlaufende Schrumpfungsrisse auf; ihre Um-
randungen sind npregelméfig und erscheinen verwaschen. Rueckregen
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und aus diesen resultierende Spiilprozesse scheinen die kiesigen Kom-
ponenten aus ihrem Rahmenverband gelost zu haben. Dariiberhinaus
ist zu beobachten, daB die Windkorasion die im Winter deutlichen Frost-
blagen des Feinmaterials beseitigt.

Diese Kleinformen treten bis hinab auf 1850 m auf. In groferflichi-
ger Verbreitung sind sie ab 1950 m auf den um 4° geneigten Gebirgs-
fuBflichen vertreten.

STEINPFLASTER

Dieses Phénomen soll hier erwidhnt werden, weil es bevorzugt in
gleicher Hohenlage mit den Erdknospen auftritt und jene Formen dort
ersetzt wo die Windexponiertheit grof ist. Solche Steinpflaster sind da-
her vornehmlich auf Morinenriicken (KUHLE, 1974) anzutreffen. HEs
handelt sich dabei um eine polygenetische Form: Zunichst einmal ents-
tand ein Deflationspflaster; einige Steine diirften auch aufgefroren sein.
Die Gerolle und héufig aus groferen Gerollen in situ verwitterten, dann
scharfkantigeren Komponenten von 2 bis ea. 10 em Léinge finden sich
oft senkrecht gestellt und vermitteln in ihrem engen Verband den Ein-
druck aneinander aufgepreft worden zu sein, sodafl sich der Schlufl auf
Frostpressungen anbietet. ,

Ahnliche Steinpflaster sind auch im scharfkantigen, unmittelbar
aus dem Anstehenden verwitternden Detritus, dann allerdings erst ab
23500 m NN zu finden.

Die Steinpflasterbildung ist auf J-horizontale Flichen beschriankt.

TEXTURBODEN, ZELLENBODEN UND STEINPOLYGONE*

FURRER & FREUND (1973) haben an Hand ihrer Ausfithrungen zum
subnivalen Formenschatz am XKilimandjaro die Entwickiungsreihe von
den Texturboden iiber Zellenbdden bis zu den Steinpolygonen zur Dar-
stellung gebracht. Die Texturbéden, deren Merkkmal in einem Muster
aus wenige Millimeter breiten Rissen in im wesentlichen pelitischem
Material besteht sind ab 1900 m aufwirts zu beobachten. Thre einzelnen
Brdziegel sind noch durch keine Grobfraktionsanreicherungen in den

* Den exemplarischen Photographien nach zu urteilen, mit denen die Begriffe
»Zellenboden” und ,,Steinpolygone” belegt sind, bestehen beispielsweise bei GrRAF
(1973, ZfG, Suppl. Bd. 16, 8. 118, Photo 8 u. 9) und FURRER & FrEUND (1973, ZfG,
Suppl. Bd. 16, 8. 197/198, Photo 5 u. 6) entgegengesetzte Vorstellungen; es besteht
also lediglich ein Definitionsunterschied, dem keine weitere sachliche Bedeutung zu-
kommt. Da mir der Begriff ,,Zellenboden” allgemeinerer Natur zu sein scheint, als
»Steinpolygone”, habe ich ihn frithrer (KUHLE, 1974) in umfassenderer Bedeutung,
ganz allgemein als Synonym fiir Steinnetze verwendet. Hier aber mochte ich mich der
speziellen, bei FURRER & FREUND verwandten Definition anschlieBen.
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Photo 1. Gestreifter Auffrierboden an der W-Flanke des Dare Langar, an der N-Abda-
chung des Kuh-i-Jupar in 2530 mm NN

In pelitischem Kalkmaterial ausgebildet; die Streifen werden durch Zwergstraucher unterbrochen;

Photo 2. ,,Rand- oder Quellwiilste”’ umgeben diese Blocke in 2030 m NN auf den
Alluvionen im Bereich der Jupar-N-Abdachung
Die kriimelige Frostblasenstruktur hat sich bis zum Tag der Aufnahme, dem 18, 5. 1973, deutlich erhalten
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Photo 3. Beispiel eines weniger deutlich strukturierten Auffrierbodens der in Grobkies
und. steinreichem Detritus, hier in 2570 m NN, ausgebildet ist

Derartige Boden sind sehr pords, dielaufgefrorenenfSteine liegen h#ufig hohl; Anséitze von Feinerdestreifen
werden durch grobere Fraktionen unterbrochen; Kuh-i-Jupar-N-Abdachung, in NW-Exposition; 24. 3. 74

Photo 4. Zellenboden am W-Grat des Zar-Kuh, im W-Teil des Jupar-Massivs, in 2900
m NN, in Kalkschutt ausgebildes
Bemerkenswert ist die unterschiedliche GroBe der Feinerdebeete; héufiger auftretende Zellendurch-
messer von bis zu 50 cm deuten in diesem Fall daraufthin, daB es sich bei der abgebildeten Form um keinen
Entwicklungschritt auf dem Weg zu Steinpolygonen, sonderen um eine eigenstindige und zu ihrer End-
stufe entwickelte Form handelt
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Photo 5. Steinpolygone im Xalkschutt auf dem SS/W-Grat des Kuh-
-Karson, im Bereich der Kuh-i-Jupar-N-Abdachung in 2750 m NN

Die Feinerdezentren haben Durchmesser von meist 15 — 20 cm, in einigen Féllen auch von
30 cm; die Materialsortierungstiefe betrégt um 15 cm, die gréBten in die Sortierung ein-
begriffenen Schuttpartikel haben Ausdehnungen von biszu 13 cm; die am 10. 10. 73 gemachte
Aufnahme gibt ausgetrocknete Sommerformen wieder, an deren Feinerdebeeten sich durch
exponierte Gratlage begiinstigt, korrasive Windwirkung erkennen laft

Photo 6. Im Arbeitsgebiet selten auftrentende Strukturbodenform

Dieses Exemplar wurde am 30. 5. 73 an der NN/E-Abdachung des Kuh-Kalestan, im Bereich der Jupar-

-N-Abdachung in 2000 m NN fotographiert, die Form findet sich auf um 2° geneigter Fliche; charakte-

ristisch ist die Ausprigung der Form im feinmaterialarmen Schutt nahe von Tiefenlinien: Klapp.
meterlange 50 cm
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Photo 7. Streifenboden auf dem WS/W-Grat des Zar-Kuh, Jupar-W-Abdachung, am
6. 8. 73 in 2760 m NN aufgenommen

Die Hangneigung nimmt vom Bildoberrand nach unten hin von 6 bis auf 10° zu, daher lassen sich am

Oberrand noch Teile polygondhnlicher Formen mit isohypsenparallelen Steinrahmenpartien ausmachen,

diese gehen in schon relativ fallinienparallele Streifenformen iiber; typisch fiir die hiufig vorgefundene

Form ist es, daB die Streifen sich beide aus Grobfraktionen aufbauen und die Musterung sich nur aus

dem zus#tzlichen Feinmaterialanteil (der die Zwischenrdume des Grobschuttes fiillt) des einen der abwe-
chselnden Streifen_ergibt

i
§
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Rissen voneinander getrennt. Diese Materialsortierung ist erst in reifen
Zellenboden deutlich ausgeprigt (Photo 4). Gut ausgebildete Zellenbo-
den sind im Massiv des Kuh-i-Jupar ab 2400 m aufwérts zu finden; im
Massiv des Kuh-i-Lalehzar ab 2600 bis 2700 m NN. Die Materialsortie-
rungstiefe betrigt 10-15 e¢m. Die Lingsachsenlingen der groBten in'die
Sortierung mit einbegriffen Fraktionen betragen um 10 cm. Steinpoly-
gone gehdren dem gleichen Hohenbereich an. Sie weisen die gleiche Ma-
terialsortierungstiefe auf, ihre Steinrahmen sind aber in Relation zu
den Ausmafen der Feinerdebeete Dbreiterals die der Zellenbdden. Die
mitsortierten Fraktionen haben Léngen von bis zu 13 e¢m (Photo 5).
Erwihnenswert ist weiter, daB die Steinrahmen sowohl der Zellenbdden,
als auch der Steinpolygone nach unten hin in eine skelettreiche Suspen-
sion von Steinen und Kiesen iibergehen. Deuflicher als die Steinrahmen
setzen sich die Einerdekomplexe vom Untergrund abl. -
Mitunter sind Zellenbéden anzutreffen, deren Parzellen gréfer di-
mensioniert sind, als die der Steinpolygone. So zum Beispiel finden sich
Feinerdebeetdurchmesser von bis zu 50 e¢m (Photo 4). Damit ergibt sich
der Verdacht, daf es sich nicht bei allen Zellenbéden um einen Entwick-
lungsschritt auf dem Wege zum Steinpolygon, sondern bei einigen auch
um eine zu Ende entwickelte, eigenstdndige Form handelt. Die haufig
vorgefundenen Ubergangsformen zwischen Zellenboden und Steinpoly-
gonen, dann aber immer mit Feinerdebeetdurchmessern von 10-20 cm,
stellen viele Zellenbdden trotzdem ganz offenbar in jene genetische Reihe.
Beide Formen, Zellenboden und Steinpolygone stellen im Arbeits-
gebiet, auch in ihren tiefen Lagen um 2400-2600 m weder ginstige Ein-
zelfdlle etwa in Zusammenschwemmungen von Feinboden oder in feuch-
tigkeithaltenden Gesteinen dar, noch 148t sich Gips- oder Salzgehalt
im Boden nachweisen, wie dies RATHIENS (1965) fiir etwa vorkommende,
derart tiefliegende Stiukturboden in diesen Bereichen Vorderasiens
annimmt. Auch besteht den Befunden nach keine Moglichkeit diese.
Formen als ,Tageszeitensolifluktion” hingichtlich ihres klimamorpho-
logischen Aussagewertes abzuqualifizieren. Vielmehr treten diese Struk-
turboden in gut drainiertem Kalkschutt und iiberall dort auf, wo ihnen
fagt-horizontale Flichen die Bildung ermdéglichen. Das ist im glazigen
zugeschirften Kuh-i-Jupar, einem Gebirge von kalkalpiner Reliefener-
gie, iiberall dort der Fall, wo sich in Jéchern weichere Sattelformen oder-
glazidre Akkumulationen mit flacher Oberfliche finden. Im Kuh-i-La-
lehzar ist das Angebot ebener Flichen griéfer als im Jupar-Massiv.
Wie ich an Hand mehrerer Strukturbodenexemplare verschiedener
Hohenlagen, die ich im Frithjahr, dann im Herbst und im darauffolgenden
Friihjahr wieder auf ihren Erhaltungszustand hin iiberpriifen konnte,

! Der Querschnitt dieser Formen entspricht damit am meigten dem, den GRAF
(1973, Zisch. f. Geom., Suppl. Bd. 16, 8. 111) von den Steinringen am Fimberpassj
Sehweiz darstellte.
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festistellte, sind alle Formen vollstindig erhalten geblieben und wunter-
schieden sich nur in ihren jahreszeitenspezifischen Ausbildungen. An den
Winterformen, soweit vom Schnee entbloft, lassen sich leichtaufgewdlbte
Feinerdebeete erkennen. Die Sommerformen zeichnen sich dagegen durch
flachere Feinerdebeetoberflichen, die durch feine Schrumpfungsrisse ge-
mustert sind, aus.

Als eine selten auftretende Spezialform, die ebenfalls zu den Struktur-
boden auf fast horizontalverlaufenden Flichen zu zdhlen ist, soll an dieser
Stelle eine Form vorgestells werden, die bevorzugt in feinmaterialarmem
Schutt ab 2000 m aufwirts zur Ausbildung kommt: Ein im Durchmesser
ca. 15 em groBes Grobkiesbeet wird von einem etwa 30 em breiten Stein-
rahmen umgrenzt. Bemerkenswert ist, daB die Léingsachsen der grofiten
in die Sortierung einbezogenen Fraktionen 25 cm erreichen; Dimensionen,
die immerhin auf einige Formungsaktivitdten schliefen lassen. Weiter
fallt auf, daB der Steinrahmen dieser, immer nur einzeln und nicht als
Netzwerk vorgefundenen Form, das Zentrum aus Kies um etwa 5 cm
iiberragt (Photo 6).

STREIFENBODEN

Uberall dort, wo von Zellenboden oder Steinpolygonen gemusterte
Flichen ein Gefille von mehr als 6° einnehmen, finden sich Streifenboden
(vgl. FURRER & FREUND, 1973). Die tiefsten Funde machte ich in 2200 m, an
der Jupar-NW-Abdachung. Haufig und gutausgebildet sind diese Formen
ab 2400 m NN. Die groite RegelméiBigkeit und eine durchgehende Paral-
lelitdt erreichen sie im Kalkschutt bei Hangneigungen um 20 —25°.

Diejenigen Streifenbéden, die im Sinne von FURRER & FREUND (1973,
S. 192 u. 196, Photo 5) als genetisch den Erdknospen verwandte Formen
anzusehen sind, habe ich kaum vertreten gefunden, was sich insofern
vergtehen 148, als daBl die Erdknospen vornehmlich in den tieferen Lagen
auf den flach geneigten GebirgsfuBflichen vertreten sind, das fiir Strei-
fenboden notwendige Neigungsangebot aber nur in hioheren Lagen anzu-
treffen ist. Generall 148t sich feststellen, daf sich die Streifenboden, auf--
grund der fast ausschlieBlich anzutreffenden Grobschuttbedeckung der
Hinge, in groben Fraktionen ausbildeten und die Formen allein von daher
am ehesten als Steinstreifen anzusprechen sind.

Diese sind in zweierlei Varianten anzutreffen: Zumeist hat man im
Geldnde diejenige Form vor Augen, die sich im Querprofil durch einen
starken Materialwechsel von grobem zu feinem Substrat auszeichnet. Die
Steinstreifen selbst werden von steinigen Komponenten mit bis zu 25 em
Lingsausdehnung gebildet. Das Feinmaterial iiberragt mit einem kleinen,
in der Mitte verlaufenden Kamm, die Steinstreifen um eftwa 1 em. Das
Feinmaterial ist recht homogen und enthilt nur einige Kieskomponenten.
Seine Sortierungstiefe betrigt um 12 em. Die Steinstreifen sind 20 —30
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em, die dazwischenliegenden Feinerdestreifen meist nur 10 selten bis
15 em breit. Jene andere Form liBt den ausgeprigten Materialwechsel
vermissen. Im wesentlichen hat man den Eindruck, als mache ein Mikro-
relief die Streifenmusterung des Hanges aus. Tatsdchlich wechselt ein
um 20 e¢m breiter, etwa 2 —3 e¢m erhabener Steinstreifen mit einem korre-
spondierend eingetieften, aber nur 5 —8 cm breiten Steinstreifen durch-
schnittlich gréberer Fraktionen ab. Somit entspricht offenbar der hier
schmalere Streifen dem breiteren jener zuvor beschriebenen Variante.
Augch hier reicht die Materialsortierung bis in 12 em Tiefe hinab.

Ab 15° Hangneigung treten keine isohypsenparallelen Strukturen, die
an polygonale Formen erinnern und auch einen Ubergangstyp zu diesen
darstellen, mehr auf. Ab derartigen Neigungen verlaufen die Streifen
streng fallinienparallel. Vor Hindernissen, wie Vegetationspolstern, setzen
sie aus. Die Grobfraktionsstreifen gehen in gleicher Weise, wie von den
Steinrahmen der Zellenbéden und Steinpolygone bereits beschrieben, in
eine Feinmaterial-Kies-Steinsuspension iiber; ein weiterer Hinweis auf
die genetische Verwandtschaft dieser Formen an geneigten zu jenen auf
obenen Flichen (Photo 7).

GIRLANDEN- UND TERRASSETTENARTIGE FORMEN

Bis auf 1950 m herab, d.h. bis in die Region herab, in der die tiefst-
gelegensten, steileren Gebirgshinge auf die weitaus flacheren Gebirgsfuf-
flichen treffen, lassen sich terrassettenartige Formen erkennen. In diesen
tiefen Lagen zeichnen sie sich bei schiitterer Vegetation durch nur 10 —15
cm hohe Stirnen aus. Diese werden durch bis faustgroBe Fraktonen gebildet.
Ab 2800 m stellen sich vermehrt Zwergstrauchvegetation der Solifluktion
hemmend entgegen, sodaf die Vegetation die Stirn und Stufe der durch
den auflaufenden Hangschutt gebildeten Terrassette, vorgibt. Hier betragen
die Stufenhohen um 30 —35 em. In der Regel bilden mehrere, mitunter
aber auch nur ein einzelnes Vegetationspolster bzw. -biischel die Stirn
solcher Form aus. Zum Teil schlieBen sich durch Steine gebildete Fortset-
zungen einer Terrassettenstirn an die Vegetation an. Haufig jedoch fehlen
diese Fortsetzungen und die Hangschuttoberfliche verlduft zu beiden
Seiten des Zwergstrauches fallinienparallel.

In noch groBierer Héhe und bei entsprechend iippigerer, d. h. dichterer
und hoher aufragenderer Vegetationsbedeckung werden die Terrassetten-
stirnen um 80 em hoch. Das ist etwa ab 3100.m NN der Fall (Photo 8).
Ganz offenbar besteht bei definierter Hangneigung eine Beziehung zwi-
schen Stirnhéhe und Terrassettenfliche, d. h. ibhrer fallinienparallelen
Ausdehnung. Bei Hangneigungen zwischen 22 und 28°, auf die sich obige
Angaben der Stirnhéhen beziehen, betrdgt das Verhdltnis 3 — 4 zu 1 (fal-
linienparallele Ausdehnung der Terrassettenfliche zu Terrassettenstirn-
hohe).
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Bei den eben beschriebenen Formen schwingt die Terrassettenstufe in.
ihren Verlauf nur unbedeutend hervor, aus der Hangparallen heraus.
Dieser Typus ist am haufigsten vertreten.

Ab 2900 m Hohe sind aber auch Formen mit stark girlandengleich
talwirts durchgebogenem Vegetationssaum, bzw. Stufenverlauf anzutref-
fen. Diese Girlanden sind an flachere Neigungsverhéiltnisse, um 10 bis.
15° gebunden. Bei ihnen betrigt jenes Verhéiltnis 10:1 (Photo 9). Generall
gilt fiir die Terrassetten- und Girlandenformen, dafl die Flichen aus einer
Mischung feinerer Fraktionen aufgebaut sind, wihrend sich an den Stirnen
grébere Steine anreichern. Die grofiten in die Sortierung einbezogenen.
Fraktion haben Lingen von 30 cm.

Uberall lassen sich im Bereich derart gehemmter Solifluktion Sprof-
deformationen nachweisen, sowohl an den Wurzeln, als auch an den unteren.
10 em des Zwergstrauchstdmmehens.

FLIESBZUNGEN

Zwei Dimensionen von FlieBzungen sind im Arbeitsgebiet zu unter-
scheiden: Die Mikrofliebzungen und die grofen 1 bis 1,5 m breiten und
mehrere Meter langen Formen.

Erstere sind ab 2400 m aufwirts vertreten und kommen dort am hiu-
figsten vergesellschaftet mit Steinstreifen vor oder mustern die Ober-
fliche von Girlanden (Photo 9). Vielfach setzen sie unmittelbar hinter
groBeren Steinen oder Blocken an und folgen der Fallinie. Diese Fliel3-
zungen sind 10 bis 20 e¢m breit, ihre Flanken verlaufen parallel und ihre
Léngen betragen von 30 bis zu 200 em. Thre Oberfliche weist Frostblasen
und 5 —10 mm hohe Wiilste auf. Die FlieBfdhigkeit dieses zu seiner Entiste-
hungszeit offenbar zihen Breies scheint von einem mittleren dinnflifig-
-gewesen anmutenden pelitischen Streifen nach den Seiten hin abgenommen
zu haben, denn zu den Seiten hin werden die Komponenten immer grober
und erreichen schlieflich Mittelkiesfraktion. Die charakteristische Hangnei-
gung betrigt 10 —15° fiir diese Form. Derartige Formen treten nirgends
als flichenhaft von Bedeutung in Erscheinung und sind daher lediglich
als Indikatoren zu betrachten.

Gleiches gilt fiir die groBen FlieBzungen. Denn ich habe nur selten
welche angetroffen ; einige allerdings erstaunlich tief, ndmlich bis auf 2000
m herab. Sie haben Lingen von bis zu 6 Metern bei Breiten von 1—1,5 m.
An den Stirnen der U-férmigen Zungen finden sich Grobmaterialanreiche-
rungen die Blockfraktionem von bis zu 35 ecm Ausdehnung mit einbegreifen.
Zwar zeichnet sich das Zungeninnere immer durch einen erhohten Anteil
von Feinmaterial gegeniiber der Umgebung aus, seine Oberfliche aber
weist haufig ein Steinpflaster auf, das nicht dem gewohnten Bild eines
Feinerdezentrums dhnelt. Im Gegenteil, man nimmt diese Formen speziell
dadurch wahr, daf sie sich durch eine auffillig dichte Steindecke gegen-
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iiber der Umgebung abheben. Die auf dem Zungenriicken gemessenen
Steine gehdren zu 60 Y, der Einregelungsgruppe I an (vgl. FURRER & BACH-
MANN, 1968). Diese Formen konstituieren sich bereits an Neigungen um
2 —3° und wurden iiber 5° nirgends mehr angetroffen. Die Zungenstirnen
sind die am meisten iiber das umgebende Niveau aufragenden Partien der
Form, sie haben Hohen von 15 —30 em. Zu ihrem Ursprung hin werden
die FlieBzungen immer flacher und gehen dort in die allgemeine Hang-
fldche iiber. .

Ebenso wie Streifenbdden und girlanden- und terrassettenartige For-
men iiberdauern die FlieBzungen ganzjahrig. Nach meinen Beobachtungen
ist dies aufgrund der langsamen Bildungsgeschwindigkeiten auch not-
wendig. So konnte ich beispielweise vom Herbst zum Frithjahr (Anfang
Oktober bis Anfang April) eine relative Positionsyeranderung einzelner
Komponenten einer Steingruppe an der Oberfliche einer groBen FlieB-
zunge in 1990 m NN von nur wenigen Millimetern feststellen.

WANDER- [UND [BREMSBLOCKE

Als letzte Kennform der subnivalen Stufe sollen Wander- und Brems-
blocke vorgestellt werden. Solche Formen reichen bis auf 1950 m herab
und sind tiberall dort vorzufinden, wo man Grobblockmaterial auf geneigten
Flichen antrifft. Die Blocke haben Kubaturen von wenigen Kubikdezi-
metern bis zu mehreren Kubikmetern Rauminhalt. Die Beobachtung legte
die, wenn auch noch statistisch zu belegende, Hypothese nahe, daBl die
abgerollten, durch Transport geglitteten, weicheren Blockformen vermehrt
die Wanderblocke stellen, wihrend die kantigeren Vertreter in hdéherer
Ziahl als Bremsblocke anzutreffen sind. Hine derartige Abhéngigkeit von der
Gleitfdhigkeit und damit von der Blockform ist unmittelbar einleuchtend.
Daher finden sich dann auch auf den Akkumulationen im Gebirgsvorland,
an Terrassenstufen oder Mordnenhdngen bevorzugt Wanderblécke (Photo
10); Bremsbldocke dagegen auf Bergsturzhalden. Ganz offenbar ist somit
das vermehrte Vorkommen der einen in tieferen, der anderen in hoheren
Lagen nicht als Auswirkung unterschiedlicher klimamorphologischer Bedin-
gungen zu begreifen, sondern als eine Funktion jener unterschiedlichen
Form des Materials.

Die vorgefundenen Wanderblocke mochte ich in zwei Gruppen ein-
teilen: Einmal in die groBere Gruppe der sich langsam bewegenden Blocke,
die sich mehr oder minder kontinuierlich wihrend der gesamten formungs-
aktiven Jahreszeit hangab verlagern; und dann die Gruppe, deren Blocke
ruckartig iiber mehrere Meter abkommen. Hrstere verlagern sich meist
nur iiber Zentimeter oder wenige Dezimeter und bilden dabei einen ver-
gleichsweise bescheidenen Stauchwulst aus. Die anderen Blocke betreffend
konnten an die Auswanderungsnischen anschlieBende Gleitbahnen von bis
zu 10 m Lange oberhalb der abgefahrenen Blocke beobachtet werden.
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Diese Blocke bilden dann auch im Verhéltnis zu ihrer GréBe auffillig
bedeutendere Stauchwiilste aus, als jene anderen. Das durch den Wulst
gebildete Widerlager scheint dann allerdings so grof zu sein, daB ab nun
ein nurmehr sehr langsames, kontinuierliches Wandern erfolgen diirfte.
Die Moglichkeit des forcierten Abkommens auf einer Gleitbahn ist vermut-
lich an die sparliche, offene Vegetationsbedeckung dieses Klimaraumes
gebunden.

In hoheren Lagen, iiber 2800 m, wo Schneeméichtigkeiten von mehreren
Metern vorkommen, werden die Wanderblockbewegungen auch durch
Schneedruckwirkung unterstiibzt werden.

Den Bremsblécken kommt die morphologisech grofere Wirksamkeit
zu, denn in der Regel macht die auf einem Block auflaufende Schuttmenge
eine groBere Form aus, als sie derselbe Block als Wanderblock mit einer
Stauchwulst zu erzeugen in der Lage sein wiirde.

'AMORPHE {SOLIFLUKTION

Diese Form der Solifluktion ist oberhalb von ca. 2000 m iiberall dort
anzutreffen, wo an geneigten Schutthingen jene anderen, oben aufgefiihrten
Solifluktions- und Frostmusterformen fehlen, bzw. sie nimmt auch deren
Zwischenrdume ein. In der Region unterhalb von 2600 m diirfte ihr den
gemusterten Flichen gegeniiber der grofere Raum zukommen. Die amorphe
Solifluktion 148t sich mit Wahrscheinlichkeit iiberall dort vermuten, bzw.
wird mittelbar dort angezeigt, wo sich Gesellschaften der beschriebenen
Frostmousterformen in unmittelbarer Nachbarschaft befinden. Unmittelbar
nachweisbar ist sie durch die allenthalben an den Héngen beobachtbaren
SproBdeformationen. Die etwa 15 —25 em langen verholzten Pfahlwurzel-
teile der Zwergstrauch- und Polstervegetation weisen Abweichungen
von einem geraden und zur Bedenoberfliche rechtwinkligen Verlauf von
itber 10 em auf.

An den N-Abhdngen der nur bis auf ebwa 3000 m ansteigenden Ketten
W-lich des Jupar-Massivs, in der weiteren Umgebung des Sangbur-Passes
wird die Untergrenze der amorphen Solifluktion besonders signifikant.
Dort reichen die im Vergleich zu den FuBflichen steilen, leicht konvexen
Gebirgshange bis auf 1700 m NN herab. Um 2000 m wechselt das Bild
der Hinge entscheidend. Unterhalb dieser Linie setzt eine Zerrunsung der
um 10— 25° geneigten Schuttflichen ein, die dariiber fehlt. Ganz offenbar
wird erst unterhalb 2000 m die aride Flichenspiilung formungswirksamer
als der solifluidale Materialversatz.

Folgendes Phénomen bleibt zu beschreiben: An einigen Hangpartien
der N-Abdachung des Jupar, besonders auf E-exponierten Hingen im
Dare Karson um 3000 m sind vegetationsfreie Schuttflichen von 30 —40
m? zu beobachten (Photo 11). Das verwundert besonders deshalb, weil die
Zwergstrauchvegetation in dieser Hohe ihre dichteste und iippigste Aus-
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bildung erfdhrt. In tieferen Lagen, wo die Beweidung durch Schafe und
Ziegen sowohl, als auch das Ausgraben von Stiuchern als Brennvorrat
unverhaltnismaBig viel intensiver erfolgt, sind scharf umrissene vegetations-
freie Flecken dieser Art nicht zu beobachten, sodas der Verdacht es handelt
sich um eine anthropogene Bildung entfillt. Diese Fldchen, die in unregel-
méBigen Abstdnden von einigen Dekametern zu finden sind, werden
durch scharfkantiges Schuttmaterial faust- bis kopfgrofer Komponenten
gebildet. Der Feinmaterialanteil ist relativ gering. An einigen Stellen,
dort wo er hoher ist, sind MikroflieBzungen, Steinstreifen, flache Terras-
setten ete. kleinflichig vertreten. Im wesentlichen aber handelt es sich um
Flachen amorper Schuttbewegung. Die Hangneigung, auf der jene Fle-
cken auftreten, betrdgt um 13°.

Welcher ProzeB zur Entstehung dieser Formen fithrt, vermag ich
bisher nicht zu entscheiden. Ein AbspiilungsprozeB scheint in dem gut
drainierten Kalkschutt jedenfalls nicht in Frage zu kommen. Als Hypothese
liegt mir der Verdacht am nédchsten, in fleckenweise auftretender, forcier-
ter Solifluktion die Ursache einer Vegetationszerstérung zu sehen. Und
das dargestelt, dafl die scharfkantigen Komponenten, die nur sehr langsam
regenerierenden, spréden, weil verholzten Zweige der Zwergstriucher stark
verletzen, womoglich sogar abkimmen und demzufolge die betroffenen
Pflanzen eingehen. In diesem Fall wiirde es sich um ein klimaspezifisches
Phinomen gehemmter Solifluktion arider Gebirge handeln, denn derartig
verholzte undlan gsam regenerierende Zwergstraucher, die einzeln und damit
schlecht geschiitzt aufkommen, sind charakteristisch fiir aride Riume.

Die Ausfiihrungen miissen sich aus Platzgriinden auf die beschriebenen
Beobachtungen zum periglazialen oder subnivalen Formenschatz beschrén-
ken. Detaillierte Angaben zum expositionsspezifischen Unter- und Ober-
grenzenverlauf der einzelnen Formen, weiter iiber ihre Abhéingigkeit von
der Petrovarianz und iiber ihre Vergesellschaftungen sowie eine genauere
kartographische Darstellung werden an anderer Stelle folgen. Auch wird
diesen Formen dann ein Platz im gesamten geomorphologischen Stock-
werkbau dieser Gebirge anzuweisen sein. Hier aber soll nach einigen
Hinweisen auf die klimatischen Gegebenheiten dieses Raumes, abschlieend
Verlauf der unteren Solifluktions- und Strukturbodengrenze angegeben
werden.

Grofraumig betrachtet, liegen der Kuh-i-Jupar und Kuh-i-Lalehzar
im E-lichen Randgebiet der Winterniederschlige. Der Niederschlag fillt
zum GroBteil zwischen Oktober und Mdarz/April. Nach den Angaben des
Tranischen Wetterdienstes der Station Kerman (1749 m NN) betrug der
Niederschlag in den Jahren 1950 —1959 durchschnittlich 170 mm (GANJI,
1960). Aus den Beobachtungen dieser Station in der Jahren 1960-1972
148t sich ein Jahresniederschlag von 120 mm errechnen. Fiir die Gebirge
um Kerman gibt GANJI (1960) in seiner Niederschlagskarte 200 — 300
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mm an; BOBEK (1952, 8. 69) scheint mir mit seinen Angaben von 300 —
—b500 mm fiir den Jupar und 500 — 750 mm fiir den Kuh-i-Lalehzar die
Verhéltnisse besser zu treffen. ,

Fithrt der Winterniederschlag bisweilen gelbst in Kerman zu einer
mehrere Tage ausdaunernden Schneedecke (vgl. R. HUCKRIEDE, 1961, S. 27),
so ist eine 30 — 50 cm méchtige Schneedecke auf den FuBflichen zwischen
1800 und 1900 m der alljihrliche Regenlfall. RegelmsBig iiber einen Monat
ausdauern diirfte eine geschlossene Schneedecke nach eigenen Beobach-
tungen erst iiber 2500 m, wobei allerdings betrachtliche exposmlowlle
Unterschiede zu beriicksichtigen sind. So erhalten z. B. die Luvlagen, cas
sind hier die S-Abdachungen, zwar die betrichtlichsten Nlederschlag_ e,
apern aber dennoch auf Grund ihrer Wind- und Sonnenexpomerthé 5
ungleich schneller als die anderen Abdachungen bis hinauf in die Glpfél-
region aus. Die temporire Schneegrenze schwankt nach meinen Beobae]f-
tungen von NE- zu SW- Exposition um bis zu 1000 m am Kuh-i- Jupa
und um 600 m am Lalehzar.

Erst iiber 3000 m fiiberdauert die teilweise mehrere Meter ma,chtlge
Schneedecke einige Monate, etwa von November bis Mérz.

In der Station Kerman in 1949 m NN wurden von 1950 bis 1972
(Meteorological Yearbooks ab 1950) jeweils fiir November durchschnitt-
liche Minimumtemperaturen zwischen 5,8 und —5,9° (meist um —2°)
gemessen ; dabei bewegten sich die Werte von 12 Jahren unter dem Gefrier-
punkt. Jeweils fiir Dezember wurden 2,4 bis —7,0° (meist um —4°) auf-
gezeichnet, nur wihrend 6 Jahren lagen die Durchschuittsminima iiber
dem Gefrierpunkt. Im Januar wurden jeweils 1,3 bis —10,2° (meist um
—4 bis —5°) gemesgen und nur in 3 von 22 Jahren lagen die Durchschnit-
tswerte iiber dem Nullpunkt. Fiir Februar sind Werte zwischen 3,3 und
—5,2°C (meist um —0,5°) registriert worden. Wa.hrend 14 Februaren
lagen die Temperaturen iiber 0°C. ~

Die durchschnittlichen Maximumtemperaturen im Beobachtungszelt-
raum fiir diese vier Monate haben Werte zwischen 4° (J anuar) und 23,3°
(November), meistens um 14°.

Aus dieser Ubersicht, die, auch was die Linge des Beobachtungszietrau-
mes betrifft, aussagekriftige Anhaltspunkte liefert, geht mit Wahrschein-
lichkeit hervor, daB in einer Hohenlage ab 2000 m aufwérts wihrend jener
vier Monate nahezu téglich Frostwechsel stattfinden. Diese klimatische
Hohenzone diirfte allerdings 3000 oder 3200 m kaum iibersteigen. Dort, so
bleibt zu vermuten, wird der Hochwinter zumindest iiber den Zeitraum
eines Monats Temperaturen unter dem Gefrierpunkt durchhalten, sodaf
sich hier und mit zunehmender Hohe verstirkt, die formungsaktiven
Frostwechselperioden in den Vor- und Spatwinter verschieben.

Vollstindig frostfrei waren in jenen 22 Jahren nur die Monate Mai bis
August in Kerman. Uber 2000 m diirften auch im Mai noch Nachtfroste
auftreten.
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Photo 8. Von Terrassetten gemusterte Hénge zwischen 3100 und 3600 m NN, an der
NN/E-exponierten Talflanke des Rud-e- Hararan, bzw. an der N-Flanke des Shah-Kuh,
im Zentralteil des Kuh-i-Lalehzar-Massiv
Die Formen sind in andesitischen Vulkaniten ausgebildet, sie haben um 80 cm hohe, immer von Zwerg-

striuchern gestiitzte Stnufenstirnen und gehéren daher Formen gehemmter Solifluktion an; iiberdies sind
kleine Schilipfe und muréhnliche Formen sichtbar; Photo aus 3340 m NN, 5. 5. 73 gemacht

Photo 9. Girlandenform an der W-lichen Talflanke des Dare Karson, am Full der
Gipfelpyramide des Mile-Bozorg; im Bersich des Jupar-Zentralkammes in 3010 m NN -
Hangneigung 10°: die Stirn ist 15 em hoch und durch Zwergstraucher und grébere Schuttkomponenten
befestigt; die Fliche der Form wird im wesentlichen durch feineres Material gebildet; dieser Fliche sind

héufig, wie auch in diesem Fall, feinere Frostmuster, hier Ansitze zu Streifen MikroflieBzungen aufgeprigt;
Pickellinge 80 cm




Biuvletyn Peryglacjalny, No. 27 ‘ XVIII

Photo 10. Wanderblock am Innenhang der W-lichen Jungmordne im Vorland des
Dare Karson, Kuh-i-Jupar-N-Abdachung, in 2230 m NN

Der gutgerundete Mordnenblock kam auf einem 24° geneigten Hang iiber eine 10 m lange Gleitbahn ab
und bildete einen entsprechend groBen Stauchwulst aus: 19. 6. 73

Photo 11. Vegetationsfreie Schuttfliche an der W-Flanke des Dare Karson, unterhalb
der Gipfelwand des Mile-Gare, in 2970 m NN, Jupar-N-Abdachung

Der Schutt ist auffillig feinmaterialarm, die Kalkschuttkomponenten sind scharfkantig; an einigen wenigen

Stellen unterbrechen fliche und verkriippelte Zwergstrauchreste die Schuttdecke und konnten sich offenbax

nirgends zu ausgewachsenen Pflanzen regenerieren; die umrahmenden Zwergstrducher erreichen Knie-
hohe; 21. 8. 73.
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Dariiberhinaus geben die seit Einrichtung der Station in Kerman
1950 bis zum Frithjahr 1973 gemessenen extremeren Minimumtempera-
turen einen Einblick in die winterkalten, arid-kontinentalen Klimaver-
hiltnisse des Gebietes: Der tiefste Wert liegt bei —30,0° C (Januar 1973);
neben diesem etwas isoliert dastehenden Wert wurden Temperaturen
um —20° hiufiger gemessen. So wurden z. B. im Januar 1971 —24,4°,
im Februar —20,0° und im Dezember desselben Jahres —24,8°C registriert.
Ebenfalls —24,8° wurden im Dezember 1963 aufgezeichnet; im Januar
1964 —24,4° und im Dezember 1959 —19,8°. —12 bis —14° werden fast
alljahrlich und meist mehrfaeh im Jahr erreicht.

Fiir die Bodendurchfeuchtung zur formungswirksamen Zeit ist neben
dem im Winterhalbjahr fallenden Niederschlag die Bewdlkungsdichte und
die relative Luftfeuchtigkeit von Bedeutung. Um 03 Uhr gemessen betrigt
die relative Luftfeuchtigkeit im Winterhalbjahr in Kerman zwischen
50 und 80 %; Um 09 Uhr zwischen 20 und 40 %. Mit zunehmender Hohe,
damit geringeren Temperaturen und héherem Niederschlag, nimmt auch
die relative Luftfeuchte von den Beckenbereichen zu den benachbarten
Gebirgen hinauf zu. Gleiches gilt fiir die Bewdlkung: Uber Kerman ist
im Winterhalbjahr 2 —5/10 Bedeckung am haufigsten anzutreffen. Uber
dem Jupar werden diese Werte, nach eigenen Beobachtungen von Mai
bis Oktober 1973, sogar im Sommer erreicht, im Winter aber, wie sich
mir von Februar bis April 1974 zeigte, mit zumeist 4 —7/10 deutlich
tiberschritten. '

Aug diesen klimatischen Einfliissen folgen andere Tatbestdnde, als sie
RATHIENS (1965, S. 41) fiir die Hochldnder Vorderasiens generaligiert.
Es war wihrend des Winters keine nur geringe, sondern eine intensive,
ab 1900 m NN iiber 100 cm tiefgriindige Bodendurchfeuchtung festzu-
stellen. Auch war keine schnelle Abtrocknung des Oberbodens zu konsta-
tieren. Vielmehr war zu beobachten, dafl die schmelzwasserdurchfeuchteten
Schuttficherflichen des Gebirgsfules in der ersten Mirzhilfte nach 8-tagi-
ger Niederschlagslosigkeit erst bis in 2 em Tiefe getrocknet waren. Nach
dieser etwas intimeren Einsicht in die Klimaverhdltnisse des Gebietes
und in Anbetracht seiner mobilen, d. h. nicht durch dichte Vegetation
gebundenen Boden, sind zweifellos deutliche Solifluktionsformen zu erwar-
ten. Womit die vorgestellten Formen in keiner Weise erstaunen diirften;
vielmehr wére es ihr Fehlen, was in Verlegenheit bréichte.

ZUM VERLAUF DER UNTERGRENZEN

Bei genauer Betrachtung und einem Vergleich beider Massive wird
offenbar, dafl die Solifluktions- und die Strukturbodenuntergrenze im
Kuh-i-Jupar ca. 200 m tiefer verlaufen, als am Kuh-i-Lalehzar. Eine
Beobachtung, die deshalb verwundert, weil der Lalehzar nicht nur von
hoheren Niederschldgen bestrichen wird, sondern auch aufgrund undurch-

3 — Biuletyn peryglacjainy, 27
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lissigerer Gesteine die Feuchtigkeit in erhohtem Mafe an der Ober-
fliche hilt; zwei Gesichtspunkte, die den, der klimatischen Auswirkungen
seiner um 40 km siidlicheren Lagé bei weitem {iberkompensieren diirften.
Diese lokalen Unterschiede sind nicht grofl genug, alsdaf sich nicht nur
leicht generalisierte Untergrenzenverldufe angeben lieBen : Die Solifluktions-
untergrenze verlduft zwischen 1900 und 2100 m NN und die Struktur-
bodenuntergrenze zwischen 2400 und 2600 m NN. Bei der Bestimmung
dieser Untergrenzen wurden bei weitem nicht die tiefsten Vorkommen
beriicksichtigt. So treten beispielsweise Erdknospen bis auf 1850 m hinab
auf und sind schon ab 1950 m in groBerflichiger Verbreitung zu finden.
Trotzdem wurde die Strukturbodengrenze zwischen 2400 und 2600 m an-
gesetzt, weil erst in dieser Hohenlage eine Vergesellschaftung verschiedener
Strukturbodentypen, und vor allem auch das Auftreten allgemeinster
Charakterformen wie Zellenboden und Steinpolygone in groBerer Ver-
breitung beobachtet werden kann.

Im Zuge dieser Beobachtungen zur Frage der Formungs- und For-
menintensitdt der Solifluktions- und Strukturbodenphinomene konnte
mit zunehmender Hohe nicht nur ein Angchwellen der Formungsinten-
sitdt konstatiert werden, sonderen ab einer bestimmten Hohenlage wieder
eine Abnahme. So scheinen die optimal ausgebildeten Formen der Zone
zwischen 2600 und 3400 m (im Kuh-i-Jupar 3100 m) anzugehéren. In
grofferer Hohe nimmt lediglich die Ausprdgung der terrassettenartigen
Formen nicht ab, stellenweise nimmb sie sogar noch zu, ein éBefund, der
sich aus der Verstirkung der Vegetation, als einem konstituierenden Ele-
ment dieser Formen gehemmter Solifluktion, hinreichend erkldrt. Die sonst
vorgefundene Abnahme der Formenintensitiat iiber einer Zone optimaler
Ausbildung induziert den Gedanken an eine Solifluktions- und Struktur-
bodenobergrenze!

Die rezente Schneegrenze verlduft in diesen Gebirgen nach meinen
Beobachtungen (KunHLE, 1974, S. 482) bei 4500 —4600 m NN (Niveau
36b diirfte 650 — 800 m hoher liegen), dhnliche Werte sind der Isochionen-
karte von HERMES (1964) zu entnehmen. Damit liegt die Solifluktions-
grenze etwa 2500 m und die Strukturbodengrenze um 2000 m unter der
Schneegrenze.
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