Mitt. naturwiss. Ver. Steiermark Band 101 S. 27—383 Graz 1971

Uferterrassen in Abhingigkeit von der
Wetterlage

(Beobachtungen an einem Morinensee im Osthindukusch)
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Cem . Emleltung :

. Se1t langer Zelt gehoren Seen zum Untersuchungsgeblet der Geographie.
Abgesehen von Gréfen, Tiefen, Verteilung, Pflanzen- und Tierwelt stellen wie
bei anderen Gewiissern auch bei ihnen die Uferlinien und deren Entwicklung
einen Schwerpunkt des Interesses dar. Am Beispiel des Wiirmsees weist z. B. W.
ULe auf die Umformung der Ufergehéinge durch den Wellenschlag hin, dessen
abtragende und aufschiittende Wirkung auch von Steilkiisten und FluBufern be-
kannt ist (W. Ure 1901, 1902).

AnliBlich einer alpinistischen Expedition in den Osthindukusch wurden voin
Verfasser neben kulturgeographischen und glaziologischen Beobachtungen auch
die folgenden an einem Morinensee durchgefiihrt, An ihrem Beispiel soll ver-
sucht werden, einen Beitrag fiir die enge Komplexitit zwischen Terrassenbildung
und herrschender Witterung zu leisten. An Hand der vorhandenen Terrassen
wurde ein SchluB ‘auf den vergangenen Witterungscharakter versucht.

Arbeitsgebiet und Zeit

Die Hmdukuschexpedltxon 1964 der Hochtouristengruppe “Steiermark des
Osterreichischen Alpenvereins hatte Berge im Grenzkamm von Afghanistan;: Pa-
kistan (Wakhan : Chitral) als Ziel.!) Diese im Hauptkamm des Ost- oder Hohen
Hindukusch gelegenen Gebiete erreichen Hohen von iiber 7000 'm und steilen
die Hauptwasserscheide zwischen dem Amu Darja und dem Indus dar. Politisch
gehort der Abschnitt zum einstigen Fiirstentum Chitral (NW Pakistan), welches
von Peshawar aus iiber Dir und den Lowaraipal3 zj1 erreichen ist. Das eigentliche
Arbeitsgebiet befand sich nordlich des im Tirich Tal gelegenen, hochsten dauer-
besiedelten Dorfes Shagrom (2900 m), das nach Uberquerung des 3900 m hohen
Zani Passes aus dem Chitral Haupttal erreicht wurde (R. PiscHINGER 1965).

Von Shagrom wurde das nach Norden an den Grenzkamm heranfiithrende
Udren Tal verfolgt (R. Scuomserc 1936, S. 303). Auf diese im Gegensatz zur
Half Inch Karte (1 : 126720)2) und zur Karte 1 : 1 Mill. unterschiedliche Namens-
gebung (dort wird das Udren Tal und sein Gletscher als ,,Atrak™ Tal und -Glet-
scher bezeichnet) wurde an anderer Stelle bereits mehrfach hingewiesen (G. Gru-
BER 1965, S. 44, A. DiemMBERGER 1965, S. 172, T. TRUBSWETTER 1967, S. 102).

1) Der besondere Dank fiir die Unterstiitzung dieser Kundfahrt gilt dem Bundesministe-
rium fiir Unterricht, dem Osterreichischen Alpenverein, dem Land Steiermark und der Stadt
Graz.

2) Fiir die Vermittlung und die Moglichkeit der Einsichtnahme danke ich bestens Herm
Prof. Dr. H. Pascuincer und der Royal Geographical Society in London.
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Der See und seine Lage

Der die Wasserscheide und die Landesgrenze bildende west-ostlich strei-
chende Hauptkamm des Hindukusch entsendet vom Shakhauer iiber eine tiefe
Scharte und den Udren Zom einen Kamm nach Siiden. Er trennt das Udren Tal
vom weiter Ostlich liegenden Rosh Gol.?) Hier im nérdlichsten Udren Tal (Nord
Atrak Gl. der Karte) erreicht ein vom Udren Zom westwirts abfallender Fels-
kamm das Tal. Zwischen seinem Fuf3 und der orographisch linken Seitenmoriine
des Nord Udren Gletschers befand sich im Sommer 1964 ein kleiner Abdim-
mungssee (ca. 36 © 31 “ 30 “n. B., 71 ° 57 * 30 “ 6. L.). Sein Ostufer wurde teil-
weise durch eine Felswand gebildet. In den {ibrigen Himmelsrichtungen bestand
das Ufergehinge aus Moriinen- und Hangschutt. Der in rd. 4600 m gelegene
See besal3 eine N—S Erstreckung, die weitgehend parallel zur FlieBrichtung des
Gletschers und der Seitenmorine lag, welche an einem Hangsporn das Moriinen-
tilchen absperrte.

Abb. 1: Tagesterrassen am Westufer (MorinenauB3enseite). Aufn. G. GRUBER.

Zur Zeit des Eintreffens am See (11. 8. 1964) hatte dieser eine Linge von
ca. 100 m und eine Breite von ca. 18 m. Bis zum 24. 8. war er auf eine Grofle
von ca. 70 X 15 m zuriickgegangen. Diese rasche Verkleinerung ging in erster
Linie auf das sehr flache Siidufer zuriick. Durch dieses bedingt, diirfte der See —
wie sich spiter bei der Untersuchung zeigte — zur Zeit des Hochststandes eine
Linge von ca. 150 m erreicht haben. Die iibrigen Uferseiten weisen stirkere Nei-
gungen (20—35 °) auf (ostseitige Felswand fast senkrecht) und lassen somit See-
spiegelverinderungen in erster Linie in der vertikalen Komponente erscheinen.
Das Wasser des Sees wies eine starke Triibung durch Schwebstoffe (Morinen-
lehm) auf, die eine Durchsichtigkeit von nur wenigen Zentimetern gewihrte.

3) Detailskizze bei R. PiscHINGER 1965, a. a. O., S. 133. Neue Hohenverhiltnisse zu dieser
Skizze ergeben sich aus der Arbeit von G. GRUBER, ,,Hinduraj-Hindukusch 1965%, in: Jahrbuch

des OAV, Bd. 91, Innsbruck, 1966, S. 118—130 und ders., ,,A Panorama of the Hindu Kush®,
in: ,,The Alpine Journal, Vol. LXXII, No. 314, May 1967, London, p. 1—14.
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Das Seeufer

Schon beim Eintreffen am See fielen die vielen Terrassen auf, die besonders
deutlich das Westufer, d. h. den AuBBenhang der Seitenmorine bedeckten (Abb. 1
= NW Ecke des Sees). IThr Abstand untereinander war in den unteren Abschnit-
ten weitgehend gleich groB3 und deutlich unterscheidbar. An steileren Uferpartien
waren jedoch die Terrassenabfille meist hoher ausgebildet. Im oberen Hangteil
waren die Terrassen teilweise undeutlich ausgebildet und schwerer unterscheid-
bar. Vereinzelt waren auch Abschnitte vorhanden, bei denen die mit L.ehm be-
deckten Streifen durch breitere Schutteile voneinander getrennt waren.

Abb. 2: Moriinensee Ostufer. Die hellen, lehmbedeckten Streifen entsprechen
den Terrassenflichen am Westufer. Aufnahme G. GRUBER.

An der ostseitigen Felswand zeigte sich eine deutliche horizontaie Binde-
rung. Diese bestand aus hellen und dunklen Streifen, die im oberen Teil eben-
falls unterschiedliche Stirke aufwiesen. Der Fels war an den hellen Stellen mit
einer diinnen Schicht feinsten Moréinenlehms {iberzogen. An den dunklen dazwi-
schenliegenden Streifen schien der Fels reingewaschen (Abb. 2).

Weiters erbrachte die Beobachtung, daB3 die dunklen Felsstreifen mit den
Terrassenabfillen, die hellen Streifen mit den lehmbedeckten Terrassenflichen
der iibrigen Uferpartien korrespondierten. So ergab sich die Vermutung, die sich
spiter bewahrheitete, dafl die Terrassenabfille und die dunklen Felsstreifen
ihren Ursprung in der Zeit der Wind- und Wellenbewegung haben. Die stetige
Neubildung von Terrassen muf3te daneben durch eine laufende Niveauinderung
des Seespiegels hervorgerufen werden. So wurden Windbewegung und Wasser-
absenkung einer eingehenderen Beobachtung unterzogen.

Die Windbewegung

Die auftretenden Winde zeigten mit Ausnahme eines Schlechtwettertages
einen sehr piinktlichen Verlauf. So begann an den schénen Tagen am Vormittag
um 11.00 Uhr ein von Nord nach Siid wehender Wind, der seinem ganzen Cha-
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rakter nach als Gletscherwind angesprochen werden konnte und seinen Ursprung
in der starken Vergletscherung dieses Abschnittes hatte. Der nordliche Udren
Gletscher teilt sich gegen den Hauptkamm in mehrere Aste. Sein NE Zuflul3 geht
in steile Hénge tiber, die vergletschert bis in Héhen von iiber 7000 m ansteigen.
Die Erwidrmung der tieferliegenden Talabschnitte (meist fast vollig mit Schutt
bedeckte Gletscherteile) mit ihren aufsteigenden Luftmassen sind wohl als aus-
losendes Moment anzusehen. Die gleichzeitig mit der Erwidrmung der Talbe-
reiche entstehenden Hangwinde, zeigten sich darin, dal um die Mittagszeit die
hochliegenden Kdmme und Gipfel in Wolken eingehiillt wurden. Auf diese tages-
zeitlichenr Konvektionsstromungen, die in groflerer Hohe auch ortliche Nieder-
schlige bewirken konnen, wurde an verschiedenen Stellen hingewiesen (C. TroLL
1952, S. 126, K. H. Parren 1956, S. 23).

" Die Stirke der durch die Sonneneinstrahlung hervorgerufenen Erwi drmung
und die dadurch ausgeloste Luftbewegung kann aus emlgen Temperaturmef3-
werten .abgeschitzt werden (Schleuderthermometer).

Uhrzeit, Temperatur
Tag 7 Uhr 14 Uhr 21 Uhr Seehthe m

" 9.8. 19 22 120 rd. 3000
10.8. 15 26 20 3350 %

; 11.8. 7 ' " 43600
11.8. 27 4100
T 1L.8. 17 4600
- 12.8. 7 15 11 4600

- T 13.8. ¢ 2 20 11 4600
i © o 2L.8. —2 ‘14 —1 14600

Die ab 11.00 Uhr iiber den Tag anhaltende, konstante Wmdbewegung
zeigte gegen 19.00 Uhr eine kurzfristige Verst’arkung, um sich gegen' 20.00 Uhr
vollig zu legen. Die Nachtstunden zeigten keinerlei bemerkenswerte Luftbewe-
gung. Dies stellt gegeniiber der sonst bekannten Beobachtung, daf3 der Gletscher-
wind Tag und Nacht mit annihernd gleicher Stirke weht, einen bedeutenden
Unterschied dar (R. Geicer 1961, S. 433).

Terrassenblldung und Folgerung

Um den Vorgang der Terrassenbildung zu erfassen, wurden am 21. und 22.
8. an drei Stellen des Ufers Profile angelegt und mehrere Steine als Pegel be-
obachtet. Sie sollten Auskunft geben iiber die zeitliche Entstehung der Terrassen
im Zusammenspiel zwischen sinkendem Wasserstand und Windbewegung.

In den einzelnen Profilen wurden nach jeweils zwei Stunden an der beste-
henden Uferlinie Stibe in den Boden gesteckt. Uber Nacht (19—7.00 Uhr) wurde
die Beobachtung unterbrochen, doch um 7.00 Uhr des folgenden Tages wieder
aufgenommen. Neuerlich wurden alle zwei Stunden Stibe an der jeweiligen
Uferlinie gesetzt. Dabei zeigte sich, dafl zwischen diesen beiden Beobachtungen
der Wasserspiegel um rd. 4 cm abgesunken war. Das Ufer war mit feinem
Schlamm bedeckt, der auch an der ostseitigen Felswand sich angesetzt hatte.
Die Nacht war windstill gewesen. Interessanterweise hielt jedoch auch iiber Tag
das Absinken des Wasserstandes in derselben Grofenordnung an. Weder ein
oberordischer Zufluf3 noch Mehrverluste durch verstirkte Verdunstung konnten
beobachtet werden. So diirfte die Hauptabsenkung wohl durch Versickern im
Boden zu erkliren sein. Dies stellt gegeniiber Beobachtungen in der Sahara, bei

30



denen die Tonabsitze vorwiegend durch Verdunstung am Tage entstanden und
solcherart Tagesmarken gebildet haben, eine villige Umkehrung dar (E. KrLitzsca
1966, S. 165 u. Abb. 4).

Betrachtet man Bild 1, so fallen bei der Vielzahl der vorhandenen Terrassen
deren groBBe GleichmiBigkeit im unteren Hangteil auf. Insgesamt zeigte sich die
Entstehung der Terrassen von der Art, wie sie auch bei der Bildung von Steil-
kiisten auftritt (H. Lours 1968, S. 321, W. WunpT 1953, S. 103). Im vorliegenden
Fall konnten an Hand der Profilstibe die zeitliche Riickverlegung der Uferlinie
und die ,,Kliffbildung™ in Abhingigkeit von der im Profil vorhandenen Neigung
des Ufergehiinges beobachtet werden. So zeigte sich bei den Profilen — wie
schon frither erwihnt — die auch tagsiiber gleichbleibende Absinktendenz des
Wassers. Es bildete sich solcherart von 19.00 Uhr iiber Nacht bis 11.00 Uhr vor-
mittags eine gleichmiBig fallende Terrassenfliche. Diese wurde mit Beginn der
Windbewegung dem Wellenangriff unterworfen. Es bildete sich eine Terrassen-
kante, die nach und nach zuriickverlegt wurde. Bei Profil 1 mit flachem Ufer war
um 13.00 Uhr die Terrassenkante zwischen die Profilstibe 9 und 11.00 Uhr zu-
riickgewichen. Die solcherart entstandene Terrassenstufe wurde durch den bis
ca. 19.00 Uhr andauernden Wind bei fallendem Seespiegel im Laufe des Tages
noch hoher, wogegen die. Kante ihre Lage beibehielt.

Bei Profil 2 mit steilerem Ufer war die Terrassenkante um 13.00 Uhr zwi-
schen die Profilstibe 7 und 9 Uhr zuriickgewichen; um 15 Uhr durch Nachbrechen
des Ufers bis zum Stab 7 Uhr. Auch bei Beendigung der Windbewegung lag sie
in etwa diesem Bereich. Die Hohenverhiltnisse einiger Terrassen wurden ausge-
messen. Dabei ergaben sich im Mittel Hohen von je 4 cm fiir Terrassenabfall
und -fliche. An steileren Uferpartien verschoben sich die Werte bis zum Verhilt-
nis von 6 : 2 fiir Abfall zu Fliche. Auf den Flichen waren deutlich kleine lehm-
iiberdeckte Ablagerungswiilste vom Erosionsmaterial zu erkennen (Abb. 1).

Kleine Héhendifferenzen im unteren Teil der gegeniiberliegenden Felswand
(Abb. 2) zu der Entwicklung auf den Morinenhingen diirften ihre Erklirung in
mit unterschiedlicher Intensitit ankommenden Wellen (Windrichtung) finden.

Im Gegensatz zum unteren Teil des Morinenhanges und der Felswand zei-
gen die hoheren Abschnitte keine so gleichmiBige Ausbildung. Hier finden sich
grofere Abfille bzw. die Terrassenflichen sind kaum angedeutet vorhanden.
Diesen Abschnitten entsprechen auch an der Felswand breite, dunkle Streifen.
So lag der Schluf3 nahe, daf3 sich ihre Entstehung in Zeitriumen linger dauern-
der Windbewegung vollzogen hat und die Windbewegung eine deutliche Stérung
gegeniiber derjenigen bei Schonwetterlagen aufgewiesen haben mufte.

Eine solch wechselhafte Periode zeigt auch die am 21. 8. 64 aufgenommene
Abb. 1. Am linken unteren Bildrand sind deutlich fiinf Terrassenstufen zu erken-
nen. Oberhalb dieser gut ausgebildeten Terrassen findet sich ein Streifen, bei
dem nur andeutungsweise eine Stufe aufscheint. Die Riickrechnung ergibt, daf}
dieser Streifen seinen Ursprung in der Zeit um den 15.—16. 8. haben muf.
Genau fiir diesen Zeitraum zeigen auch unsere Tagebuchaufzeichnungen den Ein-
bruch von Schlechtwetter, das besonders am 16. 8. tagsiiber herrschte (starke
Wolkenbildung, Nebel iiber dem Gletscher, geringe Niederschlige in der Hohe
als Schnee, wechselnde Windbewegung) (G. Gruser 1965, S. 45).

Setzt man die Auszihlung der Terrassen nach oben hin fort, so lif3t sich eine
Zahl von 14—15 gleichmiBig ausgebildeter feststellen. Dies wiirde dem Zeit-
raum bis Anfang August entsprechen. Wir selbst hatten uns seit dem 1. 8. 64 in
Chitral aufgehalten und in den Tallagen durchwegs schénes, niederschlags- und
wolkenfreies Wetter erlebt.
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Uber den deutlich unterscheidbaren Terrassen finden sich weitere. Ihr Auf-
bau ist — wie vorhin schon erwidhnt — nicht gleichmiBig und immer wieder
durch undeutlich ausgebildete Abschnitte unterbrochen. Nach den bisherigen
Erfahrungen wiirde dies bedeuten, daf3 vor dem Monat August das Wetter im
Berggebiet einem hiufigen Wechsel unterworfen war, dem im August eine an-
dauernde Schonwetterperiode nachfolgte.

In diesem Zusammenhang kann zufillig auf Beobachtungen wihrend einer
norwegischen Expedition unter Prof. Armne NaEss zuriickgegriffen werden. In
einem allgemeinen Bericht iiber diese Fahrt zum Tirich Mir (7700 m), dem héch-
sten Berg des Hindukusch, finden sich die folgenden Bemerkungen tiber den
Ablauf des Wettergeschehens (P. ViGErusT 1964).

26.5.— 1.6. Schneefall

bis 9. 7. keine Bemerkungen
10.7.—12.7. Wetter sehr schén
16.7. ' Schneefall
17.7.-21.17. Schneefall

22.7. schones Wetter
24.7. leichter Schneefall
25.17. Wetterbesserung
26.17. schones Wetter
29.7. . Neuschnee

Diese Bemerkungen zeigen eindeutig, daf3 der Juli durch wechselndes Wet-
ter gekennzeichnet war, worauf auch die Ausbildung der Seeterrassen schliefSen
lieB3.

Bei einer genauen Auszihlung der Terrassen lieBen sich 46 Stiick deutlich
ermitteln. Uber diesen befand sich ein Streifen, der vor lingerer Zeit einmal
unter dem Niveau des Seespiegels gelegen haben diirfte. Doch waren die damals
entstandenen Terrassen in der Zwischenzeit stark iiberformt worden und nur
gelegentlich erkennbar.

Eine Hohenmessung (Staffelung) des Seeufers ergab einen Hohenunterschied
von 874 cm vom Wasserspiegel zur obersten noch deutlich feststellbaren Ter-
rasse (22. 8.). Auch aus der Anzahl der Terrassen — 46 — und deren mittleren
Hohenunterschied (Tagesspiegelabsenkung = 8 cm) ergibt sich annihernd diese
Zahl (368 cm). Beobachtet man nun, dafl einige Terrassen hoher als die Norm
sind, andererseits die obersten Terrassenkomplexe einen kleineren Héhenunter-
schied haben (um ca. 6 cm, wahrscheinlich bedingt durch die z. Zt. ihrer Aus-
bildung gréBere Seefliche mit langsamerer Spiegelabsenkung), so 1Bt sich wohl
annehmen, daf} die tatsichliche Zahl der verflossenen Tage seit dem Seehdchst-
stand iiber der Zahl 46 liegt. Daraus ergibt sich, daf} der Seehochststand zwischen
Mitte Juni und Anfang Juli gefallen sein muf3.

Der See diirfte zu dieser Zeit auch keine zusammenhiingende Eisbildung
mehr aufgewiesen haben, da sonst keine Wellenbewegung méglich wire. Der
iiber der obersten deutlich ausgebildeten Terrasse ansetzende Streifen iiberform-
ter Terrassen zeigt, da} der See in manchem Jahr ein noch héheres Spiegel-
niveau erreicht. Ob dies auf gréfBere Schneemengen im Winter (Jinner—April)
(H. Fronn 1959, S. 309, ders. 1969, S. 209), eine schnellere Schneeschmelze oder
verstirkten ZufluB — er fehlte im Beobachtungszeitraum voéllig — zuriickzu-
fiihren ist, muf3 ohne meteorologische Werte ungeklirt bleiben.
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