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Zusammenfassung 
 
Der Ile Alatau zählt zu den murenaktivsten Regionen Kasachstans. Der Siedlungsraum im 
Gebirgsvorland an der Nordabdachung des Ile Alatau ist demnach einer beständigen 
Gefährdung durch Muren ausgesetzt. Inwiefern die Auswirkungen einer angenommenen 
Klimaänderung auf die murenbildenden Faktoren des Niederschlags- und Glazialmurentyps 
zur Änderung deren Gefährdungspotenzials führt und wie diese Veränderung folglich 
bewertet werden kann, ist Gegenstand der vorliegenden Arbeit. 
 
Die Auswertung der zusammengestellten umfangreichen Datenbank von 234 Muren-
ereignissen bestätigt die in der Literatur konstatierte Dominanz der Niederschlags- und 
Glazialmurenereignisse in den Sommermonaten. Durch deren Abhängigkeit von den klima-
tischen Bedingungen als Teil des Auslöseprozesses wird für diese eine verstärkte Änderung 
der Murenhäufigkeit infolge der Klimaänderung angenommen.  
Die Untersuchungen der typenspezifischen murenbildenden Faktoren wurden an dreizehn 
ausgewählten Objekten innerhalb des Untersuchungsgebietes an der Nordabdachung des Ile 
Alatau in Südostkasachstan vorgenommen. Die ausgewählten Untersuchungsobjekte sind zum 
einen dadurch charakterisiert, dass sie in historischer Zeit und gegenwärtig eine Muren-
aktivität innerhalb ihrer rezenten Talmurenbahnen aufweisen bzw. als Moränenseen bereits 
existent sind. Zum anderen sind die Objekte für die Gesamtheit aller Murenobjekte dieser 
Typen im Untersuchungsgebiet repräsentativ. 
Als murenbildende Faktoren wurden die Morphometrie, die Geologie, die meteorologischen 
Bedingungen, die Vegetation und der Permafrost untersucht. Die für die objektbezogene 
Einschätzung der Faktoren im Prozess der Murenbildung notwendigen Daten wurden teils 
von der kasachischen Murenschutzorganisation „Kazselezaščita“ und vom Kasachisch-
Hydrometeorologischen Dienst „Kazgidromet“ bezogen. Teils wurden die Daten durch die 
Verarbeitung von topografischen Karten und Fernerkundungsdaten gewonnen sowie durch 
geomorphologisch-bodenkundlichen Untersuchungen erhoben. Ebenso wurden während 
mehrerer Geländeaufenthalte morphologische Kartierungen, hydrografische Vermessungen 
und Geoelektrikmessungen durchgeführt. Basierend auf diesen Daten wurde jeder Faktor 
hinsichtlich seiner Bedeutung für den Murenbildungsprozess analysiert. Ableitend wurden für 
jeden Faktor spezifische einzelne Kriterien herausgestellt, welche maßgeblich die Muren-
bildung steuern.  
Für die murenbildenden Faktoren des Niederschlagsmurentyps wurden die Kriterien 
Hypsometrie der Einzugsgebiete, Sedimentation in den Tiefenlinien der rezenten Muren-
bahnen, Niederschlagsmenge und -intensität des Niederschlagsereignisses, Temperatur am 
Tag des Niederschlagsereignisses, Vegetationsbedeckung sowie Existenz von Permafrost in 
der Nähe rezenter Murenbahnen, Größe und Eisgehalt des Permafrostkörpers herausgestellt. 
Bei einer Bewertung der Kriterien hinsichtlich des Murenbildungsprozesses sind die 
Vegetationsbedeckung und die Kriterien des Permafrostes im Gegensatz zu den anderen 
Kriterien ohne Einflussnahme auf die rezente Murenbildung einzuschätzen.  
Im Ergebnis der Analysen der Glazialmuren zeigt sich eine generelle Abhängigkeit der 
Murenbildung von den Faktoren Morphometrie, meteorologische Bedingungen und Perma-
frost. Deutlich differenzierter konnten die Kriterien für den Faktor Morphometrie unter-
schieden werden. Das Volumen, die Existenz eines Oberflächenabflusses, die Mächtigkeit des 
Moränenkörpers im Frontbereich der Moränenseen und die Charakteristik dieses Umfeldes 
determinieren die Murenbildung. Die meteorologischen Bedingungen und der Permafrost 
wurden in die Kriterien der Temperatur und der Existenz von Permafrost im Moränenkörper, 
Größe und Eisgehalt des Permafrostkörpers, unterschieden. Die Betrachtung der wechsel-
seitigen Einflussnahme der Faktoren auf die jeweiligen Kriterien macht den hohen Grad der 
Komplexität der Murengenese deutlich. 
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Eine Analyse der Niederschlags- und Temperaturentwicklung der vergangenen 132 Jahre 
zeigt deutlich eine positive Veränderung der Temperatur, während für den Niederschlag keine 
eindeutige Aussage getroffen werden konnte. Gesamtheitlich führten der kontinuierliche 
Temperaturanstieg und die phasenweise höheren Niederschläge zu einer Begünstigung beider 
Murentypen, sodass bei einem eher anzunehmenden zukünftigen Temperaturanstieg von 
einem erhöhten Gefährdungspotenzial ausgegangen werden kann.  
Die abschließende Bewertung zeigt, dass sich ein möglicher Temperaturanstieg auf den 
Niederschlagsmurentyp am stärksten durch eine Veränderung der Niederschlagsmenge 
ausdrücken wird. Durch die thermische Abhängigkeit des Aggregatzustands der Nieder-
schläge wird infolge der Erwärmung der Anteil flüssiger Niederschläge zunehmen, sodass es 
trotz gleichbleibender absoluter Niederschlagsmengen zu einer Erhöhung des unmittelbaren 
Oberflächenabflusses kommen wird. Die Faktoren und die meisten Kriterien des Glazial-
murentyps sind stark temperaturabhängig. Demzufolge sind die Auswirkungen eines Tempe-
raturanstiegs auf die unterschiedlichen Kriterien als gleichstark zu bewerten. Dieser führt zu 
einer Erhöhung der Gletscherablation und folglich zu einer Volumenzunahme der Moränen-
seen. Mit der einhergehenden Permafrostdegradation im Moränenkörper der Seen kann sich 
der Oberflächenabfluss erhöhen und zur Murenbildung führen. 
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Summary 
 
The Ile Alatau is one of Kazakhstan’s regions most affected by active debris flows. The 
settlement area in the mountain foreland of the northern slope of the Ile Alatau is therefore 
constantly threatened by debris flows. The study at hand discusses how the effect of an 
assumed climate change on the debris flow forming factors of the types of rainfall and glacial 
debris flows will change this risk potential and how these changes can be evaluated. 
 
The analysis of the compiled extensive data base of 234 debris flow events confirms a 
dominance of rainfall and glacial types of debris flows in the summer months as has been 
stated in literature. Due to dependence of these types of debris flow on the climatic conditions 
as part of their release process it can be assumed that their frequency will be more strongly 
influenced by climatic changes. 
The examination of the type specific debris flow forming factors was conducted at thirteen 
selected sites within the investigation area at the northern slope of the Ile Alatau in south-
eastern Kazakhstan. The selected objects are characterised by a historic and current debris 
flow activity in their recent valley debris flow channels or by already having been existent as 
moraine lakes. Furthermore the objects are representative of the entity of these debris flow 
types in the project investigation area.  
Morphometrics, geology, meteorological conditions, vegetation and permafrost were 
examined as debris flow forming factors. The data needed to assess the object specific 
significance of the factors for the process of debris flow formation was partly provided by the 
Kazakh debris flow protection organisation „Kazselezaščita“ and by the Kazakh hydro-
meteorological service „Kazgidromet“. Partly the data was obtained from processing remote 
sensing data or topographical maps as well as through geomorphologic-pedological analyses. 
During several field visits morphologic mapping, hydrographic and geoelectric measurements 
were conducted as a further source of data. On the basis of these data each debris flow 
forming factor was analysed with regard to its significance for the process of debris flow 
formation. Derived from the respective outcome every factor was further specified by single 
criteria that significantly influence the debris flow formation.  
For the debris flow forming factors of the rainfall type of debris flow the criteria that have 
been identified are the hypsometry of the catchment area, sedimentation in the depth contour 
line of the recent debris flows, precipitation amount and intensity of the precipitation event, 
temperature on the day of the precipitation event, vegetation cover as well as the existence of 
permafrost in the proximity of the recent debris flow channels, size and ice content of the 
permafrost body. Evaluating the criteria with regard to the debris flow formation process the 
vegetation cover and the permafrost criteria can be assessed as insignificant for the recent 
debris flow formation while the other criteria are influential.  
As a result of the analyses for the glacial type of debris flow it can be concluded that the 
debris flow formation is generally dependent on the factors morphometrics, meteorological 
conditions and permafrost. The criteria of the factor morphometrics could be distinguished in 
a more differentiated way. The volume, the existence of a surface discharge, the thickness of a 
moraine body in the front part of the moraine lake and the characteristics of this surrounding 
determine the debris flow formation. The meteorological conditions and the permafrost were 
further specified by the criteria temperature, existence of permafrost in the moraine body, size 
and ice content of the permafrost body. The consideration of the interdependent influences 
exerted by the factors on the relative criteria illustrates the high degree of complexity in the 
genesis of debris flows.  
An analysis of the temperature and precipitation development during the past 132 years shows 
a clear temperature increase whereas the precipitation data do not reflect a linear trend. 
Overall the continuous warming and periods of increased precipitation have demonstrated 
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more favourable conditions for both types of debris flows. Therefore it can be concluded that 
an assumed further temperature increase will give rise to a higher risk potential.  
The final evaluation showed that a possible temperature rise will most significantly affect the 
rainfall type of debris flow through changed precipitation amounts. Due to the thermic de-
pendency of the aggregate state of precipitation a warming will lead to a higher share of liquid 
precipitation which then results in a higher immediate surface discharge even when total pre-
cipitation quantities remain constant. As the factors and most criteria of the glacial type of 
debris flow are strongly dependent on temperature, the impact of a temperature rise on these 
different criteria can be assessed as equally strong. The warming results in higher glacier deg-
radation and thereby leads to an increased volume of moraine lakes. The consequent perma-
frost degradation of the moraine bodies in the lakes further favours an increased surface dis-
charge and thus the formation of debris flows. 
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Transliteration und Transkription der kyrillischen Schriftzeichen  
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Kartenmaterials liegt in russischer und kasachischer Sprache in kyrillischer Schrift vor. Für 
die Benennung der Autoren und die Verwendung der russischen und kasachischen Eigen-
namen war daher eine Umschrift der kyrillischen in lateinische Schriftzeichen erforderlich. 
Hierfür wurde zum einen eine buchstabengetreue Umschrift der im Literaturverzeichnis 
aufgeführten und im Text zitierten Autoren und Quellen nach der deutschen Translitertations-
vorgabe DIN 1460:1982 (ALBRECHT & WIESNER 2011) vorgenommen. Hinsichtlich der rus-
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1 Einführung 

Relevanz – Obwohl nur 13,3 % der Fläche Kasachstans (BAJMOLDAEV & VINOCHODOV 
2007:3) von Gebirgen eingenommen werden, weisen deren vorgelagerte Regionen aufgrund 
ihrer naturräumlichen Gunstbedingungen die dichteste Besiedlung des Landes auf. Ein 
Großteil des Siedlungsraumes Kasachstans ist somit durch natürliche Massenbewegungen wie 
Lawinen, Erdrutsche, Bergstürze oder Muren gefährdet. Letztere stellen „eine sehr schnelle 
bis extrem schnelle, reißende Bewegung (quasiviskoses Fließen) einer breiartigen Suspension 
aus Wasser, Erde, grobem und feinem Schutt bis zur Blockformgröße und Baumstämmen in 
Wildbächen und alten Murfurchen“ (BUNZA et al. 1976:61) dar, die unterschiedlichen 
Auslösemechanismen unterliegen.1 Je nach Entstehungsprozess, Ort der Genese und anderen 
Charakteristika der Murgänge lassen sich diese unterscheiden. 
Nach Informationen der kasachischen Murenschutzorganisation „Kazselezaščita“ des 
„Ministeriums für außerordentliche Situationen in der Republik Kasachstan“ liegen derzeit 
156 Siedlungen und mehr als 6.000 landwirtschaftlich genutzte Bauten in murengefährdeten 
Gebieten (JAFJAZOVA 2007:13). Der Gebirgsraum des Ile Alatau im Südosten Kasachstans 
zählt hierbei zu den murenaktivsten (MEDEUOV & NURLANOV 1996:8) und hinsichtlich der 
katastrophalen Folgen bisheriger Ereignisse für den Siedlungsraum zu den muren-
gefährdetsten Regionen Kasachstans. Derzeit leben etwa 2 Mio. Einwohner in der nördlichen 
Vorgebirgsregion des Ile Alatau (YAFYAZOVA 2007:87), die neben den infrastrukturellen 
Einrichtungen in diesem Gebiet einer Murengefährdung ausgesetzt sind. 
 
Problemstellung – Die globale Klimaänderung prägt nicht nur das Erscheinungsbild der 
Gebirgsräume, sondern bewirkt zudem Modifikationen der morphologischen Prozesse 
(SCHRÖDER 2004:7f.). Es sind vor allem die periglazialen und glazialen Höhenstufen, die 
durch den Temperaturanstieg einer markanten Dynamik unterliegen und infolge derer ein 
verändertes Potenzial für Naturgefahren aufweisen (HAEBERLI et al. 1999:7). Beispielhaft sei 
in diesem Zusammenhang die Permafrostdegradation erwähnt. Durch diese unterliegt das 
Lockermaterial, aber auch das Festgestein, einer Destabilisierung, welche bei intensiven 
Niederschlägen zu einer Erhöhung des Murgangrisikos oder zur Zunahme von Fels- oder 
Bergsturzereignissen führen kann (HAEBERLI & MAISCH 2007:104f.). Auch mit den 
Auswirkungen der Klimaänderung auf die Gletscher und der damit einhergehenden Zunahme 
von Moränen- oder Gletschersee bzw. der Volumenänderung bereits existierender Seen steigt 
das Risiko von Moränenseeausbrüchen oder von Glazialmuren (BOLCH et al. 2011:1692). 
 
Zielsetzung – Die innerhalb der Problemstellung dargelegten Aspekte, zeigen deutlich die 
Notwendigkeit, sich mit den Auswirkungen der Klimaänderung auf das Gefahrenpotenzial 
von Muren im Ile Alatau zu beschäftigen. Konkret gilt es hierbei einzuschätzen, welcher der 
murenbildenden Faktoren am stärksten den Auswirkungen der Klimaänderung unterliegt und 
wie stark das Gefahrenpotenzial ausgewählter Murentypen verändert wird. 
Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit fokussieren aufgrund ihrer Häufigkeit die 
Niederschlags- und Glazialmuren. Zudem sind deren Auslösevoraussetzungen verstärkt an 
meteorologische Bedingungen gekoppelt und lassen folglich bei klimatischen Änderungen 
eine stärkere veränderte Murenhäufigkeit vermuten. Bezüglich der Niederschlagsmuren wird 
ausschließliche die Murenbildung von Talmuren untersucht.2 
Die Analyse, als Grundlage der Bewertung der murenbildenden Faktoren, erfolgt an sieben 
ausgewählten rezenten Murenbahnen und sechs Moränenseen innerhalb des Untersuchungs-
                                                           
1  Eine Übersicht zu den Murentypen und der häufig in der Literatur verwendeten Synonyma geben BUNZA et 

al. (1976), COROMINAS et al. (1996), HUNGR (2005), INNES (1983) und LEHMANN (1993) wieder. 
2  Grundsätzlich lassen sich die Niederschlagsmuren in Tal- und Hangmuren unterscheiden (vgl. RIEGER 

1999:1ff.). 
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gebietes, der Täler Kishi und Ulken Almaty an der Nordabdachung des Ile Alatau. Für die aus 
der analytischen Betrachtung abgeleiteten Bewertungen des veränderten Gefahrenpotenzials 
der Murenbildung werden im Einzelnen folgende Gesichtspunkte betrachtet: 

• Analyse der murenbildenden Faktoren und deren Bewertung im Prozess der 
Murenbildung unter den gegenwärtigen naturräumlichen Bedingungen im Unter-
suchungsgebiet 

• Analyse der Klimaänderung im Untersuchungsgebiet und Bewertung der Auswirkung 
der theoretischen Klimaänderung auf die murenbildenden Faktoren 

Inwiefern dem Permafrost unter den gegenwärtigen Bedingungen ein murenhemmender 
Effekt zugesprochen werden kann und folglich mit dessen Degradation mit einer Erhöhung 
des Gefahrenpotenzials zu rechnen ist, steht bei der Bewertung der murenbildenden Faktoren 
im Vordergrund. 
 
Datengrundlage und Methoden – Für die Analyse der murenbildenden Faktoren war es 
notwendig, verschiedene naturräumliche Aspekte zu betrachten. Entsprechend vielseitig ist 
das Methodenspektrum, welches zur Datenerhebung angewandt wird. 
Zur Einschätzung der generellen Murengefährdung und -häufigkeit im Ile Alatau wird, auf der 
Grundlage der umfangreichen Recherche in der vorliegenden russischsprachigen Literatur und 
anhand der Datenbank des Kasachisch-Hydrometeorologischen Dienstes „Kazgidromet“, eine 
umfassende Chronologie bisheriger Murenereignisse zusammengestellt und ausgewertet. Die 
morphometrischen Charakteristika der Untersuchungsobjekte werden einerseits durch die 
Anwendung GIS- und fernerkundungsbasierter Methoden bestimmt. Andererseits erfolgt die 
Datenerhebung durch aufwendige hydrografische Vermessungen der Untersuchungsobjekte. 
Für die Darlegung der geologischen Verhältnisse werden im Gelände Proben des muren-
bildenden Materials entnommen und einer Analyse der Korngrößenzusammensetzung und der 
mineralogischen Zusammensetzung unterzogen. Anhand der zur Verfügung stehenden meteo-
rologischen Daten wird zum einen der Zusammenhang in Bezug zur Murenbildung bewertet, 
zum anderen werden durch die Analyse der langen Zeitdatenreihe der Klimastationen die 
klimatischen Veränderungen im Untersuchungsgebiet skizziert. Ebenfalls auf Basis 
verarbeiteter Fernerkundungsdaten wird die Vegetation im Untersuchungsgebiet beschrieben 
und in einer Karte visualisiert. Den methodischen Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die 
Anwendung der Gleichstromgeoelektrik bzw. die zweidimensionale Widerstandstomografie 
für die Sondierung des Permafrostes. Dieser Methode werden deshalb eine ausführliche 
Beschreibung der Verfahrensweise und eine detaillierte Datendokumentation eingeräumt.  
Soweit die dargestellten Tabellen und Abbildungen in dieser Arbeit keine Angaben zu den 
verwendeten Datenquellen enthalten, sind diese vom Autor selbst erhoben worden. Eine 
Beschreibung der Datenerhebung ist den Tabellen und Abbildungen vorangestellt. 
 
Erkenntnisgewinn – Der wissenschaftliche Erkenntnisgewinn liegt in den Ergebnissen zur 
Bewertung des veränderten Gefahrenpotenzials von Muren infolge der Klimaänderung. Durch 
die zur Anwendung gebrachten Methoden erweitert sich der in den vergangenen 40 Jahren er-
arbeitete Kenntnisstand zum Murenprozess, welcher unter Berücksichtigung der spezifischen 
naturräumlichen Bedingungen auf das Untersuchungsgebiet beschränkt ist. Die vorliegende 
detaillierte Betrachtung der murenbildenden Faktoren und deren nach modernen Methoden 
analysierten Charakteristika gestatten eine Differenzierung einzelner den Prozess der Muren-
bildung maßgeblich steuernder Kriterien. Auf Basis dieser Analysen können die Aus-
wirkungen der Klimaänderung auf die Faktoren im Einzelnen verglichen und bewertet 
werden. Darauf aufbauend können gezielt präventive Maßnahmen zum Murenschutz ergriffen 
werden. Schließlich ermöglicht die Zusammenstellung einer umfangreichen Datenbank der 
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vergangenen Murenereignisse im Ile Alatau eine Einschätzung der bisherigen Auswirkungen 
der Klimaänderung.  
 
Aufbau der Arbeit – Nach einer allgemeinen Einführung in den Naturraum des Ile Alatau in 
Kapitel 2 und der Betrachtung der Murengefährdung sowie der Beschreibung verschiedener 
Murentypen in diesem Gebirgsraum in Kapitel 3, werden in Kapitel 4 das Untersuchungs-
gebiet sowie die ausgewählten Untersuchungsobjekte vorgestellt. Zur Verdeutlichung des 
Murenprozesses der zu untersuchenden Niederschlags- und Glazialmuren wird jeweils ein 
historisches Murenereignis beschrieben. In Kapitel 5 werden die einzelnen murenbildenden 
Faktoren einer detaillierten Analyse und einer Bewertung ihres Einflusses unter den 
gegenwärtigen Bedingungen unterzogen. Hierfür wird jedem Faktor eine allgemeine 
theoretische Betrachtung hinsichtlich dessen Relevanz im Murenbildungsprozess vorange-
stellt. Dem folgt eine Beschreibung der jeweiligen naturräumlichen Bedingungen des 
gesamten Untersuchungsgebietes und einer Analyse bezogen auf die Untersuchungsobjekte. 
Im Ergebnis dieser Analysen werden für jeden Faktor konkrete Kriterien, die primär die 
Murenbildung steuern, herausgestellt. Anhand derer erfolgt eine zusammenfassende Be-
wertung eines jeden murenbildenden Faktors. In diesem Kapitel werden die angewandten 
jeweilig spezifischen Methoden der Datengewinnung vorangestellt. Eine Beschreibung und 
Darstellung der wechselseitigen Einflussnahme der murenbildenden Faktoren auf die 
herausgestellten Kriterien wird in Kapitel 6 vorgenommen. Im Kontext der globalen und 
nordhemisphärischen Klimaänderung und der im Raum Zentralasiens aufgezeichneten und zu 
erwartenden Klimaänderung werden in Kapitel 7 die Temperatur- und Niederschlagsentwick-
lung sowie die Entwicklung der winterlichen Schneedecke im Untersuchungsgebiet 
analysiert. Zudem werden die bisherigen Auswirkungen auf die Vergletscherung, die 
Murenhäufigkeit und die murenbildenden Faktoren beschrieben und bewertet. Unter 
Berücksichtigung aller Ergebnisse werden in Kapitel 8 die murenbildenden Faktoren einander 
gegenübergestellt und einer Gesamtbewertung unterzogen. Im abschließenden Kapitel 9 
erfolgen eine kritische Betrachtung der Analysen und Bewertungen sowie ein Ausblick auf 
die sich daraus ergebenden weiterführenden Forschungsansätze.  
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2 Naturraum des Ile Alatau  

In den folgenden Kapiteln werden die murenbildenden Faktoren und somit die natur-
räumlichen Bedingungen für das Untersuchungsgebiet, die Täler Kishi und Ulken Almaty, 
detailliert vorgestellt. Auf eine ausführliche Beschreibung des Naturraumes des gesamten Ile 
Alatau wird daher verzichtet. Vielmehr wird im Folgenden die naturräumliche bzw. longitu-
dinale Variabilität des Ile Alatau erläutert, um so für die Geofaktoren Relief, Geologie, Klima 
und Vegetation sowie bezüglich der Permafrostverbreitung die lokalen Besonderheiten des im 
zentralen Ile Alatau gelegenen Untersuchungsgebietes hervorzuheben (Abbildung 1).  
 
2.1 Lage und Relief 
 
Der Ile Alatau liegt im Südosten Kasachstans im Grenzbereich zu Kirgisien. Nahezu 
breitenkreisparallel bei etwa 43° nördlicher Breite erhebt sich der Ile Alatau bei 75° östlicher 
Länge und zieht sich etwa 280 km in östliche Richtung bis dieser bei 78°45' östlicher Länge 
ausstreicht. Gemeinsam mit dem südlich gelegenen Kungej Alatau bildet er das Gebirgs-
massiv des nördlichen Tien Shan, wobei beide Gebirgsketten in ihren zentralen Bereichen 
über einen Gebirgsknoten miteinander verbunden sind. Westlich und östlich des Gebirgs-
knotens werden der Ile Alatau und der Kungej Alatau durch die Täler der Flüsse Tschong-
Kemin und Tschilik getrennt. 
 

 
Abb. 1:  Übersichtskarte3 des nördlichen Tien Shan 

                                                           
3   Kartengrundlage: SRTM-3 (2000), Landsat ETM+ (2007), sowjetische topografische Karten 1:1.000.000 

(1974); Kartenprojektion: Gauß-Krüger-Koordinatensystem, Referenzsystem Pulkovo 1942, Krassovsky-
Ellipsoid, Zone 13 Nord 
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Die nördliche Abgrenzung des Ile Alatau markiert den Übergang zur kasachischen Steppe. 
Auf wenigen Kilometern steigt das Relief von Nord nach Süd aus der ebenen kasachischen 
Steppe von etwa 700 m ü.d.M. bis auf nahezu 5.000 m ü.d.M. an. Der Bereich mit Höhen 
über 4.000 m ü.d.M. reicht vom Zentrum des Ile Alatau bis nach Osten, zum Einzugsgebiet 
des Flusses Turgen. Mit 4.978 m ü.d.M. ist der Gipfel Talgar in diesem Bereich die höchste 
Erhebung des Ile Alatau und zugleich des nördlichen Tien Shan. In Richtung der westlichen 
und östlichen Randbereiche senkt sich das Gebirgsmassiv zur Ebene hinab. Im Westen 
schneiden sich die Flüsse Karakunuska und Kastek tief in den Ile Alatau ein und trennen den 
Gebirgszug Shetishol vom Gesamtmassiv ab. Die Höhen des Shetishol reichen mit dem 
Gipfel des Suyktobe bis auf 3.273 m ü.d.M. Östlich des Flusses Turgen gliedert sich der Ile 
Alatau in drei kleinere Gebirgszüge. Im Norden ist es der Karatsch mit einer maximalen Höhe 
von 3.410 m ü.d.M. und mittig der Sarytau mit der höchsten Erhebung von 3.454 m ü.d.M. 
Der südliche Gebirgszug, zwischen den Flüssen Tschilik und Shinishke gelegen, setzt sich aus 
zwei Hochebenen, Atsharganshota mit einer maximalen Höhe von 3.181 m ü.d.M. und 
Dalaaschik bis 2.576 m ü.d.M., zusammen. 
 
2.2 Geologie 
 
Gemäß der geologischen Gliederung des ehemaligen sowjetischen Teils der Tien-Shan- 
Faltenzone nach DOLGINOW & KROPATSCHJOW (1994:89ff.) lässt sich der nördliche Tien 
Shan der kaledonischen Orogenese zuordnen. Die drei jüngeren Faltungen der Kaledoniden 
reichen bis zum oberen Riphäikum und dem Zeitraum des Kambriums bis Ordovizium sowie 
bis zum Ende der herzynischen und der alpinen Gebirgsbildung zurück. Infolge der 
tektonischen Bewegungen, die bis in die Gegenwart anhalten (KURSKEEV et al. 2006:214f. 
und SCHRÖDER & EIDAM 2004:56), bildeten sich zahlreiche geologische Dislokationen, die 
vornehmlich in Westsüdwest-Ostnordost Richtung streichen. Noch heute zeugen mächtige 
diskordante Lager an Gebirgsmolasse in dem intramontanen Becken des Issyk-Kul-Sees und 
der quartären Schotter an den Fußflächen und Vorländern von der starken erosiven Über-
prägung des Gebirgsraumes (FRANZ 1973:448f.). 
Entlang der Hauptketten des Ile Alatau sind vornehmlich karbonische, devonische und 
silurische Granitintrusionen vorzufinden (BOLCH 2008:8f.). In den östlichen Ausläufern des 
Ile Alatau stehen überwiegend Gesteine des Karbons an, die nur noch vereinzelt mit 
Granitintrusionen durchsetzt sind. Hingegen deutlich komplexer von den geologischen 
Bedingungen stellen sich die westlichen Ausläufer des Ile Alatau dar. Es liegen Gesteine aus 
dem Präkambrium, Kambrium, Ordovizium und Karbon sowie aus verschiedenen Mag-
matiten, wie Granite, Diorite und Gabbro vor, die einander in unregelmäßiger Form ab-
wechseln. 
 
2.3 Klima 
 
Der Ile Alatau liegt im Übergangsbereich zwischen den semiariden bis semihumiden 
subtropischen Winterregenklimaten und den hochariden subtropischen Kontinentalklimaten 
(BÖHNER & SCHRÖDER 1999:17). Für den Gebirgsraum lassen sich die klimatischen 
Verhältnisse den kalten semihumiden, kontinental geprägten Hochgebirgsklimaten zuordnen. 
Aufgrund der meeresfernen Lage des Gebirgszuges weisen vor allem die unteren Gebirgs-
lagen kontinentale Temperaturcharakteristika auf. Hier können Jahrestemperaturamplituden 
von bis zu 30 K gemessen werden. Mit zunehmender Höhe reduzieren sich diese, sodass die 
Jahrestemperaturamplituden in 3.750 m ü.d.M. auf 18 K absinken (MAKAREVIČ et al. 
1969:37f.). 
Die vertikale Variabilität der Jahresniederschlagsmengen zeigt sich beginnend am nördlichen 
Gebirgsrand des Ile Alatau (500 m ü.d.M.) mit 300 mm, welcher in der Höhe von 3.600 m 
ü.d.M. auf bis zu 1.200 mm ansteigen kann (MAKAREVIČ et al. 1969:83). Bedingt durch die 
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höheren Gebirgslagen des zentralen Teils des Ile Alatau sind in diesem Bereich auch die 
höchsten Niederschlagsmengen zu verzeichnen. Zu den westlichen und östlichen in der Ebene 
ausstreichenden Gebirgsrändern hin, nehmen die Jahresniederschlagsmengen signifikant ab 
(DUJSENOV 1971:47). Neben der generell niederschlagswirksamen Polarfront sind es die 
Westwinde, welche hierbei zu höheren Niederschlagsmengen an den westlichen Gebirgsaus-
läufern als an den im Regenschatten dieser Winde liegenden östlichen Gebirgsrändern führen. 
Im Zusammenspiel dieser vornehmlich reliefbedingten Temperatur- und Niederschlagsver-
hältnisse spiegelt die Vergletscherung die longitudinale Variabilität der klimatischen Bedin-
gungen wider. Es sind folglich die nordexponierten Bereiche des zentralen Ile Alatau, die eine 
größere Vergletscherung aufweisen (vgl. KOKAREV 2009:186ff.). 
 
2.4 Vegetation 
 
Für den Ile Alatau kann vornehmlich in Abhängigkeit der klimatischen Verhältnisse eine 
Höhenzonierung der Vegetation festgestellt werden, die sich entsprechend der veränderten 
hygrischen Bedingungen an den westlichen und östlichen Gebirgsausläufern hypsometrisch 
verschiebt. Die aride vegetationsarme Wüsten-Steppen-Zone reichen im zentralen Bereich des 
Ile Alatau bis auf 600 - 800 m ü.d.M. hinauf und verschiebt sich zu den westlichen und 
östlichen Gebirgsrändern bis auf Höhen von 1.200 - 1.300 m ü.d.M (YEGOROV 2007:24). Im 
Zusammenhang mit den zunehmenden ariden Bedingungen in den Randbereichen des Ile 
Alatau ist zudem eine veränderte Artenzusammensetzung innerhalb der Vegetationszonen 
festzustellen. Hier treten vermehrt xeromorphe Pflanzen in dem Bewuchs der höheren 
Vegetationszonen in Erscheinung. Die Pflanzenformationen der Halbwüsten sind bis in 
Höhen von 2.000 m ü.d.M. vorzufinden, jene der Steppen reichen noch höher hinauf 
(YEGOROV 2007:27). 
 
2.5 Permafrostverbreitung 
 
Entsprechend der Charakteristika des Permafrostes, wie der eingenommenen horizontalen 
Fläche, der Temperatur oder der vertikalen Mächtigkeit des Permafrostkörpers, lässt sich 
dieser bezüglich seiner Verbreitung in verschiedene Permafrostzonen gliedern (SEVERSKIJ 
2007:259ff.). Da die Bildung und der Erhalt von Permafrost temperaturbedingt sind, unter-
liegen die Permafrostzonen dem vertikalen Temperaturgradienten. In den kühlen Gipfellagen 
des Ile Alatau sind die größten zusammenhängenden Permafrostvorkommen vorzufinden. 
Hingegen tritt der Permafrost in den unteren Gebirgslagen nur noch inselhaft auf, sodass in 
den niedrigeren Bereichen der westlichen und östlichen Gebirgsausläufer größere Permafrost-
körper an begünstigte Standorte gebunden sind. Eine deutliche Verschiebung der Perma-
frostzonen ist im Vergleich der nord- und südexponierten Hänge festzustellen. An den süd-
exponierten Hängen sind die Höhengrenzen der Permafrostzonen durch die höhere Solar-
strahlung nach oben verschoben. 
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3 Muren im Ile Alatau 
 
Für den Gesamtraum des Ile Alatau quantifizieren 
KARAMANOV & DOGOVEC (1992:7) die Anzahl der 
Murenereignisse für den Zeitraum von 1841 bis 1986 mit 450 
Ereignissen. Sie gliedern das Gebirgsmassiv in zehn größere 
Murentäler mit insgesamt 106 Murenbahnen. Welche 
Datenquellen zur Quantifizierung hierfür zugrunde lagen oder 
wie die Murenereignisse im Einzelnen, bezogen auf die 
Murenbahnen, zugeordnet wurden, bleibt unerwähnt. Somit 
war die Notwendigkeit gegeben, nach umfassender Recherche 
in der vorliegenden Literatur und unter Verwendung einer 
detaillierten Datenbank des Kasachisch-Hydrometeoro-
logischen Dienstes „Kazgidromet“ für das Tal des Ulken 
Almaty (Anhang 11.3, 151), eine Datenbank der Murener-
eignisse im Ile Alatau zusammenzustellen. Die für die weitere 
Auswertung entstandene Auflistung (Anhang 11.2, Seite 147) 
umfasst insgesamt eine Chronologie von 234 natürlichen 
Murenereignissen.  
Zudem beinhaltet die Datenbank fünf künstlich ausgelöste 
Muren. Diese im Tschemolgan Tal, 90 km westlich von 
Almaty, ausgelösten Muren dienten zur rheologischen Unter-
suchung des Murenprozesses (STEPANOV et al. 1978:86f., 
STEPANOV & STEPANOVA 1991:9 und ZEMS et al. 1976:36). 
Zusätzlich, für den in Kapitel 5.3 (Seite 50) untersuchten 
Zusammenhang der meteorologischen Bedingungen und der 
Murenereignisse, wurden 35 Ereignisse von Moränen- und 
Gletscherseeausbrüchen sowie Hochwasserereignissen, die 
laut der Autoren der Datenquellen das Potenzial zur Muren-
bildung besaßen, in der Datenbank erfasst. 
   
3.1 Chronologie der Murenereignisse  
 

Abbildung 2 stellt die in der neu erstellten Datenbank (Anhang 
11.2, Seite 147) gelisteten 234 natürlichen Murenereignisse 
bezogen auf das Jahr für den Zeitraum vom 13./14. Jahr-
hundert bis zum Jahr 2008 dar. Es ist jedoch schwierig, daraus 
die tatsächliche Murenaktivität abzuleiten und von einer 
vermeintlichen Zunahme ab der zweiten Hälfte des 20. Jahr-
hunderts auszugehen. Um dahingehend eine Bewertung vor-
nehmen zu können, muss zum einen die zeitliche Auflösung, 
welche durch die Art und Weise der Murenerfassung bestimmt 
wird, und zum anderen die räumliche Differenzierung der 
Murentäler hinterfragt werden. 
Hinsichtlich der Methodik der Murenerfassung fließen 
datierte, historische, sich unmittelbar auf einen Siedlungsraum 
auswirkende und systematisch erfasste Murenereignisse in die 
Datenbank ein. Ältere Murenereignisse sind aufgrund der 
früheren geringeren Besiedlungsdichte nur in der Geschichts- 
 

Abb. 2: Natürliche Murenereignisse im Ile 
Alatau (Anhang 11.2, Seite 147) 
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schreibung registriert worden, wenn der Siedlungsraum unmittelbar betroffen war. Teils 
wurde auch durch spätere Datierungen eine zeitliche Zuordnung der Murenablagerungen 
vorgenommen (vgl. GORBUNOV & SEVERSKIJ 2001:9f.), wobei die zeitliche Auflösung sehr 
gering ist. 
Für den heutigen Siedlungsraum Almatys kann ab Mitte des 19. Jahrhunderts mit der 
Gründung der Festung Wernyj und der späteren Stadtrechtverleihung im Jahr 1867 von einer 
intensiveren und sich ausbreitenden Besiedlung ausgegangen werden (SCHRÖDER et al. 
2004:133), was zur kontinuierlichen „Chronologisierung“ der Murenereignisse beitrug. Durch 
die Inbetriebnahme mehrerer hydrometeorologischer Messstationen in den Tälern des Ile 
Alatau ab 1930 erhöhte sich die zeitliche Auflösung der Murenregistrierung. Im Zeitraum 
1964 bis 1993 wurde zusätzlich für die Registrierung und Vorwarnung von Murenereignissen 
ein automatisiertes Messnetz in den Nebentälern der Flüsse des Issyk, Kishi Almaty, Lewyj 
Talgar, Srednij Talgar und Ulken Almaty installiert.4 So wurden auch jene Murenereignisse 
erfasst, welche weit ab von den Siedlungsräumen unbemerkt geblieben wären. Da in der 
Datenbank lediglich die Murenereignisse für das Ulken Almaty und zu Teilen für das Kishi 
Almaty automatisch erfasst wurden, bleiben die übrigen Murengebiete in der Darstellung 
unterrepräsentiert, wodurch die Chronologie der Ereignisse verzerrt wird.  
Die Aufschlüsselung der Murenereignisse für die einzelnen Täler des Ile Alatau in der    
Tabelle 2 bestätigt diese Verzerrung: Mehr als 70 % aller recherchierten Ereignisse be-
schränken sich auf die Täler des Kishi und Ulken Almaty. Bei Betrachtung einzelner 
Murenereignisse zeigt sich deren unterschiedliche quantitative Wertigkeit. Das Murental des 
Ulken Almaty ist räumlich differenzierter erfasst als die restlichen Murentäler. So wird 
beispielsweise das Murenereignis vom 29.05.1969 im Ulken Almaty durch die Muren-
erfassung in dessen Nebentälern Koktscheka, Maljutinskij und Teresbutak mit drei Einzel-
ereignissen in Abbildung 2 dargestellt. 
 

                                                           
4   Nach mündlicher Mitteilung von Prof. Dr. Boris S. Stepanov, Mitarbeiter des Kasachisch-Hydrometeo-

rologischen Dienstes der Republik Kasachstan „Kazgidromet“, Abteilung Murenforschung, 10.07.2011.   

Tab. 2:  Murenereignisse in den Tälern des Ile 
Alatau (Anhang 11.2, Seite 147) 

 

Tal
Anzahl Zeitraum

Aksaj     3 1887 - 1950

Issyk   13 1887 - 1982

Kaskelen     4 1887 - 1980

Kishi Almaty   60 Ende 17. Jh. - 2008

Talgar   28 13./14. Jh. - 2003

Tschilik     5 1965 - 1968

Turgen     2 1947 - 1967

Ulken Almaty 111 1780er - 2006

Usun-Kargaly     2 1973 - 2006

nicht zuordbar     6          -

gesamt 234 13./14. Jh. - 2008

Murenereignisse

 

Für die anderen Murentäler, bei denen 
möglicherweise ebenfalls zeitgleich 
Murenereignisse in den Nebentälern fest-
zustellen gewesen wären, wird dieses Er-
eignis jedoch nur singulär berücksichtigt. 
Diese räumlich unterschiedliche Diffe-
renzierung suggeriert eine erhöhte Muren-
aktivität zum Ende der 1960er Jahre. 
Insgesamt lässt sich nach kritischer Be-
trachtung aller recherchierten Murener-
eignisse im Ile Alatau für den Beobach-
tungszeitraum kein eindeutiger Trend der 
Murenaktivität ableiten. Auch unter aus-
schließlicher Berücksichtigung der Ereig-
nisse in den Tälern Kishi und Ulken 
Almaty, bei denen von einer nahezu 
vollständigen Erfassung in zeitlicher 
Auflösung und räumlicher Differenzierung 
für den Zeitraum von 1932 bis 2008 
auszugehen ist, kann keine verstärkte
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Entwicklung der Murenaktivität festgestellt werden. Um die gegebene Murengefährdung für 
den Ile Alatau richtig einschätzen zu können, genügt es nicht, die Murenhäufigkeit oder           
-aktivität als Maß heranzuziehen, vielmehr wird die Murengefährdung durch die Größe der 
Mure und die Folgen für den Siedlungsraum bestimmt. Dabei gilt, dass die Wahr-
scheinlichkeit eines Murenereignisses sich mit Vergrößerung des Murenvolumens verringert 
(YEGOROV 2007:46). Für den Ile Alatau kann die Murengefährdung in den vergangenen     
170 Jahren auf etwa zehn sehr verheerende Ereignisse5 konkretisiert werden. Die vorliegende 
Datenbank der Murenereignisse quantifiziert das Glazialmurenereignis vom 03. - 04.08.1977 
im Kumbel mit einem Volumen von bis zu 2,5 - 6 ×106 m³ als das größte Murenereignis 
(Anhang 11.3, Seite 151). Zusammenfassend zeigt sich, dass an der Nordabdachung des Ile 
Alatau vornehmlich die Täler Aksaj, Issyk, Kaskelen, Kishi Almaty, Talgar und Ulken 
Almaty als murengefährdet einzuschätzen sind. Die von BLAGOVEŠČENSKIJ (1997) erstellte 
Karte zur Quantifizierung unterschiedlicher Massenbewegungen im Ile Alatau weist diesen 
Tälern bei einem Murenereignis eine potenzielle Murenmasse von mehr als 1 ×106 m³ zu. 
Wann mit einer erhöhten Murengefährdung über das Jahr betrachtet zu rechnen ist, zeigt die 
nachfolgende Abbildung (Abb. 3). Für die nachfolgende statistische Betrachtung der Muren-
ereignisse sind in dieser Abbildung die Ereignisse im Ile Alatau den Ereignissen im Ulken 
Almaty einander gegenübergestellt. Für den Ile Alatau konnten von den insgesamt 234 
natürlichen Ereignissen 181 monatlich differenziert zugeordnet werden, wovon 85 Ereignisse 
dem Ulken Almaty zuzurechnen sind. Die durch Erdbeben ausgelösten Ereignisse wurden bei 
der Zuordnung nicht berücksichtigt. Trotz anzunehmenden unvollständigen Datensatzes der 
Ereignisse im Ile Alatau zeigt sich eine ähnliche Verteilung der Ereignisse wie im Ulken 
Almaty. Mit mehr als 70 % treten die Muren im Gesamt- und Teilbetrachtungsraum vor-
nehmlich in den Sommermonaten von Juni bis August auf. Hierbei ist eine Konzentration der 
Ereignisse mit jeweils über 40 % im Juli festzustellen. Die Periode häufiger Murenaktivität 
beginnt im April und steigt im Mai signifikant an. Anhand der Abbildung ist zu vermuten, 
dass in den Herbst- und Wintermonaten keine Muren auftreten. Jedoch wurde bei der Muren-
registrierung dem Murentyp der sogenannten Eisstau-Mure keine Beachtung geschenkt.6 
 

 
Abb. 3: Relative monatliche Häufigkeit witterungsbedingter Muren-

ereignisse im Ile Alatau und im Ulken Almaty ((n) - absolute 
Anzahl der Murenereignisse; Anhang 11.2, Seite 147) 

                                                           
5   In der Literatur wurden folgende Murengänge häufig als katastrophale Ereignisse beschrieben: 1841, 1887, 

1921, 1931, 1947, 1950, 1963, 1973, 1977 und 2006. 
6  Dieser Murentyp wurde mit dem Ereignis im Jahr 2006 erstmalig beschrieben und einem Murenereignis als 

solches zugeordnet. 



 10

3.2 Murentypen 
 
Eine Typisierung der Muren lässt sich anhand verschiedener Kriterien vornehmen. Die 
Problemstellung dieser Arbeit berücksichtigend, erfolgt die Murentypisierung entsprechend 
der Auslösebedingungen, des Auslöseprozesses und der Rheologie. 
 
3.2.1 Auslösebedingungen 
 
Im Allgemeinen unterscheidet die russischsprachige Nomenklatur drei Murentypen: Regen- 
und Glazialmuren sowie durch Erdbeben ausgelöste Muren. Tatsächlich stellt diese 
Typisierung zum einen eine starke Generalisierung der Auslösebedingungen dar. Zum 
anderen bleiben andere Murentypen, welche im Ile Alatau seltener auftreten, hierbei 
grundsätzlich unberücksichtigt. So werden unter den Glazialmuren alle Muren zusammen-
gefasst, welche durch intensive Schnee- oder Gletscherschmelze oder aber durch Ausbruch 
von Moränen- oder Gletscherseen ausgelöst werden. 
Die in der Datenbank für die Murenereignisse des Ulken Almaty vorgenommene Diffe-
renzierung der Murengenese und die in den Untersuchungen von JAFJAZOVA (2007:12ff.) 
erläuterte Typisierung verdeutlichen das breite Spektrum der verschiedenen Auslöse-
bedingungen. Die obige Typisierung lässt sich um folgende Auslösebedingungen erweitern: 

• Anthropogene Muren – Durch die aktive Veränderung des Naturraumes, wie die 
Abholzung der Wälder oder den Eingriff in die Hanggeometrie, beeinflusst der 
Mensch das Ausmaß der Murenaktivität in einer Region maßgeblich. Für die Region 
des Ile Alatau wird mit der Mure vom 29.01.1988 in Shamankum dessen 
unmittelbare Verantwortlichkeit für die Murenbildung offenbart. In diesem Fall 
wurde das maximale Wasserspeichervermögen des Stausees überschritten und es 
kam zum Durchbruch (JAFJAZOVA 2007:24f.). Das letzte derartige Ereignis trat am 
12.03.2010 im Gebirgsvorland des Shetysuskij Alatau7 auf. Hier führte der 
Durchbruch des Staudammes in Kysylagasch zu zahlreichen Todesopfern und zu 
hunderten Obdachlosen im Siedlungsraum. Grundsätzlich kann einer Vielzahl dieser 
Staudammobjekte im Ile Alatau durch deren schlechten baulichen Zustand ein 
enormes Gefahrenpotenzial zugesprochen werden (vgl. LENČKE & PIMANKINA 
2010). 

• Eisstau-Muren – In den Wintermonaten können sich in den wasserführenden 
Flussbetten mehrere hintereinander liegende Kaskaden aus Eisdämmen aufbauen. 
Bei schnellem Temperaturanstieg nimmt deren Stabilität ab und kann in einer 
Kettenreaktion, wie am 05.01.2006 in Usun-Kargaly, zum Durchbruch dieser Eis-
dämme und somit zur Bildung einer Eisstau-Mure führen (JAFJAZOVA 2007:17f.). Da 
dieser Murentyp stark temperaturabhängig ist – je schneller ein Temperaturanstieg zu 
den Frühjahrsmonaten erfolgt, desto wahrscheinlicher dessen Auftreten – kann auch 
hier von einer Änderung des Gefahrenpotenzials bei möglicher Klimaänderung 
ausgegangen werden. Dieser erst jüngst untersuchte Murentyp ist bisher nicht 
registriert worden. 

• Schneedecken-Muren – Unterhalb einer Schneedecke fließt das Schmelz- und 
Niederschlagswasser kanalisiert ab. Bei stärkeren Niederschlägen oder stärkerer 
Schneeschmelze kann es zu einem möglichen Druckfließen des kanalisierten 
Wassers kommen und durch einen Druckausgleich in die Senkrechte schließlich zum 
Abscheren der oberen Schneedecke. Es bildet sich eine Schneedecken-Mure aus 
einem Gemisch von Wasser und Schnee, welche als Typ bei der bisherigen 
Murenregistrierung ebenfalls nicht berücksichtigt wurde (JAFJAZOVA 2007:20f.). 

                                                           
7   ehemals Dshungarskij Alatau (A.d.V.) 
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• Gemischter Typ oder Gletscher-, Schnee- und Regen-Schneeschmelz-Muren – 
Dieser Typ ist auf die temperaturabhängigen Auslösebedingungen in den Sommer-
monaten zurückzuführen. Mit dem Anstieg der Temperatur erhöht sich durch 
intensive Schnee- oder Gletscherschmelze die Wassermenge in dem Mureneinzugs-
gebiet oder verstärkt sich zusätzlich durch gleichzeitige Niederschläge und führt 
schließlich zur Murenbildung. Häufig wird dieser Typ gemeinsam mit den durch 
Moränen- oder Gletscherseeausbrüchen ausgelösten Muren als Typ der Glazialmuren 
zusammengefasst. 

• Muren durch Abscheren des stark durchnässten Untergrunds – Eine starke 
Durchfeuchtung des Untergrundes führt zum Abfall der inneren Scherspannung des 
potenziellen Murenmaterials, infolgedessen kommt es zum Abscheren und letztlich 
zur Murenbildung. Dies betrifft lediglich vier Ereignisse im Ulken Almaty, bei denen 
letztlich unklar bleibt, durch welches vorangegangene Ereignis der Untergrund 
derartig durchnässt wurde.8 

Unter Berücksichtigung dieser Typisierung sind die Murenereignisse im Ile Alatau und im 
Ulken Almaty nach insgesamt sechs Klassen differenziert worden und in der Abbildung 4 
dargestellt. Ergänzend zu den Regen- und Glazialmuren sowie durch Erdbeben ausgelöste 
Muren werden zusätzlich in Regen-Schneeschmelze, sonstige und unbestimmte Typen 
unterschieden. 
In der Klasse der Regen-Schneeschmelze sind alle Ereignisse, die durch intensive Gletscher- 
oder Schneeschmelze ausgelöst wurden, zusammengefasst. Die Eisstau-Muren und jene, die 
durch durchnässten Untergrund ausgelöst wurden, bilden die Klasse der sonstigen Muren-
ereignisse. Entgegen der monatlichen Häufigkeit witterungsbedingter Muren zeigen sich im 
Fall der Murentypendifferenzierung zum Teil gänzlich unterschiedliche Häufigkeiten im Ile 
Alatau zum Ulken Almaty. Die durch Starkniederschläge ausgelösten Muren stellen für beide 
Räume den häufigsten Murentyp dar (knapp 50 % im Ile Alatau, ca. 67 % im Ulken Almaty). 
 

 
Abb. 4:  Relative Häufigkeit der Murentypen im Ile Alatau und im Ulken Almaty ((n) - absolute 

Anzahl der Murenereignisse; Anhang 11.2, Seite 147) 
 

Im Vergleich zum Ulken Almaty waren die Muren glazialen Ursprungs im Ile Alatau  mit 
einem Anteil von etwa 23 % deutlich häufiger vertreten. Würde jedoch der lediglich für das 
Ulken Almaty unterschiedene Murentyp der Regen-Schneeschmelze von knapp 14 % wie 

                                                           
8  In Kapitel 5.3.5 (Seite 62) wird versucht, durch Betrachtung der meteorologischen Bedingungen am Tag der 

Ereignisse die konkreten Auslösebedingungen zu ermitteln. 
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üblich zu den Glazialmuren gezählt werden, wäre auch für das Ulken Almaty Tal ein ähnlich 
hoher Anteil bei den Glazialmuren von 19 % festzustellen. Für den Ile Alatau konnten mehr 
als 20 % und für das Ulken Almaty Tal etwa 6 % der Ereignisse keinem Murentyp zugeordnet 
werden. Diese sind somit dem unbestimmten Murentyp zugeordnet. Die durch Erdbeben aus-
gelösten Ereignisse traten im Ile Alatau als auch im Ulken Almaty mit einem relativen Anteil 
von etwa 5 % in ähnlicher Häufigkeit auf. Da die detaillierte Typendifferenzierung in ihrer 
Zuordnung ausschließlich für die Ereignisse im Ulken Almaty vorgenommen wurde, bleibt 
die Klasse der Regen-Schneeschmelze für den Ile Alatau ohne Eintrag. In der Gruppe der 
sonstigen Murenereignisse steht ein singuläres Eisstau-Murenereignis im Ile Alatau den vier 
Ereignissen des Ulken Almaty gegenüber. 
 
Bei einem Vergleich der recherchierten Daten mit den in der Literatur angegebenen 
Häufigkeiten der drei Hauptmurentypen im Ile Alatau, spiegelt sich dies nahezu in gleicher 
Weise in der Häufigkeit der Murentypen im Ulken Almaty wider.9 Für den Ile Alatau kann 
durch den geringen Anteil von Regenmuren keine deutliche Übereinstimmung mit den 
Literaturangaben festgestellt werden. Dies kann teilweise damit erklärt werden, dass eine 
Vielzahl der im Ile Alatau zur Klasse der unbestimmten Ereignisse zugeordneten Muren 
genau genommen zu den Glazialmuren gezählt werden können. Einzelne dieser Muren-
ereignisse wurden in den Quellen der Datenbank sowohl dem Glazialmurentyp als auch dem 
Schneeschmelz-Murentyp zugeordnet. Daraufhin wurden diese in der Datenbank als 
unbestimmter Murentyp klassifiziert. Dies berücksichtigend repräsentiert die Datenbank nicht 
die üblichen Literaturangaben. 
 
Selbst bei Auflösung der Zuordnung der unbestimmten Murentypen ist eindeutig eine 
Dominanz der Regen- und Glazialmuren für den Ile Alatau festzustellen. Durch deren 
klimatische Abhängigkeit lässt sich folglich auch eine stärkere Änderung hinsichtlich der 
generellen Häufigkeit der Murenaktivität im Ile Alatau infolge möglicher Klimaänderung 
vermuten. Die Analyse und Bewertung der murenbildenden Faktoren in dieser Arbeit erfolgt 
somit für diese beiden Murentypen. 
 
3.2.2 Auslöseprozess 
 
Unter dem Auslöseprozess sind jene Prozesse zu verstehen, die zur Murenbildung führen. Die 
verschiedenen Systematisierungen der Autoren FLEJŠMAN (1978:52ff.), ŠEKO (1980:9ff.), 
STEPANOV (1985:3ff., 1988:130ff.) und VINOGRADOV (1976:114ff., 1977:27ff., 1980a:3ff.) 
unterscheiden sich vornehmlich in den gewählten Begriffen und in der Differenzierung der 
Prozesse. Eine einheitliche Systematisierung wird seit 1988 (VARDUGIN & MALACHOV 
1988:17ff.) vorgenommen und ist entsprechend den Vorschriften des Kasachisch-
Hydrometeorologischen Dienstes für die Beobachtung und Analyse von Muren auf dem 
Territorium der Republik Kasachstan vorgegeben (KAZGIDROMET 1998:4ff.). Diese Systema-
tisierung unterscheidet drei Typen der Murenprozessbildung. Sie lässt sich in einfacher Form, 
ohne detaillierte Betrachtung der jeweiligen spezifischen ingenieurgeologischen und 
anfänglichen rheologischen Charakteristika, wie sie von STEPANOV & STEPANOVA 
(1991:180ff.) wiedergegeben werden, folgendermaßen beschreiben: 

• Transportierender Murenprozess10 – Im Wesentlichen tritt dieser Prozesstyp in 
bereits stark erodierten Einzugsgebieten auf, in denen bei einem Stark-
niederschlagsereignis ausschließlich feineres Material durch Denudation aufge-
nommen und in den Tiefenlinien als Mure weitertransportiert wird. Aber auch in 

                                                           
9  KARAMANOV & DOGOVEC (1992:8f.) geben hierfür folgende Häufigkeiten an: Regenmuren 75 %, Glazial-

muren 22 % und durch Erdbeben ausgelöste Muren 3 % 
10  russ. = транспортный селевой процесс 
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Flussbetten mit kontinuierlichen Abflüssen oder gelegentlichem Hochwasser, deren 
Tiefenlinien zu geringe Neigungen aufweisen oder deren Gesteine im Gerinne zu 
groß für eine fluviale Erosion sind, kann es zu dieser Art der Murenbildung kommen. 
Hier reicht die kinetische Energie des Abflusses nur zur Aufnahme feinerer 
Materialien aus. Die so entstandenen Muren, welche in der Literatur auch als 
Schlammströme11 bezeichnet werden, sind somit durch einen sehr geringen Anteil an 
Feststoffen bzw. durch eine geringe Dichte der Murenmasse charakterisiert. Für den 
Ile Alatau beträgt diese weniger als 1.800 kg/m³. 

• Erosiv-abscherender Murenprozess12 – Dieser Prozesstyp bezieht sich ausschließlich 
auf die Erosion bzw. die Bereitstellung von Murenmaterial in bereits vorhandenen 
Gerinnebetten. Hierbei sind die Wassermengen des Oberflächenabflusses derartig 
groß, dass nicht nur feinere Materialien, sondern auch größere, mehrere Meter 
messende Gesteinsblöcke der Erosion unterliegen und als Mure transportiert werden. 
Unabhängig von der Dichte bzw. der Konzentration fester Bestandteile nimmt die 
Erosionsleistung der Mure bei Neigungswerten der Murenbahnen um über 13° bis 
15° zu (STEPANOV & STEPANOVA 1991:281ff.). Nicht nur durch die Erosion im 
Gerinnebett, sondern auch durch dessen Eintiefung und der Unterschneidung der 
Hänge werden diese infolgedessen instabil und können abscheren. Somit wird 
zusätzliches Material von der Mure aufgenommen, was die kinetische Energie oder 
die Erosionsleistung der Mure erhöht. Der erosiv-abscherende Murenprozess ist 
hierbei einem sich selbstverstärkenden Effekt unterlegen. Die Dichte der Muren-
masse kann bis zu 2.500 kg/m³ betragen. 

• Abscherender Murenprozess13 – Hierbei verliert der Untergrund durch starke Durch-
nässung an Stabilität, gerät nach Überschreitung eines kritischen Wertes in 
Bewegung, durchmischt sich mit dem Abfluss in der Tiefenlinie und wird dabei 
schließlich in eine Mure transformiert. Dieser Prozess ähnelt der Massenbewegung 
von Erdrutschungen, welcher jedoch nach Durchmischung mit dem Oberflächen-
abfluss in seiner Struktur verändert und in eine Fließbewegung überführt wird. 
Maßgeblich wird der abscherende Murenprozess von der Korngrößenzusammen-
setzung, der Mineralogie, dem Grad der Wassersättigung und der Morphometrie des 
Reliefs bestimmt. 

Der vorherrschende Vorgang der Murenbildung ist im Ile Alatau der erosiv-abscherende 
Murenprozess.14 In seiner weiteren Entwicklung kann ein Murgang durch eine Abfolge oder 
Kombination dieser beschriebenen Murenprozesse mehrmals transformiert werden, sodass 
dieser nicht mehr durch einen einzigen Auslöseprozess zu charakterisieren ist. In der Literatur 
wird diese Kombination auch als kettenartiger Murenprozess15 beschrieben (STEPANOV & 
STEPANOVA 1991:179ff.). 
 
Das Murenereignis von 1963 im Issyk Tal verdeutlicht exemplarisch die Kombination der 
drei Murenprozesse. Beginnend mit intensiver Durchnässung des Bodens und anschließendem 
Bodenfließen (abscherender Murenprozess) transformierte diese Bewegung in mehrere kleine 
Muren. Diese flossen anschließend in einen Moränensee, welcher infolgedessen ausbrach 
(erosiv-abscherender Murenprozess). Die so ausgelöste Mure zerfiel bzw. endete im Issyk See 
und führte dort zum Durchbruch der Staumauer des Sees, was das eigentliche Murenereignis 
von 1963 des Issyk Sees auslöste (erosiv-abscherender Murenprozess). Während des Muren-
                                                           
11  russ. = наносоводные oder грязевые селевые потоки 
12  russ. = эрозионно-сдвиговый процесс 
13  russ. = сдвиговый селевой процесс 
14  Nach mündlicher Mitteilung von Prof. Dr. Boris S. Stepanov, Mitarbeiter des Kasachisch-Hydrometeo-

rologischen Dienstes der Republik Kasachstan „Kazgidromet“, Abteilung Murenforschung, 10.07.2011. 
15  russ. = цепной селевой процесс 
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ganges zerfiel vereinzelt die Murenmasse und transformierte in der weiteren Entwicklung 
zum Schlammstrom (transportierender Murenprozess). 
 
3.2.3 Rheologie 
 
Die Rheologie beschreibt das Fließverhalten der Murenmasse. Die sowjetische bzw. russische 
Terminologie der Rheologieklassifizierung unterscheidet in zusammenhängende und lose 
Murengänge (FLEJŠMAN 1978:66ff.), welche hierbei dem international üblichen Klassifi-
zierungsansatz der strukturell16 und turbulent17 fließende Murengänge ähnelt (vgl. JULIEN & 
LAN 1991:348): 

• Zusammenhängende Muren – Diese sind durch einen hohen Anteil an feinkörnigen 
Materialien charakterisiert, wobei diese stark durch quellfähigen Tonminerale 
bestimmt werden. So können große tonnenschwere Gesteinskörper von der 
Murenmasse quasi schwimmend mittransportiert werden. Die Zerstörungskraft dieser 
Muren ist als besonders hoch einzuschätzen (FLEJŠMAN 1978:70f.). 

• Lose Muren – Die Murenmasse der losen Muren ist in ihrer Zusammensetzung 
gänzlich gegensätzlich zu der der zusammenhängenden Muren. Sie enthält deutlich 
weniger Anteile der Ton-Schluff-Fraktion, folglich auch kaum quellfähige Ton-
minerale. Hier ist vornehmlich das Wasser der Träger der Murenmasse. 

 

                                                           
16 engl. = viscous 
17 engl. = granular 
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4 Untersuchungsgegenstand 
 
Nach einer allgemeinen Darstellung der möglichen Murentypen im Ile Alatau, werden in 
diesem Kapitel die Murenprozesse der zwei bedeutendsten Murentypen, der Niederschlags- 
und Glazialmuren, in diesem Gebiet anhand von Beispielen beschrieben. Die Analyse und 
Bewertung der murenbildenden Faktoren in Kapitel 5 (Seite 24) erfolgt an konkreten 
Objekten innerhalb eines Untersuchungsgebietes, welche nachfolgend vorgestellt werden. 
 
4.1 Niederschlags- und Glazialmuren 
 
Von den vielen verschiedenen Auslösebedingungen der Muren im Ile Alatau werden in dieser 
Arbeit die Muren fokussiert, welche durch Starkniederschlagsereignisse, im Folgenden als 
Niederschlagsmuren bezeichnet, und durch den Ausbruch bzw. dem intensiven Abfluss von 
Moränenseen, im Folgenden als Glazialmuren bezeichnet, ausgelöst werden. 
Die Auswahl der beiden Murentypen erklärt sich zum einen dadurch, dass diese hinsichtlich 
aller bisherigen Murenereignisse im Ile Alatau besonders häufig aufgetreten sind. Zum 
anderen liegen für diese Murentypen umfangreiche Forschungsergebnisse der vergangenen  
40 Jahre vor. Anhand dieser Daten, ergänzt durch die eigenen Untersuchungen, kann eine 
vollständige Bewertung vorgenommen werden. Des Weiteren kann für diese Murentypen bei 
möglichen klimatischen Änderungen von veränderten Häufigkeiten der Murenereignisse 
ausgegangen werden (BOLCH et al. 2011:1692 und JAFJAZOVA 1997:210). 
Zum besseren Prozessverständnis der Bildung von Niederschlags- und Glazialmuren und zur 
Verdeutlichung ihrer charakteristischen Auslösebedingungen18 wird nachfolgend je ein 
historisches Murenereignis aus den detaillierten Untersuchungen von BAJMOLDAEV & 
VINOCHODOV (2007), LAPTEV (1980), JAFJAZOVA (2007) und POPOV et al. (1980) zusammen-
fassend wiedergegeben.19 
Bei den nachfolgend beschriebenen Ereignissen waren mehrere Todesopfer zu beklagen. 
Zudem wurden größere und kleinere infrastrukturelle Einrichtungen wie Telefonleitungen, 
Objekte der Wasserversorgung der Stadt Almaty, Einrichtungen zur Stromerzeugung, 
Straßen, Betonbrücken, Murendämme und Wohnhäuser zerstört. 
 
Niederschlagsmurenereignis vom 08. - 09. Juli 1950 – Intensive Niederschläge führten im Juli 
1950 in den Tälern der Flüsse Kaskelen, Aksaj und Ulken Almaty zur Bildung von mehreren 
Niederschlagsmuren. In den Nebentälern des Ulken Almaty, Ajusaj und Kumbel, nahmen 
diese Muren katastrophale Ausmaße an. Ein kontinuierlicher über acht Stunden anhaltender 
Dauerregen mit gewöhnlichen Niederschlagsmengen setzte am 08. Juli 1950 gegen 17:30 Uhr 
ein. Nach etwa vier Stunden begann es um 5:00 Uhr am 09. Juli 1950 für zwei Stunden erneut 
zu regnen. Erst gegen 20:00 Uhr kam es für 25 Minuten zum Starkniederschlagsereignis mit 
einer ungewöhnlich hohen Intensität. An der Klimastation Bolschoje Almatinskoje Osero in 
2.516 m ü.d.M. wurden 40 mm/h registriert. Die Untersuchungen zum Ereignis ergaben, dass 
im Tal des Flusses Kumbel von 60 mm/h auszugehen ist. Nach Augenzeugenberichten flossen 
die Niederschläge nach kurzer Zeit auf den grasbewachsenen Hängen sogar flächenhaft ab 
und sammelten sich in Tiefenlinien. Mehrere Murengänge waren die Folge. Ein erster 
kleinerer Murgang kam aus dem Tal des Flusses Ajusaj. Der zweite und zugleich größte 

                                                           
18  POPOV (1986:100) unterscheidet für den Glazialmurentyp insgesamt drei Ausbruchs- bzw. Abflussmechanis-

men: a) intensiver Abfluss durch einen Eistunnel, b) intensiver Abfluss über einen offenen Eiskanal und c) in-
tensiver Abfluss über Durchflussrinnen im Talikbereich. Trotz häufigerer Ausbrüche bzw. Abflüsse im Zeit-
raum von 1951 bis 1984 des Typs a) liefen die wenigen katastrophalen Moränenseeausbrüche jedoch 
entsprechend dem hier geschilderten Murenbildungsprozess des Typs b) ab. 

19  Eine vollständige Beschreibung aller größeren und in ihren Folgen katastrophalen Murenereignisse im Ile 
Alatau werden von BAJMOLDAEV & VINOCHODOV (2007), JAFJAZOVA (2007), MEDEUOV & NURLANOV 
(1996) und YEGOROV (2007) wiedergegeben. 
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Murengang an jenem Tag wurde im Kumbel ausgelöst. Damalige Untersuchungen 
(JAFJAZOVA 2007:107) beziffern das Volumen der Murenmasse mit 1,5×106 m³, die Dichte 
mit 1.300 kg/m³ und den maximalen Abfluss mit bis zu 1.100 m³/s. Beim Durchfluss durch 
Almaty betrug der Abfluss noch 100 m³/s. 
Im Mündungsbereich des Flusses Kumbel in den Fluss Ulken Almaty kam es zur ersten 
Ablagerung des Murenmaterials. Hier blieben Gesteinsblöcke mit einem Durchmesser von          
2,5 m bis 9,0 m liegen. Etwas niedriger im Talverlauf des Ulken Almaty lagerten sich 
Gesteinsblöcke von 1,5 m bis 1,7 m Durchmesser ab. Bis zum Talausgang, dem beginnenden 
Akkumulationskegel des Ulken Almaty, wurden mit der Mure Steine in der Größenordnung 
von 0,3 m bis 0,7 m transportiert und dort abgelagert. Anhand der Ablagerungen und dem 
durch spätere Murenexperimente gewonnen Wissen zur Rheologie und den Murenprozessen 
müssen die Charakteristika der Hauptmure korrigiert werden. Nach Berechnungen des 
Kasachisch-Hydrometeorologischen Dienstes müssen das Volumen bis zu 7×106 m³, die 
Dichte bis zu 2.400 kg/m³ und der Abfluss 4.800 m³/s betragen haben (JAFJAZOVA 2007:107). 
 
Glazialmurenereignis vom  03. - 04. August 1977 – Durch die rasche Entleerung des 
Moränensees Nr. 13 im Tal des Flusses Kumbel kam es am 03. August 1977 zu einem 
Glazialmurenereignis. Der See lag im Gletschervorfeld des nördlichen Gletschers Sowetow in 
3.400 m ü.d.M. Von 1969 bis 1974 stieg das Volumen des Moränensees auf 220.000 m³ an. 
Von der kasachischen Murenschutzorganisation „Kazselezaščita“ wurde der See als 
„besonders ausbruchsgefährdet“ eingeschätzt, worauf das Volumen innerhalb eines Jahres auf 
etwa 90.000 m³ verringert wurde. In den darauf folgenden Jahren bis 1977 wurden nach 
Angaben der Murenschutzorganisation keine weiteren Maßnahmen durchgeführt. POPOV et al. 
(1980:57ff.) führen hingegen aus, dass seitens der Murenschutzorganisation Aktivitäten zur 
Seespiegelabsenkung Anfang August 1977 stattfanden und diese zum Glazialmurenereignis 
beitrugen. Zur Absenkung des Seespiegels wurde der Oberflächenabfluss des Sees tiefer 
gelegt. Hierfür wurde am Grund und an den Seiten des Abflusses gefrorenes und eisreiches 
Moränenmaterial abgetragen, was die Erosionsanfälligkeit des Moränendammes erhöhte. Am 
03. August 1977 stieg der Seespiegel um 0,7 m an. Durch die starke Erosionsleistung des 
Oberflächenabflusses wurde der Kanal des Abflusses erweitert. Innerhalb von 1 h 25 min 
flossen 74.500 m³ Wasser ab. Der durchschnittliche Abfluss betrug 15 m³/s, der maximale    
30 m³/s. Mit dem enormen Abfluss bildete sich im rezenten Moränenkörper eine Mure, die 
jedoch aufgrund des geringen Anteils an feinkörnigen Bestandteilen der Murenmasse bereits 
im Trogtal des Kumbel, oberhalb des damaligen Murenanrissbereiches in 2.920 m ü.d.M., 
zerfiel. In diesem Bereich wurden die festen Bestandteile der Mure abgelagert. Die 
Wassermengen aus der bewegten Masse flossen weiter und stürzten in die Murenbahn. Der 
Höhenunterschied zwischen dem Anrissbereich und Tiefenlinie der Murenbahn betrug 100 m 
bis 150 m. In der 1.100 m langen und 19° geneigten Murenbahn bildete sich durch die 
intensive Erosion des Abflusses erneut eine Mure. Infolge des verzögerten Nachbrechens des 
Moränenmaterials von den Hängen der Murenbahn kam es zur Ausbildung einzelner Muren-
wellen. Der maximale Abfluss der Mure betrug 1.000 m³/s und die Dichte der Murenmasse 
bis zu 2.400 kg/m³ (JAFJAZOVA 2007:114). Nach Entleerung des Moränensees endete die 
Murenbildung in der Murenbahn des Kumbel. Am Mündungsbereich des Flusses Prochodnaja 
in den Ulken Almaty akkumulierte das Material. Innerhalb des Akkumulationsbereiches 
reichte die normale Abflussmenge des Ulken Almaty zur erneuten Murenbildung des 
wassergesättigten abgelagerten Murenmaterials aus. Mit einem Abfluss von 60 m³/s bewegte 
sich die Mure bis zum Staubecken Sajran in der Stadt Almaty. In den Folgetagen scherten von 
den Hangbereichen der Murenbahn im Kumbel immer wieder größere Mengen an Moränen-
material ab und führten zur Auslösung von kleineren Muren, die in ihrem Ausmaß jedoch 
nicht weiter reichten als die Mure vom 03. August 1977. Diese mehrmalige Murenauslösung 
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dauerte bis zum 31. August 1977 an, wobei insgesamt bis zu 3,2×106 m³ Murenmaterial 
transportiert und die Murenbahn stellenweise um 80 m eingetieft wurde. 
 
4.2 Untersuchungsgebiet 
 
Die naturräumlichen Bedingungen weisen im Ile Alatau eine longitudinale und bezogen auf 
die nord- und südexponierten Gebirgshänge enorme Variabilität auf. 
Bei der Auswahl eines für die Fragestellung geeigneten Untersuchungsgebietes kamen drei 
Kriterien zur Geltung: a) Das gewählte Gebiet sollte beispielgebend für die häufig von Muren 
betroffene Region an der Nordabdachung des Ile Alatau sein. b) Es sollte der Gesamt-
bewertung hinsichtlich der Änderung der Murengefährdung unter Berücksichtigung aller 
murenbildenden Faktoren eine Bedeutsamkeit für den Siedlungsraum zugesprochen werden 
können. c) Schließlich sollten in dem ausgewählten Gebiet vielfältige Bedingungen der 
untersuchten Niederschlags- und Glazialmurentypen repräsentiert sein. 
 
Als Untersuchungsgebiet wurden die Täler Kishi und Ulken Almaty südlich der                    
1,2 Millionenstadt Almaty (MOOSRK 2006:13) gewählt. Dieses, im zentralen Bereich an der 
Nordabdachung des Ile Alatau gelegene Untersuchungsgebiet (Abbildung 1, Seite 4), zählt zu 
den murenaktivsten und im Hinblick auf die katastrophalen Ereignisse in den vergangenen 
170 Jahren zu den gefährdetsten Regionen im Ile Alatau. Als bedeutendste Ereignisse sind die 
durch Starkniederschläge in den Jahren 1841, 1921, 1931 und 1950 und durch Erdbeben im 
Jahr 1887 ausgelösten Muren zu nennen. Ebenfalls gravierend waren die Glazialmuren von 
1973 und 1977. Diese Ereignisse hatten zahlreiche Todesopfer und enorme Schäden an 
infrastrukturellen und wirtschaftlichen Einrichtungen zur Folge.20 Nicht nur durch die dichte 
Besiedlung der Einzugsbereiche der aufgelisteten Murenereignisse, sondern auch durch die 
seit 20 Jahren vollziehende Verschiebung der Siedlungsdichte in die mittlere Gebirgszone 
hinein, erhöhte sich das Gefahrenpotenzial für den Siedlungsraum im Untersuchungsgebiet. 
Beide Täler gehören zum „Ile-Alatauskij“ Nationalpark und werden von der Bevölkerung 
Almatys zur Naherholung genutzt. Zahlreiche Cafés, Restaurants und Hotels liegen oberhalb 
der Murenschutzanlagen in diesen Tälern, in denen sich an Feiertagen bis zu 1.000 Menschen 
aufhalten (YEGOROV 2007:42). 
 
Zum Schutz des eigentlichen Siedlungsraumes sind in den Tälern Kishi und Ulken Almaty 
mehrere Murenschutzvorrichtungen installiert. So sind in den unteren Flussabschnitten die 
Flussbette kanalisiert und mit Kaskadenanlagen bebaut. An den jeweiligen Eingängen zum 
Nationalpark befinden sich erste Murenschutzgitter bzw. -mauern in den Tälern. Für das Tal 
Ulken Almaty wurde die Murenschutzmauer in 1.240 m ü.d.M. errichtet und ist mit einem 
Fassungsvermögen von 14,5×106 m³ (JAFJAZOVA 2007:130) zugleich die größte Muren-
schutzanlage. Flussaufwärts am Fluss Ulken Almaty, in ca. 2.000 m ü.d.M., unterhalb des 
Zufluss des Kumbel, wurde zum Schutz des Wasserkraftwerks eine Murenschutzwand zur 
Kanalisierung potenzieller Murengänge gebaut. Der durch einen natürlichen Bergsturz 
(STEPANOV et al. 1996:155f. und YEGOROV 2007:76) aufgestaute See Bolschoje Almatinskoje 
Osero dient nicht nur zur Stromerzeugung, sondern durch die nachträgliche Aufschüttung und 
Verfestigung des Dammkörpers auch als Murenschutzanlage für die oberen bisher eher 
kleineren Murengänge im Ulken Almaty. Im Kishi Almaty stellt der 150 m hohe Muren-
schutzdamm bei Medeu, gemessen am Fassungsvermögen von 12,6×106 m³, die zweitgrößte 
Schutzanlage für Almaty dar (JAFJAZOVA 2007:130). Weiter oberhalb, bei der Klimastation 
Mynshilki, in 3.000 m ü.d.M., liegt der höchste Murenschutzdamm. Ebenso wie die Anlage 
bei Medeu wurde auch dieser Murenschutzdamm nach dessen Beschädigung durch das 

                                                           
20  Eine ausführliche Beschreibung der Folgen dieser Ereignisse ist in der jeweiligen Literatur im Anhang 11.2 

(Seite 147) wiedergegeben. 
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Glazialmurenereignis von 1973 in seinen Dimensionen erweitert. Verglichen mit den anderen 
Schutzvorrichtungen ist dessen Fassungsvermögen mit 0,23×106 m³ (JAFJAZOVA 2007:130) 
als sehr gering einzuschätzen. Die kleineren Nebentäler des Kishi Almaty sind zum Muren-
schutz mit Murennetzen, kanalisierten Flussbetten und Kaskadenanlagen versehen. 
Neben diesen baulichen Vorrichtungen für den Murenschutz wurden für den Ile Alatau und 
generell für die Gebirgsregionen der ehemaligen UdSSR mit der Gesetzgebung von 1977 zur 
Unterbindung murenbegünstigender Rodungen zudem Präventivmaßnahmen für den Muren-
schutz ergriffen (ŠEKO 1980:51). 
 
4.3 Untersuchungsobjekte 
 
Innerhalb des Untersuchungsgebietes wurden sieben Objekte des Niederschlagsmurentyps 
und sechs Objekte des Glazialmurentyps ausgewählt und einer gezielten empirischen Analyse 
und Bewertung der murenbildenden Faktoren unterzogen. In der nachstehenden Abbildung 5 
ist deren Lage im Untersuchungsgebiet wiedergegeben. 
 
4.3.1 Objekte des Niederschlagsmurentyps 
 
Für die Bezeichnung der Untersuchungsobjekte des Niederschlagsmurentyps wurde der 
jeweilige Name des Flusses, in welchem die rezente Murenbahn liegt, gewählt. Das Einzugs-
gebiet der Untersuchungsobjekte ist somit mit dem Einzugsgebiet des jeweiligen Flusses 
identisch. 
 
M1-Koktscheka – Das Untersuchungsobjekt umfasst das Einzugsgebiet des Flusses 
Koktscheka, welches am nördlichen Talausgang des Ulken Almaty in diesen mündet. Es ist 
beispielgebend für Muren mit Einzugsgebieten in der unteren und mittleren Gebirgszone des 
Ile Alatau, wie die der Flüsse Teresbutak und Maljutinskij. Mit dem Erdbeben des Jahres 
188721, dessen Magnitude nach Richter 7,3 betrug, hat sich das gegenwärtige Muren-
einzugsgebiet durch einen Erdrutsch, welcher sich im weiteren Prozess zur Mure trans-
formierte, gebildet (JAFJAZOVA 2007:99). Seither sind hier Murengänge bei intensiveren aber 
auch bei geringeren Niederschlagsereignissen am Gebirgsfuß zu verzeichnen.22 Die frischen 
Hangabbrüche im Einzugsgebiet der festen Materialien der Murenmasse deuten auf rezente 
Erosionsprozesse hin. Augenscheinlich steht im Einzugsgebiet vornehmlich feineres Material 
an. Häufig haben abgehende Murengänge einen geringen Feststoffanteil, sodass die Muren-
gänge eher als Schlammströme zu bezeichnen sind. Die Murenbahn ist sehr flach geneigt und 
mündet nach wenigen hundert Metern in den Ulken Almaty. Hier im Unterlauf, etwa 450 m 
von der Mündungsstelle in den Ulken Almaty entfernt, ist die 6 m hohe Murenschutzmauer 
vollständig mit Murenmaterial verfüllt und lediglich zur Kaskade umfunktioniert. Der Fluss 
Koktscheka durchfließt einen kleinen Siedlungsbereich am südlichen Randbezirk von Almaty 
und könnte durch potenzielle Murengänge einzelne nah am Ufer stehende Wohnhäuser direkt 
gefährden. 
 
M2-Ajusaj – Das Einzugsgebiet des Flusses Ajusaj ist an seiner Mündungsstelle in den Ulken 
Almaty das nächst höher gelegene Untersuchungsobjekt. Die maximalen Höhen des nach 
Norden hin geöffneten Einzugsgebietes reichen bis 3.681 m ü.d.M. (Gipfel Almatinskij). Die 
Murenanrisskante beginnt in ca. 3.150 m ü.d.M. und endet an der oberen Waldgrenze. Der in 
die jungpleistozänen Sedimente rückschreitende Erosionsbereich der Murenbahn ist teilweise 
flächenhaft mit Gras und kleineren Wacholdersträuchern bewachsen, was auf keine jüngere 
Murenaktivität hindeutet. Im unteren Bereich schneidet sich die Murenbahn in die Gelände-

                                                           
21  In MUŠKETOVA (1890) ist das Erdbebenereignis mit den verheerenden Folgen detailliert beschrieben. 
22  Nach Aussagen der Anwohner bilden sich bei jedem längeren Niederschlagsereignis kleinere Murengänge. 
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oberfläche ein und tritt in 1.700 m ü.d.M. als Akkumulationskegel mit geringer Neigung im 
Tal des Ulken Almaty heraus. Hier weist nichts auf jüngere Akkumulationen von Muren-
gängen hin. Nach Aufzeichnungen des Kasachisch-Hydrometeorologischen Dienstes fand das 
letzte Murenereignis im Jahr 1950 statt. 
 

 
Abb. 5: Lage der Untersuchungsobjekte in den Tälern Kishi und Ulken Almaty 
 
Im oberen Teil der Murenbahn deuten jedoch frische Erosionserscheinungen auf jüngere 
Massenbewegungen hin. Es ist zu vermuten, dass kleinere, nicht bis zum Ulken Almaty 
reichende Murengänge, auch nach 1950 stattfanden. Heute wird der Akkumulationsbereich 
bisheriger größerer Murenereignisse des Untersuchungsobjektes intensiv von Tagesaus-
flüglern genutzt. Erste Restaurants stehen am Ufer des Ulken Almaty und nehmen in ihrer 
Anzahl talabwärts immer mehr zu. 
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M3-Mramornyj – Das Einzugsgebiet des Flusses Mramornyj ist das kleinste Untersuchungs-
objekt der Niederschlagsmuren und gliedert sich in eine nördliche und südliche Murenbahn. 
Beide Einzugsgebiete liegen an nach Osten exponierten Hängen. Am Hangfuß treten die 
Murenbahnen unmittelbar in einen ebenen, schwach geneigten Akkumulationsbereich über 
und enden dort. Hier wird die geringe Reichweite der bisherigen Muren deutlich. Der Bereich 
wird gelegentlich in den Sommermonaten als Weidefläche genutzt. Die beiden Murenbahnen 
führen lediglich zur frühjährlichen Schneeschmelze oder während intensiver Niederschläge 
Wasser. Am nördlichen Rand der Ebene weisen Flussschotter auf den weiteren Abfluss und 
die Anbindung an den Ulken Almaty hin. 
 
M4-Artschaly – M4-Artschaly liegt an der südlichen Grenze des Untersuchungsgebietes 
zwischen den Einzugsgebieten der Flüsse Osjornaja und Prochodnaja. Das Einzugsgebiet des 
Flusses ist weit nach Osten und Nordosten geöffnet. Mehrere Murenbahnen reichen mit ihren 
Anrissbereichen bis an die südlichen und westlichen, das Einzugsgebiet begrenzenden Hänge 
heran. Im oberen Teil des Einzugsgebietes am Pass zum Prochodnaja Tal in 3.720 m ü.d.M. 
befindet sich ein kleinerer Moränensee. Die Anrissbereiche verlaufen parallel zur Murenbahn, 
welche in 2.840 m ü.d.M. in den Fluss Osjornaja münden. Im Falle eines Murenereignisses 
wird das Material der bewegten Masse durch Erosionsprozesse in der Murenbahn aus der 
jungpleistozänen Moräne aufgenommen. Die Murenbahn weist Spuren jüngerer Ereignisse 
mit Akkumulation in der Murenbahn auf. Oberhalb von ca. 3.200 m ü.d.M. ist die westliche 
Murenbahn durch ein Levee einer vom Hang kommenden Mure abgeriegelt (Abbildung 25, 
Seite 72). Die letzte größere Mure wurde im Jahre 1994 mit einer Murenmasse von etwa 
800.000 m³ registriert. 
 
M5-Serkebulak – Der Abfluss des Serkebulak mündet in den westlichen Bereich des 
natürlichen Stausees Bolschoje Almatinskoje Osero. Im oberen, mit rezentem und jung-
pleistozänem Moränenmaterial ausgefüllten Einzugsbereich, befindet sich ein Gletscher mit 
einer Fläche von weniger als 0,1 km². Das Untersuchungsobjekt ist nach Norden exponiert. In 
ca. 3.200 m ü.d.M. endet ein kleinerer Blockgletscher auf einem ebenen Areal. In gleicher 
Höhenlage überfließt der Serkebulak den anstehenden Fels. Tiefer liegend beginnt der rezente 
Murenanrissbereich, welcher eine Länge von etwa 500 m aufweist und in einem ebeneren 
Bereich ohne ausgeprägte Erosion-Transitzone ausläuft. Die Beschaffenheit und fehlende 
Vegetationsbedeckung in den Hangbereichen der Murenbahn deuten auf rezente Erosions-
prozesse hin. 
  
M6-Sowetow – Das Untersuchungsobjekt gliedert sich in eine nördliche und in eine südliche 
Murenbahn, die beide parallel zueinander verlaufen. Die steilen Murenbahnen liegen in jung-
pleistozänem Moränenmaterial und reichen mit ihren westlich exponierten Einzugsgebieten 
bis zum westlichen Gletscher Sowetow hinauf. Im Bereich des Osjornaja Schwemmfächers, 
südlich des Stausees Bolschoje Almatinskoje Osero in 2.550 m ü.d.M., laufen die beiden 
Murenbahnen aus. In diesem Bereich deuten zahlreiche Levees auf die Murenaktivität hin. 
Das älteste dendrochronologisch datierte Murenereignis des Untersuchungsobjektes wurde 
auf ein Alter von 300 Jahren (GORBUNOV & SEVERSKIJ 2001:65f.) datiert. Die Muren-
ereignisse sind von ihren Volumina eher klein. Das letzte im Jahr 1994 registrierte 
Murenereignis der nördlichen Murenbahn übertraf mit einem Volumen von 150.000 m³ alle 
bisherigen Ereignisse um ein Vielfaches (Anhang 11.3, Seite 151). Der Bereich der Muren-
akkumulation wird von Wanderern und Bergsteigern in den Sommermonaten als Lagerplatz 
genutzt, seitlich zu diesem befindet sich eine hydrometeorologische Messstation. 
 
M7-Kumbel – Das Untersuchungsobjekt ist mit den vielen kleineren Nebenmurenbahnen, 
deren Startzonen in die steilen Felshänge reichen, und einer Hauptmurenbahn das größte und 
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komplexeste Untersuchungsobjekt bezüglich des Niederschlagsmurentyps. Das Tal des 
Kumbel ist weitestgehend Süd-Nord orientiert. Die westliche Hauptmurenbahn beginnt in ca.             
3.000 m ü.d.M. und schneidet sich dort tief in die mittelpleistozäne Moräne hinein. Die 
Tiefenlinie der Murenbahn liegt in diesem Bereich, gemessen von der Murenanrisskante, 
zwischen 100 - 150 m tiefer und hat nahezu senkrechte Hänge der Murenbahn zur Folge. 
Mehrere Murenbahnen von den östlichen, das Einzugsgebiet abgrenzenden Hängen fließen 
unterhalb von ca. 2.700 m ü.d.M. mit der Hauptmurenbahn zusammen. In ca. 2.000 m ü.d.M. 
mündet die Murenbahn ohne Akkumulationsfläche direkt in den Ulken Almaty. Für dieses 
Untersuchungsobjekt sind in den vergangenen 60 Jahren je Dekade bis zu vier Murengänge 
verzeichnet worden (Anhang 11.3, Seite 151). Zum Teil reichten die Muren bis in die 
südlichen Randbezirke von Almaty. Auch kleinere Muren des Untersuchungsobjektes zer-
störten häufig Objekte der Infrastruktur wie Straßen und Brücken. Im oberen Einzugsbereich 
befinden sich fünf größere Gletscher und fünf Moränenseen, die für einen kontinuierlichen 
Oberflächenabfluss des Kumbel und der wenigen Nebenflüsse sorgen. 
 
4.3.2 Objekte des Glazialmurentyps 
 
Es handelt sich bei allen Untersuchungsobjekten um Moränenseen, die im Vorfeld der 
rezenten Gletscher gelegen sind. Für die Bezeichnung der Untersuchungsobjekte wurden die 
Namen der jeweiligen Gletscher verwendet. Zur Dokumentation der Untersuchungsobjekte 
wurden im Anhang 11.4 (Seite 154) Fotografien zusammengestellt. 
 
S1-Karnisnyj – Das Untersuchungsobjekt liegt in 3.510 m ü.d.M. im Vorfeld des Gletschers 
Karnisnyj, der mit seiner schuttbedeckten Gletscherzunge bis an den Moränensee heranreicht. 
Umgeben von mehreren meterhohen Moränenwällen ist S1-Karnisnyj in den Moränenkörper 
eingebettet. Im Frontbereich liegt der Moränenwall bis zu 15 m über dem Seespiegelniveau 
und wird vom Oberflächenabfluss des Moränensees zerschnitten. Der weitere Abfluss des 
Sees erfolgt ohne prägnante Gefällestufen über den Fluss Prochodnaja. Bereits in den 1960er 
Jahren wurde der See mit einem Volumen von mehr als 20.000 m³ erfasst. Durch künstliche 
Absenkung des Seespiegels seitens der örtlichen kasachischen Murenschutzorganisation 
„Kazselezaščita“ im Jahr 1975 wurde das Volumen von 30.000 m³ auf 15.000 m³ verringert 
(POPOV 1986:168). 
 
S2-Timofejew – Der Moränensee liegt in ca. 3.600 m ü.d.M. im Vorfeld des Gletschers 
Timofejew. Bis Anfang der 1980er Jahre lagen noch zwei weitere Moränenseen im Vorfeld 
des Gletschers. Der Moränensee südwestlich vom Untersuchungsobjekt entwässerte Anfang 
der 1980er Jahre vollständig. Nordöstlich, in ca. 800 m Entfernung vom Untersuchungsobjekt 
entfernt, liegt der zweite See. Dieser galt bis zum Jahr 1981, mit einem damaligen Volumen 
von ca. 176.000 m³, als besonders stark durchbruchsgefährdet (POPOV 1986:170). Heute 
beträgt dessen Volumen weniger als 38.000 m³. S2-Timofejew wurde erstmalig im Jahr 1953 
kartiert. 1979 wurde das Volumen durch künstliche Seespiegelabsenkung von 70.000 m³ auf 
40.000 m³ verringert (POPOV 1986:71). Der Moränensee ist vollständig von bis zu 20 m hohen 
Moränenwällen umgeben. Mehrere Zuflüsse der Gletscherschmelzwässer fließen in das 
Untersuchungsobjekt, welche über eine Grotte an der westlichen Spitze des Sees weiter in den 
Fluss Kysylsaj unterirdisch entwässern. Je nach Zuflussmenge teilt sich der Moränensee im 
Verlauf eines Jahres in einen größeren westlichen und kleineren östlichen See auf. Wülste und 
Fließstrukturen auf der Oberfläche des Moränenkörpers und die steilen nördlichen und 
nordwestlichen Randbereiche geben Hinweise darauf, dass es sich bei dem Moränenkörper 
um einen Blockgletscher mit teils aktiven Bereichen handelt. 
 
S3-Gletscher Sowetow – Im oberen Bereich des Einzugsgebietes des Flusses Kumbel liegt 
das Untersuchungsobjekt in einer Höhe von 3.500 m ü.d.M. Noch bis zum Jahr 2009 teilte 
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sich der Moränensee in drei kleinere Seen, die nach Anstieg der jeweiligen Seespiegel 
zusammenwuchsen und nun mit 180.000 m³ das zweitgrößte Untersuchungsobjekt aller in 
dieser Arbeit untersuchten Moränenseen darstellt. In breiter Front wird der Moränensee von 
einem ca. 10 m hohen Moränenwall begrenzt. Der Moränenkörper geht in diesem Bereich als 
schwach ausgeprägte Stufe in ein niedrigeres Höhenniveau über und wird vom Oberflächen-
abfluss des Moränensees zerschnitten. Der Abfluss erfolgt über eine kleine tiefer gelegene 
wassergefüllte Senke, dem Rückstand des Sees Nr. 13. Weiter über den Fluss Kumbel, durch-
fließt dieser die rezente Murenbahn des Untersuchungsobjektes M7-Kumbel und mündet in 
den Ulken Almaty. Seit dem Glazialmurenereignis von 1977 steht dieser Moränenseen in den 
Sommermonaten unter Beobachtung. Gegenwärtig wird dieser Moränensee von der 
kasachischen Murenschutzorganisation „Kazselezaščita“ als stark murengefährdet einge-
schätzt, sodass im Jahr 2011 damit begonnen wurde, durch Tieferlegung des Oberflächenab-
flusses den Seespiegel abzusenken. 
 
S4-Gorelnik – Das Untersuchungsobjekt befindet sich ebenfalls im oberen Einzugsgebiet des 
Flusses Kumbel in 3.580 m ü.d.M. Seit 1973 hat sich das Volumen des Sees von 15.000 m³ 
auf 9.000 m³ auf natürliche Weise verringert. Unmittelbar an der Gletscherzunge wird der See 
von bis zu 40 m hohen Moränenkämmen umringt. So ist S4-Gorelnik ohne einen Ober-
flächenabfluss vollständig in den Moränenkörper eingebettet. Auf der Oberfläche des 
Moränenkörpers, welcher sich unterhalb des Moränensees befindet, sind Fließstrukturen 
erkennbar. Zudem zeigen die steilen Ränder, dass es sich, ähnlich wie beim Unter-
suchungsobjekt S2-Timofejew, um einen aktiven Blockgletscher handelt. 
 
S5-Molodjoshnyj – Im Vorfeld des Hanggletschers Molodjoshnyj gelegen, im oberen Bereich 
des Kishi Almaty, befindet sich das Untersuchungsobjekt S5-Molodjoshnyj. Es gliedert sich 
in einen kleineren oberen, in 3.450 m ü.d.M. liegenden, und in einen größeren, 30 m tiefer 
liegenden unteren Moränensee. Der obere Moränensee ist mit einem Volumen von 3.500 m³ 
das kleinste Untersuchungsobjekt in dieser Arbeit. Seitlich des von Südwest nach Nordost 
gestreckten Moränensees steigen die Ufermoränen leicht an. Im spitz zulaufenden Front-
bereich des Sees zerschneidet der Oberflächenabfluss die wenige Meter hohe Moräne und 
fließt nach etwa 120 m in den unteren Moränensee. Beide Untersuchungsobjekte trennt die ca. 
35 m hohe Moränenstufe voneinander. 
Das nordwestliche Ufer des unteren Moränensees steigt sehr steil an und liegt ca. 10 m 
oberhalb des Seespiegelniveaus. Ähnlich dem Uferbereich des oberen Sees steigt auch das 
südöstliche Ufer des unteren Sees leicht an. Die Ufermoräne geht in diesem Bereich in die 
Schutthalde der Felswand über. Der untere Moränensee ist zum Oberflächenabfluss hin 
ebenfalls spitz zulaufend und schneidet sich tief in die weniger stark ausgeprägte Gefällestufe 
ein. Im unteren Bereich fließt der Oberflächenabfluss durch ein breiteres Flussbett und 
entwässert gemeinsam mit den Schmelzwässern des Gletschers Tujuksu über den Fluss Kishi 
Almaty. In der topografischen Karte von 1958 ist der untere Moränensee als einziger von den 
beiden Moränenseen des S5-Molodjoshnyj verzeichnet. Es ist davon auszugehen, dass sich 
der obere Moränensee erst nach der kartografischen Aufnahme gebildet hat. 
 
S6-Manschuk Mametow – Mit ca. 220.000 m³ ist der Moränensee des Gletschers Manschuk 
Mametow das größte Untersuchungsobjekt dieser Arbeit. Der Moränensee liegt in            
3.585 m ü.d.M. im Einzugsgebiet des Kishi Almaty. Umgeben von bis zu 30 m hohen 
Moränenwällen liegt der See, dessen Randbereiche sehr steil nach außen geneigt sind, mittig 
im Moränenkörper. Der durch den Oberflächenabfluss getrennte südliche Randbereich ähnelt 
einer aktiven Blockgletscherstirn. Zusätzlich deutet die wulstige Oberflächenstruktur des 
dortigen Uferbereiches auf einen hohen Eisgehalt innerhalb der Moräne hin. Die Gletscher-
zunge des Manschuk Mametow führt steil in den See hinein und ist im vorderen Bereich von 
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größeren Querspalten durchzogen. Schon im Jahr 1958 endete die Gletscherzunge des 
Manschuk Mametow unmittelbar an einem mit einer Fläche von 1.645 m² noch sehr kleinen 
Moränensee. Wie die Untersuchungen von KASATKIN (2011) deutlich machen, hat sich mit 
dem stetigen Rückzug des Gletschers Manschuk Mametow die Seefläche im Bereich der 
ehemaligen Gletscherzunge vergrößert. Die enorme Tiefenzunahme des Sees erklärt sich, weil 
sich der See auf der Gletscherzunge ausbildete und der Seegrund in den vergangenen             
54 Jahren in die Reste des Gletschers hinein schmolz. Von der kasachischen Murenschutz-
organisation „Kazselezaščita“ wird dem Moränensee das höchste Gefahrenpotenzial aller im 
Untersuchungsgebiet liegenden Seen zugesprochen, worauf in den Sommermonaten der Jahre 
2010 bis 2013 erneut Maßnahmen zur Seespiegelabsenkung durchgeführt wurden. Im 
Sommer 2011 wurde der Seespiegel um 2 m gesenkt. 
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5 Analyse und Bewertung der murenbildenden Faktoren 
 
Grundsätzlich umfassen die murenbildenden Faktoren die Gesamtheit der Geofaktoren, die 
anthropogene Aktivitäten sowie mögliche seismische Faktoren in einem Gebiet. Im Einzelnen 
werden die Geofaktoren Morphometrie, Geologie und Vegetation untersucht sowie Klima und 
Wasser zusammenfassend als meteorologische Bedingungen analysiert. Der Permafrost, 
welcher durch seine Existenz in der Lithosphäre der Geologie zugeordnet werden kann, wird 
als murenbildender Faktor gesondert betrachtet. 
 
Die zeitliche Komponente der Geofaktoren spiegelt sich in ihrer Veränderlichkeit und in der 
Wirksamkeit wider. Dahingehend lassen sich die murenbildenden Faktoren in langfristige 
oder unveränderliche, sich langsam verändernde und sich schnell ändernde Faktoren unter-
scheiden (vgl. BADER & KUNZ 1998:147 und MEDEUOV & NURLANOV 1996:34).23 Bei den 
langfristigen oder unveränderlichen Faktoren, welche für Jahrzehnte bis zu mehreren Jahr-
hunderten als konstant erscheinen, wie beispielsweise die Morphometrie oder die Geologie, 
wird die Grunddisposition der Murenbildung bestimmt. Die sich während eines Jahrzehnts 
langsam verändernden oder mittelfristigen Schwankungen unterworfenen Faktoren, wie die 
hydrologische Situation, führen zu einer variablen Disposition der Murenbildung. Durch jene 
Faktoren, die sich schnell verändern, wie es für kurzfristig auftretende hygrisch-meteo-
rologische oder seismische Ereignisse gegeben ist, kommt es zur Auslösung von Muren. 
 
Um die nachfolgenden Analysen und die daraus abgeleiteten Bewertungen der muren-
bildenden Faktoren nicht schon im Vorfeld mit einer Gewichtung hinsichtlich ihrer möglichen 
Veränderung infolge der Auswirkungen einer möglichen Klimaänderung zu belegen, erfolgt 
ausschließlich eine Unterscheidung der grundlegenden Voraussetzungen einer Murenbildung 
bzw. der Bedingungen eines Murenganges. Für einen Murengang sind entsprechende 
Neigungsverhältnisse der Murenbahn, Lockermaterial und Wasser erforderlich. Folglich 
können die murenbildenden Faktoren Morphometrie, Geologie und die den Abfluss 
steuernden meteorologischen Bedingungen als Primärfaktoren zusammengefasst werden (vgl. 
DUJSENOV 1971, GAGOŠIDZE 1970, GIDROMETEOIZDAT24, VINOGRADOV 1980b und ŽIGAREV 
1984). Entsprechend der Murendefinition von BUNZA et al. (1976:61) sind die Faktoren 
Vegetation und Permafrost nicht essenziell für die Murenbildung und können als Sekundär-
faktoren bezeichnet werden. 
 
Im Folgenden werden die murenbildenden Faktoren Morphometrie, Geologie, meteo-
rologische Bedingungen, Vegetation und Permafrost hinsichtlich ihres Einflusses auf die 
Murenbildung betrachtet. Für jeden dieser Faktoren erfolgt eine Analyse der objekt-
spezifischen Charakteristika. Aus der allgemeinen und der Untersuchungsobjekt bezogenen 
Analyse wird für jeden Faktor abschließend eine zusammenfassende Bewertung bezüglich 
dessen Bedeutung bei der rezenten Murenbildung vorgenommen. Je nach Komplexität des 
Einflusses auf die Murenbildung werden einzelne Kriterien herausgestellt. Diese zeichnen 
sich durch signifikante Unterschiede hinsichtlich der Ausprägung für die einzelnen Unter-
suchungsobjekte aus und unterliegen in ihren Eigenschaften einer zeitlichen Variabilität 
infolge der angenommen Klimaänderung. 
 
Für den Gebirgsraum des Ile Alatau konnten drei der bisherigen Murenereignisse in den 
vergangenen 125 Jahren in Zusammenhang mit starken Erdbeben als ausschlaggebender 

                                                           
23  Eine umfassende Zusammenstellung unterschiedlicher Klassifizierungsansätze der murenbildenden Faktoren 

ist von ŠEKO (1980:20ff.) wiedergegeben. 
24  GIDROMETEOIZDAT (1976 bis 1992) – Zwölfbändige Veröffentlichung zur Murenmechanik, -bildung und               

-chronologie. 
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murenbildender Faktor gebracht werden. Die Untersuchungen von KURSKEEV et al. 
(2006:214ff.) und SCHRÖDER & EIDAM (2004:56) zeigen, dass in diesem seismisch aktiven 
Gebiet Erdbeben häufig die Ursache von anderen Massenbewegungen, wie Felsstürzen und 
Erdrutschungen, sind. In Abhängigkeit der Wassermenge und der Materialzusammensetzung 
von Erdrutschungen können diese zu Muren transformieren, sodass insgesamt der seis-
mischen Aktivität als murenbildender Faktor Beachtung geschenkt werden muss. Jedoch 
bleibt dieser Auslösemechanismus von klimatischen Änderungen gänzlich unbeeinflusst, so-
dass dieser nachfolgend nicht untersucht und bewertet wird. Ebenso in der Analyse und 
Bewertung unberücksichtigt bleibt die anthropogene Aktivität im Untersuchungsgebiet. Dem 
menschlichen Einfluss kommt im dicht besiedelten Gebiet des Ile Alatau selbstverständlich 
eine maßgebliche Bedeutung zu, gleichwohl steht dieser Faktor außerhalb des hier 
betrachteten natürlichen Systems der Murenbildung. 
 

5.1 Morphometrie 
 
Für die Murenbildung stellt die Morphometrie den ersten von drei Primärfaktoren entspre-
chend der Definition von BUNZA et al. (1976:61) dar. Ohne ausreichende Hangneigungs-
verhältnisse und Größe des Einzugsgebietes (EZG) können keine Murengänge nach Stark-
niederschlagsereignissen entstehen. Aber auch für bereits ablaufende Murenprozesse sind die 
Neigungsverhältnisse der Murenbahn innerhalb der weiteren Prozessentwicklung entschei-
dend. Für die Glazialmuren bestimmt die Morphometrie primär das Volumen des Moränen-
sees, das Potenzial und die Dimension des Murenereignisses. Da für die Untersuchungs-
gebiete die morphometrischen Bedingungen für die Murenbildung als solche gegeben sind, 
wird im folgenden Kapitel der Fokus nicht auf die hydrologische Modellierung und somit 
Kenntlichmachung potenzieller Murenbahnen innerhalb des Einzugsgebietes der Unter-
suchungsobjekte gerichtet sein, wie es beispielsweise FISCHER et al. (2011), WANG et al. 
(2008) und WICHMANN (2006) vornehmen. Vielmehr, der klassischen Arbeitsweise in der 
Geomorphologie zur qualitativen Reliefbeschreibung folgend (vgl. GOUDIE 1998:33ff.), 
werden anhand ausgewählter morphometrischer Parameter die Untersuchungsobjekte charak-
terisiert. Für die Untersuchungsobjekte der Glazialmuren erfolgt durch deren Vergleich eine 
relative Einschätzung ihres Gefahrenpotenzials. 
 
5.1.1 Datengrundlage 
 
Als Grundlage für die Quantifizierung der morphometrischen Parameter standen sowjetische 
topografische Karten im Maßstab 1:50.000 zur Verfügung.25 Für das Untersuchungsgebiet der 
Täler Kishi und Ulken Almaty wurde auf Basis der digitalisierten, in 50 m Äquidistanz 
zueinander liegenden Höhenlinien und der ca. 280 erfassten Höhenpunkte ein digitales 
Geländemodell erstellt26. Schwierigkeiten bei der Digitalisierung bereiteten die steilen Hang-
bereiche, welche aufgrund der in den Karten verwendeten Schraffuren nur approximativ mit 
entsprechender Höheninformation in das digitale Geländemodell übertragen werden konnten. 
Ebenfalls nur näherungsweise ist die Höhenwiedergabe der in den Karten dargestellten ver-
gletscherten Bereiche. Vornehmlich im Bereich der Gletscherenden führte das Abschmelzen 
in den vergangenen 30 Jahren zu einer signifikanten Änderung des Höhenniveaus in diesen 
Bereichen (vgl. LENTSCHKE & SCHRÖDER 2008:70). 
Zur Charakterisierung der Untersuchungsobjekte und deren Vergleich untereinander mussten 
Informationen zu den Hangneigungsverhältnissen ermittelt werden. Hierfür war es 
                                                           
25  Diese liegen als Gauß-Krüger-Koordinatensystem für das Referenzsystem Pulkovo 1942 mit dem Ellipsoid 

nach Krassovsky der Zone 13 Nord vor. 
26  Für die weitere Interpolation des digitalen Geländemodells wurde die Punktdichte der jeweiligen Höhenlinien 

durch die automatisierte Generierung zusätzlicher Höhenpunkte (in 10 m Horizontalabständen) erhöht. 
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erforderlich, das digitale Geländemodell durch ein Interpolationsverfahren zu verfeinern und 
somit höher aufzulösen. Übliche Interpolationsmethoden sind:27 

• Lineare Triangulierung (TIN)28 – eine Dreiecksvermaschung der Höhenpunke bzw. 
Stützpunkte zu einem unregelmäßigen Netz, 

• Distanzgewichtete Interpolationsmethode (IDW)29 – bei der mit zunehmender Ent-
fernung eines Stützpunktes zum interpolierenden Pixel dieser immer schwächer in 
die Interpolation eingeht, 

• Spline-Interpolation – bei der die Stützpunkte stückweise durch stetig verlaufende 
Polynome verbunden werden und 

• Kriging-Interpolation – Schätzung der zu interpolierenden Pixel basierend auf einem 
geostatistischen Modell, bei dem die räumliche Verteilung der Stützpunkte in einem 
Semivariogramm dargestellt und analysiert wird. 

Wie die Untersuchungen zum qualitativen Vergleich der unterschiedlichen Interpolations-
methoden von BOLCH  (2008), CHAPLOT et al. (2006) und POHJOLA et al. (2009) zeigen, hängt 
die Qualität der digitalen Geländemodelle stark von der Maßstabsgröße der digitalisierten 
Karten und von den topografischen Charakteristika der jeweiligen Untersuchungsgebiete ab. 
Entsprechend war es notwendig, für das Untersuchungsgebiet der Täler Kishi und Ulken 
Almaty Interpolationsmodelle nach der TIN-, der IDW-, der Spline- und der Kriging-Methode 
mit einheitlicher Rasterauflösung von 10 m zu erstellen und zu vergleichen. Nach hinrei-
chender Anpassung des Semivariogramms zeigte das Interpolationsmodell der Kriging-
Methode (Ordinary Kriging) die naturgetreuste Wiedergabe des Geländes, sodass für die 
weitere morphometrische Auswertung dieses Modell genutzt wurde. 
 
Zur besseren Lokalisierung und Abgrenzung der Untersuchungsobjekte wurden zwei 
Satellitenszenen mit unterschiedlicher horizontaler Auflösung verwendet. Hierbei wies das 
amerikanische ASTER-Satellitensystem30 mit 15 m die geringste Auflösung auf. Die zwei 
Satellitenszenen des japanischen ALOS-Satellitensystems31 lagen für den panchromatischen 
PRISM-Sensors32 in einer horizontalen Auflösung von 2,5 m und des multispektralen 
AVNIR-Sensors in einer Auflösung von 10 m vor. 
Gemeinsam mit den Mitarbeitern des Geographischen Institutes der Akademie der Wissen-
schaften des Ministeriums für Bildung und Wissenschaft der Republik Kasachstan (GI-AdW) 
wurden im Sommer 2010 und 2011 die hydrografischen Vermessungen der Moränenseen 
durchgeführt. 
 
5.1.2 Morphometrische Parameter der Untersuchungsobjekte 
 
Zur Charakterisierung der topografischen Eigenschaften der Untersuchungsobjekte und für 
deren Vergleich wurden ausgewählte morphometrische Parameter zusammengestellt. 
 
 
 

                                                           
27 Zusammenfassung aus BOLCH (2008:42ff.), HENGEL & REUTER (2009:39ff.) und WILSON & GALLANT 

(2000:34ff.) 
28  engl. = Triangular Irregular Networks 
29  engl. = Inverse Distance Weighting 
30  Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 
31  Advanced Land Observing Satellite 
32 Zwar eignet sich dieser Sensor durch das stereoskopische Aufnahmensystem des Satelliten zur Erstellung 

eines digitalen Oberflächenmodells (JAXA 2007), jedoch sind Teile der Szenen stark bewölkt und somit für 
diesen Zweck ungeeignet. 
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5.1.2.1 Niederschlagsmuren  
 
Für die Untersuchungsobjekte der niederschlagsbedingten Muren sind die primären morpho-
metrischen Parameter Länge, Umfang, höchster und niedrigster Höhenpunkt des Einzugs-
gebietes und die höchsten Höhenpunkte der Murenanrisskante in der nachstehenden Tabelle 3 
zusammengestellt. 
Bei Betrachtung der absoluten Flächen- und Umfangsangaben werden die unterschiedlichen 
Größenordnungen der Untersuchungsobjekte deutlich, die um maximal das 14-fache der 
Fläche und um etwa das 4-fache des Umfangs voneinander abweichen. Die Berechnung der 
Indexwerte ermöglicht deren relativen Vergleich. Hierfür wurden nach RIEGER (1999:48) das 
Kreisförmigkeitsverhältnis (KF) und die Umfangsentwicklung (UE) der Einzugsgebiete be-
rechnet: 
 

ietEinzugsgebdaswieUmfanggleichemmitKreiseseinesFläche
ietesEinzugsgebdesFlächeKF =  

 
  

KreisesichenflächengleeinesUmfang
ietesEinzugsgebdesUmfangwahrerUE =  

 
Beide Indexwerte können auch zur Einschätzung, wie schnell es zur Abflusskonzentration in 
einem Einzugsgebiet kommt und wie hoch die Abflussspitzen sind, genutzt werden. Dabei 
gilt, dass für Einzugsgebiete die Abflussspitzen, die bei einem Niederschlagsereignis ge-
messen werden, umso höher sind, je mehr sich der Indexwert dem Wert 1 annähert (RIEGER 
1999:48). Da es sich bei den Untersuchungsobjekten ohnehin um Einzugsgebiete mit hoher 
Präferenz zu schnellen Abflusskonzentrationen mit hohen Abflussspitzen handelt, sollten die 
Indexwerte stark gegen 1 gehen. 
 
Tab. 3:  Morphometrische Parameter der Untersuchungsobjekte niederschlagsbedingter Muren (KF -  Kreis-

förmigkeitsverhältnis, UE - Umfangsentwicklung, h. HP - höchster Höhenpunkt, n. HP - niedrigster 
Höhenpunkt, EZG - Einzugsgebiet) 

Untersuchungs-
objekt Fläche Umfang KF UE h. HP n. HP Fläche Umfang UE n. HP 

×106 [m²] [m] [m] ü.d.M. [m] ü.d.M. ×106 [m²] [m] [m] ü.d.M.

M1-Koktscheka 2,66      . 7.864    . 0,54 1,36 2.305 1.288 2,36     . 6.251    . 1,15 1.400

M2-Ajusaj 3,37      . 9.051    . 0,52 1,39 3.682 2.170 1,61     . 5.109    . 1,14 3.150

M3-Mramornyj 1,68      . 6.446    . 0,51 1,40 3.516 2.790      -      -    - 2.920

M4-Artschaly 7,81      . 13.584    . 0,53 1,37 4.075 2.840 4,98     . 10.171    . 1,28 3.180

M5-Serkebulak 4,28      . 9.317    . 0,62 1,27 3.970 2.665 2,90     . 6.778    . 1,12 3.160

M6-Sowetow 3,10      . 8.995    . 0,48 1,44 4.317 2.580 1,71     . 5.541    . 1,19 3.420

M7-Kumbel 23,76      . 24.526    . 0,50 1,42 4.317 2.062 14,70     . 19.925    . 1,52 3.300

gesamtes Einzugsgebiet EZG bis zur Murenanrisskante

 
 
Im Vergleich beider Indexwerte, welche für das gesamte Einzugsgebiet der Untersuchungs-
objekte berechnet wurden, zeigt sich, dass die Werte der Umfangsentwicklung näher am Wert 
1 liegen und bestätigen somit eher den formulierten Zusammenhang zwischen der Form des 
Einzugsgebietes und den Abflussspitzen. Die Indexwerte der Umfangsentwicklung liegen im 
Bereich zwischen 1,27 bis 1,44. 
Wird jedoch bei der Indexberechnung der Umfangsentwicklung die Fläche der Einzugsgebiet 
bis zur jeweiligen Murenanrisskante berücksichtigt, verändern sich die Indexwerte be-
trächtlich. Sie nähern sich deutlich dem Wert 1 an und lassen vermuten, dass sich im 
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Einzugsgebiet oberhalb der Murenanrisskanten hinreichend große Abflussmengen sammeln 
und beim oberflächlichen Abfluss Abflussspitzen erreichen, die zur Murenbildung führen. Bis 
auf zwei Untersuchungsobjekte, M3-Mramornyj und M7-Kumbel, weisen die Indexwerte der 
übrigen Objekte ähnliche Größenordnungen auf. Für M3-Mramornyj, mit dessen zwei 
Murenbahnen, konnte eine Differenzierung des Einzugsgebietes in dieser Form nicht vorge-
nommen werden, da der Bereich der Murenanrisskante durch leichte Bewölkung in der 
Satellitenszene verdeckt war. Es kann jedoch auch für dieses Untersuchungsobjekt davon 
ausgegangen werden, dass bei Berücksichtigung der Form des Einzugsgebietes bis zur 
Murenanrisskante der Indexwert verbessert werden könnte. Lediglich für M7-Kumbel hat sich 
der Indexwert verschlechtert, was auf die schwierige Abgrenzung des Einzugsgebietes bis zur 
Murenanrisskante, vor allem in den ebenen Bereichen, zurückzuführen ist. Bezüglich der 
Fläche und des Umfangs der Einzugsgebiete kann zusammenfassend festgestellt werden, dass 
trotz unterschiedlicher Größen die Form der Einzugsgebiete ähnlich ist und diese für alle 
Untersuchungsobjekte gleichermaßen die Murenbildung begünstigt. 
 
Hinsichtlich der absoluten Angaben des niedrigsten und höchsten Höhenpunktes in den 
Einzugsgebieten kann allgemein eine Zweiteilung der Höhenlage der Untersuchungsobjekte 
festgestellt werden. Sechs der sieben Untersuchungsobjekte liegen mit ihren Einzugsgebieten 
oberhalb von ca. 2.000 m ü.d.M. und reichen bis auf über 4.300 m ü.d.M. Lediglich            
M1-Koktscheka liegt unterhalb von etwa 2.300 m ü.d.M. Ebenso verschieden wie die Höhen-
lagen der Einzugsgebiete sind die Höhen der Murenanrisskanten der einzelnen Unter-
suchungsobjekte. Mit Ausnahme von M1-Koktscheka liegen deren höchste Höhenpunkte 
zwischen 2.920 - 3.420 m ü.d.M. und somit deutlich außerhalb der von MEDEUOV & 
BEISENBINOVA (1997:419) für den gesamten Ile Alatau angegebenen Höhenzone der 
Murenanrissbereiche von 2.800 - 3.000 m ü.d.M. 
 
Zur weiteren Charakterisierung und für eine Gegenüberstellung der Untersuchungsobjekte 
bezüglich ihres Einzugsgebietes bietet sich die Darstellung des Reliefs durch die kumulierte 
vertikale Flächenverteilung und vorrangig durch hypsometrische und klinografische Kurven 
an (RASEMANN 2004:97). Bei der hypsometrischen Kurve sind die Flächenanteile zur Höhe 
abgetragen. Die klinografische Kurve gibt die mittlere Hangneigung zur Höhe wieder. Für 
einen ersten Vergleich des Reliefs der Untersuchungsobjekte eignet sich die Betrachtung der 
kumulierten relativen Flächenanteile je 50 m Höhenintervall, wie sie im Anhang 11.5 (Seite 
157) für jedes Untersuchungsobjekt wiedergegeben sind. Diese zeigen alle einen ähnlichen 
Kurvenverlauf. In der Abbildung 6 ist beispielgebend die relative vertikale Flächenverteilung 
je 50 m Höhenintervall für das Untersuchungsobjekt M4-Artschaly dargestellt. 
Entsprechend der Bestimmung des Entwicklungsstadiums eines Reliefs im Sinne des stark 
vereinfachten Erosionszyklus von Davis33 können nach STRAHLER (zitiert in RASEMANN 
2004:98) anhand der Kurvenform der kumulierten relativen Flächenanteile alle Einzugs-
gebiete einem jungen Entwicklungsstadium zugeordnet werden. Je mehr die Kurve eine 
konkave Form annimmt, desto älter wäre das Entwicklungsstadium und würde zum 
Peneplain-Stadium tendieren. 
 

                                                           
33  Davis postuliert in seiner Lehre vom geographischen Zyklus, dass der Entwicklungsablauf der Oberflächen-

formen von der Gesteinsbeschaffenheit und Krustenbewegung sowie von den Medien Wasser, Luft und Eis 
abhängig ist (LOUIS & FISCHER1979:4). 
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Abb. 6:  Relative vertikale Flächenverteilung je 50 m Höheninter-

vall des Einzugsgebietes von M4-Artschaly  
 
Eine differenziertere Wiedergabe der Reliefeigenschaften der Einzugsgebiete der Unter-
suchungsobjekte ermöglichen die hypsometrischen und klinografischen Kurven in der 
Abbildung 7. Auch diese Einteilung der vertikalen Ausprägung basiert auf 50 m Höhen-
meterintervallen. Anzumerken gilt es hierbei, dass durch die gewählte Darstellung der 
Klassen in Abhängigkeit des niedrigsten und höchsten Höhenpunktes der Untersuchungs-
objekte nicht gleichermaßen wie die übrigen dazwischen liegenden Höhenklassen wieder-
gegeben werden. Dies ist vor allem bei den klinografischen Kurven ersichtlich. 
Aus der Abbildung 7 wird nochmals erkennbar, dass das Untersuchungsobjekt M1-
Koktscheka deutlich niedriger in der mittleren Gebirgszone34 liegt als die übrigen Unter-
suchungsobjekte, die sich vornehmlich in der Hochgebirgszone befinden. Wie der Vergleich 
der Untersuchungsobjekte M1-Koktscheka und M7-Kumbel zeigt, sind die relativen 
Flächenanteile umso größer, je kleiner das von den Einzugsgebieten eingenommene Areal ist. 
Die Verteilung der relativen Flächenanteile der Untersuchungsobjekte ähnelt bei allgemeiner 
Betrachtung, trotz einzelner sich in ihren Flächenanteilen hervorhebenden Höhenklassen, 
einer Normalverteilung. Die Ausreißer verdeutlichen, wie verschieden das Relief der Ein-
zugsgebiete ist. Beispielsweise markiert der hohe Flächenanteil mit über 13 % des Unter-
suchungsobjektes M3-Mramornyj im Höhenintervall 3.300 - 3.350 m ü.d.M. den Sattelbe-
reich zwischen den Tälern des Flusses Prochodnaja und dem Fluss Ulken Almaty. 
Ein ebenso differenziertes Abbild der Reliefcharakteristika der Untersuchungsobjekte zeigen 
deren mittlere Hangneigungen in den klinografischen Kurven. Mit Abtragung der mittleren 
Hangneigung können Verebnungsbereiche in den Einzugsgebieten besser verdeutlicht 
werden, so auch der Sattelbereich des Untersuchungsobjektes M3-Mramornyj, welcher in 
dieser Höhenklasse eine mittlere Hangneigung von 15° aufweist. Unabhängig von den Höhen-
intervallen zeigen alle Untersuchungsobjekte maximale mittlere Hangneigungen von über 
30°. Wird hierbei das Einzugsgebiet oberhalb der Murenanrisskanten berücksichtigt, so kann 
konstatiert werden, dass die dortigen mittleren Hangneigungen, bis auf das Untersuchungs-
objekt M3-Mramornyj, vorwiegend mehr als 20° betragen35. 
 
 
                                                           
34  Für den Ile Alatau ist folgende morphologische Höhenzonierung nach KAZGIDROMET (1998:20f.) üblich:        

1 – Fels-Gletscher Hochgebirgszone oder nivale Zone: > 3.500 m ü.d.M.; 2 – Hochgebirgszone:                
2.700 - 3.500 m ü.d.M.; 3 – mittlere Gebirgszone: 1.600 - 2.700 m ü.d.M.; 4 – untere Gebirgszone:             
800 - 1.600 m ü.d.M. 

35  Nach KAZGIDROMET (1998:20) beträgt die Hangneigung in der Hochgebirgszone für über 50 % der Fläche 
mehr als 20°. 



 30

 
 

 
Abb. 7:  Hypsometrische und klinografische Kurven der Untersuchungsobjekte 
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Die mittleren Hangneigungen des Einzugsgebietes unterhalb der Murenanrisskanten sind sehr 
verschieden. Teils sind diese stark abnehmend (M1-Koktscheka, M3-Mramornyj und M4-
Artschaly) oder bleiben nahezu unverändert hoch (M6-Sowetow und M7-Kumbel) bzw. 
nehmen zu (M2-Ajusaj und M5-Serkebulak). Die unverändert hohen und zunehmenden Hang-
neigungsverhältnisse in diesen Bereichen sind darauf zurückzuführen, dass die entspre-
chenden Murenbahnen mit ihren steilen Hangbereichen in die Berechnung der mittleren 
Hangneigung der Einzugsgebiete eingehen. Bis auf M2-Ajusaj und M5-Serkebulak nehmen 
die mittleren Hangneigungsverhältnisse im unteren Bereich ihrer Einzugsgebiete ab und 
deuten, wie auch in der Satellitenszene erkennbar, den Übergang zur Transitzone ohne 
Erosionsbereiche an den Murenbahnhängen bzw. zur Zone potenzieller Akkumulation eines 
Murengangs an. Die mittlere Hangneigung sinkt für diese Untersuchungsobjekte unter 10°, 
für M7-Kumbel auf 16°. 
 
5.1.2.2 Glazialmuren  
 
Entscheidend für die Abschätzung des Gefahrenpotenzials von Glazialmuren sind vor allem 
die Volumina der Untersuchungsobjekte, welche neben deren Höhenlagen, den maximalen 
Tiefen und deren Flächen in der nachstehenden Tabelle 4 wiedergegeben sind. Hierbei 
handelt es sich jeweils um die Maximalwerte, die jeweils im August in den Jahren 2010 und 
2011 gemessenen wurden. Die Parameter unterliegen in ihrer Größenordnung dem Ablations-
verhalten der Gletscher und Schneeflächen, deren Schmelzwässer in die Untersuchungs-
objekte fließen. Sporadische, über das Jahr durchgeführte Beobachtungen an den Unter-
suchungsobjekten S2-Timofejew und S6-Manschuk Mametow zeigen, dass deren morpho-
metrische Parameter über den Jahresverlauf stark schwanken. So senkt sich der Seespiegel des 
Moränensees S2-Timofejew beispielsweise so stark, dass er sich in zwei kleinere Seen mit 
einer Tiefe von 4 m bzw. 8 m mit einem Volumen von 1.890 m³ und 8.100 m³ aufteilt. Beim 
Untersuchungsobjekt S6-Manschuk Mametow sind die Schwankungen noch gravierender, 
hier konnte im April 2011 ein Abfall des Seespiegels um 16 m festgestellt werden. Die Tiefe 
betrug zu diesem Zeitpunkt lediglich 5,6 m. Weitere Beispiele für Seespiegelschwankungen 
anderer Moränenseen in den Tälern des Ile Alatau, welche entweder durch Maßnahmen der 
kasachischen Murenschutzorganisation „Kazselezaščita“ gesenkt wurden oder auf natürliche 
Art variieren, sind von POPOV (1986:70ff.) zusammengestellt worden.  
Wie aus der Tabelle 4 zu entnehmen ist, liegen alle Untersuchungsobjekte oberhalb von   
3.420 m ü.d.M. Hinsichtlich der übrigen drei Kenngrößen zeigt sich, wie unterschiedlich die 
morphometrischen Charakteristika der Untersuchungsobjekte ausgeprägt sind. 
 

Tab. 4:  Morphometrische Parameter der Untersuchungsobjekte glazialbedingter Muren (GI-AdW, 
*KAZSELEZAŠČITA, POPOV 1986:58) 

Höhe max. Tiefe Fläche Volumen Volumen nach Jahr der hydrogra-
[m] ü.d.M. [m] [m²] [m³] POPOV [m³] phischen Vermessung

3.510   5,9   5.900   14.900   15.881 2009

3.598 11,2 13.076   37.424   49.955 2009

3.500 14,0 30.000 180.000 165.161 2011

3.580   8,0   2.500     9.000     4.612 2011

S5-Molodjoshnyj oberer 3.450   2,4   3.800     3.500     8.428 2011
unterer 3.420 10,0 11.000   36.000   38.946 2011

3.585 21,0 24.615 221.093 124.217 2010

S1-Karnisnyj*

S2-Timofejew*

S3-Gletscher Sowetow

Untersuchungsobjekt

S4-Gorelnik

S6-Manschuk Mametow  
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Mit 221.000 m³ bzw. 180.00 m³ weisen S6-Maschunk Mametow und S3-Gletscher Sowetow 
gegenüber den anderen Untersuchungsobjekten die größten Volumina auf. Ihnen kann durch 
das enorme Fassungsvermögen ein höheres Gefahrenpotenzial zugesprochen werden. Die 
geringe Anzahl der Untersuchungsobjekte gestattet es nicht, einen statistischen Zusam-
menhang zwischen den Kenngrößen zu formulieren. Ansonsten wäre es möglich, das 
Volumen als Funktion der Fläche zu beschreiben, was die aufwendige hydrografische 
Vermessung ersetzen würde und eine flächendeckende Quantifizierung mehrerer Objekte 
durch eine fernerkundungsgestützte Flächenermittlung zuließe. 
POPOV (1986:58) stellte, basierend auf seinen umfangreichen morphometrischen Unter-
suchungen der Moränenseen im Ile Alatau, eine Formel zur Berechnung der Volumina (V) in 
Abhängigkeit ihrer Flächen (F) auf: 
 

44,1059,0 FV ×=  
 

Ein Vergleich der berechneten Volumina der Untersuchungsobjekte mit den hydrografisch 
ermittelten Volumina zeigt jedoch, dass die Abweichungen zum Teil enorm sind und somit 
von einer Verwendung der Formel für die anderen Moränenseen abgesehen wird36. Der 
Vergleich macht den signifikanten Einfluss der Tiefe der Moränenseen, welche für die 
Untersuchungsobjekte zwischen 2,4 m und 21,0 m beträgt, deutlich. 
 
Nicht alleinig die Größe der Untersuchungsobjekte stellt das Maß für deren Gefahrenpotenzial 
dar, sondern auch die Morphometrie des Moränenkörpers, in welchem die Moränenseen 
eingebettet sind, sowie mögliche Auslösefaktoren im Umkreis der Moränenseen (vgl. BOLCH 
et al. 2011). Hierbei können durch in die Moränenseen geratene Muren, Felsstürze oder 
kalbende Gletscherenden den Moränenseeausbruch auslösen. Eine Vermessung der Morpho-
metrie der Moränenkörper konnte nicht vorgenommen werden. Stattdessen erfolgte eine 
Abschätzung des Gefahrenpotenzials anhand des Größenverhältnisses vom Untersuchungs-
objekt und dem Moränenkörper im Frontbereich des Objektes auf Basis der Fotografien 
(Anhang 11.4, Seite 154). Für die Untersuchungsobjekte S6-Manschuk Mametow, S3-
Gletscher Sowetow, S1-Karnisnyj und dem unteren Moränensee des S5-Molodjoshnyj kann 
im Verhältnis zu den anderen Untersuchungsobjekten ein höheres Gefahrenpotenzial zuge-
sprochen werden. Der obere Moränensee des Untersuchungsobjektes S5-Molodjoshnyj ist 
bezüglich seines Volumens deutlich kleiner als der Moränenkörper in dessen Frontbereich. 
Daraus kann für dieses Objekt folglich ein geringeres Gefahrenpotenzial abgeleitet werden. 
Die Untersuchungsobjekte S2-Timofejew und S4-Gorelnik liegen inmitten eines sehr großen 
Moränenkörpers. Stellenweise werden deren Uferbereiche von bis zu 30 m hohen Moränen-
kämmen umgeben, wodurch sie von allen Untersuchungsobjekten das geringste Gefahren-
potenzial aufweisen. 
Wie aus den Beobachtungen der größeren Glazialmurenereignisse (vgl. JAFJAZOVA 
2007:110ff.), beispielsweise am 15. Juli 1973 im Tal Kishi Almaty oder vom 03. - 04. August 
1977 im Kumbel, deutlich wird, wurden diese nicht durch plötzliches Nachgeben des 
Moränenkörpers ausgelöst, sondern durch die anhaltende und sich selbst verstärkende Erosion 
des zunehmenden Abflusses an der Oberfläche. Der Existenz eines oberflächlichen Abflusses 
kommt somit ebenfalls eine entscheidende Bedeutung zu. Diesbezüglich stellen S2-
Timofejew und S4-Gorelnik, welche über keinen Oberflächenabfluss verfügen, die geringste 
Gefahr einer Glazialmure dar. Die übrigen Untersuchungsobjekte verfügen über Oberflächen-
abflüsse, die sich nach der optischen Einschätzung in ihrer Ausprägung differenziert dar-
stellen. Für die Untersuchungsobjekte zeigt sich dahingehend ein Zusammenhang zwischen 
                                                           
36  BOLCH et al. (2011:1697) verwendeten zur Berechnung der Moränenseevolumina im Ile Alatau die 

Volumengleichung nach HUGGEL et al. (2002:319). Bei einem Vergleich der hydrografischen Vermessungs-
daten zeigt sich eine noch stärkere Abweichung als bei denen nach POPOV (1986) berechneten Volumina. 
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dem angeführten Größenverhältnis der Moränenkörper und dem vorhandenen Oberflächen-
abfluss. Jene Objekte, die inmitten eines großen Moränenkörpers mit einem enormen Front-
bereich liegen, besitzen keinen Oberflächenabfluss. 
Hinsichtlich der Einschätzung möglicher Auslösefaktoren im Umkreis der Moränenseen 
unterliegen die Objekte S1-Karnisnyj und S6-Manschuk Mametow einer besonderen 
Gefährdung. Für S1-Karnisnyj (Anhang 11.4, Foto 1, Seite 154) sind durch die gletscherfreien 
Hänge westlich des Gletschers ideale Voraussetzungen für Hangmuren oder Felsstürze 
gegeben, welche im Falle eines Ereignisses bis in den See reichen würden und diesen 
womöglich „ausbrechen“ ließen. Noch deutlicher wird diese Art der Gefährdung für            
S6-Manschuk Mametow (Anhang 11.4, Foto 6, Seite 156), da steile Felsformationen und 
Schutthänge bis unmittelbar an das Ufer des Sees reichen. Das sich in den See erstreckende, 
nahezu senkrecht erhebende, mehrere Zehnermeter hohe Gletscherende mit gewaltigen Quer-
spalten lässt vermutlich ein Kalben der Eismassen zu. Derartige plötzliche Masseneinträge in 
den See könnten ebenfalls zur Bildung einer Glazialmure führen. Für die übrigen Unter-
suchungsobjekte kann festgestellt werden, dass die Gletscherenden der umgebenden Gletscher 
seicht ausstreichen, die Gletscher flächig die Hänge bedecken und die Seen außerhalb des 
Wirkungsbereiches von Massenbewegungen liegen. 
 
Für beide Typen der Untersuchungsobjekte haben die Neigungsverhältnisse der Tiefenlinien, 
in denen sich die Wassermassen nach einem intensiven, weniger plötzlichen Moränen-
seeabfluss oder dem Abfluss der gesammelten Niederschläge talwärts bewegen, einen 
maßgeblichen Einfluss auf den Murenprozess. Hierzu verdeutlichen die Untersuchungen von 
STEPANOV & STEPANOVA (1991:286ff.) inwiefern sich in Abhängigkeit der Neigung der 
Murenbahn und der Dichte der Murenmasse die Mure in ihrem Abgang verändern kann. Sie 
räumen ein, dass es auf schwach geneigten Profilabschnitten nicht zwingend zur 
Abschwächung bzw. zum Zerfall der Mure kommen muss, sondern es zu einer erneuten 
Materialaufnahme und somit zur Energiezunahme der Gesamtmasse kommen kann. Diesen 
Prozess in seiner Komplexität für die Untersuchungsobjekte einzuschätzen, liegt außerhalb 
der Möglichkeiten dieser Arbeit. Jedoch wurden die Neigungsverhältnisse der rezenten und 
potenziellen Murenbahnen der Untersuchungsobjekte durch Hangprofile, welche aus den 
topografischen Karten entnommen wurden, vergleichend dargestellt. Es zeigt sich aber, dass 
die verwendete Maßstabsgröße der Karten für die Hervorhebung signifikanter Eigenschaften 
der Murenbahnen der Untersuchungsobjekte unzureichend ist. 
 
5.1.3 Bewertung als murenbildender Faktor 
 
Aufgrund der Untersuchungsergebnisse kann die Morphometrie als primärer murenbildender 
Faktor der Niederschlags- und Glazialmuren gewertet werden. Gleichwohl zeigt die 
vertiefende Analyse der Objekte, dass differenzierende Bewertungskriterien abgeleitet werden 
müssen. 
 
Niederschlagsmuren – Die Untersuchungen der morphometrischen Parameter der Einzugs-
gebiete zeigen im Detail teils eine sehr starke Differenziertheit. Dennoch weisen sie morpho-
metrische Ähnlichkeiten auf, da ihnen die Disposition zur rezenten Murenbildung gegeben ist. 
Für die weitere systematische Betrachtung und Bewertung des Faktors ist es hilfreich, ein 
entscheidendes morphometrisches Kriterium hervorzuheben. Da der Ile Alatau durch eine 
vertikale Gliederung der meisten Geofaktoren in Höhenstufen gekennzeichnet ist, ist es nahe 
liegend, die Hypsometrie der Einzugsgebiete gesondert zu betrachten. 
 
Glazialmuren – Für die Klasse der Glazialmuren lassen sich aufgrund der Ergebnisse vier 
entscheidende morphometrische Kriterien formulieren: a) Als erstes maßgebliches Kriterium, 
welches das Murenpotenzial und die Größe des Murenganges bestimmt, sind die Volumina 
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der Moränenseen zu nennen. b) Das Verhältnis der Größe des Untersuchungsobjektes zum 
umgebenden Moränenkörper, vor allem im talwärtigen Frontbereich der Moränenseen, kann 
als zweites Kriterium angeführt werden. Hier konnte lediglich eine ungefähre Abschätzung 
des Verhältnisses und ein relativer Vergleich zum Gefahrenpotenzial der Untersuchungs-
objekte untereinander vorgenommen werden. c) Mit dem Wissen über bisherige Muren-
ereignisse kann als drittes Kriterium die Existenz eines Oberflächenabflusses benannt werden. 
Die sich selbst verstärkende Erosionsleistung des Oberflächenabflusses stand bei den bis-
herigen Ereignissen stets als initialer Prozess bei der Bildung von Glazialmuren im Vorder-
grund. d) Als abschließendes viertes Kriterium sind die morphometrischen Charakteristika 
des Umfeldes der Untersuchungsobjekte zu nennen, die auf potenzielle Massenbewegungen 
hinweisen und in ihrer Folge zum Auslösen von Glazialmuren führen können. 
 

5.2 Geologie 
 
Entsprechend der Definition von Muren nach BUNZA et al. (1976:61) stellt die Geologie den 
zweiten Primärfaktor dar. Erst mit dem Vorhandensein von Lockermaterial ist die 
Grundvoraussetzung und somit die Möglichkeit einer Murenbildung gegeben. Einerseits kann 
das Lockermaterial als Verwitterungsprodukt von Festgestein in der Tiefenlinie akkumuliert 
werden und steht somit als potenzielles Murenmaterial für Hangmuren zur Verfügung (vgl. 
RIEGER 1999:40f.). Hierbei wird die Verwitterungsintensität neben dem Temperatur- und dem 
Wasserregime durch die petrografische, lithologische und mineralogische Zusammensetzung 
des Gesteins bestimmt. Andererseits, und dies ist für das Untersuchungsgebiet in einem 
deutlich größeren Umfang zutreffend, wird das Lockermaterial für die in dieser Arbeit im 
Vordergrund stehenden Talmuren vornehmlich durch quartäre Ablagerungen bereitgestellt. 
Auch für diesen Murentyp muss in Einzelfällen, ähnlich den Hangmuren, eine Disposition der 
Murenbildung, bestimmt durch die Materialverfügbarkeit in der Tiefenlinie, gegeben sein. 
Diese ist von der Abtragungsleistung an den Hängen der Murenbahn und somit vom Wasser-
regime abhängig. In beiden Fällen haben die Substratzusammensetzung und die mineralo-
gische Zusammensetzung einen unmittelbaren Einfluss auf die Murenentstehung bzw. Muren-
aktivität, da durch diese die Stabilität bzw. Scherfestigkeit des Lockermaterials festgelegt 
wird. Des Weiteren bestimmen die geologischen Verhältnisse des Murenmaterials die Charak-
teristik der Murengänge. Von entscheidender Bedeutung sind hier die Mineralogie und der 
Anteil feinster Substrate in der Murenmasse, welche die Rheologie des Murenganges 
determinieren (IVERSON 1997:250ff., MEDEUOV & NURLANOV 1996:54ff. und STEPANOV & 
STEPANOVA 1991:25ff.). 
Um eine Bewertungsgrundlage hinsichtlich des Zusammenhanges zwischen der Geologie und 
der Murenbildung für das Untersuchungsgebiet zu schaffen, wurden Untersuchungen zur 
Korngrößenzusammensetzung und zur Mineralogie des Lockermaterials an rezenten Muren-
bahnen durchgeführt, welche im Folgenden vorgestellt und erläutert werden. Die Unter-
suchungen beschränken sich ausschließlich auf die Untersuchungsobjekte des Niederschlags-
murentypen. Für die Untersuchungsobjekte des Glazialmurentyps wird lediglich die Korn-
größenzusammensetzung aus den vorliegenden Untersuchungen betrachtet. 
 
5.2.1 Geologische Situation im Untersuchungsgebiet 
 
Wie der skizzenhaften Darstellung der geologischen Verhältnisse im Untersuchungsgebiet in 
der nachfolgenden Abbildung 8 zu entnehmen ist, lässt sich die Geologie in zwei Gruppen 
gliedern: präquartäre Geologie und quartäre Sedimentation. 
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Abb. 8:  Geologische Verhältnisse in den Tälern Kishi und Ulken Almaty 
 
5.2.1.1 Präquartäre Geologie 
 
Nach KOLOTILIN (1961:30ff.) lässt sich die präquartäre Geologie des Untersuchungsgebietes 
wie folgt beschreiben: Das älteste Festgestein ist proterozoischen Alters und zeigt sich als 
Intrusionen bzw. als quarzreiche Granodiorite, Tonalite, Quarzdiorite, Adamellite und 
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Granite. Diese nehmen in den Tälern Kishi und Ulken Almaty etwa 10 - 12 % der Gesamt-
fläche ein. Die nächst jüngeren Gesteine sind intensiv beanspruchte und stark zerkleinerte 
kambrische Intrusionsgesteine (Norite, Gabbro-Norite, Gabbro und Gabbro-Diabase), gefolgt 
von oberordovizischen Intrusionen (Granite, Granodiorite, Tonalit und Adamellit). Die 
abschließende und somit jüngste Bildungsphase des Festgesteins ist dem Silur zuzuordnen. 
Hier haben sich leukokratische, schwach alkalische Granite, Granosyenite und feinkörnige 
Granite gebildet. Bei Betrachtung der jeweiligen Einzugsgebiete der Untersuchungsobjekte 
wird deutlich, dass sie sich hinsichtlich ihrer geologischen Bedingungen kaum unterscheiden. 
Alleinig am nördlichen Talausgang des Ulken Almaty Tales, Teile des Untersuchungsobjektes 
M1-Koktscheka und das Tal des Maljutinskij betreffend, wird das oberordovizische Festge-
stein von mittel-oberpliozänen Tonen, Siltsteinen, Sanden sowie Sand-Kies- und Block-Kies-
Gemischen bedeckt. 

 
5.2.1.2 Quartäre Sedimentation 
 
Die zweite Untergliederung der geologischen Gegebenheiten im Untersuchungsgebiet lässt 
sich als quartäre Sedimentation zusammenfassen. Nach der sowjetischen Nomenklatur der 
Geologie werden vier Zeiteinheiten der quartären Ablagerung, die im Zuge verschieden 
morphologischer Prozesse akkumulierten37, unterschieden (MINISTERSTVO GEOLOGII SSSR 
1979:31ff.). 
Die ältesten quartären Ablagerungen des Altpleistozäns (QI) zeugen von der ältesten 
Vergletscherung im Ile Alatau. Deren im Wesentlichen glazifluvialen Ablagerungen reichen 
bis zum Gebirgsfuß, den so genannten „Prilavkis“38, hinab. Diese sind, wie der gesamte 
untere Gebirgsbereich an der Nordabdachung des Ile Alatau, von enormen, maximal 130 m 
mächtigen Lössschichten bedeckt (KOLOTILIN 1961:30). Die Instabilität und die damit 
verbundene Erosionsanfälligkeit der Lösse bei Starkniederschlägen hat zur Folge, dass in der 
Höhenstufe von 1.200 - 1.600 m ü.d.M. des Ile Alatau bzw. bis 1.800 m ü.d.M. in den Tälern 
Kishi und Ulken Almaty (BLAGOVEŠČENSKIJ 1998:555f.) häufig zum Teil verheerende Erd- 
und Hangrutschungen auftreten (MEDEU et al. 1998:499 und YEGOROV 2007:78f.).  
Unter günstigen hydrometeorologischen und morphologischen Bedingungen können diese 
Massenbewegungen zu Muren transformieren (MEDEUOV & NURLANOV 1996:67). Nach 
EIDAM (2005:115) reichen die Lössschichten zwar nur geringmächtig bis in 2.200 m ü.d.M. 
hinauf, jedoch ist für das Untersuchungsobjekt M1-Koktscheka sowie für alle anderen niedrig 
gelegenen Mureneinzugsgebiete39 eine Steuerung der Murenauslösung durch den Löss in den 
Sedimenten nicht auszuschließen. Ein Indiz hierauf geben die häufigen und zeitlich sehr dicht 
aufeinander folgenden Murenereignisse in der zweiten Hälfte der 1960er Jahre des Unter-
suchungsobjektes M1-Koktscheka (Anhang 11.3, Seite 151).40 
 
Zum Ende des Altpleistozäns erfolgte nach KOSTENKO (zitiert in KOLOTILIN 1961:40) eine 
tektonische Anhebung des Ile Alatau um 200 m, wodurch sich die Vorgebirgsstufe des Ile 
Alatau herausgebildet hat. 
Infolgedessen und durch die länger andauernde zweite Phase der Vergletscherung bedecken 
die mittelpleistozänen Ablagerungen (QII) größtenteils die altpleistozänen Ablagerungen. Im 
Gegensatz zu den altpleistozänen Moränen, welche nicht erhalten geblieben sind, sind die 
                                                           
37 Diese setzen sich aus alluvialen, glazigenen, eluvialen, proluvialen und deluvialen Akkumulationsmaterial 

sowie aus Material gravitativ bedingter Massenverlagerungen zusammen. 
38  Durch fluviale Erosion geformte, hügelige Lösslandschaft am Gebirgsfuß des Ile Alatau. 
39  Beispielsweise die ebenfalls im Tal Ulken Almaty gelegenen Mureneinzugsgebiete der Flüsse Kasaschka, 

Maljutinskij und Teresbutak. 
40  Die im Anhang 11.10 (Seite 169) abgetragenen Niederschlagswerte der Klimastation Mynshilki zeigen keine 

überdurchschnittlich starken Niederschlagsereignisse für diesen Zeitraum. Somit kann in diesen Fällen der 
Niederschlag als determinierender Faktor der Murenbildung ausgeschlossen werden. 
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mittelpleistozänen Moränen zwar stark erodiert, zeugen jedoch vereinzelt von der maximalen 
Ausdehnung der Vergletscherung. Ihre Untergrenze reicht nach KASSIN (1947:18) bis auf 
maximal 1.700 m ü.d.M. hinab. Im Ulken Almaty Tal hebt sich ein dem Mittelpleistozän 
zugehöriger Moränenkomplex deutlich östlich des Sees Bolschoje Almatinskoje Osero her-
vor. Im Wesentlichen stellen die alt- und mittelpleistozänen Sedimentationsbereiche Akkumu-
lations- oder Transitzonen größerer Talmuren dar. Talmuren, welche sich durch diese Zonen 
bewegen, werden nicht nur durch die dortige veränderte Wasserverfügbarkeit, wie durch den 
Zufluss von Nebenflüssen und den Neigungsverhältnissen in ihrem Murengang beeinflusst, 
sondern verändern zudem durch die Bereitstellung von Lockermaterial und durch deren 
potenziellen Eintrag ihre Rheologie. So werden die Muren in der unteren Zone durch die 
dortigen geringen Neigungsverhältnisse von durchschnittlich 4° bis 6° verlangsamt und akku-
mulieren. In den höher gelegenen Bereichen, bei Neigungsverhältnissen von 8° bis 12° 
wachsen sie dagegen an oder schwächen ab (MEDEUOV & NURLANOV 1996:64f.). 
 
Die Startzonen aller Talmuren liegen in den Bereichen der beiden jüngsten Sedimentationen, 
der rezenten (QIV)41 und vornehmlich der jungpleistozänen Sedimente (QIII). Hinsichtlich der 
glazigenen Ablagerung lässt sich dieser Bereich wie folgt gliedern: 
Die Moränen des Jungpleistozäns sind in der Höhenstufe von 2.600 - 3.000 m ü.d.M. vorzu-
finden und weisen Mächtigkeiten von 100 - 200 m auf (JAFJAZOVA 2007:76). Oberhalb von 
3.000 m ü.d.M., bis zu den Grenzbereichen der rezenten Gletschervorfelder, befinden sich die 
holozänen und jüngerer Moränenkomplexe des Holozäns.42 Darüber, dem rezenten Gletscher-
vorfeld zugehörig und bis an das Gletscherende bis 3.600 m ü.d.M. reichend, mit Mächtig-
keiten von 30 - 100 m, liegen die rezenten glazigenen Sedimente (vgl. MEDEUOV & 
NURLANOV 1996:58). Es handelt sich in dieser Höhenzone nicht ausschließlich um glazigene 
und glazifluviale Akkumulationen der letzten kaltzeitlichen bis hin zur rezenten Verglet-
scherung. In diesem Bereich intensiver chemischer und physikalischer Verwitterung wird das 
Lockermaterial zudem in eluvial-deluvial, alluvial-proluvial und gravitativ bedingten Pro-
zessen der Massenverlagerung akkumuliert. Sie unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Korn-
größenzusammensetzung und ihrer Lage im Relief. Die Stabilität der Sedimente wird 
maßgeblich durch die Korngröße bestimmt. 
Wie aus den ingenieurgeologischen Karten im Maßstab 1:10.000 (KAZGIDĖK 1996) zu 
entnehmen ist, befinden sich die Murenbahnen fast ausschließlich mit ihren Startzonen in den 
Sedimentkörpern der glazigenen, jungpleistozänen Ablagerungen. Vereinzelt, konkret die 
Untersuchungsobjekte M5-Serkebulak und M6-Sowetow betreffend, reichen die Murenanriss-
zonen in die rezenten Hangschuttkörper am Fuße des anstehenden Festgesteins hinein. Ent-
lang der Murenbahnen in den Transit-Erosionszonen werden proluviale und gravitativ ge-
prägte Hangschuttkörper, welche teils dem Spätquartär zuzuordnen sind oder der rezenten 
Akkumulation unterliegen, angeschnitten. Alleinig die nördliche Murenbahn von M3- 
Mramornyj liegt gänzlich im rezenten Hangschuttkörper. 
Hinsichtlich der Untersuchungsobjekte der Glazialmuren kann festgestellt werden, dass diese 
ausschließlich im unmittelbaren Gletschervorfeld und somit in den glazigen bedingten und 
glazifluvial überformten Moränenkörpern liegen. 
 
5.2.2 Rezente Sedimentation innerhalb der Murenbahnen 
 
Es sei an dieser Stelle auf eine Besonderheit der rezenten Sedimentation bzw. Akkumulation 
hingewiesen, welche hinsichtlich ihres Prozesses und dessen Verortung von den zuvor 

                                                           
41  Die rezenten Sedimente lassen sich ihrerseits in holozäne und gegenwärtige Sedimente unterscheiden. 
42 Konkrete Untersuchungen hierzu wurden mittels lichenometrischer Datierungen im Gletschervorfeldes des 

östlich vom Untersuchungsgebiet gelegenen Gletscher Dmitrieva von LENTSCHKE & SCHRÖDER (2008:77ff.) 
durchgeführt. 
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beschriebenen Sedimentationsprozessen „abweicht“ und einer besonderen Herausstellung 
bedarf: Der Sedimentation in der Tiefenlinie der Murenbahn. 
Die Sedimentationsrate wird von den gravitativen und eluvialen Massenverlagerungs-
prozessen an den Hangbereichen der Murenbahnen bestimmt und steht somit im Zusam-
menhang mit den Niederschlags- und Schneeschmelzereignissen in den Mureneinzugs-
gebieten. Einerseits wird das Material von den bis zu 45° geneigten Hängen43 der Muren-
bahnen durch fluviale Abtragung in die Tiefenlinie transportiert, andererseits setzt die 
Durchfeuchtung der Bereiche die Scherfestigkeit herab und das Material wird durch 
Rutschung in die Tiefenlinie verlagert. 
Um den Zusammenhang der Sedimentation in der Tiefenlinie der Murenbahn und den Prozess 
der Murenauslösung zu verdeutlichen, wird der Prozess im Folgenden detaillierter be-
schrieben. Wie bereits eingangs im Kapitel zur Muren-
typologie (Kapitel 3.2.2, Seite 12) konstatiert wurde, sind 
die Talmuren im Ile Alatau nicht einem abscherenden 
Prozess eines wassergesättigten Untergrunds im Bereich 
der Murenanrisszone als auslösendes Moment des 
Murenganges unterlegen, sondern vornehmlich einem 
erosiv-abscherenden Murenprozess. Das auslösende 
Moment des Murenganges liegt im Prozess der Erosion 
und dem ihm inhärenten Effekt der Selbstverstärkung des 
innerhalb der Murenbahn fließenden bzw. stürzenden 
Wassers. Dass heißt, die in der Murenbahn gesammelten 
Oberflächenwässer sind erst ab einer kritischen Größe 
erosiv wirksam und führen zur Murenauslösung. Diese 
kritische Größe ist nicht allein auf die Abflussmenge 
zurückzuführen, sondern vielmehr auf das Material bzw. 
die Sedimentation innerhalb der Murenbahn, welche 
folglich als Voraussetzung der Murenbildung anzusehen 
ist.44 
Für fünf der sechs Untersuchungsobjekte bestätigt sich, 
dass die Tiefenlinien der Murenbahnen mit Sedimenten 
bedeckt sind und nur stellenweise direkt über das Fest-
gestein hinweg führen. Eine Ausnahme stellt auch hier 
das Untersuchungsobjekt M1-Koktscheka dar, dessen 
Murenbahn überwiegend über Festgestein verläuft. 
Die nebenstehende Abbildung 9 zeigt die Tiefenlinie 
innerhalb der Murenbahn des Untersuchungsobjektes 
M6-Sowetow (Süd). Diese ist vollständig mit Sedimenten 
bedeckt.  

Abb. 9:  Schurf in der Tiefenlinie der 
Murenbahn M6-Sowetow (Fo-
to: B.S. STEPANOV 2006) 

Im Vordergrund des Fotos ist eine ca. 1 m tiefe Schurfgrube erkennbar. An der Oberfläche 
gibt es keinerlei Hinweise auf eine fluviatil geprägte Abflussrinne. Durch die Schurfgrube 
wurde ersichtlich, dass sich unter der Oberfläche in ca. 80 cm Tiefe ein grobporiger Bereich, 
überdeckt von dicht lagerndem Material unterschiedlicher Korngrößen, abzeichnet.  

                                                           
43  Nach Untersuchungen von MEDEUOV & NURLANOV (1996:57) beträgt der durchschnittliche 

Hangneigungswinkel der jungpleistozänen Moränen 34° bis 38°. 
44 Von STEPANOV & STEPANOVA (1991:42ff.) wurde experimentell das Haftungsvermögen der Sedimente in 

verschieden Murenbahnen im getrockneten und durchnässten Zustand bestimmt. Das Haftungsvermögen 
halbierte sich im durchnässten Zustand. 
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Folglich ist davon auszugehen, dass die oberflächlichen Abflüsse in die Tiefe abgeführt 
werden und im Untergrund des grobporigen Bereichs gesammelt abfließen. Es ist das 
Ergebnis eines wechselseitigen Prozesses von Sedimentation und anhaltender Suffosion. 
Geringe Niederschlagsmengen werden ausschließlich im Untergrund abgeführt. Erst bei 
Starkniederschlägen ist der Porenraum für die Abflussmengen nicht ausreichend und wird 
infolgedessen aufgestaut, bis der unterirdische Abfluss in ein Poren- bzw. Druckfließen 
transformiert. Das Druckfließen hat zum einen eine in horizontale Fließrichtung gerichtete 
und zum anderen eine vertikal gerichtete Kraft zur Folge. Nicht nur durch den ausgeübten 
Druck, sondern zusätzlich durch die Infiltration des Wassers in die bedeckenden 
Sedimentschichten werden diese gesättigt und deren Scherfestigkeit bzw. Stabilität herab-
gesetzt, bis es bei Überschreitung einer kritischen Größe zur Auslösung des Murenganges 
kommt. Diese Annahme zeigt, dass es für die Auslösung eines Murenganges durch das 
Druckfließen einer hinreichend großen Sedimentationsschicht bedarf, welche sich nach einem 
Murenereignis erst wieder aufbauen muss.45 Einen Hinweis hierauf geben die größeren 
zeitlichen Abstände zwischen den Murenereignissen (Anhang 11.3, Seite 151) des Unter-
suchungsobjektes M6-Sowetow (Süd), bei zwischenzeitlich immer wieder aufgetretenen 
Starkniederschlägen. 
 
5.2.3 Korngrößenzusammensetzung 
 
Die Korngrößenzusammensetzung des murenbildenden Materials bestimmt neben der 
Rheologie des Murenganges und folglich dessen Reichweite, ebenso die Stabilität bzw. 
Scherfestigkeit des durchfeuchteten Lockermaterials und somit den Auslöseprozess der 
Murenbildung. Hinsichtlich der Scherfestigkeit kommt dem Skelett im murenbildenden 
Material eine besondere Bedeutung zu. Ein hoher Skelettanteil stabilisiert das murenbildende 
Material, wohingegen ein hoher Ton-Schluff-Gehalt das Abscheren der Sedimente in Form 
von Erdrutschungen und deren weiteren Entwicklung zur Mure (MEDEUOV et al. 1993:77) 
begünstigt. 
In Kapitel 3.2.3 (Seite 14) zur Systematik wurde die Rheologieklassifizierung vorgestellt und 
zwischen losem und zusammenhängendem Murenfließen unterschieden. Ausschlaggebend 
hierfür sind die Wassermengen und die Korngrößenzusammensetzung der Murenmasse. Die 
wird ihrerseits durch das Ausgangsmaterial und dem Material, welches durch die 
Erosionsleistung der Mure aufgenommen wird, bestimmt. Im Vergleich der Korngrößen-
zusammensetzung mit anderen Murengebieten der ehemaligen UdSSR konstatiert FLEJŠMAN 
(1978:66ff.) den losen Rheologietyp der Muren im Ile Alatau als den dominierenden. Er 
räumt jedoch ein, dass in Abhängigkeit von den möglichen unterschiedlichen Anteilen an 
Tonen und Feinschluffen in ein und demselben Mureneinzugsgebiet, die nachträglich von der 
Murenmasse aufgenommen werden können, die Mure in ein zusammenhängendes Fließen 
übergehen kann. 
Die im Anhang 11.6 (Seite 158) wiedergegebenen Korngrößenuntersuchungen von 
VARDUGIN & MALCHANOV (1988:28) für verschiedene Murengebiete mit jungpleistozänen 
oder rezenten Sedimenten des Ile Alatau zeigen, dass der Skelettanteil mit Korngrößen von     
> 2 mm des murenbildenden Materials sehr unterschiedlich ist. Bis auf das Mureneinzugs-
gebiet des Flusses Koktscheka beträgt deren Anteil mindestens 70 %. Die Autoren MEDEUOV 
& NURLANOV (1996:66) benennen anhand ihrer Untersuchungen hingegen den Skelettanteil 
mit wenigstens 60 %. Generell ist davon auszugehen, dass je jünger die glazigenen oder 
gravitativen Sedimente sind, desto höher sind deren Skelettanteile. So ist zu vermuten, dass 
die in der nachfolgenden Abbildung 10 exemplarisch für das Ulken Almaty Tal dargestellte 

                                                           
45  In ähnlicher Weise beschreiben RIEGER (1999:40f.) und ZIMMERMANN et al. (1997:37f.) mit dem Begriff der 

variablen Disposition von Feststoffdeponien den Zusammenhang zwischen der erforderlichen Verfügbarkeit 
an potenziellem Murenmaterial und dem Murenprozess von Hangmuren. 
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Korngrößenverteilung über das gesamte Korngrößenspektrum eher auf rezente Sedimente 
hinweist, denn hier beträgt der Skelettanteil 82,5 %. 
 

 
Abb. 10: Relative und kumulierte relative Korngrößenzusammensetzung murenbildender Sedimente im Tal des 

Ulken Almaty (GAVRIŠINA 1985:111) 
 
Für die Unterscheidung der Rheologieklassen ist nicht allein der Skelettanteil am gesamten 
Korngrößenspektrum entscheidend, sondern vornehmlich der Anteil der Korngrößenfraktion 
bis 0,005 mm (ŠEKO 1980:19, STEPANOV & STEPANOVA 1991:31 und VARDUGIN 1977:105). 
Beispielsweise ist eine Murenmasse mit einem Skelettanteil von 20 %, einem Anteil der 
Korngrößenfraktion 2 mm bis 0,005 mm von 70 % und einem Anteil der Korngrößenfraktion 
< 0,005 mm von 10 % als loser Rheologietyp zu beschreiben. Bliebe der Skelettanteil unver-
ändert und würde sich lediglich der Anteil der Korngrößenfraktion < 0,005 mm auf 15 % 
erhöhen, so würde sich nach ŠEKO (1980:19) diese Murenmasse in einem zusammen-
hängenden Fließen bewegen. 
Eine erste Orientierung für die eigenen Untersuchungen geben die Korngrößenanalysen von 
VARDUGIN & MALCHANOV (1988:25ff.) bezüglich der drei Murenbahnen Koktscheka, 
Kumbel und Kysylsaj im Ulken Almaty (Anhang 11.6, Seite 158). Das potenzielle Muren-
material im Einzugsgebiet des Flusses Koktscheka hebt sich hinsichtlich der Korngrößen-
zusammensetzung prägnant hervor. Mit einem Skelettanteil von lediglich 49,3 % und einem 
Anteil von etwa 4,9 % der Korngrößenfraktion bis 0,005 mm wäre die Rheologie bei einem 
Murengang als zusammenhängendes Fließen zu beschreiben. 
 
5.2.3.1 Korngrößenzusammensetzung der Untersuchungsobjekte 
 
In den Veröffentlichungen von JAFJAZOVA (2007), GAVRIŠINA (1985), MEDEUOV & 
NURLANOV (1996) und VARDUGIN (1977) zur Korngrößenzusammensetzung verschiedener 
Murengebiete im Ile Alatau finden sich keine Angaben zum Analyseverfahren und zur 
Probenaufbereitung, sodass ein Vergleich untereinander und mit den eigenen Analysen nicht 
zulässig ist.46 
 
Da es sich bei den Muren im Ile Alatau häufig um den erosiv-abscherenden Murenprozess 
handelt, kann durch Korngrößenanalysen der murenbildenden Sedimente in den Hang-
bereichen keine Disposition zur Murenbildung beschrieben werden. Vielmehr dient sie zur 
annähernden Charakterisierung und für einen Vergleich der Untersuchungsobjekte unter-
einander. Ohnehin wären mit einer Beprobung der Sedimente in der Tiefenlinie der Muren-
bahn aufgrund der Komplexität des beschriebenen Auslösemechanismus des Murenganges 
nur eingeschränkte Aussagen möglich. 
                                                           
46  Zwar werden im Handbuch zur Murenuntersuchung (KAZGIDROMET 1998:71ff.) Verfahrensweisen zur 

Bestimmung der Korngrößenfraktionen > 2 mm detailliert beschrieben, bezüglich der Korngrößenfraktion des 
Feinsubstrats von < 2 mm bleiben diese jedoch unerwähnt. 
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Zwar sollte für eine vollständige Einschätzung der Stabilität des Lockermaterials im 
Murenanrissbereich die Korngrößenzusammensetzung über das gesamte Spektrum analysiert 
werden, dennoch kann durch die Analyse des Feinsubstrats und die Betrachtung des Ver-
hältnisses der Ton-Schluff-Fraktion zur Sand-Fraktion eine relative Einschätzung der Stabi-
lität des Lockermaterials der jeweiligen Untersuchungsobjekte gegeben werden. 
 
Bei den eigenen Analysen zur Korngrößenzusammensetzung der Untersuchungsobjekte 
wurden erstens nur die Hangbereiche der Murenbahnen wenige Dezimeter unterhalb der 
Murenanrisskanten beprobt und zweitens nur das Korngrößenspektrum bis 2 mm berück-
sichtigt. Für jedes Untersuchungsobjekt wurden jeweils zehn Proben entlang der Muren-
bahnen entnommen, der Skelettanteil abgesiebt und im Anschluss in zehn Teilproben geteilt. 
Zur Trennung der Tonteilchen wurden die Teilproben über 48 h mit dem Dispergiermittel 
Natriumpyrophosphat geschüttelt. Für eine detailliertere Ausdifferenzierung der Korngrößen-
fraktionen erfolgte die Korngrößenanalyse mit dem Laserdiffraktometer Coulter LS 13320 der 
Firma Beckman. 
Die zum Teil stark streuenden Werte der Messergebnisse machen deutlich, wie diffizil es ist, 
eine repräsentative Korngrößenverteilung für die Mureneinzugsgebiete zu ermitteln. Bereits 
GAVRIŠINA (1989:79) warf die Frage auf, wie viele Proben für eine repräsentative Be-
stimmung der Korngrößenzusammensetzung eines Mureneinzugsgebietes entnommen werden 
müssen. Die Autorin schlägt vor, dieses Problem approximativ mit statistischen Methoden zu 
lösen. Der Datenumfang der eigenen Korngrößenbestimmung lässt diese Herangehensweise 
nicht zu. Im Anhang 11.7 (Seite 161) sind die Durchschnittswerte der Daten der Korngrößen-
zusammensetzung aller Untersuchungsobjekte dargestellt. 
 
Durch die Gegenüberstellung der Verteilungskurven aller Untersuchungsobjekte lassen sich 
drei charakteristische Korngrößenzusammensetzungen unterscheiden, was sich vornehmlich 
am Verhältnis zwischen den Mittelschluff- und Mittelsandanteilen feststellen lässt. 
Als eine Gruppe mit ähnlicher Korngrößenverteilung lassen sich die Untersuchungsobjekte 
M2-Ajusaj, M3-Mramornyj (Süd), M5-Serkebulak, M6-Sowetow und M7-Kumbel zusam-
menfassen. In der Abbildung 11 ist beispielgebend für diese Gruppe mit ähnlichen Kornsum-
menkurven das Untersuchungsobjekt M7-Kumbel dargestellt. Deren rezente Einzugsgebiete 
liegen nahezu ausschließlich in mittelquartären Sedimenten und weisen einen deutlich 
höheren Anteil an Mittelschluffen gegenüber dem der Mittelsande auf. Mit einem Anteil von 
mindestens 53 % dominieren in diesen Proben die Korngrößenfraktionen der Tone und 
Schluffe. Wegen dem sehr geringen Eintrag äolischer Sedimente in diesen Höhen ist der hohe 
Ton-Schluff-Anteil auf die längere Wirksamkeit der Verwitterung zurückzuführen. 
Die Untersuchungsobjekte M3-Mramornyj (Nord) und M4-Artschaly weisen sehr ähnliche 
Kornsummenkurven auf. Für diese kehrt sich das Verhältnis der Mittelschluffe und -sande 
tendenziell um. In diesen Fällen setzt sich das potenzielle Murenmaterial aus rezenten Hang-
schuttmaterialien zusammen. Exemplarisch hierfür ist in der Abbildung 11 die Kornsummen-
kurve von M4-Artschaly wiedergegeben. Stellenweise wird rezentes Hangschuttmaterial 
durch Nebenmurenbahnen in die Bereiche der jungpleistozänen Sedimente eingetragen. 
Durch eine differenzierte Korngrößenanalyse der Einzelproben des Objektes M4-Artschaly 
wird ersichtlich, dass sich stellenweise rezentes Hangschuttmaterial durch Nebenmuren-
bahnen mit jungpleistozänen Sedimenten vermengt hat. 
Entsprechend den geologischen Besonderheiten hebt sich erwartungsgemäß die Probe des 
Untersuchungsobjektes M1-Koktscheka mit dessen Korngrößenverteilung gegenüber den 
anderen hervor. Zwar überwiegen hier die Anteile der Mittelsande im Vergleich zu den 
Mittelschluffen bzw. sind die Anteile der kleineren Korngrößenfraktionen von Tonen und 
Schluffen mit etwa 40 % deutlich geringer als bei denen der anderen Untersuchungsobjekte. 
Doch müssten, wie die Korngrößenanalysen von VARDUGIN & MALACHOV (1988:25ff.) 
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zeigen und nach eigner Einschätzung während der Probennahme im Gelände zu vermuten ist, 
die Anteile der Tone und Schluffe bei Berücksichtigung des gesamten Korngrößenspektrums 
wesentlich höher liegen. 
 

 
Abb. 11:  Charakteristische Kornsummenkurven murenbildender Sedimente ausgewählter Untersuchungsobjekte 
 
Hinsichtlich der Korngrößenzusammensetzung der Untersuchungsobjekte S1-Karnisnyj,     
S2-Timofejew, S3-Gletscher Sowetow, S4-Gorelnik, S5-Molodjoshnyj und S6-Manschuk 
Mametow kann anhand der vorliegenden Untersuchungen (KAZGIDĖK 1996) im Ulken 
Almaty Tal lediglich eine allgemeine Aussage getroffen werden. Da sich die Untersuchungs-
objekte ausschließlich im unmittelbaren Vorfeld der Gletscher befinden, unterliegen sie zwar 
intensiver physikalischer und chemischer Verwitterung, jedoch muss unter Beachtung der 
zeitlichen Komponente deren Feinsubstratanteil im Vergleich zu den älteren Moränen-
komplexen dennoch signifikant geringer sein. Für die jüngeren Moränenkörper beträgt der 
Feinsubstratanteil 13 % bis maximal 15 % und der der Ton-Schluff-Fraktion insgesamt 1 % 
bis maximal 3 % (KAZGIDĖK 1996). 
 
5.2.3.2 Exkurs – Korngrößenzusammensetzung von Moränenkörpern unterschiedlichen     

Alters 
 
Über die Fragestellung hinaus, wurden für eine ungefähre Abschätzung der Verwitterungs-
intensität Korngrößenanalysen des Moränenkörpers des Untersuchungsobjektes S3-Gletscher 
Sowetow und zweier älterer Moränenkörper im Einzugsbereich von M7-Kumbel durch-
geführt. Die Verfahrensweise ist äquivalent der zuvor beschrieben. 
Die Korngrößenanalyse des ältesten Moränenmaterials entspricht den Ergebnissen von       
M7-Kumbel, dem Bereich der rezenten Murenanrisszone, bei dem ein höherer Anteil an 
Mittelschluff gegenüber dem Mittelsand festgestellt wurde. Das Moränenmaterial mittleren 
Alters wurde von der höher gelegenen Terrasse47 entnommen und analysiert. 
Die Kornsummenkurven der jeweiligen Moränenkörper in der Abbildung 12 zeigen zwar den 
gegebenen Zusammenhang der Korngrößenzusammensetzung und der zeitlich bestimmten 
Verwitterungsintensität – je älter das Material, desto größer der Anteil kleiner Korngrößen-
fraktionen – dennoch müssen diese Ergebnisse kritisch betrachtet werden.  
Bereits bei der Auswertung der Korngrößenbestimmung für M1-Koktscheka gab es Schwie-
rigkeiten den tatsächlichen Anteil der kleineren Korngrößenfraktionen bis 2 mm mit der 
Analyse zu erfassen und darauf basierend die richtigen Schlussfolgerungen zu ziehen. 

                                                           
47  Dieser Bereich der Beprobung liegt zwischen den Geoelektrikmesspunkten Kumbel VI und Kumbel VII in 

etwa 3.150 m ü.d.M. (Abbildung 28, Seite 83) 



 43

Dementsprechend muss der Anteil der Tone und Schluffe im Moränenkörper jüngeren Alters 
über das gesamte Korngrößenspektrum betrachtet noch deutlich geringer eingeschätzt werden. 
Aufgrund der ähnlichen Feinsubstratanteile der Moränenkörper mittleren und älteren Alters 
dürfte die Korngrößenverteilungskurve eher den tatsächlichen Anteilen entsprechen und auf 
die zeitlich unterschiedlich lang andauernde Verwitterung zurückzuführen sein. Beide be-
probten Bereiche liegen gänzlich in den jüngquartären Sedimenten ohne rezenten Sediment-
eintrag. Die Höhenlage der Bereiche in über 3.000 m ü.d.M. lässt eine dominante Lössakku-
mulation ausschließen. 
 

 
Abb. 12: Kumulierte relative Korngrößenzusammensetzung verschiedener Moränenkörper unterschiedlichen 

Alters im Kumbel 
 

5.2.4 Mineralogische Zusammensetzung 
 
Allgemein lässt sich die mineralogische Zusammensetzung des Ausgangsgesteins durch 
Untersuchungen an einem Schliffpräparat von CHETVERIKOV (zitiert in KOLOTILIN 1961:33) 
wie folgt beschreiben: Hauptsächlich enthält das Gestein im Tal des Ulken Almaty Quarze 
und Feldspäte (Orthoklase und Plagioklase), in geringeren Anteilen (grüne) Hornblende und 
Biotit.  
Eigene röntgenphasenanalytische Untersuchungen von Pulverpräparaten der Murenbahnen 
zeigen Anteile von Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat und Klinochlor, auf die im Folgenden 
jedoch nicht eingegangen werden soll. Da die Quellfähigkeit und Scherfestigkeit des Locker-
materials im Wesentlichen von der Tonmineralzusammensetzung abhängig ist, steht diese im 
Vordergrund der nachfolgenden Untersuchung. 
 
Für das Untersuchungsgebiet liegen keine Analysen zur mineralogischen Zusammensetzung 
der Tonfraktion und der durch die unterschiedliche Quellfähigkeit der Tonminerale bedingten 
Scherfestigkeit des murenbildenden Materials vor. In der Literatur wird ausschließlich auf den 
Zusammenhang der Tonminerale und der Rheologie eingegangen (STEPANOV & STEPANOVA 
1991 und VINOGRADOV 1978). 
 
5.2.4.1 Quellfähigkeit und Scherfestigkeit der Tonminerale 
 
Das Wasseraufnahmevermögen der Murenmasse durch die Tonminerale bestimmt die 
Rheologie. Je höher das Aufnahmevermögen, desto dichter bzw. zusammenhängender ist die 
Murenmasse. Durch die höhere Dichte können auch größere Gesteinskörper „schwimmend“ 
transportiert werden (STEPANOV & STEPANOVA 1991:31ff.).  
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Grundlegend lassen sich quellfähige Tonminerale, Smektite und Tonminerale mit Wechsel-
lagerung (Smektit/Chlorit oder Illit/Smektit) von nicht quellfähigen Tonmineralen, wie Illit, 
Chlorit und Kaolinit, unterscheiden (MADSEN 1996:34 und TUCKER 1985:86ff.). Beispiels-
weise kann das Tonmineral Natrium-Montmorillonit, zugehörig der Smektitgruppe, das 
siebenfache seiner Trockenmasse an Flüssigkeit aufnehmen. Bei Illit und Kaolinit ist das 
Aufnahmevermögen deutlich geringer und liegt, je nach Kationenverbindung bei dem 0,61 bis 
0,9 bzw. 0,52 bis 0,73-fachen der Trockenmasse (VINOGRADOV 1978:9). Für die Muren im Ile 
Alatau stellen MEDEUOV & NURLANOV (1996:55) allgemein fest, dass kaum quellfähige 
Tonminerale existieren und somit Gunstbedingungen für die Bildung zusammenhängender 
Muren fehlen. 
 
Für den Auslöseprozess eines Murenganges ist die Scherfestigkeit von entscheidender 
Bedeutung. Wie die Untersuchungen von MADSEN (1996) belegen, ist hierbei nicht nur der 
Anteil der Tonfraktion in der murenbildenden Masse sondern auch die Scherfestigkeit der 
verschiedenen Tonminerale entscheidend. Ihre unterschiedlichen Quellfähigkeiten führen zu 
verschiedenen Scherfestigkeiten, wobei auch die Kationverbindungen der Tonminerale bzw. 
deren Ton-Elektrolytsystem relevant sind. 
Wie die Abbildung 13 zeigt, zeichnet sich das quellfähige Tonmineral Natrium-Mont-
morillonit (Na-Mont) durch leicht höhere Scherfestigkeiten gegenüber den anderen Tonmine-
ralen Illit und Kaolinit aus. Sobald die Natrium-Montmorillonit Tonminerale in Bewegung 
gebracht werden, nimmt die Scherfestigkeit, dann als Restscherfestigkeit bezeichnet, über den 
weiteren Scherweg hinweg stärker ab und begünstigt den Auslöseprozess des Murenganges. 
Für die anderen Tonminerale ist die Restscher-
festigkeit, die bei der Bewegung erhalten bleibt, 
nur geringfügig kleiner gegenüber dem Ausgangs-
wert.  
Die Bedeutung der chemischen Verbindung der 
Tonminerale bezüglich ihrer Scherfestigkeit zeigt 
sich am Beispiel des Tonminerals Kalium-Mont-
morillonit (K-Mont). Im Gegensatz zum Natrium-
Montmorillonit ist eine Abnahme der Scher-
festigkeit auf die Restscherfestigkeit von Kalium-
Montmorillonit in ähnlicher Größenordnung wie 
bei den nicht quellfähigen Tonmineralen festzu-
stellen und hemmt somit den Auslöseprozess. 

Abb. 13:  Scherfestigkeiten von Tonmineralen 
(MADSEN 1996:43) 

5.2.4.2 Röntgenphasenanalytische Untersuchung 
 
Die Tonmineralbestimmung dient zur weiteren Charakterisierung der Untersuchungsobjekte, 
welche sich, bedingt durch den höheren Anteil an Tonen, auf die rezenten Murenbahnen der 
Niederschlagsmurenobjekte beziehen. 
Als Verfahren für die Tonmineralbestimmung wurde die phasenanalytische Röntgen-
diffraktometrie angewandt (vgl. TUCKER 1996:177ff.). Es wurde für jedes Untersuchungs-
objekt eine Mischprobe der für die Korngrößenanalysen verwendeten Proben angefertigt. 
Nach Absiebung des Feinsubstrates wurden die Proben mit einer 0,01 mol konzentrierten 
Ammoniaklösung 48 h geschüttelt und anschließend die Bestandteile < 63 μm nass abgesiebt. 
Mittels des Atterbergverfahrens wurde dann von diesen Proben die Tonfraktion abgetrennt 
und ein Texturpräparat angefertigt. Jedes Texturpräparat wurde zunächst im luftgetrockneten 
Zustand über einen Winkel von 3° bis 30° (2 Theta) im Abstand von 0,02° bei 4 s langer 



 45

Messdauer mit dem Röntgengerät XAD 3003/TT der Firma Seifert/FPM geröntgt. Für die 
Erzeugung der Cu-Kά-Strahlung wurde eine Cu-Anode verwendet.48 
Im Ergebnis werden in den Röntgentexturaufnahmen für die jeweiligen gemessenen 2 Theta-
Winkel [°] verschiedene Reflexionsintensitäten [cps] dargestellt. Besonders hohe Intensitäten 
stellen sich als Peak dar. Hier interferieren die Röntgenstrahlen durch die spezifischen 
Kristallgitterabstände [Å] der Tonminerale, was deren Identifizierung gestattet. Eine quali-
tative Bestimmung der Tonminerale erfolgte anhand der PDF-Datenbank von JCPDS 
(2000:977ff.) sowie anhand der Veröffentlichungen von JASMUND & LAGALY (1993:51ff.) 
und TUCKER (1996:190ff.). Eine chemische Unterscheidung der Tonminerale wurde nicht 
vorgenommen. 
Um die teils überlagernden Reflexionspeaks verschiedener Tonminerale, beispielsweise der 
Smektit- und Chlorit-Minerale oder Chlorit- und Kaolinit-Minerale, unterscheiden zu können, 
wurden die Texturpräparate nachbehandelt. 
Zum einen wurden die luftgetrockneten Texturpräparate 24 h bei 80 °C mit Ethylenglykol be-
dampft und erneut gemessen. Durch die Bedampfung weiteten sich die Kristallgitterabstände 
der quellfähigen Tonminerale auf, was eine deutliche Verschiebung und somit eine Unter-
scheidung der zuvor koinzidierenden Reflexionspeaks ermöglicht (TUCKER 1996:199ff.). 
Beim anschließenden einstündigen Glühen der Texturpräparate bei 550 °C wurden ver-
schiedene Tonminerale zerstört, so auch die Kaolinite, sodass mögliche Chlorit-Minerale in 
der Probe als Reflexionspeak erkennbar belieben. 
 
Alle Diffraktogramme der röntgenphasenanalytisch untersuchten Proben der Untersuchungs-
objekte sind im Anhang 11.8 (Seite 163) zusammengestellt. Hinsichtlich der identifizierten 
Tonminerale setzen sich alle Proben, bis auf die des Untersuchungsobjekts M1-Koktscheka, 
in ähnlicher Weise, jedoch mit unterschiedlichen Intensitäten, zusammen. Sie enthalten die 
Tonminerale der Chlorite, Illite, Kaolinte und Smektite bzw. Illit-Smektit-mixed-layer-
Minerale. Des Weiteren zeigen die Texturaufnahmen den Gehalt von Quarz und Feldspäten 
an. Lediglich der Nachweis von Smektiten stellt sich für die Proben von M2-Ajusaj und            
M5-Serkebulak nicht in der gleichen Deutlichkeit dar. 
Exemplarisch für die mineralogische Zusammensetzung der Untersuchungsobjekte in den 
höheren Gebirgszonen ist die Röntgentexturaufnahme des Objektes M6-Sowetow mit den 
mineralzugehörigen Angaben des Miller-Index (hkl)49 in der nachfolgenden Abbildung 14 
dargestellt. Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass anhand der Peakintensitäten in dieser 
Darstellung und in denen im Anhang 11.8 (Seite 163) auf den Gehalt der jeweiligen 
Tonminerale nicht zu schließen ist und somit ein quantitativer Vergleich der Proben nicht 
möglich ist. 
Die Peakintensitäten des oberen luftgetrockneten Röntgendiffraktogrammes kennzeichnen die 
enthaltenen Ton-, Feldspat- und Quarz-Minerale. Deutlich zu erkennen ist, dass nach der Be-
dampfung des Texturpräparates mit Ethylenglykol sich die überlagernden Intensitäten der 
Smektit- und Chlorit-Minerale bei 6,2° (14,2 Å) durch die Kristallgitteraufweitung der 
Smektit-Minerale auf 5,2° (16,89 Å) voneinander separieren lassen. Inwiefern es sich bei dem 
Smektit um eine Wechsellagerung mit dem Tonmineral Illit handelt, häufig als Illit-Smektit-
mixed-layer-Mineral bezeichnet, kann nicht eindeutig bestimmt werden. Hierfür fehlen 
entsprechende Nebenreflexe, die mit einem höheren Smektitanteil im Illit-Smektit-mixed-
layer-Mineral umso deutlicher hervortreten würden (vgl. LUCKERT & THIEKE 2000:105ff.). 
 

                                                           
48 Weitere Geräteeinstellungen der Messungen: Divergenzschlitz = 1°, angelegte Stromspannung = 40 kV, 

Stromstärke = 30 mA, vertikale Divergenzblende = 2 mm, horizontale Divergenzblende 18 mm (Texturpräpa-
rat), Szintillationszähler SZ 20/SE 

49  Der Miller-Index kennzeichnet die gewählten Netzebenen, für die der Netzebenenabstand d [Å] angegeben 
ist. 
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Abb. 14: Röntgentexturaufnahme des Texturpräparates von M6-Sowetow ((n) - Miller-Index der Minerale) 
 
Das Glühen bewirkt eine Intensitätszunahme von Chlorit und Illit bei 6,2° (14,2 Å) bzw. 8,8° 
(10 Å). Kaolinit wird nach dem Glühen gänzlich zerstört und die zuvor koinzidierenden Peaks 
von Kaolinit und Chlorit bei etwa 12,4° (7,16 Å) lassen sich fortan voneinander trennen. Es 
bleibt ein leichter Peak von Chlorit übrig. 
Ein weiterer sicherer Nachweis für Chlorit im Texturpräparat ist der Reflex bei 18,8° (4,72 Å) 
und die Peakaufspaltung von Chlorit und Kaolinit bei etwa 25°. Drei schwächere Peaks 
bestätigen den Anteil von Quarz (20,8° bzw. 4,26 Å), Kalifeldspat (27,4° bzw. 3,24 Å) und 
eines Feldspates50 der Plagioklas Gruppe (27,9° bzw. 3,19 Å). 
 
Völlig verschieden zeigt sich die Röntgentexturaufnahme des Texturpräparates von M1-
Koktscheka in der Abbildung 15. Hier hebt sich ein deutlicher Peak eines Tonminerals der 
Smektit-Gruppe bei 5,8° (15 Å) signifikant hervor.  
Nach dem Bedampfen mit Ethylenglykol ist eine Erweiterung der Kristallgitterabstände auf 
5,2° (16,76 Å) erkennbar. Bei 10,5° (8,38 Å) und 15,9° (5,57 Å) treten nach der Ethylen-
glykolbehandlung zwei weitere Peaks des Smektit-Minerals hervor. Nach dem Glühen 
kollabiert das Smektit-Mineral auf etwa 9,1° (9,68 Å). Entsprechend der Tonmineral-
identifikation des USGS (2011) können diese sich ändernden Reflexionscharakteristika des 
Smektits einem trioktaedrischen Montmorillonit- oder einem Vermiculitmineral zugeordnet 
werden. 
Geringere Reflexintensitäten des Texturpräparates sind für die Tonminerale Illit und Kaolinit 
zu verzeichnen und bestätigen somit deren Gehalt in der Probe. Ein Anteil an Chlorit kann für 
dieses Texturpräparat ausgeschlossen werden. Ebenso schwache Reflexintensitäten sind für 
Kalifeldspat und einem Feldspat der Plagioklas Gruppe erkennbar. Ein quarzspezifischer 
Reflex ähnlich dem Texturpräparat von M6-Sowetow ist kaum feststellbar. 

                                                           
50  Bei hinreichend großem Anteil an Mineralen der Plagioklas Gruppe können diese durch chemische Analysen 

oder durch Messung des Brechungsindexes des durch Schmelzen erhaltenen Gases (ALLMANN 2003:186) dif-
ferenziert werden. 
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Abb. 15:  Röntgentexturaufnahme des Texturpräparates von M1-Koktscheka ((n) - Miller-Index der Minerale) 
 
 
5.2.4.3 Exkurs – mineralogische Zusammensetzung von Moränenkörpern unterschiedlichen  

Alters 
 
Dass röntgenphasenanalytische Untersuchungen zur Altersabgrenzung verschiedener 
Moränen genutzt werden, zeigt die Arbeiten von FAVILLI et al. (2008, 2009) und LUCKERT & 
THIEKE (2000). Nachfolgend sei dies auch für die älteren Moränenkörper im Einzugsbereich 
von M7-Kumbel und der jüngeren Moräne im Bereich von S3-Gletscher Sowetow ver-
deutlicht. 
Zu diesem Zweck wurden Texturpräparate aus den zuvor für die Altersabgrenzung durch 
Gegenüberstellung der Kornsummenkurven verwendeten Proben angefertigt (Kapitel 5.2.3.2, 
Seite 42). Die Tonmineralzusammensetzungen dieser Texturpräparate sind mit denen von 
M6-Sowetow (Abbildung 14, Seite 46) identisch. Zwischen den drei Texturpräparaten kann 
anhand der Röntgendiffraktogramme nach Bedampfung mit Ethylenglykol ein signifikanter 
Unterschied festgestellt werden. Diese sind in der Abbildung 16 gegenübergestellt. 
 

 
Abb. 16:  Röntgentexturaufnahmen dreier mit Ethylenglykol bedampfter Texturpräparate von Moränenkörpern 

unterschiedlichen Alters im Einzugsgebiet von M7-Kumbel 
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Aus der Röntgentexturaufnahme können zwei Indizien für die Wirksamkeit der Verwitterung 
in den Moränenkörpern und somit für eine Altersabgrenzung abgeleitet werden: Zum einen 
kann dies anhand der Intensitätsumkehr der Smektit- und Chlorit-Reflexe bei etwa 5,2° bzw. 
6,2° festgestellt werden, was mit dem Abbau der Smektit-Minerale zu erklären ist. Zum 
anderen wird dies auch durch die abnehmenden Peakintensitäten von Kalifeldspat und einem 
Feldspat der Plagioklas Gruppe bei 27,5° bzw. 27,9° angedeutet. Plagioklase besitzen eine 
geringere Verwitterungsstabilität als Kalifeldspat. Inwiefern sich für die untersuchten 
Moränenkörper hieraus eine Verwitterungsintensität ableiten lässt, kann nur durch die genaue 
Quantifizierung der Plagioklas- und Kalifeldspatanteile vollzogen werden. Hierfür ließe sich 
ähnlich dem von ALLMANN (2003:184ff.) beschriebenen Verfahren für die Verhältnis-
bestimmung von Albit und Anorthit ein Verwitterungsindex berechnen. Da Feldspäte nicht 
primär zu den Tonmineralen gehören, ist die röntgenphasenanalytische Untersuchung eines 
Pulverpräparates für den Nachweis und die Quantifizierung der Feldspäte ausreichend. Die 
Anteile an Quarz, Feldspäten und Glimmern sind von den Korngrößenfraktionen abhängig 
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002:49). Für die Anfertigung eines Pulverpräparates sollte 
somit die Korngrößenfraktion größer als Mittelschluff mit dominierenden Feldspatanteilen 
Verwendung finden. 
Im Hinblick auf den relativen Chlorit- und Kaolinitanteil konnte kein deutlicher Unterschied 
in den Röntgendiffraktogrammen festgestellt werden. Wegen der höheren Verwitterungs-
stabilität von Kaolinit wäre ein höherer relativer Anteil von Kaolinit im Texturpräparat zu den 
älteren Moränenkörpern hin zu vermuten. 
 
5.2.5 Bewertung als murenbildender Faktor 
 
In welcher Komplexität sich die Geologie als murenbildender Faktor darstellt, erfolgte trotz 
durchgeführter Analysen zur Korngrößenzusammensetzung und der mineralogischen Zusam-
mensetzung des murenbildenden Materials nur deskriptiv. 
Deutlich wurde, dass die Korngrößenzusammensetzung und die mineralogische Zusammen-
setzung Einfluss auf die Rheologie des Murenganges haben. Für die im Vordergrund dieser 
Arbeit stehende Bewertung des Auslösens von Murengängen müssen für eine quantitative 
Aussage detaillierte Untersuchungen zum Zusammenhang von Korngröße und Scherfestigkeit 
vorliegen, wobei das gesamte Korngrößenspektrum mit unterschiedlichen Anteilen der Korn-
größenfraktionen berücksichtigt werden sollte. Es müssen des Weiteren Untersuchungen zum 
Zusammenhang der mineralogischen Zusammensetzung und der Stabilität vorliegen.51 Erst in 
diesem Kontext kann mit den eigenen Untersuchungen die Geologie umfassend als muren-
bildender Faktor bewertet werden. 
Für die Untersuchungsobjekte des Niederschlagsmurentyps wurde neben diesen beiden Krite-
rien die rezente Sedimentation in der Tiefenlinie der Murenbahn analysiert und als weiteres 
Kriterium herausgestellt. 
Insgesamt konnten durch die eigenen Analysen zur geologischen Charakterisierung der 
Untersuchungsobjekte des Niederschlagsmurentyps diese verglichen und die signifikanten 
Unterschiede ihrer geologischen Ausgangsbedingungen herausgearbeitet werden. 
 
Niederschlagsmuren – Die Untersuchungsobjekte der Niederschlagsmuren zeigen eine 
ähnliche Zusammensetzung der Korngrößen und Minerale des murenbildenden Materials. 
Allein das Untersuchungsobjekt M1-Koktscheka kennzeichnet ein höherer Feinsubstratanteil 
über das gesamte Korngrößenspektrum. Entsprechend liegt der Anteil der Ton-Schluff-
Fraktion gegenüber den anderen Untersuchungsobjekten höher und begünstigt das Auslösen 

                                                           
51  Die von TOKMAGAMBETOV (1965) vorliegenden detaillierten Untersuchungen zu physikalisch-mechanischen 

Eigenschaften der jüngeren und rezenten Moränenkörper im Kishi Almaty sind für die generelle Einschätzung 
der Stabilität der Moränenseen jedoch nicht ausreichend. 
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eines Murenganges. Gleichermaßen hebt sich M1-Koktscheka auch in der mineralogischen 
Zusammensetzung mit einem signifikant hohen Anteil an quellfähigen Tonmineralen der 
Smektit-Gruppe hervor, was entscheidend die Rheologieunterschiede des möglichen Muren-
ganges zu den anderen Untersuchungsobjekten unterstreicht. Da diese geologischen Charak-
teristika als Beispiel für die untere Gebirgszone des Ile Alatau erachtet werden können, kann 
davon ausgegangen werden, dass in diesem Bereich mit häufigen Erdrutscherscheinungen die 
Voraussetzung für deren Transformation in eine Mure gegeben ist. 
Für den Ile Alatau liegen die rezenten Mureneinzugsgebiete jedoch vornehmlich in den 
höheren Gebirgszonen und sind daher mit den Analysen der anderen Untersuchungsobjekte zu 
beschreiben. Die Anrisszonen liegen meist inmitten glazigener jungpleistozäner Sedimente, 
die vereinzelt von rezentem Materialeintrag überlagert werden. Aufschluss gibt die Analyse 
des Feinsubstrates, wobei bei einem höheren Anteil der Sand-Fraktion im Verhältnis zur Ton-
Schluff-Fraktion von jüngeren oder rezenten Materialeinträgen ausgegangen werden kann. 
Generell dominiert hinsichtlich der Korngrößenzusammensetzung der Skelettanteil, welcher 
zu den jüngeren Sedimenten hin zunimmt. In der mineralogischen Zusammensetzung über-
wiegen eher die nichtquellfähigen Tonminerale. Für die weitere Bewertung werden diese 
beiden geologischen Kriterien ausgeschlossen, zum einen sind deren objektspezifischen 
Charakteristika für die Untersuchungsobjekte in den höheren Gebirgslagen nahezu identisch, 
zum anderen ist deren klimabedingte Veränderung ausgeschlossen. 
Entscheidend für das Auslösen eines Murenganges sind weniger die Rutschungen an der 
Murenanrisskante, sondern vielmehr die Erosion der akkumulierten Sedimente in der Tiefen-
linie der rezenten Murenbahn, was somit das einzige Kriterium darstellt. Die Sedimenta-
tionsrate in der Tiefenlinie wird durch die Abtragungsleistung an den Hangbereichen der 
Murenbahn bestimmt, wobei diese auch von den Niederschlags- und Schneeschmelzereig-
nissen abhängig ist und somit als steuernder Faktor seitens des Klimas nicht auszuschließen 
ist. 
 
Glazialmuren – Für die Untersuchungsobjekte des Glazialmurentyps wurde alleinig die 
Korngrößenzusammensetzung der Moränenkörper anhand der vorliegenden Analysen bis-
heriger Untersuchungen erläutert. Dahingehend zeigt sich keine Differenzierung der Unter-
suchungsobjekte. Sie liegen alle in jungen oder rezenten glazigenen Sedimenten, welche 
durch einen sehr hohen Skelettanteil charakterisiert sind. 
Durch den geringen Anteil an Tonen und Schluffen in den Moränenkörpern wäre die Förder-
weite größerer fester Bestandteile der Murenmasse verglichen mit den Niederschlagsmuren 
geringer. Die Wassermassen durchströmen die tiefer liegenden jungpleistozänen Sedimente, 
wodurch die Voraussetzung zur Erosion und somit zur erneuten Murenbildung gegeben ist. 
Beim Durchfließen der Tiefenlinien, in denen Lockersedimente bereits akkumuliert sind, 
ähnlich der Sedimentation bzw. der Voraussetzung für die Niederschlagsmuren, werden diese 
aufgenommen und als Mure transportiert. Insgesamt ist die Größenordnung einer Glazialmure 
nicht nur von der Wassermenge, welche plötzlich bzw. mit großer Intensität aus dem 
Moränen- oder Gletschersee ausfließt, abhängig, sondern zudem von den Lockersedimenten, 
die entlang der Murenbahn liegen. Gemessen an bisherigen Glazialmurenereignissen liegt 
deren Volumen um das 20-fache höher gegenüber den ausgeflossenen Wassermengen.52 Als 
ein extremes Beispiel kann das Glazialmurenereignis des 03. - 04.08.1977 angeführt werden: 
Hier überstieg das Murenvolumen von 2,5 - 6 ×106 m³ die abgeflossenen Wassermengen von 
70.000 m³ um das 35- bis 85-fache (KAZGIDROMET, Anhang 11.3, Seite 151). 
Aufgrund der unzureichenden Abgrenzung der Korngrößenzusammensetzung für die 
einzelnen Untersuchungsobjekte, kann dem Faktor Geologie kein differenziertes Kriterium 
zugeschrieben werden und wird folglich aus der weiteren Bewertung ausgeschlossen. 
                                                           
52  Nach mündlicher Mitteilung von Prof. Dr. Boris S. Stepanov, Mitarbeiter des Kasachisch-Hydrometeo-

rologischen Dienstes der Republik Kasachstan „Kazgidromet“, Abteilung Murenforschung, 10.07.2011. 
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5.3 Meteorologische Bedingungen 
 
Als dritter und zugleich letzter Primärfaktor für die Murenbildung sind die den potenziellen 
Abfluss bildenden und steuernden allgemeinen klimatischen und die meteorologischen 
Bedingungen zu nennen. Hier zeichnen sich im Besonderen die Parameter Niederschlag und 
Temperatur ab (vgl. DUJSENOV 1971, JAFJAZOVA 2007, KAZGIDROMET 1998, KIRENSKAJA 
1985, MEDEUOV & NURLANOV 1996 und TALANOV 1984). 
Entsprechend der Abbildung 3 (Seite 9), mit Darstellung der monatlichen Häufigkeit 
witterungsbedingter Murenereignisse, zeigt sich ein genereller Zusammenhang zwischen den 
Ereignissen und den langjährigen klimatischen Zuständen der Atmosphäre, wie sie im Folgen-
den erläutert werden. Ausschlaggebend für die Murenbildung, sind jedoch die meteorolo-
gischen Bedingungen bzw. die konkreten Niederschlagsereignisse und Temperaturen, welche 
unmittelbar zur Murenbildung führen. 
 
5.3.1 Klimatische Bedingungen 
 
Als klimabestimmende großräumige atmosphärische Zirkulationsprozesse können die von 
BUGAEV (in LYDOLPH 1977) unterschiedenen fünf häufig auftretenden Windrichtungen 
angeführt werden. Im Wesentlichen lassen sich diese für das Sommer- und Winterhalbjahr in 
vier atmosphärische Zirkulationsprozesse zusammenfassen: a) Polarfront und damit verbun-
dene zyklonalen Aktivitäten, b) Lage an der südwestlichen Peripherie der sibirischen Anti-
zyklone, c) Kaltlufteinbrüche aus den nördlichen Breiten und d) ganzjährige Wirksamkeit der 
Westwinddrift (vgl. LENTSCHKE & SCHRÖDER 2008:17ff.). 
Die Periode von April bis August stellt den Zeitraum höchster Murenaktivität im Ile Alatau 
dar. Wie  DUJSENOV (1971:46f.) konstatiert, führen meist Kaltlufteinbrüche aus den nörd-
lichen Breiten während dieser Periode zur Murenbildung. In diesen Fällen treffen die kalten 
Luftmassen mit den warmen südlichen Luftmassen zusammen, was vor allem im Gebirgs-
raum zu starken Konvektionsniederschlägen führt. 
Diese und andere wetterwirksamen atmosphärischen Zirkulationsprozesse und die unter-
schiedlichen Temperatur- und Niederschlagsintensitäten innerhalb des Untersuchungsgebietes 
können annähernd aus den drei beispielgebenden Klimadiagrammen in der Abbildung 17 
abgelesen werden. 
 

 
Abb. 17: Klimadiagramme ausgewählter Klimastationen der Bezugsperiode 2001 bis 201053 
 
Die Klimastation Almaty liegt außerhalb des eigentlichen Untersuchungsgebietes am Gebirgs-
fuß des Ile Alatau. Diese repräsentiert die Niederschlagsverteilung und den Temperaturver-
lauf des klimatisch kontinental geprägten Gebirgsvorlandes. In der bimodalen Niederschlags-

                                                           
53  Nach mündlicher Mitteilung von Dr. Nina V. Pimankina, Mitarbeiterin des Geographischen Institutes der 

Akademie der Wissenschaften der Republik Kasachstan, am 07.05.2011, wurde die in älterer Literatur 
verwendete Bezeichnung der Klimastation Bolschaja Alma Atinskoje Osero in Bolschoje Almatinskoje Osero 
umbenannt. 



 51

verteilung zeichnet sich deutlich die jahreszeitspezifische Verschiebung der Polarfont und der 
damit verbundenen zyklonalen Aktivität ab. Ein erstes stärkeres Niederschlagsmaximum ist 
im Frühjahr, mit Verschiebung der Polarfront nach Norden, festzustellen. In den Monaten 
März bis Juni fallen 40 % der Jahresniederschläge, wobei mit etwa 120 mm im April die 
höchsten Niederschlagsmengen zu verzeichnen sind. Eine Phase geringer Niederschläge stellt 
sich im Spätsommer, in den Monaten August bis September, ein. Die monatlichen Nieder-
schlagswerte betragen zu diesem Zeitpunkt etwa 30 mm je Monat. Zum Herbst verschiebt 
sich die Polarfront wieder nach Süden, was zu erneut hohen Niederschlägen, mit Ausbildung 
eines zweiten, jedoch kleineren Niederschlagsmaximums, führt.  
Mit zunehmender Höhe nimmt zum einen die jährliche Niederschlagsmenge zu, welche in 
3.600 m ü.d.M. mit mehr als 1.200 mm ihr Maximum erreicht (MAKAREVIČ et al. 1969:83). 
Oberhalb von 3.600 m ü.d.M. sind wieder abnehmende Niederschlagsmengen festzustellen. 
Nach BOLCH (2008:97) beträgt der Vertikalgradient der jährlichen Niederschlagsmengen bis 
in 3.500 m ü.d.M. an der Nordabdachung des Ile Alatau 31 mm/100 m. Zum anderen ver-
schiebt sich der Zeitraum der Niederschlagsmaxima in den Sommer hinein. Für die Klima-
station Tujuksu betragen die maximalen monatlichen Niederschlagsmengen im Juli etwa     
170 mm. Hier sind es die Konvektionsniederschläge, die nach Durchzug der Polarfront 
während der Wärmeperiode zu diesen enormen Niederschlagsereignissen beitragen. 
Für den Temperaturverlauf zeigt sich eine Abnahme der Jahresdurchschnittstemperatur mit 
zunehmender Höhenlage der Klimastationen. Für Almaty beträgt diese 10,7 °C und für 
Tujuksu -3,3 °C. Nach BOLCH (2008:96f.) liegt die Nullgradisotherme der Jahresmittel-
temperatur etwas über 2.900 m ü.d.M. Als vertikalen Temperaturgradienten der Jahres-
durchschnittstemperatur gibt BLAGOVEŠČENSKIJ (1983:62) für den Ile und Kungej Alatau bis 
in Höhen von 2.000 m ü.d.M. einen Gradienten von -0,45 K/100 m bis -0,5 K/100 m und 
oberhalb von 2.000 m ü.d.M. von -0,67 K/100 m bis -0,69 K/100 m an. Ebenso vermindert 
sich die Jahrestemperaturamplitude von 28,4 K der Klimastation Almaty bis auf 19,1 K der 
Klimastation Tujuksu. Einheitlich für alle Klimastationen hebt sich der Januar als kältester 
Monat hervor. Insgesamt reicht die Kälteperiode oberhalb von 3.000 m ü.d.M. von Oktober 
bis April.54 Für die unteren Gebirgslagen verkürzt sich die Kälteperiode auf die Monate 
Dezember bis Februar, wobei die mittleren Monatstemperaturen geringere Tiefstwerte 
erreichen. Mit häufigen Kaltlufteinbrüchen in den Wintermonaten bildet sich im Höhen-
intervall von 1.300 m ü.d.M. bis 1.600 m ü.d.M. eine isotherme Schicht aus (ČELPANOVA 
1963:328), welche zu Tagestemperaturen unter -10 °C führen kann. Durch die Inversions-
wetterlage wird die Stadt Almaty mit einer Smogschicht bedeckt. Hinsichtlich des wärmsten 
Monats kann eine schwach ausgeprägte Verschiebung vom Monat Juli für das Gebirgsvorland 
hin zum August für die höheren Gebirgslagen konstatiert werden, wobei die mittleren 
Monatstemperaturen für Almaty deutlich über 20 °C liegen, hingegen an der Klimastation 
Tujuksu nur knapp 6 °C erreicht werden.55 
 
5.3.2 Datenbasis und Vorüberlegungen 
 
Zur Verdeutlichung der meteorologischen Bedingungen bzw. der Temperatur- und Nieder-
schlagsereignisse, welche zur Murenbildung führen, wurden die Ergebnisse bisheriger Unter-
suchungen von DUJSENOV (1971), JAFJAZOVA (2007), KAZGIDROMET (1998), KIRENSKAJA 
(1985) und MEDEUOV & NURLANOV (1996) herangezogen. Zusätzlich wurde auf Basis der 
recherchierten Murenereignisse in den Tälern Kishi und Ulken Almaty und der meteoro-
                                                           
54  Als zusätzliches Indiz für die zeitliche Verschiebung des Übergangs zur Wärmeperiode kann die frühzeitigere 

Ausaperung der kontinuierlichen winterlichen Schneedecke niedrig gelegener Klimastationen im Vergleich zu 
den oberen Klimastationen herangezogen werden (siehe Anhang 11.9, Seite 166). 

55  Nach Auswertung der Datenbasis mit Angaben zur Tagesdurchschnittstemperatur für die Klimastationen 
Almaty und Tujuksu lässt sich die Verschiebung präzisieren. Die Wärmephase der Klimastation Almaty reicht 
von Mitte bis Ende Juli, für die Klimastation Tujuksu von Ende Juli bis Anfang August. 
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logischen Daten verschiedener Klimastationen im Untersuchungsgebiet dieser Zusammen-
hang näher untersucht und den bisherigen Forschungsergebnissen gegenübergestellt. Wie der 
nachstehenden Tabelle 5 zu entnehmen ist, liegen die Temperatur- und Niederschlagswerte 
als Tages- und Monatswerte vor. 
 
Tab. 5: Datenbasis der Temperatur- und Niederschlagswerte (aGI-AdW, bKAZGIDROMET, cKNMI CLIMATE 

EXPLORER 2012)56 

Temperatur Niederschlag Temperatur Niederschlag

Jan 1986 - Okt 2011a Jan 1986 - Okt 2011a Jan 1972 - Okt 2011a Jan 1972 - Okt 2011a

(ausgenommen Jan-Dez ´91, 
Nov-Dez ´94)

(ausgenommen Jan-Dez ´91, 
Nov-Dez ´94)

(ausgenommen Nov-Dez ´94) (ausgenommen Nov-Dez ´94)

– Okt 1936 - Dez 1991c Okt 1936 - Jul 2011a, b Okt 1936 - Jul 2011a, b

(ausgenommen Aug ´45, 
Dez ´65, Jan-Apr ´77, Sep 
´77, Mai ´87, Mrz-Mai ´88, 
Sep ´88, Jul ´89, Aug-Okt 
´90, Mai ´91)

(ausgenommen Mai ´37, 
Aug ´45, Okt ´66)

(ausgenommen Aug ´45, 
Jan-Mrz 2001, Nov 2001, 
Feb 2002, Okt-Nov 2002, 
Jan-Mrz 2003, Jun-Okt 
2003, Aug 2006, Dez 2009)

Jan 2005 - Feb 2012c Jan 1936 - Feb 2012a, c Feb 1932 - Dez 2011a, b Feb 1932 - Dez 2011a, b

– Jan 1937 - Dez 1991c – Jan 1937 - Dez 1991c

(ausgenommen Jul ´68,
Jan-Apr ´77, Jul ´89)

(ausgenommen Jul ´68,
Jan-Apr ´77, Jul ´89)

– Okt 1936 - Dez 1991c Okt 1936 - Dez 1997a, b Okt 1936 - Dez 1997a, b

(ausgenommen Jan ´61-Dez 
´68, Jan-Apr ´77, 16. Jul ´87, 
Mrz-Mai ´88, Jul ´89, Aug-
Okt ´90, Mai ´91)

(ausgenommen Okt ´64-Feb 
´65, Okt ´66, Apr ´67)

(ausgenommen Nov ´36, 
Okt ´64-Feb ´65, Nov ´97)

Mai 1915 - Apr 2012c Mai 1915 - Dez 2005c Jan 1879 - Dez 2011a, c Jan 1879 - Jul 2011a, c

(ausgenommen Jan ´18-Jan 
´19, Jun-Jul ´19, Jan ´20)

(ausgenommen Okt ´15-Dez 
´16, Mrz-Jun ´17, Aug ´17-
Jan ´19, Jun-Jul ´19, Jan ´20, 
Feb ´83-Sep ´84)

(ausgenommen Jul 1885, Jan 
1886, Aug-Sep 1886, Jan-Apr 
´15, Apr-Mai ´18, Sep ´18-Jan 
´19, Jun-Jul ´19, Jan ´20)

(ausgenommen Jul 1885, Jan 
1886, Aug-Sep 1886, Aug 
2006, Nov 2006)

Almaty
847 m ü.d.M.

Ust-Gorelnik
1.943 m ü.d.M.

Werchnij Gorelnik
2.268 m ü.d.M.

(ausgenommen Mai ´49, Jan-
Apr ´77, Mrz-Mai ´88, Sep 
´88, Jul ´89, Aug-Okt ´90, Jan 
´92-Dez 2004, Jun 2005, Nov-
Dez 2006)

Mynshilki
3.017 m ü.d.M.

Bolschoje 
Almatinskoje 
Osero
2.516 m ü.d.M.

MonatswerteTageswerteKlimastation

Tujuksu
3.434 m ü.d.M.

(ausgenommen Okt ´32,
Feb ´33, Jul ´89, Apr ´95)

(ausgenommen Okt ´32, 
Mai ´35, Nov-Dez ´51, 
Jan-Aug ´55)

(ausgenommen Jun 2005, 
Nov-Dez 2006)

 
 
In der zunächst getroffenen Annahme, dass für die Murenbildung die Niederschläge in den 
höheren Gebirgslagen entscheidend sind, wurden für eine erste Analyse die Monatsnieder-
schlagsmengen und die mittleren Monatstemperaturen für April bis September der Klima-
station Mynshilki mit den Murenereignissen unterschiedlicher Genesen gegenübergestellt 
(Anhang 11.10, Seite 169). Trotz der vereinzelt guten zeitlichen Übereinstimmung von 
Monaten mit hohen Niederschlagsmengen mit den Ereignissen der Niederschlagsmuren (R), 
wie beispielsweise im Juni 1954, Mai 1960 und Juli 2003, oder hoher mittlerer 
Monatstemperaturen mit den Glazialmurgängen (G), wie im Juli 1944, Juli 1956 und Juli 
1973, zeigt sich insgesamt kein eineindeutiger Zusammenhang. Monate mit überdurchschnitt-
lich hohen Niederschlagsmengen oder hohen mittleren Temperaturen hatten keine Murener-
eignisse zur Folge. Drei Erklärungen können hierfür angeführt werden: Erstens ist die zeit-
liche Auflösung der monatlichen Temperatur- und Niederschlagswerte nicht hinreichend 
detailliert genug, als dass diese Rückschlüsse auf ein bestimmtes Murenereignis zulassen 
würden. Zweitens sind die meteorologischen Bedingungen, vor allem die hygrischen 

                                                           
56  Im Anhang 11.11 (Seite 171) sind die mittleren Monatstemperaturen und die monatlichen Niederschläge der 

Klimastationen Almaty, Ust-Gorelnik, Bolschoje Almatinskoje Osero, Mynshilki und Tujuksu zusammenge-
stellt. 
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Bedingungen im Untersuchungsgebiet derart heterogen einzuschätzen, als dass auch hier eine 
Gegenüberstellung der meteorologischen Daten einer Station mit den Murenereignissen im 
gesamten Untersuchungsgebiet zu keiner deutlichen Korrelation führt. In diesem Zusammen-
hang muss schließlich drittens der Niederschlag nicht nur in seiner zeitlichen und räumlichen 
Differenzierung auf den Tag des Murenereignisses bezogen, sondern auch nach dessen Er-
scheinungsform, ob im festen oder flüssigem Aggregatzustand, angeführt werden. Ausschlag-
gebend für die Murenbildung sind Niederschläge in flüssiger Form, welche unmittelbar 
oberflächlich abfließen können. 
Wie sich die jeweiligen Anteile der festen und flüssigen Niederschläge an den Jahresgesamt-
niederschlägen an der Nordabdachung des zentralen Ile Alatau in Abhängigkeit der Höhe 
näherungsweise darstellen, ist in der Abbildung 18 wiedergegeben. Demnach nimmt der 
Anteil fester Niederschläge, in Folge des negativen Temperaturgradienten, mit zunehmender 
Höhe zu, bis dieser oberhalb von etwa 2.500 m ü.d.M. mehr als 50 % der gesamten 
Jahresniederschläge ausmacht. Hier zeigt sich bereits der enge Zusammenhang zwischen den 
thermischen Bedingungen und der Erscheinungsform der Niederschläge. 
 

 
Abb. 18: Höhenbedingte Änderung der Anteile fester und flüssiger 

Niederschläge am Jahresgesamtniederschlag an der Nord-
abdachung des zentralen Ile Alatau (nach JAFJAZOVA 
2007:94) 

 
Unter Berücksichtigung der genannten Aspekte hinsichtlich der meteorologischen Bedin-
gungen und der Murenbildung werden im Folgenden die hygrischen und thermischen 
Bedingungen detailliert erläutert. Es ist nachvollziehbar, dass für die Niederschlagsmuren 
hierbei in erster Linie die hygrischen Bedingungen murenbestimmend sind. Für die Glazial-
muren hingegen wird die Disposition einer Murenbildung eher durch die thermischen Gege-
benheiten geschaffen. Die Niederschläge wirken sich zwar positiv auf die Wasserbilanz der 
Moränenseen aus, jedoch sind diese im Vergleich zu den thermisch bedingten Schmelz-
wässern von untergeordneter Bedeutung (MEDEUOV & NURLANOV 1996:42). 
 
5.3.3 Hygrische Bedingungen  
 
Zur Feststellung, welche Niederschlagsmengen zum Auslösen der bisherigen Niederschlags-
muren erforderlich waren, sind die Tagesniederschlagsmengen der verschiedenen Klima-
stationen für 64 Niederschlagsmurenereignisse im Untersuchungsgebiet in der Abbildung 19 
(Seite 55) wiedergegeben. 
Bei Betrachtung der Niederschlagsmengen an den Tagen der jeweiligen Murenereignisse 
zeigt sich teils eine enorme Heterogenität bei den einzelnen Klimastationen. Als ein extremes 
Beispiel hierfür kann der Vergleich der Niederschläge am Tag des Murenereignisses vom 
16.07.1987 angeführt werden. An diesem Tag wurden mit 75 mm an der Klimastation 
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Werchnij Gorelnik die einzigen intensiven Niederschläge registriert, wohingegen an den 
übrigen Klimastationen keine bzw. sehr geringe Mengen fielen.  
So lässt sich durch das räumlich differenzierte Auftreten der Niederschläge auch der 
vermeintliche Widerspruch des Ereignisses vom 28.05.1989, ein Niederschlagsmurenereignis 
ohne registrierte Niederschläge, erklären. Trotz der für diesen Tag vorliegenden Messdaten 
aller Klimastationen, die keine bis geringe Niederschläge aufzeigen, müssen im Einzugsgebiet 
örtlich begrenzt Niederschläge gefallen sein, welche jedoch nicht erfasst wurden. Eine andere 
Erklärung kann die ungenaue Zuordnung dieses Ereignises hinsichtlich des Murentyps von 
KAISER (2010:35f.) sein. Ebenfalls niederschlagsfrei ist das Murenereignis vom 17.07.1936 
zu klassifizieren. Allerdings liegen mit den Messungen der Klimastationen Almaty und 
Bolschoje Almatinskoje Osero zu wenige Daten vor, als dass diese die tatsächlichen Nieder-
schlagsverhältnisse an diesem Tag im gesamten Untersuchungsgebiet wiedergeben würden. 
Für die übrigen 62 Niederschlagsmurenereignisse wurden von mindestens einer Klimastation 
Niederschläge am Tag des Ereignisses erfasst. Die maximalen Niederschlagsmengen an den 
jeweiligen Tagen des Murenereignisses liegen im Wertebereich von 3,4 mm am 09.05.1969 
an der Klimastation Mynshilki, bis 93 mm am 25.05.1941 an der Klimastation Werchnij 
Gorelnik. Um einschätzen zu können, welche Niederschlagsmengen eine Mure auslösen, be-
darf es einer genaueren Betrachtung. 
 
Da sich die Klimastation Almaty in 847 m ü.d.M. in der unteren Gebirgszone befindet, gelten 
die dort gefallenen Niederschläge nicht als Größenordnung der Auslösemengen von Nieder-
schlagsmuren. Auch eine Ableitung potenzieller Niederschläge für Ereignisse, für welche nur 
Messungen der Klimastation Almaty vorliegen, ist, wie bereits dargestellt, durch das hetero-
gene Auftreten der Niederschläge und des damit verbundenen nicht nachweisbaren Zusam-
menhangs der Niederschläge für die Klimastationen untereinander, nicht möglich. Für die 
Bewertung der potenziell zur Auslösung von Muren erforderlichen Niederschlagsmengen 
werden ausschließlich Zeiträume der Murenereignisse berücksichtigt, für welche von mindes-
tens drei Messstationen Werte vorliegen.  
Daher wurden die Tagesniederschlagsmengen der Klimastationen für den Zeitraum vom 
25.05.1941 bis 9.05.1989 und, um ausschließlich die Periode der Niederschlagsmuren zu 
berücksichtigen, auf die Monate April bis September der jeweiligen Jahre für die Analyse 
begrenzt. Ausgenommen sind die Ereignisse vom 7. und 9. Juli 1968. In der nachstehenden 
Tabelle 6 (Seite 57) sind die Niederschlagsmengen der fünf Klimastationen in acht Klassen 
zusammengefasst. Zudem sind die 43 Murenereignisse für diesen Zeitraum bezogen auf die 
maximalen Niederschlagsmengen wiedergegeben. Die Zuordnung zu den einzelnen Klassen 
wurde entsprechend dem Wertebereich maximaler Niederschlagsmengen an den Tagen der 43 
Muren während des Untersuchungszeitraumes, bezogen auf die jeweilige Klimastation, 
vorgenommen. Der Wertebereich reicht von 3,4 mm bis 93 mm und ist mit dem Wertebereich 
der Niederschlagsmengen während der 62 Niederschlagsmurenereignisse identisch. 
Deutlich zu erkennen ist, dass die relativen Anteile der Klasse von 0 mm Niederschlag mit 
zunehmender Höhe abnehmen und sich somit in den höheren Gebirgslagen häufiger konvek-
tive Niederschläge während der Wärmeperiode ausbilden. Leichte Unterschiede zeigen sich 
auch für die Klassen 0,1 - 3,3 mm und 3,4 - 10 mm der Klimastationen. In diesen Klassen 
gleichen sich die Abweichungen aus der Klasse von 0 mm aus. Die relativen Anteile der 
übrigen Klassen mit mehr als 10 mm sind für die Klimastationen ähnlich verteilt. Da den 
Klassen mit Niederschlagsmengen von 0 mm und 0,1 - 3,3 mm keine Ereignisse zugeordnet 
werden konnten, werden diese von der weiteren Bewertung ausgeschlossen. Fast die Hälfte 
der Murenereignisse verteilt sich auf die Klassen 3,4 - 10 mm mit fünf Ereignissen, auf die 
Klasse 10,1 - 20 mm mit zehn Ereignissen und auf die Klasse 20,1 - 30 mm mit sechs 
Ereignissen.  
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Abb. 19: Niederschlagsmengen verschiedener Klimastationen am Tag des Niederschlagsmurenereignisses in den Tälern Kishi (K) und Ulken (U) Almaty sowie die kumulierten Niederschläge fünf 

und zehn Tage bis zum Murenereignis (* - einzelne Datenlücke für den 16.07.1987 der Klimastation Ust-Gorelnik, 0 - kein Niederschlag; für die Klimastationen ohne Niederschlags-
angaben an den Tagen der Murenereignisse liegen keine Daten vor (siehe Tabelle 5, Seite 52)) 
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Tab. 6: Absoluter und relativer Anteil klassifizierter Tagesniederschlagsmengen der Klimastationen im Unter-
suchungsgebiet für den Zeitraum vom 25.05.1941 bis 9.05.1989, jeweils für die Monate April bis 
September mit Gegenüberstellung der an den Tagen der Niederschlagsmurenereignisse erfassten maxi-
malen Niederschlagsmengen 

 
 
Insgesamt erscheint die Verteilung der Ereignisse bezüglich der Niederschlagsklassen 
ausgeglichen und suggeriert, dass auch geringe Niederschlagsmengen genügen, um eine Mure 
auszulösen. 
Werden die Murenereignisse der jeweiligen Klassen jedoch in ihren relativen Anteilen den 
relativen Anteilen der Niederschlagsmengen der Klimastationen gegenüber gestellt, so wird 
dieser Eindruck entzerrt. In Abbildung 20 sind zum einen die relativen Anteile der klassi-
fizierten Tagesniederschlagsmengen bezogen auf die Niederschlagsmurenereignisse wieder-
gegeben und zum anderen die relativen Anteile der klassifizierten Mittelwerte an den Klima-
stationen. Die Mittelwertsberechnung repräsentiert so annähernd die Niederschlagsmengen 
für das gesamte Untersuchungsgebiet. 
Würden generell die Niederschlagsmuren auch bei geringeren Niederschlagsmengen direkt 
ausgelöst, so müsste hier eine ähnliche Verteilung entsprechend dem Auftreten dieser Nieder-
schlagsmengen vorliegen. Es zeigt sich jedoch, dass die Niederschlagsmengen besonders der 
Klassen 3,4 - 10 mm und 10,1 - 20 mm sehr häufig auftreten, allerdings mit fünf und zehn 
Ereignissen bzw. einem relativen Anteil von 11,6 % und 23,3 % nicht annähernd einen so 
hohen Anteil an Murenabgängen aufweisen wie in der nächst höheren Niederschlagsklasse. 
Der Zusammenhang zwischen der Häufigkeit des Auftretens einer bestimmten Niederschlags-
menge und der Anzahl der dabei stattfindenden Murenereignisse kehrt sich für die Klassen 
mit mehr als 30 mm deutlich um. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die seltener 
auftretenden Niederschlagsereignisse mit mehr als 30 mm häufiger zur Auslösung von Muren 
führen. Die Klasse von 20,1 - 30 mm markiert hierbei den Übergang dieses Zusammen-
hanges. 
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Abb. 20: Relativer Anteil klassifizierter Tagesniederschlags-

mengen bezogen auf die Niederschlagsmurenereig-
nisse und die jeweiligen Mittelwerte aller Klima-
stationen 

 
Eine Tendenz dieses Zusammenhangs zeigt sich auch, wenn die klassifizierten Nieder-
schlagsmengen für den gesamten Untersuchungszeitraum und an den jeweiligen Tagen der 
Murenereignisse für die einzelnen Klimastationen betrachtet bzw. in ihren absoluten Anteilen 
ins Verhältnis gesetzt werden. Es verändert sich das Verhältnis für die Klassen von mehr als 
30 mm signifikant, sodass die Murenereignisse mit den Tagen größerer Niederschlags-
mengen zunehmend korrelieren. Besonders für die Klimastationen Ust-Gorelnik und 
Werchnij Gorelnik wird deutlich, dass Niederschlagsmengen von mehr als 30 mm häufig zur 
Murenbildung führen. Für die höher gelegenen Klimastationen Bolschoje Almatinskoje Osero 
und Mynshilki stellt sich dieser Zusammenhang in abgeschwächter Form dar. 
 
Auch die Untersuchungen von DUJSENOV (1971), KIRENSKAJA (1985) MEDEUOV & 
NURLANOV (1996) und MEDEUOV et al. (1993) machen deutlich, wie diffizil es ist, die 
kritische murenbildende Niederschlagsmenge zu bestimmen. DUJSENOV (1971:46) und 
KIRENSKAJA (1985:84) legen hierfür eine tägliche Niederschlagsmenge von 40 mm fest. 
MEDEUOV et al. (1993:37) konstatieren, dass bei 35 mm die Wahrscheinlichkeit einer 
Murenbildung bei 50 % liegt bzw. bei 50 mm diese auf 65 % steigt. Zusammenfassend wirft 
die Analyse der hygrischen Bedingungen folgende Fragen auf: 1. Welche meteorologischen 
Erklärungen lassen sich für die variable murenbildende Mindestmenge der Tagesnieder-
schläge, welche für die eigene Datenlage zum Teil weniger als 10 mm betragen, anführen?    
2. Warum führen hohe Niederschläge von mehr als 50 mm nicht immer zur Murenbildung?57 
 
Um die erste Fragestellung zu beantworten, muss angeführt werden, dass die 
Tagesniederschlagsmenge nicht alleinig den Zusammenhang der hygrischen Bedingungen auf 
die Murengenese beschreibt. Die zeitliche Auflösung der Daten des Niederschlagsereignisses 
ist als unzureichend einzuschätzen. Die Tagesniederschlagsmenge gibt zwar eine grobe 
Orientierung für die Bedingungen der Murenbildung wieder, jedoch wird die Intensität des 
Niederschlagsereignisses nicht erfasst. So ist nicht auszuschließen, dass Tage mit geringeren 
Niederschlagsmengen gleich hohe Intensitäten des Niederschlagsereignisses aufweisen wie 
Tage mit höheren Niederschlägen.58 
                                                           
57  Für den Zeitraum von 1936 bis 1962 stellte DUJSENOV (1971:46) 19 Niederschlagsereignisse mit mindestens       

60 mm/d fest, jedoch kam es nur in vier Fällen zur Murenbildung. 
58  MEDEUOV & NURLANOV (1996:37) quantifizieren den dahingehenden Zusammenhang für die Gebirgsräume 

Kasachstans wie folgt; „[…] die Niederschlagsmuren im Gebirgsraum Kasachstans werden bei intensiven 
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Des Weiteren können auch in den vorangegangenen Tagen durch starke Niederschläge 
Gunstbedingungen geschaffen worden sein, die eine Niederschlagsmure auch bei geringeren 
Niederschlagsmengen auslösen. Um dies einzuschätzen, wurden die Niederschläge vier und 
neun Tage vor dem Murenereignis erfasst (vgl. KIRENSKAJA & BUCHAREVA 1992:80ff.). In 
der Abbildung 19 (Seite 55) sind diese neben den Niederschlagsmengen am Tag des 
Murenereignisses als kumulierte Niederschläge der fünf und zehn Tage bis einschließlich zum 
Murenereignis dargestellt. Die 21 Murenereignisse, bei denen die Niederschlagsmengen am 
Tag des Ereignisses maximal 30 mm betrug, lassen sich hinsichtlich der kumulierten Nieder-
schläge der fünf Tage bis zum Murenereignis, unter Beachtung des jeweils höchsten Wertes 
der Klimastation, in vier Klassen gliedern. Für zwei Ereignisse, am 26.06.1968 und am 
28.05.1969, übersteigen die kumulierten Neiderschläge nicht einmal 10 mm. Erst unter 
Berücksichtigung der Gesamtniederschläge der zehn Tage bis zum Murenereignis kann 
zumindest für das Ereignis vom 28.05.1969 eine Menge von mehr als 40 mm festgestellt 
werden. Der Klasse der kumulierten Niederschläge bis 30 mm können sechs Ereignisse, bis 
40 mm fünf Ereignisse und von mehr als 40 mm acht Ereignisse zugeordnet werden. Welche 
genaue Mindestmenge vorangegangener Niederschläge die Gunstbedingungen für das Aus-
lösen von Muren an den Folgetagen schufen, kann mit der vorliegenden Datenbasis nicht ein-
deutig beantwortet werden. Zumindest erklären die Ausführungen zur Intensität und zu den 
Niederschlagsmengen der vorangegangen Tage, warum die beiden Murenereignisse vom 
16.05.1947 und 08./09.07.1950 trotz stark unterschiedlicher Niederschlagsmengen am Tag 
des Ereignisses dennoch katastrophale Folgen hatten. 
 
Zur aufgeworfenen Frage, die das Ausbleiben von Murenereignissen trotz übermäßig starker 
Niederschläge thematisiert, muss für eine meteorologisch begründete Erklärung der Aggregat-
zustand der Niederschläge berücksichtigt werden. Dieser Zustand wurde für alle Klima-
stationen festgestellt. Um die Niederschlagsmengen für die Klimastationen im Untersu-
chungsgebiet diesbezüglich bewerten zu können, soll nachfolgend deren Auftreten in flüssiger 
Form betrachtet werden. 
Hierzu sind in der Abbildung 21 für unterschiedliche Klimastationen in den Tälern Kishi und 
Ulken Almaty die maximalen flüssigen Tagesniederschlagsmengen und die theoretisch anzu-
nehmende Vertikalverteilung dargestellt. 
Wenn sich auch diese Niederschlagswerte mit ihrer einprozentigen Wahrscheinlichkeit ihres 
Auftretens auf die Beobachtungsperiode von 1957 bis 1975 beziehen, so kann dennoch ange-
nommen werden, dass deren charakteristische Vertikalverteilung auch unter den heutigen 
Bedingungen ähnlich verläuft. 
Für beide Täler kann ein Maximum flüssiger Niederschläge innerhalb von 24 Stunden mit 
etwa 106 mm im Kishi Almaty und etwa 70 mm im Ulken Almaty in Höhen von 1.300 m 
ü.d.M. bis 1.400 m ü.d.M. festgestellt werden. Diese verringern sich mit zunehmender Höhe, 
bis deren Mengen oberhalb von 3.500 m ü.d.M. unter den Niederschlagsmengen im Gebirgs-
vorland bis ca. 700 m ü.d.M. liegen. Entsprechend der theoretischen Annahme der Vertikal-
verteilung konstatiert TALANOV (1984:67f.) ein generelles Maximum täglicher Niederschläge 
in flüssiger Form im Höhenintervall von 1.400 m ü.d.M. bis 1.600 m ü.d.M. 
 

                                                           
 

Starkniederschlägen von ein bis sechs Stunden Dauer und einer Niederschlagsmenge von 30 mm bis 180 mm 
ausgelöst. Die mittlere Niederschlagsintensität beträgt dabei 0,1 mm/min bis 1,24 mm/min und reicht für 
kürzere Intervalle bis maximal 0,43 mm/min bis 3 - 5 mm/min.“ 
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Abb. 21: Auftreten maximaler Tagesniederschlagsmengen in 

flüssiger Form in den Tälern Kishi und Ulken 
Almaty mit einprozentiger Wahrscheinlichkeit ihres 
Auftretens während der Beobachtungsperiode von 
1957 bis 1975 (nach TALANOV 1984:69) 

 
Es kann geschlussfolgert werden, dass zumindest für die höher gelegenen Klimastationen das 
Missverhältnis zwischen der Anzahl der Tage mit sehr hohen Starkniederschlägen und der 
geringeren Anzahl an Murenereignissen auf den unterschiedlichen Aggregatzustand jewei-
ligen Niederschlagsereignisses zurückzuführen ist. 
Entscheidend, ob die Niederschläge im oberen Einzugsgebiet der Muren in flüssiger oder in 
fester Form fallen, ist die Temperatur. Eine ungefähre Abgrenzung dieser Schneegrenze in 
den oberen Gebirgslagen des Untersuchungsgebietes kann anhand der Nullgradisotherme 
erfolgen. Für den Untersuchungszeitraum liegen lediglich Temperaturwerte der Tagesmittel 
für die Klimastationen Almaty und Tujuksu vor. Wie bei der Niederschlagsbetrachtung lassen 
sich aus den Werten der Klimastation Almaty nicht die Temperaturen für die höheren 
Klimastationen ableiten. Die Datenreihe der Klimastation Tujuksu deckt ihrerseits den 
Untersuchungszeitraum nicht genügend ab. Eine eigenständige Analyse ist demnach nicht 
möglich. Aus den Beobachtungen während der Geländearbeiten im Sommer 2010 und 2011 
konnte festgestellt werden, dass bei konvektiven Niederschlägen diese in den meisten Fällen 
oberhalb von etwa 3.200 m ü.d.M. in fester Form fielen. Dies entspricht in diesen Fällen der 
Nullgradisotherme. 
Auf Basis der recherchierten Untersuchungen kann eine genauere Bewertung erfolgen. 
JAFJAZOVA (2007:64) konstatiert, dass die Temperaturen unmittelbar vor den Muren-
ereignissen in 3.000 m ü.d.M. nicht unter 10 °C lagen. Zur detaillierten Quantifizierung, wann 
die Niederschläge in alpinen und nivalen Höhenstufen in flüssigem Aggregatzustand 
vorliegen und somit unmittelbar murenbildend sind, gibt JAFJAZOVA (2007:66) eine minimale 
Tagesdurchschnittstemperatur von 13 °C bis 15 °C in 3.400 - 4.000 m ü.d.M. an. TALANOV 
(1984:71) definiert die Tagesdurchschnittstemperatur für den Sachverhalt in 3.000 m ü.d.M. 
mit 5,3 °C. Nach den Untersuchungen des Kasachisch-Hydrometeorologischen Dienstes 
(MEDEUOV et al. 1993:38) sollte für dieses Höhenniveau eine Tagesdurchschnittstemperatur 
von 5 °C nicht unterschritten werden. Zudem belegen deren Untersuchungen, dass die 
Wahrscheinlichkeit flüssiger Niederschläge deutlich zunimmt, wenn die Summe der Tages-
durchschnittstemperaturen fünf Tage zuvor über 35 °C liegt. 
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5.3.4 Thermische Bedingungen 
 
Grundsätzlich beeinflusst die Temperatur die Disposition einer Glazialmure, die nach den 
Untersuchungen von JAFJAZOVA (2007:68) mehrere Jahrzehnte einnehmen kann. In erster 
Linie ist es die durch die Temperatur und die Solarstrahlung bedingte Ablation von Gletscher-
eis und Schneeflächen, wodurch Schmelzwasser für die Bildung eines Moränensees bereitge-
stellt und das Volumen des Sees gesteuert wird.59 Mit der Existenz eines Moränen- oder 
Gletschersees bedingt ausschließlich die Temperatur in direkter und indirekter Form innerhalb 
der alpinen und nivalen Höhenstufe die Bildung von Glazialmuren. 
Durch die Lage der Moränenseen im periglazialen Prozessbereich bestimmt die Temperatur 
die Intensität von Thermokarstprozessen in Arealen mit gefrorenem Untergrund, wodurch die 
Murenbildung direkt beeinflusst wird. Hierbei können unter- und oberirdische Abflüsse ver-
schlossen oder die Abflussmengen nachhaltig verändert werden, was sich auf das Volumen 
der Moränenseen auswirkt. Weiterhin, jedoch für die bisherigen Murenereignisse im Ile 
Alatau noch nicht zutreffend, können durch die Thermokarstprozesse die Moränenkörper 
maßgeblich an Stabilität verlieren und zu einem plötzlichen Ausbruch des Moränensees 
führen. Weniger der Stabilitätsverlust des Moränenkörpers als vielmehr eine Intensivierung 
des Oberflächenabflusses durch Thermokarsterscheinungen führte bisher zu Glazialmurener-
eignissen.60 
Die thermischen Bedingungen wirken sich direkt auf die Glazialmurenbildung aus. Durch 
eine veränderte Ablation der Gletscher und Schneeflächen wird zudem die Disposition einer 
Glazialmure verändert. In diesem Zusammenhang sei nochmals auf die zum Teil stark 
variierenden Wasserstände der Moränenseen während einer Ablationsperiode, wie sie POPOV 
(1986:70ff.) zusammengestellt hat, hingewiesen. Diese sind zwar vornehmlich auf die 
Schwankungen der Temperatur zurückzuführen, schließen jedoch Änderungen anderer 
meteorologischer Bedingungen nicht aus. 
Auch im Fall der Ablation ist ein wechselseitiger Einfluss beider meteorologischer Faktoren 
gegeben. Im Vergleich zum Einfluss der Temperatur auf den Aggregatzustand der 
Niederschläge ist der Einfluss der Niederschläge auf die Ablation vielseitiger. Die durch die 
Niederschläge gebildete Schneedecke schützt einerseits aufgrund der höheren Albedo das 
Gletschereis. Andererseits können die Niederschläge in flüssiger Form und in Abhängigkeit 
von ihrer Temperatur zusätzlich zum Abschmelzen des Gletschereises und des Schnees bei-
tragen. Insgesamt ist der Einfluss des Niederschlags auf die Bildung der Glazialmuren 
deutlich geringer einzuschätzen, als der Einfluss der Temperatur auf die Niederschlagsmuren-
bildung. 
 
Für das Untersuchungsgebiet kann aus der nachstehenden Abbildung 22 das Auftreten der 
recherchierten tatsächlichen und potenziellen Glazialmuren abgelesen werden. Wie festzu-
stellen ist, zeigt sich eine Konzentration des Auftretens der Glazialmuren in den Monaten Juli 
und August mit zehn bzw. sieben Ereignissen. Ergänzt werden in dieser Abbildung auch die 
absoluten Häufigkeiten der Murentypen, welche ebenfalls thermische Gunstbedingungen be-
nötigen, wie beispielsweise die Regen-Schneeschmelz-Muren und die Schnee- und Gletscher-
schmelz-Muren. 
 

                                                           
59  Quantitative Untersuchungen zum Ablationsverhalten der Gletscher im Ile Alatau und im Detail am Beispiel 

des Gletschers Zentraler Tujuksu im Kishi Almaty liegen von VILESOV & UVAROV (2001) und HAGG (2003) 
vor. 

60 Nach mündlicher Mitteilung von Prof. Dr. Boris S. Stepanov, Mitarbeiter des Kasachisch-Hydrometeo-
rologischen Dienstes der Republik Kasachstan „Kazgidromet“, Abteilung Murenforschung, 10.07.2011. 
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Abb. 22: Absolute Murenhäufigkeit verschiedener Murentypen im 

Kishi und Ulken Almaty von 1927 bis 2002 (Anhang 
11.2, Seite 147) 

 
Nachvollziehbar ist, dass es sich hierbei um die Monate mit höchsten Tagestemperaturen und 
mittleren Monatstemperaturen handeln muss. Für die Klimastation Tujuksu können für Ende 
Juli bis Anfang August die höchsten Tagesmitteltemperaturen mit häufig über 10 °C festge-
stellt werden. Aus der Datenbasis konnten lediglich für die beiden Glazialmurenereignisse 
vom 03.07.1994 und das einzelne Ereignis am 24.04.1997 die Temperaturen ermittelt werden. 
Die mittlere Tagestemperatur betrug am 03.07.1994 7 °C; maximal wurden an diesem Tag 
10,2 °C gemessen. Für den 24.04.1997 lag die mittlere Tagestemperatur sogar nur bei 2,4 °C 
und die Maximaltemperatur betrug 8,7 °C. Aus diesen Ereignissen eine kritische Temperatur 
abzuleiten, ist folglich nicht möglich. 
 
In der Literatur wird die kritische Temperatur, die bei den bisherigen Ereignissen zur Bildung 
von Glazialmuren führte, sehr unterschiedlich quantifiziert. Auf Basis langjähriger Unter-
suchungen beläuft sich nach DUJSENOV (1971:61) die kritische Temperatur in 3.500 m ü.d.M. 
auf ein minimales Tagesmittel von 13 °C bis 15 °C. MEDEUOV & NURLANOV (1996:42f.) 
stellen hierzu fest, dass für 23 Seeausbrüche im Zeitraum von 1951 bis 1980, welche zu 96 % 
zwischen dem 10. und 20. August zu verzeichnen waren, diese Ereignisse bei intensivem 
Strahlungswetter mit Höchsttemperaturen von 15 °C bis 18 °C erfolgten. Entscheidend für das 
Auslösen einer Glazialmure sind weniger die thermischen Bedingungen am Tag des Ereig-
nisses als vielmehr an den Tagen vor dem Murenereignis. So bemerken MEDEUOV & 
NURLANOV (1996:42ff.) hierzu, dass in 83 % der Ereignisse die Summe der Tagesmittel-
temperatur jeweils 30 Tage vor den Ereignissen über 212 °C betrug. Für einen kürzeren 
Zeitraum von nur zehn Tagen vor dem Murenereignis macht PLECHANOV (1983:131) mit den 
Untersuchungen von 69 Glazialmurenereignissen und den entsprechenden meteorologischen 
Daten der Klimastation Mynshilki deutlich, dass die Tagesmitteltemperaturen für die meisten 
Murenereignisse an diesen Tagen über 12 °C lagen. Eine dahingehende Analyse der ther-
mischen Bedingungen vor den Murenereignissen vom 03.07.1994 und 24.04.1997 bestätigt 
diese kritischen Werte nicht. 
 
5.3.5 Exkurs – Analyse meteorologischer Bedingungen für Murenereignisse anderer 

Murentypen  
 
Anhand der vorliegenden Daten zu den hygrischen und thermischen Bedingungen der ver-
schiedenen Klimastationen im Untersuchungsgebiet und mit Kenntnis über die Zusammen-
hänge hinsichtlich ihrer Murenbildung sollen abschließend die in der Murendatenbank 
(Anhang 11.2, Seite 147) als Regen-Schneeschmelz-Muren und Muren, die aufgrund eines 
durchnässten Untergrunds ausgelöst wurden, näher betrachtet werden. Zudem wird versucht, 
die als unbestimmt klassifizierten Muren hinsichtlich ihres Auslöseprozesses zu klassifizieren. 
In der Abbildung 23 sind die Murenereignisse der benannten Typen sowie die Niederschlags-
mengen der verschiedenen Klimastationen am Tag des Ereignisses und die kumulierten 
Niederschlagsmengen fünf und zehn Tage bis zum Ereignis wiedergegeben. Für die Ereig-
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nisse nach 1985 sind zusätzlich die Tagesmitteltemperaturen der Klimastation Tujuksu abge-
bildet. 
  

 
Abb. 23:  Niederschlagsmengen verschiedener Klimastationen und mittlere Tagestemperatur 

der Klimastation Tujuksu (♦) am Tag der Murenereignisse sowie die kumulierten 
Niederschläge fünf und zehn Tage bis zum Murenereignis unterschiedlicher Muren-
typen in den Tälern Kishi und Ulken Almaty mit Kennzeichnung der Unter-
suchungsobjekte M6 und M7 (0 - kein Niederschlag, für Klimastationen ohne 
Niederschlagsangaben an den Tagen der Murenereignisse liegen keine Daten vor) 
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Insgesamt wurden fünf Regen-Schneeschmelz-Muren registriert. Für drei der Ereignisse 
wurden von keiner der Klimastationen am Tag des Murenganges Niederschläge gemessen. 
Auch in den fünf vorangegangen Tagen wurden für zwei dieser Ereignisse nur eher marginale 
Niederschlagsmengen verzeichnet. Nur unter Berücksichtigung der vorangegangenen zehn 
Tage lag die Niederschlagssumme teils über 70 mm, wodurch vermutlich die Disposition 
eines Murenganges geschaffen wurde. 
Auch ohne genaue Temperaturangaben für die Tage der Ereignisse kann durch die Klassi-
fizierung der Ereignisse als Regen-Schneeschmelz-Muren dennoch vermutet werden, dass 
diese durch spätere intensive Schnee- oder Gletscherschmelze ausgelöst wurden. Durch die 
genauere Lagezuordnung der Murenbahn zweier Ereignisse wird diese Annahme zusätzlich 
gestützt. In den oberen Einzugsgebieten der Untersuchungsobjekte M6-Sowetow und M7-
Kumbel befinden sich größere Gletscher, die während der Wärmeperiode einer intensiven 
Ablation unterliegen. In dieser Relation können die drei Muren eher als Schnee- oder Glet-
scherschmelz-Muren typisiert werden.  
Bei dem Ereignis der Regen-Schneeschmelz-Mure vom 27.06.1988 kann, aufgrund der hohen 
Niederschlagsmengen von nahezu 50 mm an der Klimastation Mynshilki am Tage des Er-
eignisses, der Regen als entscheidender murenbildender Faktor bewertet und das Ereignis 
selbst folglich als Niederschlagsmure typisiert werden. Eine ähnliche Einschätzung erfolgt 
auch für das Ereignis vom 09.06.2002, wobei zumindest an der Klimastation Tujuksu         
12,1 mm erfasst wurden. Zudem sind für beide Ereignisse die mittleren Tagestemperaturen 
von maximal 3,4 °C als zu gering zu bewerten, als dass diese für intensive Schmelzprozesse 
ausreichend sein dürften. 
 
Den vier Murengängen des Typs „durchnässter Untergrund“ gingen fünf und zehn Tage 
vorher unterschiedlich hohe Niederschlagsmengen voraus. An den Tagen der Ereignisse 
wichen die Niederschlagsmengen stark voneinander ab, wobei nur für zwei Ereignisse die 
Niederschlagsmengen mehr als 26 mm betrugen. Für die Murengänge vom 26.07.1988 und 
03.07.1993 waren sehr geringe Niederschlagsmengen verzeichnet worden, die jedoch für eine 
Murenbildung, durch die zuvor geschaffene Disposition, ausreichend waren. 
 
Ohne vollständige Angaben zu den mittleren Tagestemperaturen und den Niederschlags-
mengen ist eine eindeutige Einschätzung für die „unbestimmten“ Murenereignisse sehr 
schwierig. Nur für das Ereignis vom 11.07.1994 wurden hohe Niederschlagsmengen von 
mehr als 33 mm gemessen, zudem gingen diesem Ereignis hohe Niederschläge voraus. Es ist 
nahe liegend, dieses Ereignis als Niederschlagsmure zu typisieren. 
 
Für die sieben übrigen Murengänge wurden am Tag des Ereignisses und den Tagen zuvor 
keine bzw. nur sehr geringe Niederschlagsmengen registriert, sodass als maßgeblicher 
murenbildender Faktor die thermischen Bedingungen geltend gemacht werden. Darüber 
hinaus traten sie eindeutig während der Periode maximaler mittlerer Tagestemperaturen auf. 
Bei den Muren vom 18.08.1944, 16.08.1959, 18.08.1968 und 18.07.1973 handelt es sich um 
thermisch bedingte Murenereignisse. Wie hierzu in der Murendatenbank für den Ile Alatau 
(Anhang 11.2, Seite 147) deutlich gemacht wurde, sind diese Vorkommen in den Quellen von 
AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15ff.) und KAISER (2010:35ff.) als glazialen 
Ursprungs klassifiziert. Beim Vergleich anderer Glazialmurenereignisse aus diesen Daten-
quellen mit den Quellen anderer Autoren konnte festgestellt werden, dass diese häufig mit den 
durch Schneeschmelze hervorgerufenen Muren gleichgesetzt wurden. Demnach wurde in den 
Quellen von AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985) und KAISER (2010) nicht in Schnee- 
oder Gletscherschmelz-Muren unterschieden, sondern diese Ereignisse wurden in der Muren-
datenbank dem „unbestimmten“ Typ zugeordnet. Die Analyse der meteorologischen Bedin-
gungen dieser Ereignisse bestätigt, dass diese nicht durch Niederschläge ausgelöst wurden. 
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Um festlegen zu können, ob diese glazialen Ursprungs sind oder eher durch intensive Schnee- 
oder Gletscherschmelze ausgelöst wurden, bedarf es der Eruierung nach der damaligen 
Existenz eines Moränen- oder Gletschersees und gegebenenfalls dessen Volumenreduzierung 
nach dem Ereignis. Eine dahingehende Untersuchung ließe sich anhand historischer sowje-
tischer Luftbilder oder amerikanischer Corona-Satellitenaufnahmen durchführen.   
 
5.3.6 Bewertung als murenbildender Faktor 
 
Für beide Murentypen zeigt sich anhand der bisherigen Ereignisse im Untersuchungsgebiet 
eine Konzentration in der Wärmeperiode, die gleichzeitig dem Zeitraum höchster monatlicher 
Niederschlagsmengen und positiver mittlerer Monatstemperaturen entspricht. 
Bei der Analyse der ausschlaggebenden murenbildenden meteorologischen Parameter, den 
hygrischen und thermischen Bedingungen, kann eine wechselseitige Einflussnahme auf die 
Murenbildung festgestellt werden. Zum einen beeinflusst die Temperatur den Aggregatzu-
stand der Niederschläge, andererseits bewirkt sie eine Reduzierung oder Erhöhung der 
Niederschlags- bzw. der Zuflussmenge und bestimmt somit das Volumen des Moränensees. 
Insgesamt ist die Wirksamkeit des Niederschlags für die Glazialmurenbildung, im Vergleich 
zur Einflussnahme der Temperatur auf die Niederschlagsmurenereignisse, als deutlich 
geringer einzuschätzen. Somit müssen bei der Bewertung der Bildung von Niederschlags-
muren beide meteorologische Parameter berücksichtigt werden. Hingegen determiniert allein 
die Temperatur die Bildung von Glazialmuren. 
 
Niederschlagsmuren – Für die Niederschlagsmurenereignisse zeigt die Analyse der mete-
orologischen Bedingungen, dass das Auslösen eines Murenganges positiv mit hohen Nieder-
schlagsmengen und hohen Temperaturen korreliert. Es lassen sich hierbei grundlegend drei 
Kriterien unterschieden: a) Niederschlagsmenge oder -intensität am Tag des Murenereig-
nisses, b) Niederschlagsmenge an den vorangegangenen Tagen bis zum Murenereignis und    
c) Temperatur am Tag des Muren- bzw. Niederschlagsereignisses. Durch die gegebene Kom-
plexität aller Kriterien und durch die geringe Datenbasis war eine eigene abschließende 
Quantifizierung kritischer Werte, die zur Murengenese führen, nicht möglich. Eine ungefähre 
Orientierung geben die vorliegenden Ergebnisse bisheriger Untersuchungen. Deren unter-
schiedliche Angaben zeigen ihrerseits die Vielschichtigkeit der hygrischen und thermischen 
Voraussetzungen für die Bildung von Niederschlagsmuren. 
Um für die meteorologischen Parameter den Einfluss einer möglichen Klimaänderung über-
schaubar bewerten zu können, genügt es, sich auf zwei Kriterien zu beschränken. Dies ist zum 
einen die Niederschlagsmenge oder -intensität, die unmittelbar oberflächlich abfließen kann 
und somit noch am Tag des Niederschlagsereignisses eine Mure entstehen kann. Das zweite 
Kriterium, die Temperatur am Tag intensiver Niederschläge hat maßgeblichen Einfluss in 
welchem Aggregatzustand die Niederschläge im oberen Einzugsgebiet der murenbildenden 
Oberflächenwässer fallen und unmittelbar in einen Oberflächenabfluss übergehen können. 
Diesen meteorologischen Zusammenhang kurz gefasst, kann dieses Kriterium auch als 
Schneegrenze bezeichnet werden. Unterhalb der Schneegrenze fallen die Niederschläge in 
flüssiger Form und können direkt oberflächlich abfließen und folglich eine Mure auslösen. 
Oberhalb der Schneegrenze bilden die festen Niederschläge eine Schneedecke, welche 
sukzessiv ausapert und demnach die Niederschlagsmengen deutlich später mit dem Ober-
flächenabfluss abgeführt werden. 
 
Glazialmuren – Die Bildung von Glazialmuren steht im engen Zusammenhang mit den 
thermischen Bedingungen in der alpinen und nivalen Höhenstufe. Neben den durch Ablation 
der Gletscher und Schneeflächen geschaffenen Moränen- oder Gletscherseen und der 
anhaltenden Steuerung der Wasserbilanz der Seen durch selbige, sind es maßgeblich die 
Thermokarstprozesse im Moränenkörper, die zum Auslösen einer Glazialmure beitragen. 
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Dabei beeinflussen die überdurchschnittlich hohen Temperaturen in Form von Thermo-
karstprozessen im Moränenkörper den Abfluss der Seen und untergeordnet ebenso die 
Stabilität des Moränenkörpers. Bis durch die Thermokarstprozesse die Bedingungen für das 
Auslösen einer Glazialmure geschaffen werden, bedarf es mehrerer Tage kontinuierlich hoher 
Tagesmitteltemperaturen. 
 

5.4 Vegetation 
 
Grundlegend kann der Vegetation eine erosionsschützende Eigenschaft zugesprochen werden 
und muss folglich, wie es in einer Vielzahl von Untersuchungen (DUJSENOV 1971, JAFJAZOVA 
2007, 1998, LI & CLARKE 2007, MEDEUOV & NURLANOV 1996, RIEGER 1999 und 
WICHMANN 2006) konstatiert wurde, als murenhemmender Faktor berücksichtigt werden. So 
stabilisiert eine starke Durchwurzelung das Lockermaterial an der Erdoberfläche, erhöht zu-
dem die Infiltration der Niederschlagswässer und reguliert die Bodenfeuchte (LI & CLARKE 
2007:36ff.). Da eine Beeinflussung nicht nur durch die Vegetationsbedeckung gegeben ist, 
sondern auch durch die Bodenbeschaffenheit bestimmt wird, werden von kasachischen Au-
toren beide Geofaktoren, welche in enger Interdependenz zueinander stehen, als gemeinsamer 
murenbildender Faktor betrachtet (JAFJAZOVA 2007, KAZGIDROMET 1998 und MEDEUOV & 
NURLANOV 1996). 
Zur allgemeinen Vegetationscharakterisierung des Ile Alatau und des Untersuchungsgebietes 
wird eingangs die Vegetation in ihrer vertikalen Zonierung vorgestellt. Ergänzt wird diese 
durch eine kartografische Darstellung der Vegetation im Untersuchungsgebiet. Abschließend 
erfolgen eine konkrete Beschreibung der Vegetation im Umkreis der Untersuchungsobjekte 
des Niederschlagsmurentyps und eine Betrachtung des Einflusses der Vegetation auf die 
Murenbildung. 
 
5.4.1 Zonierung des Ile Alatau und des Untersuchungsgebietes 
 
In Abhängigkeit von den klimatischen Bedingungen und deren Änderung mit der Höhe lässt 
sich für das Untersuchungsgebiet eine vertikale Vegetationszonierung abgrenzen. Unter-
schiedliche Neigungs- und Expositionsverhältnisse haben zudem eine Verschiebung der 
Höhengrenzen zur Folge, was sich in den Höhenangaben der jeweiligen Vegetationszonen in 
der Tabelle 7 für den zentralen Ile Alatau und für das Untersuchungsgebiet widerspiegelt. 
Im zentralen Ile Alatau sind die expositionsbedingten Höhenunterschiede der Vegetations-
zonen zwischen den nord- und südexponierten Hängen stark ausgeprägt. So liegen sie an den 
trockenen, südexponierten Hängen bis zu 200 m höher gegenüber den nordexponierten 
Hängen. Ebenfalls expositionsbedingt variiert in gleichen Höhenlagen die Vegetationszusam-
mensetzung sehr stark. So sind beispielsweise in den mittleren und oberen Gebirgslagen des 
Ile Alatau und auch im Untersuchungsgebiet alle südexponierten Hänge waldfrei. 
Die im Folgenden nach den Untersuchungen von KAZGIDROMET (1998:22ff.), KOLOTILIN 
(1961:25ff.) und MEDEUOV & NURLANOV (1996:53ff.) beschriebene Vegetation in den 
jeweiligen Höhenstufen des Untersuchungsgebietes ist zugleich beispielgebend für den 
zentralen Ile Alatau.61 Es muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass durch die 
Besiedlungsdichte und die intensive anthropogene Tätigkeit, vor allem durch die bis in die 
1990er Jahre andauernde Weidewirtschaft in diesem Raum, eine Vegetation in ihrer 
ursprünglichen Zusammensetzung und Höhenzonierung nicht vorzufinden ist. Allein für das 
Naturschutzgebiet „Almaty“62, welches im „Ile-Alatauskij“63 Nationalpark liegt und die Täler 
                                                           
61  In den Veröffentlichungen von BOLCH (2008), FICKERT (1998), KLOTZ (1989) und SCHRÖDER et al. (1996) 

sind detaillierte Bestandsaufnahmen der Pflanzengesellschaften für den Ile Alatau wiedergegeben. 
62  russ. = Алматинский государственный природный заповедник (IŠKOV 2006:30f.) 
63  russ. = Иле-Алатауский государственный национальный природный парк (IVAŠČENKO 2009) 



 67

des Flusses Issyk sowie der Flüsse Lewyj und Prawyj Talgar umfasst, kann angenommen 
werden, dass dort die natürlichen Vegetationsverhältnisse des zentralen Ile Alatau vorzu-
finden sind. 
 

Tab. 7:  Höhenstufen und vertikale Vegetationszonierung des zentralen Ile Alatau und des 
Untersuchungsgebietes (aMEDEUOV & NURLANOV 1996:53ff., bKAZGIDROMET 
1998:22ff. und cKOLOTILIN 1961:25ff.) 

Höhenstufe Vegetationszonea, b

Ile Alataua Untersuchungsgebietc

nival vegetationsfreie Zone oberhalb 3.600 - 3.800 oberhalb 3.600

alpin Wiesen-Steppen-Zone bis 3.600 - 3.800 bis 3.600 - 3.700

subalpin Wiesen-Nadelwald-Zone bis 3.000 - 3.100 bis 2.900 - 3.000

montan Wald-Wiesen-Zone bis 2.700 - 2.900 bis 2.500 - 2.600

submontan Wald-Steppen-Zone bis 1.400 - 1.600 bis 1.200 - 1.400

Höhengrenze [m] ü.d.M. der Vegetationszone

 
 
Die nördlichen, tiefer gelegenen Einzugsgebiete der Täler Kishi und Ulken Almaty befinden 
sich im Übergangsbereich von der submontanen zur montanen Stufe. Die charakteristische 
Vegetation der submontanen Stufe setzt sich aus einer gebüschartigen Steppenvegetation und 
Laubbaumgewächsen, wie Birken, Ebereschen, Espen und Wildobstarten, zusammen. Diese 
wird daher auch als Wald-Steppen-Zone bezeichnet und reicht bis auf 1.200 - 1.400 m ü.d.M. 
Aufgrund der hygrischen Abhängigkeit der Laubbäume ist die untere Waldgrenze mit mindes-
tens 800 mm Jahresniederschlag determiniert (FRANZ 1973:467). Der natürliche Vegetations-
bestand in dieser Höhenstufe ist durch die intensive Besiedlung und Bebauung sowie der 
Umgestaltung zum Naherholungsgebiet am stärksten anthropogen überprägt und nur noch 
vereinzelt in natürlicher Form vorzufinden. Großteile der Obstwälder in der submontanen 
Höhenstufe sind durch den Menschen angebaut worden. 
Im unteren Bereich der höher gelegenen montanen Stufe werden die Laubbäume durch die 
Tien-Shan-Fichte allmählich verdrängt, bis sie in den höheren Gebirgslagen an den nord-
exponierten Hängen den Vegetationsbestand gänzlich dominiert. Deren Obergrenze dichtesten 
Bewuchs liegt im Untersuchungsgebiet bei 2.500 - 2.600 m ü.d.M. und markiert zugleich den 
Übergang zur subalpinen Stufe. Häufig sind in der montanen Stufe die Waldflächen von 
staudenreichen Wiesen mit bis zu 2 m hohen Gräsern durchsetzt und bestimmen den offenen 
Vegetationscharakter dieser Wald-Wiesen-Zone. 
Im Übergangsbereich zur subalpinen Stufe dünnen die Nadelwaldflächen allmählich aus und 
es nehmen die subalpinen Hochstaudenfluren in ihrer Verbreitung mit der Höhe signifikant 
zu. Stellenweise sind Krummwuchsformen der Tien-Shan-Fichte in Höhen bis zu             
2.850 m ü.d.M. anzutreffen. Bis in die höheren Gebirgslagen der subalpinen Stufe reichen als 
einzige Holzgewächse die bereits ab etwa 2.400 m ü.d.M. an süd- und südwestexponierten 
Hängen flächenhaft wachsenden Wacholderfluren hinauf. Die Wiesen dieser subalpinen 
Wiesen-Nadelwald-Zone bedecken etwa 80 % der Gesamtfläche. 
Im Untersuchungsgebiet reicht die Vegetation bis in die alpine Stufe hinauf und wird durch 
alpine Wiesen sowie einzelne Polsterpflanzen charakterisiert. Die Vegetation in dieser alpinen 
Wiesen-Steppen-Zone ist spärlich und nimmt etwa 30 % der Gesamtfläche ein. 
Als nahezu vegetationsfreie Zone zeigt sich die nivale Stufe oberhalb von 3.600 m ü.d.M. Es 
sind an einzelnen Gunststandorten Polsterpflanzen und Gräser vorzufinden. 
Entsprechend der üppigen oder ausbleibenden Vegetation in den jeweiligen Höhenstufen 
bilden sich unterschiedliche Bodenmächtigkeiten aus. Nach den Untersuchungen von 
ŽIGAREV (1984:30) nehmen die Bodenmächtigkeiten von der submontanen und montanen 
Stufe, in welcher diese bis zu 86,4 cm betragen können, mit zunehmender Höhe verstärkt ab. 
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So lässt sich in der subalpinen Stufe eine Bodenmächtigkeit von maximal 37 cm und in der 
alpinen Stufe von 0 - 20 cm feststellen. Durch die klimabedingt fehlende Vegetation in der 
nivalen Stufe bleibt hier eine Bodenbildung gänzlich aus. 
 
5.4.2 Vegetationsverhältnisse im Untersuchungsgebiet 
 
Für eine vereinfachte kartografische Darstellung der Vegetationsbedeckung im Unter-
suchungsgebiet ist in der nachstehenden Abbildung 24 die Vegetationsbedeckung in vier 
Klassen wiedergegeben. Auf Basis einer vorprozessierten Satellitenszene64 des Landsat-5 
Satelliten vom 22. August 2007 wurde zur allgemeinen Abgrenzung der Vegetation der 
Normalized Differenced Vegetation Index (NDVI) berechnet (ROUSE et al. 1974:312): 
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+
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Die berechneten Ratiowerte sind dimensionslos und liegen im Wertebereich zwischen -1 und 
1. Sie gestatten die Unterscheidung von vegetationsbedeckten und vegetationsfreien Flächen 
sowie von Wasserflächen. Nach visueller Einschätzung der NDVI-Darstellung konnten Pixel 
bzw. Flächen mit einem NDVI-Wert > 0,1 eindeutig als dominierend vegetationsbedeckte 
Bereiche identifiziert werden. Übergangsbereiche mit spärlicher Vegetationsbedeckung 
blieben hierbei unberücksichtigt. Eine eindeutige Interpretation dieser Übergangsbereiche 
erfordert eine detaillierte Mischpixelanalyse der jeweiligen Pixel. 
Für die weitere Vegetationsklassifizierung wurden nur jene Pixel mit einem NDVI-Wert > 0,1 
als Maske auf die gesamte Landsat-5 Szene aufgelegt und als eindeutig vegetationsbedeckter 
Bereich extrahiert. Nach PRICE et al. (2002) eignen sich für die Vegetationsklassifizierung die 
Spektralkanäle 4 und 5 der Landsat-5 Szene. 
 
Bei einer fernerkundungsgestützten Klassifizierung des spektralen Datenraumes kommen 
gewöhnlich zwei Verfahren zur Anwendung (vgl. LILLESAND et al. 2004:550ff.). Zum einen 
die überwachte Klassifizierung, bei welcher auf Basis von Trainingsgebieten, so genannte 
Referenzflächen mit bekannter Oberflächenbedeckung, durch verschiedene statistische Me-
thoden der spektrale Datenraum analysiert und in Merkmalsgruppen unterteilt wird. Die in der 
Abbildung 24 ausgewiesenen Vegetationsklassen wurden durch das zweite Klassi-
fizierungsverfahren, der unüberwachten Klassifizierung bzw. der Cluster-Analyse, bestimmt. 
Hierbei wurde ohne festgelegte Trainingsgebiete der spektrale Datenraum statistisch mit dem 
IsoData-Algorithmus65 ausgewertet. Durch eine interaktive Vorgehensweise (vgl. ALBERTZ 
2001:163) der visuellen Interpretation der automatisch erzeugten Klassifizierung und der 
entsprechenden Anpassung der IsoData-Algorithmenparameter, konnte eine realitätsnahe 
Klassifizierung erzielt werden, sodass für das Untersuchungsgebiet vier Vegetationsklassen 
Nadelgewächse I, Nadelgewächse II, Wiesenfläche I und Wiesenfläche II differenziert 
wurden. 
 
Die Klasse der Nadelgewächse I umfasst die Bestände der Tien-Shan-Fichte und des 
Wacholders. Der Bewuchs dieser Klasse ist vornehmlich an den nordexponierten Hängen 
festzustellen, was mit der Dominanz der Tien-Shan-Fichte in dieser Klasse zu erklären ist. In 
den höheren Gebirgslagen nimmt der Anteil an Tien-Shan-Fichten allmählich ab. Als Nadel-

                                                           
64  Die vom United States Geologival Survey (USGS) kostenfrei bereitgestellte Satellitenszene liegt in 

radiometrischer und geometrischer Korrektur als Level 1T-Produkt (Standard Terrain Correction) vor. 
65  Der IsoData- bzw. Iterative Self-Organizing Data Analysis-Algorithmus gestattet es, die Anzahl der Cluster-

Klassen von einer Iteration zur nächsten durch Zusammenfügen, Teilen und Löschen zu verändern 
(LILLESAND et al. 2004:575). 
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gewächse dominiert dort der Wacholder, welcher zunehmend von subalpinen Wiesen durch-
setzt wird, sodass die Klasse der Nadelgewächse II im Wesentlichen als Übergangsbereich zur 
Wiesenfläche betrachtet werden kann. Für die niedriger gelegenen Bereiche der Nadel-
gewächse II-Klasse kann stellenweise auch von einer Durchmischung mit Laubbäumen aus-
gegangen werden. 
 

 
Abb. 24: Klassifizierte Vegetationsbedeckung in den Tälern Kishi und Ulken Almaty (Darstellungsbereich 

Maske NDVI > 0,1 Iso-Klassifizierung der Landsat-5 Spektralkanäle 4 und 5) 
 
Mit zunehmender Höhe wird die Vegetation durch alpine Wiesen bestimmt, die durch die 
Klasse der Wiesenfläche I symbolisiert werden. Hier sind im unteren Einzugsgebiet des Ulken 
Almaty vereinzelt Laubbäume und Strauchgewächse vorzufinden, welche sich jedoch durch 
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deren geringfügigen Flächenanteil nicht spektral signifikant abzeichnen. Folglich bedarf es, 
für eine genauere Differenzierung, einer detaillierten spektralen Mischpixelanalyse. 
In der Vegetationsklasse der Wiesenfläche II ist jene Vegetation zusammengefasst, die zum 
einen in den obersten und untersten Bereichen des Untersuchungsgebietes einen geringeren 
Bedeckungsgrad an alpinen Wiesen bzw. Grasflächen aufweist. Die Vegetation kann in diesen 
Bereichen als Steppenvegetation charakterisiert werden. Zum anderen muss das spät-
sommerliche Aufnahmedatum der Satellitenszene bei der Interpretation beachtet werden. Zu 
diesem Zeitpunkt sind in den oberen Gebirgslagen die alpinen Wiesen bereits zu einem be-
trächtlichen Anteil verblüht, was zu einem veränderten Spektralverhalten und zur Abgrenzung 
der alpinen Wiesenflächen I führt. 
 
5.4.3 Vegetationscharakteristik der Untersuchungsobjekte 
 
Aus der Abbildung 24 ist ersichtlich, dass die rezenten Talmurenbahnen im Unter-
suchungsgebiet alle Vegetationsklassen durchlaufen und mit ihren Anrissbereichen mehr-
heitlich bis in die Wiesenfläche II hinaufreichen. Vereinzelt liegen die Anrissbereiche, vor 
allem die der Hangmuren, welche teils in Talmuren übergehen, auch oberhalb der vegeta-
tionsbedeckten Flächen.66 Ebenso lässt sich feststellen, dass alle Moränenseen des Untersu-
chungsgebiets in der vegetationsfreien Zone liegen. Eine detaillierte Betrachtung der Vege-
tation ist demzufolge ausschließlich für die Objekte des Niederschlagsmurentyps erforderlich. 
Unabhängig von ihrer Höhenlage und der in den Einzugsgebieten vorzufindenden Vegeta-
tionscharakteristika sind die Murenbahnen aller Untersuchungsobjekte nahezu ohne Bewuchs. 
Zum einen ist dies durch die enorme Steilheit der Hänge der Murenbahn und den einher-
gehenden murenunabhängigen gravitativen Verlagerungsprozessen des Lockermaterials 
bedingt. Zum anderen wird durch die Abflusskonzentration in diesen präformierten Gerinnen 
eine Wiederbesiedelung von Vegetation in diesen einmal geschaffenen Murenbahnen ver-
hindert. Lediglich der obere Murenbahnabschnitt des Untersuchungsobjektes M2-Ajusaj ist 
vereinzelt mit Gräsern und kleineren Wacholdersträuchern bewachsen. In diesem Bereich sind 
die Murenbahn und deren Hangbereiche weniger steil. 
Bezüglich der Vegetationsbedeckung im Einzugsgebiet der Untersuchungsobjekte nimmt das 
Untersuchungsgebiet M1-Koktscheka eine Sonderstellung ein. Das Einzugsgebiet liegt in der 
Wald-Steppen- und Wald-Wiesen-Zone und ist vollständig mit Vegetation bedeckt. Die 
vegetationsfreien Bereiche bzw. weißen Flächen auf der Karte im Einzugsgebiet von          
M1-Koktscheka deuten die Murenbahn an. Sie nehmen etwa 3,4 % der Gesamtfläche des 
Einzugsgebietes ein. 
Die Einzugsgebiete der anderen Untersuchungsobjekte liegen in der vegetationsfreien, 
subalpinen und alpinen Höhenstufe. In den Einzugsgebieten der Untersuchungsobjekte M2-
Ajusaj und M7-Kumbel sind alle oberhalb der montanen Wald-Wiesen-Zone gelegenen und 
beschriebenen Vegetationszonen anzutreffen. Der Vegetationsbestand ist im Vergleich zu 
dem der anderen Untersuchungsobjekte folglich artenreicher. Diese reichen mit ihren Ein-
zugsgebieten bis zum Übergangsbereich der Wald-Wiesen- und Wiesen-Nadelwald-Zone 
hinab. Die Vegetation wird in diesen Einzugsgebieten von subalpinen bzw. alpinen Wiesen 
dominiert. 
Je höher die Einzugsgebiete reichen, desto größer sind die Anteile an vegetationsfreien 
Flächen. M3-Mramornyj weist mit 6,5 % den geringsten Anteil an unbewachsener Fläche des 
Einzugsgebietes auf. Für das an M3-Mramornyj angrenzende Untersuchungsobjekt             
M2-Ajusaj, dessen Einzugsgebiet nur einige Dutzend Meter höher liegt, ist die vegetations-
freie Fläche mit 15,7 % der Gesamtfläche ebenfalls gering. Deutlich größere Anteile an 
vegetationsfreien Flächen sind für die übrigen Untersuchungsobjekte festzustellen. Für       

                                                           
66  ŽIGAREV (1984:27) konstatiert für die Talmuren im zentralen Ile Alatau, dass deren Startzonen vornehmlich 

in der montanen Wald-Wiesen-Zone liegen. 
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M4-Artschaly sind 61,6 %, M5-Serkebulak 68,2 %, M6-Sowetow 75,5 % und M7-Kumbel 
52,4 % der Gesamtfläche ohne Vegetationsbedeckung. Unabhängig von diesen unterschied-
lichen Anteilen an Vegetationsbedeckung in den Einzugsgebieten der Untersuchungsobjekte 
zeigen sich mehr Ähnlichkeiten hinsichtlich der Lage der Anrissbereiche innerhalb der 
Vegetationszonen. Der Anrissbereich von M1-Koktscheka stellt ein Alleinstellungsmerkmal 
dar, weil es gänzlich von Gräsern und dichten Beständen an Laubbäumen und 
Strauchgewächsen umsäumt wird. Die Anrissbereiche der anderen Murenbahnen sind in ihren 
oberen Abschnitten von alpinen oder subalpinen Wiesen umgeben. Dort weisen diese einen 
unterschiedlich dichten Bewuchs verschiedener Grashöhen auf. Lediglich die beiden 
Murenbahnen von M6-Sowetow und vereinzelt kleinere Nebenmurenbahnen von M7-Kumbel 
bilden hier eine Ausnahme. Diese beginnen im rezenten unbewachsenen Moränenkörper des 
westlichen Gletschers Sowetow bzw. in den Schutthängen oberhalb der alpinen Wiesen des 
Kumbel Einzugsgebietes. In den tieferen Höhenlagen durchqueren die Murenbahnen der 
Untersuchungsobjekte M2-Ajusaj, M5-Serkebulak, M6-Sowetow und M7-Kumbel teils dichte 
Bestände an Nadelwald. Einzelne Tien-Shan-Fichten bzw. Wacholdersträucher stehen dort 
unmittelbar an den Anrissbereichen. 
 
5.4.4 Einfluss der Vegetation auf die Murenbildung 
 
Der Einfluss der Vegetation auf die Murenbildung kann auf zwei vorherrschende Effekte 
zusammengefasst werden:  
Ein erster Effekt ist durch das Wurzelwerk der Pflanzen gegeben. Die Wurzeln stabilisieren 
den lockeren Untergrund und verhindern in Hanglagen dessen Erosion. Gerodete oder durch 
Brände vegetationsfrei gewordene Flächen sind folglich bei intensiven Niederschlagsereig-
nissen stark erosionsanfällig (vgl. SIDLE 2005:389). Sobald durch die Erosion ein Gerinne 
gebildet wurde, ist eine erneute Besiedlung bei anhaltenden Erosionsprozessen unterbunden. 
Der Erosionsschutz des Lockematerials durch die Wurzeln ist umso größer, je tiefer der 
Untergrund durchwurzelt ist. So kommt den tief wurzelnden Tien-Shan-Fichten im Vergleich 
zu den Gräsern der subalpinen oder alpinen Wiesen, deren Wurzeln lediglich 10 - 15 cm in 
die Tiefe reichen (MEDEUOV & NURLANOV 1996:53), eine besonders erosionsschützende 
Eigenschaft zu (KAZGIDROMET 1998:22). Da es sich bei den Untersuchungsobjekten um prä-
formierte Murenbahnen handelt, kann der Vegetation, unabhängig von ihrer Ausprägung, 
keine maßgebliche erosionshemmende Eigenschaft zugesprochen werden. Eine Stabilisierung 
der Murenbahnen durch Wiederbesiedlung mit Vegetation ist durch die teils enorme Steilheit 
und die hohe Abflusskonzentration in der Tiefenlinie ausgeschlossen. Lediglich unmittelbar 
an den Anrissbereichen der Murenbahn ist die Stabilisierung des oberflächennahen 
Untergrunds vor allem durch die Nadelgewächse gegeben. Wie die Abbildung 25 für die 
Nebenmurenbahn von M4-Artschaly verdeutlicht, schreitet die Erosion unterhalb des 
vegetationsbedeckten Anrissbereiches fort und unterhöhlt diesen. Insgesamt ist der muren-
hemmende Effekt in den Anrissbereichen als marginal einzuschätzen. 
 
Ein zweiter Effekt der Vegetationsbedeckung zeigt sich durch die direkte Einflussnahme auf 
die Niederschlagswässer. Ob dieser eine hemmende oder fördernde Wirkung auf die Muren-
bildung hat, ist nicht eindeutig zu bewerten. Eine Vegetationsdecke erhöht die Infiltration der 
Niederschlagswässer, wodurch nicht die gesamten Niederschlagsmengen dem Oberflächen-
abfluss zur Verfügung stehen. Die Vegetation bedingt und erhöht das Wasserhaltevermögen 
im Boden bzw. die Feldkapazität des Bodens, wodurch die Abflussspitzen geglättet werden 
(vgl. MEDEUOV et al. 1993:40 und ŠEKO 1980:47). Ähnlich der Durchwurzelungstiefe kann 
auch für die Infiltrationsrate und das Wasserhaltevermögen vegetationsbedeckter Böden eine 
Abhängigkeit von verschiedenen Pflanzen festgestellt werden. So unterscheiden sich die 
durch Infiltration und Wasserspeicherung aufgenommenen Niederschlagsmengen von 
Kiefern, Buchen, Fichten und Gras bedeckten Böden deutlich voneinander. Hierbei können 
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von Fichten und Gras bewachsenen Böden die größten Niederschlagsmengen aufgenommen 
werden (ŠEKO 1980:46). Für die Wiesenflächen im Ile Alatau beträgt die maximale Infil-
trationsrate 1,5 - 7 mm/min und für Nadelwaldflächen 5 - 6 mm/min (JAFJAZOVA 2007:85). 
 

 
Abb. 25: Anrissbereiche der Nebenmurenbahn von M4-Artschaly (Foto: J. Lentschke 

2011) 
 
Folglich kann davon ausgegangen werden, dass mit einem höheren Anteil an Vegeta-
tionsbedeckung, vor allem an Fichten und Gräsern, auch ein stärkerer murenhemmender 
Effekt einhergeht. Jedoch zeigen die unterschiedlichen Anteile an vegetationsfreien Flächen 
innerhalb der Einzugsgebiete der Untersuchungsobjekte diesen Zusammenhang nicht ein-
deutig. So weisen die Untersuchungsobjekte M1-Koktscheka, M2-Ajusaj und M3-Mramornyj 
mit den geringsten vegetationsfreien Flächenanteilen dennoch eine Murenaktivität auf. 
Hierfür können folgende Erklärungsansätze angeführt werden: Bei langanhaltenden Nieder-
schlägen erreichen auch vegetationsbedeckte Böden einen Wassersättigungszustand. Die 
Niederschläge fließen, wie im Fall des beschriebenen Murenereignisses vom 08. - 09. Juli 
1950 (Kapitel 4.1, Seite 15), oberflächlich ab und tragen zur Murenbildung bei. Aber auch 
ohne den Zustand der Wassersättigung erreicht zu haben, können sehr intensive Starknieder-
schläge unmittelbar oberflächlich abfließen. Dies erfolgt entweder, wenn das Niederschlags-
ereignis die Infiltrationsrate des vegetationsbedeckten Bodens deutlich überschreitet, oder 
aber die hohen Gräser der dicht bewachsenen Wiesenflächen den Boden gänzlich bedecken 
(ŠEKO 1980:47). Auch ohne die Bildung größerer gesammelter Oberflächenabflüsse werden 
in den bereits bestehenden Murenbahnen die Anriss- und Hangbereiche durchnässt. Das 
Lockermaterial kann infolgedessen an Stabilität verlieren, in die Murenbahn abscheren und 
im weiteren Prozess in eine Mure transformieren. 
Inwiefern die durch die Vegetationsbedeckung gegebene Verminderung der Abtragungs-
leistung unmittelbar an der Erdoberfläche infolge des Splash-Effekts im weiteren Murenbil-
dungsprozess diesen beeinflusst, bedarf ausführlicher Analysen und in situ Beobachtungen. 
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5.4.5 Bewertung als murenbildender Faktor 
 
Die Bewertung der Vegetation als murenbildender Faktor beschränkt sich auf die Unter-
suchungsobjekte des Niederschlagsmurentyps. Durch die Lage der Untersuchungsobjekte des 
Glazialenmurentyps in der vegetationsfreien Zone bleiben diese unberücksichtigt. Ent-
sprechend der Herangehensweise stellt die Vegetationsbedeckung das alleinige Bewertungs-
kriterium dar. 
Zusammenfassend zeigt sich, wie schwierig die Vegetation als murenbildender Faktor zu 
bewerten ist. Die Untersuchungsobjekte, mit den gegebenen Erosionsrinnen bzw. Muren-
bahnen, sind unabhängig von der Vegetation prädestiniert für die Murenbildung. Ein durch 
die Vegetationsbedeckung gegebener hemmender Einfluss – Stabilisierung des Lockermate-
rials durch das Wurzelwerk, erhöhte Infiltrationsrate sowie erhöhtes Wasserhaltevermögen im 
Boden – ist für die Untersuchungsobjekte nur an deren bewachsenen Murenanrisskanten ge-
geben. Dem entgegen wirkt sich jedoch eine dichte Vegetationsbedeckung – schnellere Ab-
flusskonzentration in den Murenbahnen durch das den Boden bedeckende Blätterdach der 
Pflanzen – aus. 
Aufgrund des nicht eindeutig zu klärenden Einflusses, dessen Effekte nur beschrieben werden 
konnten und sich teils gegensätzlich auf die Murenbildung auswirken, kann keine endgültige 
Bewertung bezüglich der rezenten Murenbildung vorgenommen werden. Ausgehend von der 
Vermutung, dass sich eine geringe Vegetationsbedeckung hemmend auf den Abfluss 
auswirkt, wird diese ausschließlich bei der Auswirkung der Klimaänderung auf die muren-
bildenden Faktoren als Kriterium berücksichtigt. 
 

5.5 Permafrost 
 
Bereits in den Arbeiten von GORBUNOV (1971) und GORBUNOV & SEVERSKIJ (1967) werden 
Überlegungen geäußert, inwiefern das Permafrostvorkommen bzw. die saisonale Gefrornis im 
Untergrund im Zusammenhang mit der Murenaktivität, vor allem hinsichtlich der Glazial-
muren, steht. So führen GORBUNOV & SEVERSKIJ (1967:154) das katastrophale Murenereignis 
von 1963 im Tal des Issyk auf das Auftauen der oberen, saisonal gefrorenen Bodenhorizonte 
zurück, was anschließend zu einem massiven Bodenfließen bis hin zur Bildung kleinerer 
Muren führte, die sich in den oberen Moränensee hinein bewegten und schließlich die 
Bildung der Glazialmure bewirkten. 
Vor dem Hintergrund, der in den vergangenen zwei Jahrzehnten immer stärker thematisierten 
Klimaänderung, sehen auch europäische Wissenschaftler einen direkten Zusammenhang 
zwischen der Permafrostdegradation und einer zunehmenden Murengefährdung (DAMM & 
FELDERER 2008, HARRIS et al. 2001, KÄÄB 2007, KÄÄB et al. 2005, NÖTZLI & GRUBER 2005, 
RIEGER 1999 und ZIMMERMANN et al. 1997). Erstmalig wurde dies als Ergebnis der 
Untersuchungen der Murengänge von 1987 im Varuna Tal und Geren Tal in den Schweizer 
Alpen formuliert (vgl. ETZELMÜLLER et al. 2001 und HAEBERLI et al. 1990). Jüngste 
Untersuchungen im Ile Alatau von BOLCH et al. (2011) zeigen den Zusammenhang von 
Permafrost und Moränen- und Gletscherseen und berücksichtigen diesen in ihren 
Modellierungen der potenziell ausbruchsgefährdeten Seen. Die Gesamtheit der Analysen zur 
Permafrostverbreitung im Untersuchungsgebiet zeigt, dass die rezenten Murenanrisskanten 
und Moränenseen in der Permafrostzone liegen und somit einen direkten Zusammenhang 
hinsichtlich des Permafrosteinflusses auf die Murenbildung vermuten lassen. Demzufolge 
muss der Permafrost als möglicher Faktor hinsichtlich seiner bisherig vermuteten stabilisie-
renden Wirkung von Lockermaterial berücksichtigt und näher untersucht werden. Der 
Analyse dieses Wirkungszusammenhanges und wie sich folglich der Permafrost im Hinblick 
auf eine mögliche Klimaänderung als Primärfaktor der Murenbildung darstellt, wird im 
Folgenden nachgegangen. 
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5.5.1 Permafrostvorkommen im Untersuchungsgebiet 
 
Die ersten Permafrostuntersuchungen im Tien Shan wurden von MATEEV im Jahr 1938 
(zitiert in GORBUNOV 1979:6) durchgeführt. Seit den 1960er Jahren liegen Untersuchungen 
von GORBUNOV (1966, 1967) im Gebirgsraum des inneren und des nördlichen Tien Shan vor. 
Diese konzentrieren sich im nördlichen Tien Shan weitestgehend auf die Täler Kishi und 
Ulken Almaty. Im Ulken Almaty wird seit 1974 im Höhenintervall von 2.500 m ü.d.M. bis 
3.500 m ü.d.M. vom Kasachischen Laboratorium für alpinen Permafrost des Permafrost-
institutes „P.I. Melnikov“ der Russischen Akademie der Wissenschaften ein Messnetz von     
22 Bohrlochtemperaturmesspunkten betrieben (SEVERSKIJ 2007:261). Bei der Wahl der Mess-
standorte wurden weitere Einflussfaktoren des Permafrostvorkommens, wie beispielsweise 
die Vegetationsbedeckung, Exposition und Höhenlage, berücksichtigt. 
Eine erste detaillierte Verbreitungskarte des Permafrostes für das Ulken Almaty wurde von 
SEVERSKIJ & GORBUNOV (1978) im Maßstab 1:25.000 erstellt. In den vergangenen 34 Jahren 
sind zahlreiche Arbeiten zur Permafrostforschung im Ile Alatau entstanden67. Fokussiert 
worden sind vor allem die Blockgletscher, die Solifluktionserscheinungen und die Messung 
der jeweiligen Bewegungsgeschwindigkeit. 
Ein erstes mathematisches, prozessbasiertes Modell der Permafrostverbreitung wurde von 
MARČENKO (2003) erstellt. Ergänzt durch dessen eigene Temperaturmesspunkte68, die Be-
rücksichtigung kurzwelliger Einstrahlungsverhältnisse, wärmephysikalische Eigenschaften 
des Untergrunds und andere Parameter, wurde die mittlere Jahrestemperatur in 20 m Tiefe als 
Kriterium für das Vorkommen von Permafrost festgesetzt. 
Entsprechend dem Flächenanteil des Permafrostvorkommens sowie dessen Mächtigkeit und 
Temperatur gliedern GORBUNOV & SEVERSKIJ (1979:74ff.), MARČENKO (2003:13ff.) und 
SEVERSKIJ (2007:259ff.) den Permafrost in vier bzw. drei Zonen69. Für das Ulken Almaty 
sind die Höhenuntergrenzen der Permafrostzonen mit Expositionsunterschieden in der Tabelle 
8 (Seite 76) zusammengefasst. Diese Höhenzonierungen des Permafrostvorkommens werden 
auf den Großraum des Ile Alatau übertragen. 
Aus den vorliegenden Untersuchungen70 lassen sich die Permafrostzonen im Ile Alatau wie 
folgt beschreiben: 

• Kontinuierlicher Permafrost – Mindestens 90 % der Fläche sind durch Permafrost 
charakterisiert. Lediglich an der unteren Grenze dieser Zone, die von Gletschern oder 
von Firnschnee bedeckt ist, können Taliks auftreten. Diese in der nivalen Stufe 
befindliche Permafrostzone, ist durch Moränen, Gletscher, Felsen und Firnfelder 
gekennzeichnet. Periglazialmorphologische Erscheinungen, wie Blockgletscher und 
Strukturböden, sind bis 4.000 m ü.d.M. bzw. bis 4.100 m ü.d.M. vorzufinden. 
Oberhalb von 4.100 m ü.d.M. herrschen Frostverwitterungserscheinungen und Frost-
sprengung vor. Kleinere Fragmente einer Vegetationsbedeckung reichen wenige Meter 
an der Untergrenze dieser Zone hinauf. Die Jahresmitteltemperatur beträgt in den 
oberen Gipfelbereichen -13 °C bis -14 °C. Der Permafrostkörper weist in dieser Zone 
mit -5 °C bis -6 °C oberhalb von 4.000 m ü.d.M. bzw. oberhalb von 4.700 m ü.d.M. 
mit -12 °C die tiefsten Temperaturen auf. Die Mächtigkeit der jährlichen Auftau-

                                                           
67  ERŠOVA (1989), GORBUNOV (1979), GORBUNOV & ERMOLIN (1981, 1986), GORBUNOV & SEVERSKIJ (1990), 

GORBUNOV & TITKOV (1989), MARČENKO (2003), MARCHENKO (2001, 2007), MARCHENKO et al. (2007), 
NEMOV (1993), SEVERSKIJ (1989, 2007), SEVERSKIJ & SEVERSKIJ (1990), TITKOV (2006) und VORŠČEVA et al. 
(1983) 

68 Drei der sechs Temperaturmesspunkte wurden in die „Circumpolar Active Layer Monitoring“-Datenbank 
(CALM) aufgenommen und von BROWN et al. (2000) veröffentlicht. 

69  Neben der Höhenuntergrenze sind geringe Abweichungen bei den Autoren hinsichtlich der Flächenanteile, 
der Mächtigkeiten und der Temperaturen des Permafrostkörpers festzustellen.  

70  GORBUNOV et al. (1979, 1998), GORBUNOV & SEVERSKIJ (2001), SEVERSKIJ (2007) und VORŠČEVA et al. 
(1983) 
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schicht misst im Bereich der Zonenuntergrenze bis 4.000 m ü.d.M. 2,0 - 2,5 m und 
verringert sich bis 4.500 m ü.d.M. auf 1 m, bis diese oberhalb von 4.500 m ü.d.M. 
durch eine tageszeitliche Auftauschicht charakterisiert wird. 

• Diskontinuierlicher Permafrost – Innerhalb dieser Zone kann an den südexponierten 
Hängen, vornehmlich unter grobblockigem Material, nur ein geringes Permafrost-
vorkommen festgestellt werden, sodass maximal 70 % der Fläche in dieser Zone 
Permafrost aufweisen. Es ist zugleich der Übergangsbereich von der alpinen Stufe zur 
nivalen Stufe. Hinsichtlich der Untergrenze dieser Zone stellen das Tal Aksu und das 
Tal Issyk eine Ausnahme dar. Dort reichen vereinzelt Solifluktionsterrassen bis auf 
2.400 m ü.d.M. und Blockgletscher, mit mehreren 1.000 m² großen Flächen, bis auf 
2.500 m ü.d.M. hinab. Morphologisch ist diese Zone durch Blockgletscher, Soli-
fluktion, Strukturböden und Thermokarsterscheinungen auf Moränen charakterisiert. 
Nach ERMOLIN (1980:148) enthalten die Moränen in den Gletschervorfeldern bis zur 
Untergrenze dieser Zone mehrere Meter mächtige Reste begrabenen Gletschereises. 
Die Temperatur des Permafrostkörpers beträgt in den oberen Lagen dieser Perma-
frostzone -2 °C bis -3 °C. Die Temperaturunterschiede des Bodens sind auf unter-
schiedliche Schneebedeckungsverhältnisse infolge von Schneeverwehungen zurück-
zuführen. 

• Inselhafter Permafrost71 – Nicht mehr als 30 % der Fläche sind ganzjährig gefroren. 
Dieser Hochgebirgsbereich ist durch subalpine und alpine Wiesen gekennzeichnet. 
Vereinzelt reichen Fichten über die Untergrenze der inselhaften Permafrostzone bis in 
2.850 m ü.d.M. und Wacholder bis in 3.100 m ü.d.M., vorzugsweise an ost- und 
westexponierten Hängen, hinauf. Aufgrund der geringen Unterschiede der Ober-
flächenbedeckung ist die Temperaturdifferenz im Untergrund von 3 K bis 4 K ledig-
lich durch die Exposition bedingt. So ist ein Permafrostvorkommen vorzugsweise an 
nord-, west- und ostexponierten Hängen und in horizontalen Lagen vorzufinden sowie 
an den Südhängen ausschließlich unterhalb wacholderbedeckter Oberflächen. Die 
Jahresmitteltemperaturen liegen unter 0 °C. Mit 0 °C bis -2 °C weist diese Zone die 
höchsten Temperaturen in einem Permafrostkörper auf. 

• Sporadischer Permafrost – Lediglich auf 1 - 2 % der Gesamtfläche tritt in dieser Zone 
Permafrost auf. Die Zone befindet sich in der mittleren Gebirgszone bzw. in der Zone 
der Fichtenwälder. Das Permafrostvorkommen ist aufgrund der stark heterogenen 
Oberflächenbedeckung mosaikartig verteilt. So sind Permafrostkörper vornehmlich an 
beschatteten Hängen nördlicher, östlicher und westlicher Exposition unterhalb grob-
blockiger, moosbedeckter Oberflächen oder unter Nadelgewächsen zu finden. Es 
handelt sich hierbei vorwiegend um reliktischen Permafrost, welcher während des 
Pleistozäns gebildet wurde und bis heute erhalten geblieben ist. Die Fläche der ein-
zelnen Permafrostkörper beträgt maximal 100 m². Die tiefsten Lagen der Zonenunter-
grenze im Ile Alatau sind im Ulken Almaty und im Issyk vorzufinden. Dort reicht der 
sporadische Permafrost auf 1.800 m ü.d.M. hinab (GORBUNOV & SEVERSKIJ 2001:30). 
Allein diese Zone weist mit 4 °C bis 5 °C positive Jahresmitteltemperaturen auf. Eine 
Ausnahme stellen wenige geschlossene Kesseltäler dar, in denen ab 2.200 m ü.d.M. 
die Jahresmitteltemperaturen unter 0 °C liegen. 

 
 
 
 
 

                                                           
71  In englischsprachigen Veröffentlichungen wird für den inselhaften Permafrost der Terminus „sporadic“ 

verwendet (vgl. MARCHENKO (2007:313) und NEMOV (1993:32)). 
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Tab. 8:  Höhenzonen des Permafrostvorkommens im Ile Alatau (aGORBUNOV & 
SEVERSKIJ 1979:68ff., bGORBUNOV 1982:48, cERŠOVA 1989:197ff. und 
MARČENKO 2003:79) 

Norda Südb Nord Süd
kontinuierlich 3.500 3.800 3.500 3.700     > 70

diskontinuierlich 3.200 3.600 3.100 3.400 30 - 70

inselhaft 2.700 3.000 2.600 3.000   5 - 30

sporadisch 1.800 2.000 - -       < 5

MARČENKO

Höhenuntergrenze [m] ü.d.M.Permafrostzone

GORBUNOV et al.

Mächtigkeit des Perma-
frostkörpers [m]c

 
 
Unabhängig von den vorliegenden Untersuchungen wurde versucht, durch Anwendung 
indirekter Methoden den Permafrost im Untersuchungsgebiet zu erfassen (vgl. BAUMANN et 
al. 2009). Diese von HAEBERLI (1975) als Faustregel für den Alpenraum entwickelte und 
beschriebene Methode war jedoch in ihren Ergebnissen unbefriedigend. Vermeintliche peren-
nierende Schneeflecken waren im Jahresvergleich lediglich Indikatoren schneereicher, lang 
anhaltender Winter und milderer bewölkungsreicher Sommer. Die Messung der Basis-
temperatur der winterlichen Schneedecke wurde in diesem stark lawinengefährdeten Gebiet 
nicht durchgeführt. Ebenso zeigten sich die beispielgebenden Messungen der sommerlichen 
Quellwassertemperaturen in dem weiter östlich gelegenen Tal Lewyj Talgar als unsichere 
Methode. 
Lediglich kann anhand der Periglazialformen auf die Existenz von Permafrost geschlossen 
werden. In den Tälern Kishi und Ulken Almaty befinden sich derzeit fünf bzw. zehn aktive 
Blockgletscher. Diese reichen bis maximal 3.060 m ü.d.M. hinab. Letzte Untersuchungen zu 
deren Morphometrie und zur Dynamik wurden von BOL'CH & MARČENKO (2007:223f.) und 
KOKAREV (2009:107) durchgeführt. Weitere Periglazialformen, wie beispielsweise die ge-
bundene Solifluktion, reichen vereinzelt bis 2.900 m ü.d.M. hinab. Oberhalb von              
3.200 m ü.d.M. deuten erste Strukturböden ebenfalls auf den periglazialen Prozessbereich hin. 
In der Gesamtbetrachtung stellten sich die Ergebnisse dieser Untersuchungen jedoch als unzu-
reichend heraus, sodass zur Bewertung der Wirkungsbeziehung zwischen Permafrost und 
Murenaktivität eine geophysikalische Methode zur Permafrosterfassung angewandt wurde. 
Hierbei konnten durch die Gleichstromgeoelektrik detaillierte, auf konkrete Objekte bezogene 
Untersuchungen durchgeführt werden. 
 
5.5.2 Einführung in die Gleichstromgeoelektrik 
 
Die Geoelektrik umfasst eine Vielzahl elektrischer und elektromagnetischer Verfahren zur 
zerstörungsfreien Messung des Untergrundes. Hinsichtlich der elektrischen Verfahren wird in 
Eigenpotenzialmethode, Methode der Induzierten Polarisation und Mise-à-la-Masse-
Methode72 sowie in die Methode der Gleichstromgeoelektrik unterschieden (KNÖDEL et al. 
2005). 
Für die Permafrostsondierung an den Untersuchungsobjekten wurde die Methodik der 
Gleichstromgeoelektrik angewandt. In der Vorarbeit zur Sondierung des Permafrostes kam 
die Gleichstromgeoelektrik in einem einfachen Messverfahren, der punktuellen Tiefen-
sondierung73, zur Anwendung. Als entscheidendes und in dessen Ergebnisdarstellung letztlich 

                                                           
72  Diese Methode wird auch als "Methode des geladenen Körpers" bezeichnet (KNÖDEL et al. 2005:216). 
73  engl. = Vertical Electrical Sounding (VES) 
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zur Bewertung des Permafrostes herangezogenes Messverfahren, wurde die detaillierte 
zweidimensionale Widerstandstomografie74 angewandt. 
 
5.5.2.1 Prinzip der Gleichstromgeoelektrik 
 
In dem folgenden Kapitel werden die Grundlagen der Messung mittels Gleichstrom-
geoelektrik vorgestellt. Eine detaillierte Darstellung zur Theorie und verschiedener Beispiel-
messungen der Gleichstromgeoelektrik geben BENDER (1985), KNÖDEL et al. (2005), 
MILITZER & WEBER (1985) und TELFORD et al. (1990) wieder. 
Ziel der Gleichstromgeoelektrik ist es, basierend auf der unterschiedlichen elektrischen 
Leitfähigkeit σ [S/m] bzw. dem spezifischen elektrischen Widerstand ρ [Ωm] von Gestein, 
Mineralien und Sedimenten, die Struktur des Untergrundes zu rekonstruieren (vgl. KNÖDEL et 
al. 2005:71f.). Eine ungefähre Größenordnung des spezifischen Widerstands verschiedenster 
Sedimente, Festgesteine und Minerale sind in BENDER (1985:300f.), KNÖDEL et al. (2005:98), 
MILITZER & WEBER (1985:27) und TELFORD et al. (1990:289f.) zusammengefasst. Die 
Wertebereiche des jeweiligen spezifischen Widerstands eines Materials resultieren aus der 
chemischen Zusammensetzung, dessen mineralogischem Aufbau, der Struktur, der Porosität, 
der Wassersättigung des Untergrunds und dem Ionengehalt des Wassers. Das Verfahren findet 
in seiner einfachen Variante seit Beginn des 20. Jahrhunderts seine Anwendung in der Geo-
physik, Geologie, Hydrologie, bei der Erkundung von Altlasten, Archäologie und Geomor-
phologie. 
Die Messung erfolgt über eine Vierpunktanordnung, wobei zwischen den zwei geerdeten 
Elektroden A und B eine Gleichspannungsquelle der Stromstärke I [A], in Form eines reinen 
Gleichstroms, eines niederfrequenten sinusförmigen Wechselstroms mit weniger als 50 Hz 
oder einem gepulsten Gleichstrom mit wechselnder Polarität (KNÖDEL et al. 2005:138), 
angelegt wird. Der Stromkreis wird von dem mehr oder weniger gut leitenden Untergrund 
geschlossen, sodass sich ein künstlich erzeugtes elektrisches Feld ausbreitet. Wie in der 
Abbildung 26 schematisch dargestellt ist, verlaufen die Potenziallinien senkrecht zu den 
Stromlinien, welche an der Erdoberfläche zwischen den Elektroden M und N als Potenzial-
differenz ΔV bzw. Spannung U [V] gemessen werden. 
 

 
Abb. 26:  Prinzip der Widerstandsmessung (KNÖDEL et al. 

2005:129) 
 
Für einen homogenen Untergrund lässt sich nach dem Ohmschen Gesetz aus den direkten 
Messgrößen der Stromstärke I, der Spannung U und dem als Konfigurations- oder 
Geometriefaktor bezeichneten Wert K der wahre spezifische elektrische Widerstand ρ 

                                                           
74  engl. = Electrical Resistivity Tomography (ERT) 
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berechnen und somit als spezifisches Charakteristikum des Materials beschreiben (vgl. 
KNÖDEL et al. 2005:129). 

I
UK=ρ  

Der Konfigurationsfaktor berücksichtigt eine bestimmte Elektrodenanordnung der Messung. 
Bedingt durch die Heterogenität des Untergrunds kommt es an der Grenzschicht der 
verschieden widerständigen Materialien zu einer Änderung der Ausbreitungsrichtung des 
elektrischen Feldes. Diese, somit auch das Potenzialfeld betreffende Änderungen, zeichnen 
sich in den gemessenen Werten der Potenzialdifferenzen an der Erdoberfläche ab. Die 
Berechnung des spezifischen elektrischen Widerstandes erfolgt unter der Annahme eines 
homogenen Untergrunds. Deswegen wird dieser als scheinbarer spezifischer Widerstand 
bezeichnet. 
Um die Verteilung der spezifischen Widerstände im Untergrund zu ermitteln, werden durch 
Versetzen der Elektroden mit konstanter Elektrodenanordnung mehrere Messungen des 
scheinbaren spezifischen Widerstandes durchgeführt. Als gebräuchlichste Elektrodenan-
ordnungen sind die Wenner-, die Schlumberger-, die Dipol-Dipol- und die Dipol-Pol-
Konfigurationen zu nennen, wobei jede dieser Elektrodenanordnungen ihre Vor- und Nach-
teile besonders bezüglich der Erkundungstiefe und des vertikalen und horizontalen 
Auflösungsvermögens besitzt. Weitere Merkmale der verschiedenen Elektrodenanordnungen 
sind in der Tabelle 9 zusammengestellt. So eignen sich für einen eher horizontal geschichteten 
Untergrund besonders die Wenner- und Schlumberger-Konfiguration, die jedoch aufgrund 
ihrer symmetrischen Aufstellungsgeometrie für die Erfassung lateraler Störungen ungeeignet 
ist. 
 
Für die Anwendung der Gleichstromgeoelektrik werden drei Verfahren eingesetzt: 

• Kartierung oder Profilierung – Das in der technischen Ausführung und Messdurch-
führung einfache Verfahren gestattet bei fester Elektrodenanordnung mit gleich 
bleibenden Elektrodenabständen, der daraus gegebenen konstanten Erkundungstiefe 
und bei entsprechendem Versatz der Elektroden eine flächen- oder linienhafte Aus-
sage zur Verteilung des scheinbaren spezifischen Widerstands. 

• Sondierung oder punktuelle Tiefensondierung – Es handelt sich hierbei um ein auf 
einen Punkt begrenztes, vertikal in den Untergrund gerichtetes Verfahren. Hierbei 
wird durch den schrittweisen Versatz der Elektroden A und B die Eindringtiefe des 
elektrischen Feldes erweitert und die vertikale Schichtung zwischen den fest-
stehenden Elektroden M und N erfasst. 

• Zwei- oder dreidimensionale Widerstandstomografie – Mit der technischen Weiter-
entwicklung, vor allem im Bereich der computergestützten Datenverarbeitung, 
werden seit 20 Jahren Multielektrodengeräte zur zwei- und dreidimensionalen 
Widerstandstomografie eingesetzt. Dieses Verfahren stellt eine Kombination der 
beiden ersten Verfahrensvarianten dar und wird für die zweidimensionale Version 
nachfolgend beschrieben. 
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Tab. 9: Qualitative Bewertung gebräuchlicher Elektrodenanordnungen (Bewertung: 1 - relativ beste Bewer-
tung, 5 - relativ schlechteste Bewertung (nach KNÖDEL et al. 2005:130+142)) 

Wenner (Alpha) Schlumberger Dipol-Dipol Pol-Dipol
1 1 2 2

5 4 2 3

Kartierung/Profi- 
lierung

3 3 2 1

Tiefensondierung 2 1 4 3

3 3 1 2

0,17 AB 0,19 AB 0,25 AN 0,19 AB

K  = 2 π a K  = π n (n+1) a;    n > 3 K  = π n (n+1) (n+2) a K  = 2 π n (n+1) a;    n > 3

ElektrodenanordnungEigenschaft

Schaltbild

Konfigurationsfaktor

Schichtauflösung

Einfluss des Reliefs im 
Untergrund

Erkundungstiefe

laterale Auflösung

Einfluss oberflächen-
naher Inhomogenitäten

 
 

5.5.2.2 Eignung der Gleichstromgeoelektrik zur Sondierung von Permafrost 
 
Bereits in den 1940er Jahren wurde die Gleichstromgeoelektrik im kontinuierlichen Perma-
frost Alaskas für Tiefensondierungen angewandt (vgl. VONDER MÜHLL 1993). Hinsichtlich 
der Sondierung des alpinen Permafrostes kommen erste geoelektrische Messungen seit den 
1950er Jahren und vermehrt seit den 1980er Jahren mit den Arbeiten von KING (1982) zum 
Einsatz. Im Fokus dieser geoelektrischen Untersuchungen standen Blockgletscher und die 
kürzlich frei gewordenen Gletschervorfelder (EVIN et al. 1990, HAUCK et al. 2003, KÄÄB & 
KNEISEL 2006, KNEISEL 2000 und KNEISEL & KÄÄB 2007). Mit den Arbeiten von 
KRAUTBLATTER (2007) und KRAUTBLATTER et al. (2010) erweitert sich der Kenntnisstand, so-
dass die tatsächlichen Temperaturen im gefrorenen Fels abgeleitet werden können. 
Die Gleichstromgeoelektrik zählt, neben den geophysikalischen Methoden der Refraktions-
seismik, der Elektromagnetik und dem Georadar, zu den Standardverfahren für die indirekte 
Erfassung der arktischen und alpinen Permafrostvorkommen. Eine Erläuterung dieser geo-
physikalischen Verfahren und eine Vorstellung beispielgebender Anwendungen geben 
HAUCK & KNEISEL (2008). 
Aufgrund der Geräteverfügbarkeit kam für die Permafrostsondierung das geophysikalische 
Verfahren der Gleichstromgeoelektrik zur Anwendung. 
 
Die elektrische Leitfähigkeit eines festen Materials verringert sich mit abnehmender 
Temperatur. Vor allem beim Unterschreiten des Gefrierpunktes erhöht sich die spezifische 
elektrische Widerständigkeit signifikant (BOROVINSKIJ 1969:12). Aus der Vielzahl an 
bisherigen Untersuchungen, beispielsweise von HAEBERLI et al. (1990), KING (1982), NEMOV 
(1993) und VONDER MÜHLL (1993), wird ersichtlich, dass die spezifische Widerständigkeit 
des Permafrostes von wenigen 1.000 Ωm bis 1 MΩm variiert. 
Neben den verschiedenen geologischen Gegebenheiten in den jeweiligen Untersuchungs-
gebieten und der damit verbundenen Parametrisierung der elektrischen Leitfähigkeit, können 
drei weitere Erklärungen für die enorme Variabilität des spezifischen Widerstands des 
Permafrostes angeführt werden: a) Durch die sehr geringe elektrische Leitfähigkeit von Eis 
hat der unterschiedliche Eisgehalt im Permafrostkörper einen maßgeblichen Einfluss auf die 
Höhe der spezifischen Widerständigkeit. Folglich gilt: Je höher der Eisgehalt ist, desto höher 
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ist der spezifische Widerstand des Permafrostes.75 b) Bei gleichem Eisgehalt können die 
verschiedenen spezifischen Widerstände auf die Genese der Eiskörper zurückgeführt werden. 
So konstatiert KNEISEL (2000:40f.) für die zwei genetisch-petrografisch klassifizierten 
Eistypen76 charakteristische Widerstandswerte. Für sedimentäres Eis, welches über die Trans-
formation von Schnee über Firn zu Eis dem typischen Gletschereis entspricht, liegt die spezi-
fische Widerständigkeit oberhalb mehrerer MΩm. Die Werte des aus dem Gefrieren von 
Wasser im Untergrund entstandenen magmatischen Eises reichen von 10 kΩm bis wenige 
MΩm. c) Als dritte Erklärung für die verschiedenen spezifischen Widerständigkeiten können 
die unterschiedlichen Temperaturen im Permafrostkörper angeführt werden (BOROVINSKIJ 
1969:12f.). Wie auch die Untersuchungen von KRAUTBLATTER et al. (2010) zeigen, nimmt 
der spezifische Widerstand im Festgestein mit abnehmender Temperatur bis -0,5 °C linear zu. 
Für Temperaturen unterhalb -0,5 °C erfolgt die Widerstandszunahme exponenziell, sodass 
Temperaturgradienten in diesem Bereich einen höheren Widerstandsgradienten zur Folge 
haben, als gleiche Temperaturgradienten in einem höheren Temperaturbereich. Konkret 
bedeutet dies: Je tiefer die Temperatur des Permafrostkörpers ist, desto höher ist sein spezi-
fischer Widerstand. 
 
5.5.3 Gleichstromgeoelektrikmessung im Untersuchungsgebiet 
 
Im Gebirgsraum des Tien Shan fanden erste geoelektrische Untersuchungen in den 1960er 
Jahren von FILATOV et al. (1967) in den Tälern Kishi und Ulken Almaty und von 
BOROVINSKIJ (1969) im Gletschervorfeld des Gletschers Zentraler Tujuksu statt. Den Fokus 
auf die Existenz und Bewertung des alpinen Permafrostes gerichtet, führte NEMOV (1979) in 
den 1970er Jahren Messungen im inneren Tien Shan und Anfang der 1990er Jahre auf der 
Kosmosstation im vorliegenden Untersuchungsgebiet (NEMOV 1993) durch. Jüngste 
geoelektrische Messungen, welche im Auftrag der kasachischen Murenschutzorganisation 
„Kazselezaščita“ (KAZSELEZAŠČITA 2009) am Gletscher Manschuk Mametow durchgeführt 
wurden, reichen in das Jahr 1998 zurück. 
 
In einer ersten Messkampagne 2009 wurden mit dem 4point light77 Gerät der Firma 
Lippmann erste Tiefensondierungen im Untersuchungsgebiet durchgeführt (LENTSCHKE 
2010). Die Messungen erfolgten an acht Bohrlochtemperaturmesspunkten mit bekanntem 
Temperaturverlauf im Untergrund. Hierbei wurden die Messauslagen der Tiefensondierung 
für die Messungen an dem jeweiligen Punkt über Kreuz ausgerichtet. So konnte überprüft 
werden, ob die Messergebnisse in sich konsistent sind und die Untergrundstruktur tatsächlich 
erfasst wurde. In der Auswertung der Ergebnisse zeigte sich jedoch, dass für einen Messpunkt 
teils stark voneinander abweichende vertikale Widerstandsverteilungen vorlagen. Dies ist mit 
dem heterogenen Aufbau des Untergrundes, speziell im Bereich der anthropogen gestalteten 
Kosmosstation, bei der unterirdische Leitungen und Metallbebauungen an der Oberfläche 
verlaufen, zu erklären. Von einer weiteren Anwendung der punktuellen Tiefensondierung 
wurde deshalb abgesehen. 
Das Gerät wurde mit Unterstützung seitens der Firma Geoanalysis um 46 Elektroden, zwei 
25-polige Kabel mit insgesamt 122,5 m Länge, eine Steckbox und zur unabhängigen Energie-
versorgung um ein Solarmodul erweitert. Für die weiteren geoelektrischen Messungen war es 
nun möglich, eine manuelle zweidimensionale Widerstandstomografie durchzuführen. 
                                                           
75  Nach BOMMER et al. (2009:26f.) wird der Eisgehalt im Lockergestein bzw. des Permafrostkörpers in vier 

Typen unterteilt: a) eisarmes Lockergestein mit weniger als 10 Vol.-% Eisgehalt, b) Lockergestein mit einem 
durchschnittlichen Eisgehalt von 11 - 30 Vol.-%, c) eisreiches Lockergestein mit 31 - 70 Vol.-% Eisgehalt 
und d) mit Kies verschmutztem Eis mit bis zu 90 Vol.-% Eisgehalt. 

76  genetisch-petrografische Klassifizierung nach SHUMSKII (zitiert in KNEISEL 2000:40) 
77  Das Gerät arbeitet mit einem gepulsten Gleichstrom wechselnder Polarität im Frequenzbereich zwischen     

0,26 Hz und 30 Hz (LIPPMANN 2009). 
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5.5.3.1 Prinzip und Anwendung der zweidimensionalen Widerstandstomografie 
 
Bei der zweidimensionalen Widerstandstomografie werden mehrere Elektroden entlang einer 
Profillinie in einem definierten Abstand in die Erdoberfläche gesteckt. Der Elektroden-
abstand a stellt hierbei einen Kompromiss zwischen erwünschter Erkundungstiefe und der 
horizontalen und vertikalen Auflösung78 dar. Wie der Abbildung 27 zu entnehmen ist, erfolgt 
die Messung schichtweise. Beginnend mit dem einfachen Elektrodenabstand wird die Vier-
punktmessung der Elektroden A, B, M und N über alle Elektroden des Profils geschaltet. 
Nach Aufnahme der ersten Schicht werden durch die schrittweise Erweiterung der Elek-
trodenabstände die tiefer liegenden Schichten erfasst, sodass als Ergebnis entlang der Profil-
linie eine zweidimensionale Widerstandsmessung vorliegt.  
 

 
Abb. 27:  Messprinzip einer Wenner-Alpha-Sondierung (KNÖDEL et 

al. 2005:151) 
 
In Abhängigkeit der zu erwartenden Untergrundstrukturierung – im Falle der Permafrost-
bereiche kann von einer horizontalen Schichtung mit einem oberen Auftauhorizont und einem 
sich tiefer anschließenden Permafrostkörper ausgegangen werden – stellt die Wenner (Alpha) 
Konfiguration die geeignetste Elektrodenanordnung für die Messung dar.79 Bei jeder Messung 
wurde, entsprechend der vor Ort gegebenen Möglichkeiten hinsichtlich der Auslagen- bzw. 
Profillänge, die maximale Erkundungstiefe angestrebt, die in der Mehrzahl der Messungen ca. 
16 m betrug. 
Besondere Sorgfalt erforderte die genaue Absteckung und Erdung der Elektroden, da ein 
Versatz in Profilrichtung oder seitlich zum Profil oder eine unzureichende galvanische 
Ankopplung einzelner Elektroden eine Fortpflanzung der fehlerhaften Messwerte bedeuten 
würde. In Einzelfällen musste die Elektrode seitlich zum Profil versetzt werden, da an diesen 
Stellen ein größerer Stein dies erforderlich machte. Nach HOMILIUS & FLATHE (zitiert in 
KNÖDEL et al. 2005:149) bleibt ein seitlicher Versatz bis maximal 20 % des Elektroden-
abstands ohne Auswirkung auf die Messung. Eine anschließende Fehlerbereinigung der 
Messung war somit nicht erforderlich. Da die meisten Datenaufnahmen auf grobblockigem 
Untergrund erfolgten, musste die galvanische Ankopplung erhöht werden. Hierfür wurde, zur 

                                                           
78  Das Auflösungsvermögen von Störkörpern entspricht im Allgemeinen a/2.  
79  Ebenso wäre die Schlumberger-Konfiguration geeignet, jedoch wurde wegen der höheren Anzahl an Einzel-

messungen bzw. wegen dem höheren Zeitaufwand, bedingt durch das Umstecken der Elektroden, darauf ver-
zichtet. 
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Erhöhung der Kontaktfläche zum Untergrund, jede Elektrode durch einen Schwamm 
gestochen und zusätzlich mit einer Salzlösung80 angegossen. 
Des Weiteren fand die Topografie jedes Profils Berücksichtigung. Ab einer Oberflächen-
neigung von mehr als 10° wird das Stromfeld im Untergrund signifikant deformiert, da sich 
der Strom in Mulden konzentriert und im Bereich der Hügel divergiert (TELFORD et al. 
1990:532f.). So musste entlang der Profile die Oberflächengestalt erfasst und in die Model-
lierung der Widerstandsverteilung einbezogen werden. Die Topografie wurde mittels einer 
Schlauchwaage aufgenommen, wobei der Höhenunterschied zwischen zwei Elektroden mit 
zwei senkrecht stehenden Zollstöcken und einem zwischen ihnen befindlichen wasser-
gefüllten Schlauch ermittelt wurde. 
Um eine unverfälschte Messung zu erhalten, wurde darauf geachtet, dass während der Mes-
sung stabile Witterungsbedingungen und somit gleiche Bodenfeuchtebedingungen herrschten. 
Ebenso musste für eine störungsfreie Aufnahme der korrekten Auslage des Profils Rechnung 
getragen werden. So musste beispielsweise in unmittelbarer Nähe der Murenanrisszone oder 
eines Moränensees das Profil in einem Abstand, entsprechend der ungefähren Erkundungs-
tiefe der Messung, ausgelegt werden, da bei Unterschreitung der elektrische Halbraum gestört 
werden würde und fehlerhafte Messungen die Folge wären. 
 
5.5.3.2 Standorte 
 
Durch die Auswahl der Standorte sollten die Existenz des Permafrostes im Bereich schon 
vorhandener Murenbahnen nachgewiesen und Rückschlüsse auf dessen stabilisierende Wir-
kung des Lockermaterials gezogen werden. Es wurden auch die Bereiche der Moränenseen 
untersucht, wie sie bereits von ALËŠIN et al. (2009) für einzelne Moränenseen in Kirgisien zur 
Einschätzung der Stabilität bzw. deren Potenzial für das Auslösen eines glazialen Murenereig-
nisses durchgeführt wurden. Als methodische Ergänzung und Vergleich zu den vorliegenden 
Arbeiten von GORBUNOV (1982), GORBUNOV & SEVERSKIJ (1979), MARČENKO (2003), 
MARCHENKO (2001), MARCHENKO et al. (2007) und SEVERSKIJ (2008) wurden die Messungen 
in verschiedenen Höhenstufen in einem Teilgebiet des Untersuchungsgebietes vorgenommen. 
Zur besseren Interpretation der eigenen Daten wurden diese mit den Messungen an Punkten 
von so genannten Referenzstandorten verglichen, von denen der Temperaturverlauf im 
Untergrund und die Untergrundstruktur bzw. der Eisgehalt bekannt waren. 
Während zweier Messkampagnen in den Monaten Juli und August der Jahre 2010 und 2011, 
dem Zeitraum maximaler Mächtigkeiten des Auftauhorizontes, wurden insgesamt 38 geoelek-
trische Messungen an 11 der 13 Untersuchungsobjekte zur Permafrostsondierung durchge-
führt. Von den Messungen ausgenommen wurden hierbei die Untersuchungsobjekte M1-
Koktscheka und M3-Mramornyj. Die geringe Höhenlage des Objektes M1-Koktscheka 
schließt die Existenz von Permafrost aus. Für das Untersuchungsobjekt M3-Mramornyj war 
aufgrund der enormen Steilheit des Einzugsgebietes eine Messung nicht möglich. Je nach 
Größenordnung der Untersuchungsobjekte und der Durchführbarkeit wurde eine unterschied-
liche Anzahl von Messungen an den jeweiligen Untersuchungsobjekten vorgenommen. Deren 
Positionen und Bezeichnung sind in der nachfolgenden Abbildung 28 skizzenhaft wiederge-
geben. Ergänzend sind in dieser Abbildung die Höhenuntergrenzen der kontinuierlichen 
(3.500 m ü.d.M.), diskontinuierlichen (3.200 m ü.d.M.) und inselhaften (2.700 m ü.d.M.) 
Permafrostzonen nach GORBUNOV & SEVERSKIJ (1979:68ff.) wiedergegeben, jedoch nur 
approximativ, da die expositionsbedingten Abweichungen der Höhengrenzen hierbei nicht 
berücksichtigt wurden. 
 

                                                           
80  Die Messungen im Labor ergaben ein geeignetes Wasser-Salz-Lösungsverhältnis von 1:6,6.  
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Abb. 28: Lage der Geoelektrikprofile im Untersuchungsgebiet mit Darstellung der approximativen Höhen-

untergrenzen der verschiedenen Permafrostzonen nach GORBUNOV & SEVERSKIJ (1979:68ff.) 
 
 
5.5.3.3 Datenverarbeitung 
 
Um eine geeignete Qualität der Messdaten sicherzustellen, wurden entsprechende Vorein-
stellungen81 am Gerät vorgenommen. Nach dem Auslesen der Datensätze wurden diese 

                                                           
81  Einstellungen des automatischen Messmodus des Gerätes 4point light: Die Stromstärke der Messung betrug 

mindestens 100 mA, um so bei möglichen Ankopplungsproblemen den Strom „überspringen“ zulassen. Der 
Fehler für die direkte, nicht phasenverschobene Spannung U0 wurde auf 0,2 % begrenzt. Die Anzahl der 
Messungen für einen Messwert wurde auf 10 festgelegt, damit der eingegebene U0-Fehlergrenzwert 
eingehalten werden konnte. 
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analysiert und fehlerhafte Messwerte zur späteren Entnahme kenntlich gemacht. Anschlie-
ßend musste der Datensatz konvertiert und die Topografiedaten eingearbeitet werden. 
Die Bearbeitung und Ergebnisdarstellung der Daten erfolgte mit dem Programm Res2Dinv 
von Geotomo Software. Grundlage des Programms ist ein Inversionsmodell, welches die 
gemessenen scheinbaren spezifischen Widerstände mit den simulierten spezifischen Wider-
ständen vergleicht und mit der sich daraus ergebenden Korrektur die wahren spezifischen 
Widerstände berechnet. Darauf folgt ein erneuter Vergleich dieser simulierten Daten mit den 
gemessenen Werten und die wiederholte Berechnung des Modells. Diese iterative Vorwärts-
modellierung wird so häufig wiederholt, bis die Abweichung zwischen den gemessenen und 
simulierten Werten sehr klein ist. Ein Maß für die Qualität des so errechneten Modells wird 
durch den Wert der kleinsten Fehlerquadrate, dem RMS-Fehler, angegeben. Dieser wird zwar 
mit jeder Iteration kleiner, jedoch stimmen die modellierten Widerstandswerte nicht notwen-
digerweise mit einem realistischen Inversionsmodell überein. Für die meisten Modelle wurde 
nur bis zur signifikanten Änderung des RMS-Fehlers, meist bis zur fünften Iteration, ge-
rechnet. Darüber hinaus berechnete Modelle zeigten eine Überanpassung der Daten, das heißt 
eine geringfügige Abnahme des RMS-Fehlers mit übermäßigem Anstieg der simulierten 
Widerstandswerte. Vor allem die hohen spezifischen Widerstandswerte hätten in Folge einen 
gefrorenen Untergrund suggeriert. 
 
Beim Übergang vom ungefrorenen zum gefrorenen Untergrund ist mit einem starken Anstieg 
des spezifischen Widerstands zu rechnen. Um diese hochwiderständigen Bereiche besser ab-
grenzen zu können, wurde für die Modellierung aller Messdaten eine entsprechende Grund-
einstellung des Inversionsmodells, die im Anhang 11.12 (Seite 176) aufgeführt ist, vorge-
nommen. 
Für das Inversionsmodell können prinzipiell zwei Inversionen unterschieden werden: Die 
„smoothness constrain“-Inversion berechnet eher gleichmäßige Widerstandsgradienten und 
gibt diese in der grafischen Darstellung als kontinuierliche Übergänge zwischen den ver-
schieden widerständigen Schichten wieder. Im Gegensatz dazu, werden mit der verwendeten 
„robust constraint“-Inversion benachbarte unterschiedlich hohe Widerstände nicht geglättet, 
sondern der Widerstandsgradient verschärft (GEOTOMO SOFTWARE 2004:88f.). Als Inver-
sionsmethode wurde die konventionelle Gauss-Newton-Methode verwendet. 
Zusätzlich wurden die Widerstandsgradienten rechnerisch durch Halbierung des eigentlichen 
Elektrodenabstands der Messung im Inversionsmodell verschärft. Wie die nachfolgende 
Abbildung 29 zeigt, wird der berechnete Wert des spezifischen Widerstands der farbig ge-
kennzeichneten Störkörper für die im Deckungsbereich betroffenen Zellen angenommen. 
Nach einer Halbierung des Elektrodenabstands bzw. der Zellenbreite beschränkt sich der 
berechnete Widerstandswert auf einen kleineren tatsächlich beeinflussten Zellenbereich, der 
den Störkörper besonders herausstellt. Zusammen mit den anderen eingestellten Modell-
parametern führt dieser zu einer starken Wertevariabilität und folglich zur besseren Diffe-
renzierung der Strukturen im Oberflächennahbereich. 
 

 
Abb. 29:  Effekt der Halbierung des Elektrodenabstands 

(LOKE 2004:68) 
 
Hinsichtlich der zu berücksichtigenden Topografie im Inversionsmodel wurde die Schwartz-
Christoffel-Transformationsmethode verwendet (GEOTOMO SOFTWARE 2004:33f.). Bezüglich 
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der Tiefenangaben ist zu beachten, dass in den Darstellungen der Geoelektrikprofile für diese 
10 % abzuziehen sind (GEOTOMO SOFTWARE 2004:8). 
Alle weiteren Einstellungen des Inversionsmodells, wie Dämpfungsfaktor, Filterfaktor oder 
der Faktor des Verhältnisses vertikaler zu horizontaler Auflösung, wurden durch einen 
qualitativen Vergleich der unterschiedlichen Modellparameter individuell festgelegt. Hierbei 
wurden für die jeweiligen Einstellungen die einzelnen berechneten Werte und Unsicherheiten 
des Modells einander gegenübergestellt. Im Wesentlichen zeigte sich, dass durch die festge-
legten Grundeinstellungen des Inversionsmodells die Struktur des Untergrundmodells iden-
tisch blieb und sich nur im Detail verbessern ließ. 
 
5.5.3.4 Ergebnisdarstellung der Geoelektrikmessungen an den Referenzstandorten 
 
Wie bereits in der Beschreibung der vier Permafrostzonen erläutert, muss für den Permafrost 
im Untersuchungsgebiet von unterschiedlichen Temperaturen des Permafrostkörpers, welche 
nach Angaben von GORBUNOV et al. (1998:571) für die Täler Kishi und Ulken Almaty im 
Bereich von -1,5 °C bis < 0 °C liegen, ausgegangen werden. Ebenso weist der Permafrost im 
Untersuchungsgebiet stark variierende Eisgehalte von 5 % bis maximal 70 % (GORBUNOV & 
& ERMOLIN 1981:61) auf. Es ist demnach anzunehmen, dass für die eigenen Messungen 
variierende scheinbare spezifische Widerstandswerte eher auf unterschiedliche Eisgehalte als 
auf unterschiedliche Temperaturen zurückzuführen sind.  
Um dies in der Auswertung der Geoelektrikprofile berücksichtigen zu können, wurden zur 
Eichung und somit zur besseren Interpretation der Messungen vier Messungen an Referenz-
standorten mit bekannten Permafrostvorkommen und Informationen zum Eisgehalt durchge-
führt.  
Die Widerstandstomogramme der Messungen sind in der nachfolgenden Abbildung 30 darge-
stellt. Beim Vergleich der grafischen Darstellungen aller Profile ist zu berücksichtigen, dass 
die Farbcodierung unterschiedliche Werte wiedergibt und eine Gleichsetzung nicht gestatten.  

• Kosmosstation 3 (I) – Das Profil mit einer Länge von 98 m und einem Elektro-
denabstand von 2 m wurde in der Nähe der Kosmosstation in 3.321 m ü.d.M. aufge-
nommen. Es verläuft in nordöstlich-südwestlicher Richtung, auf einem schwach nach 
Osten geneigten Hang. Ein Angießen der Elektroden war aufgrund der vollständig 
üppigen Grasbedeckung nicht nötig. Bei 53 m Profillänge (↓ - Standort im Wider-
standstomogramm, Abb. 30) und in einem Abstand von 3 m befindet sich der Bohr-
lochtemperaturmesspunkt von MARČENKO82. Sowohl nach GORBUNOV & SEVERSKIJ 
(1979:68) als auch nach MARČENKO (2003:79) befindet sich das Profil in der Zone des 
diskontinuierlichen Permafrostes. Der Eisgehalt in diesem Bereich liegt nach Karten-
darstellung von SEVERSKIJ & GORBUNOV (1978) bei unter 10 %. 
Wie im Geoelektrikprofil zu erkennen, zeichnet sich ein mit hohen spezifischen 
Widerständen gekennzeichneter linsenhafter Bereich von 2.800 - 4.600 Ωm beginnend 
in etwa 4,5 m Tiefe ab. Dies stimmt näherungsweise mit den Daten von MARČENKO83, 
welche den gefrorenen Untergrund ab 4,2 m Tiefe markieren, überein. Der für dieses 
Profil den Permafrost charakterisierende Wertebereich der spezifischen Widerstände 
scheint gering zu sein. Nach einem zusätzlichen Vergleich mit den Messwerten von 
NEMOV (1979, 1993) entsprechen diese dennoch einem gefrorenen Untergrund, was 
auf einen geringen Eisgehalt im Permafrostkörper zurückzuführen ist. Der wider-
ständigere Kernbereich von ca. 4.600 Ωm lässt einen höheren Eisgehalt vermuten. 

                                                           
82  Der Temperaturmesspunkt wird mit der Bezeichnung „K2 Cosmostation“ in der CALM-Datenbank (BROWN 

et al. 2000:212) geführt. 
83  Daten erhalten von Dr. Sergej S. Marčenko am 12.10.2010. 
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feines Moränenmaterial grobblockiges Moränenmaterial 

Schneebedeckung 

 

 
Abb. 30:  Widerstandstomogramme der Referenzstandorte (gestrichelte Linie - Abgrenzung zum Permafrost-

körper, ↓ - Standort der Bohrlochtemperaturmesspunkte; Profillänge in [m]) 

Kosmosstation 3 (I) 

Kosmosstation 1 

Manschuk Mametow 1 (I) 

Tujuksu (I) 

Iteration 5 Abs. error = 2.5 

Iteration 5 Abs. error = 4.3 

Iteration 5 Abs. error = 2.9 

Iteration 5 Abs. error = 6.9 

 

 

 

 

Höhe [m] ü.d.M. 

Höhe [m] ü.d.M. 

Höhe [m] ü.d.M. 

Höhe [m] ü.d.M. 
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Eine quer zu diesem Profil angelegte Messung bei etwa 39 m (Kosmosstation 3 (II)) 
verdeutlicht zusätzlich die linsenhafte, lokale Ausbreitung des Permafrostkörpers mit 
geringer Tiefenerstreckung. Der Bereich zwischen 70 m und 73 m des Profils, knapp 
unterhalb der Geländeoberfläche, deutet auf die quer zum Profil verlaufende Wasser- 
oder Stromleitung hin. 

• Kosmosstation 1 – Dieses Profil wurde in unmittelbarer Nähe der Kosmosstation mit 
gleichen Profilparametern hinsichtlich Gesamtlänge, Elektrodenabstand und Orien-
tierung wie im Profil Kosmosstation 3 (I) aufgenommen. Es befindet sich ebenfalls in 
der diskontinuierlichen Permafrostzone, jedoch 20 m höher auf 3.342 m ü.d.M. im 
Sattelbereich der aneinander angrenzenden Einzugsgebiete des Flusses Prochodnaja 
und des Flusses Ulken Almaty. Aufgrund der Grasbedeckung war eine gute 
Ankopplung der Elektroden möglich. Lediglich zwischen 53 m und 58 m war der 
Boden stark verdichtet, sodass die Elektroden angegossen werden mussten. Die in der 
Abbildung 31 dargestellten Temperaturwerte des bei 51 m Profillänge befindlichen 
Bohrlochtemperaturmesspunktes „Lawinka K70“84 (↓ - Standort im Widerstandstomo-
gramm, Abb. 30) zeigen den Permafrostspiegel bei etwa 3 m Tiefe an. Verglichen mit 
den Geoelektrikdaten korrespondiert der Temperaturverlauf von „Lawinka K70“ bzw. 
der sich in 3,5 m Tiefe abzeichnende Permafrostkörper sehr gut mit den hohen 
spezifischen Widerstandswerten von etwa 6.000 Ωm in dieser Tiefe. Laut Karten-
darstellung der Permafrostverbreitung von SEVERSKIJ & GORBUNOV (1978) weist der 
Permafrost an dieser Stelle einen Eis-
gehalt von 10 - 20 % auf. Zudem be-
legen stratigrafische Aufnahmen der 
Bohrlöcher, dass in 4,0 - 4,5 m Tiefe        
15 - 20 cm große Eislinsen in der 
Moräne eingeschlossen sind85. Dies 
würde im Vergleich mit den Daten vom 
Profil der Kosmosstation 3 (I) die hö-
heren spezifischen Widerstände erklären. 
Seitlich des höherwiderständigen Be-
reiches sind die vertikalen Widerstands-
änderungen diffus, was ein Permafrost-
vorkommen ausschließen lässt. Verein-
zelte, anthropogen bedingte Störeffekte, 
wie ober- und unterirdisch verlaufende 
Rohrleitungen, zeichnen sich im Profil 
bei 56 m Profillänge und -4,5 m Tiefe 
und bei 70 m  Profillänge unmittelbar an 
der Oberfläche ab. 

Abb. 31:  Temperaturprofil von „Lawinka K70“ im 
September 2009 (KLP-AdW) 

 

• Manschuk Mametow 1 (I) – Dieses auf der Moräne des Gletschers Manschuk 
Mametow aufgenommene Profil liegt in 3.604 m ü.d.M. Es hat eine Länge von 98 m 
und ist nach Nordosten orientiert. Aufgrund der schuttbedeckten Oberfläche mussten 
alle Elektroden mit einer Salzlösung angegossen werden. Hinsichtlich der morpho-
logischen Form gleichen die Randbereiche der Moräne einem Blockgletscher, was die 
Existenz von Permafrost mit einem hohen Eisanteil erwarten lässt. Am Tag der 

                                                           
84  Die Daten wurden vom Kasachischen Laboratorium für alpinen Permafrost des Permafrostinstitutes „P. I. 

Melnikov“ der Russischen Akademie der Wissenschaften zur Verfügung gestellt. 
85  Die Daten sind in Materialien eines unveröffentlichten Arbeitsberichts von Dr. Edurad V. Severskij enthalten. 
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Messung fanden Arbeiten von Mitarbeitern der kasachischen Murenschutzorganisation 
„Kazselezaščita“ zur Seespiegelabsenkung des Untersuchungsobjektes S6-Manschuk 
Mametow statt. Hierbei wurde die Rinne des oberflächlichen Abflusses eingetieft. Die 
vorgenommenen Abtragungen des Materials zeigen ab einer Tiefe von etwa 2 m 
massives Eis im Moränenmaterial. Die Untersuchungen von GORBUNOV et al. 
(1998:572) quantifizieren den Eisgehalt ab 2,25 m Tiefe in diesem Bereich auf bis zu 
60 %. 
Im Geoelektrikprofil zeigt sich nahezu durchgängig bis 2 m Tiefe und im vorderen 
Bereich bis 6 m Tiefe der saisonale Auftaubereich, der für Blockgletscher charak-
teristische Blockmantel. Die Werte des spezifischen Widerstands innerhalb des Perma-
frostkörpers variieren zwischen 3 kΩm und 65 kΩm und sind durch die unter-
schiedlichen Eisgehalte im Permafrostkörper zu erklären. Im Vergleich zu den Daten 
von NEMOV (zitiert in GORBUNOV 1979:28) auf Blockgletschern im Tal Kerbin, 
welches im Einzugsgebiet des Flusses Tschilik gelegen ist, zeigt sich eine gute 
Übereinstimmung. Hier werden von NEMOV für die Bereiche der Blockgletscher mit 
höherem Eisgehalt Widerstandswerte von 40 kΩm und mit geringerem Eisgehalt von 
20 kΩm angegeben. 

• Tujuksu I – Die westliche Seitenmoräne des Gletschers Tujuksu wurde als 
Referenzstandort gewählt. Das Profil wurde in 3.559 m ü.d.M. mit 40 Elektroden in 
einem Abstand von 2 m auf einer Gesamtlänge von 78 m in Ost-West-Richtung 
ausgelegt. Das Profil beginnt im westlichen Randbereich des Gletschers. Zwischen    
14 - 30 m Profillänge ist der Gletscher schneebedeckt. Feineres Moränenmaterial be-
deckt die Gletscherfläche auf der Länge des Profils zwischen 0 - 14 m und 30 - 40 m 
Profillänge. Ab 40 m Profillänge beginnt der Anstieg der Seitenmoräne. Ähnlich dem 
Profil Manschuk Mametow 1 (I) lässt sich eine Blockauflage von Moränenmaterial auf 
stark gefrorenem, enorm eisreichen Untergrund abgrenzen. Aufgrund der sehr hohen 
spezifischen Widerstände kann hier von moränenbedecktem Gletschereis ausgegangen 
werden, sodass dieser Bereich eher als Mittel- bzw. Obermoräne angesprochen werden 
sollte. 
Die hohen oberflächennahen spezifischen Widerstände sind auf das grobblockige 
Moränenmaterial, das nur vereinzelte Berührungspunkte untereinander aufweist, 
zurückzuführen und musste mit Schwämmen und Salzlösung besonders sorgfältig 
angekoppelt werden. Der Bereich des unmittelbaren Gletschereises hebt sich durch die 
enorm hohen spezifischen Widerstandwerte bis zu 4,5 MΩm im ganzen Profil deutlich 
hervor. Lediglich der schneebedeckte Bereich zeigt Werte über 5 MΩm, was durch die 
noch deutlich geringere Leitfähigkeit von Schnee im Vergleich zum Gletschereis zu 
erklären ist. 

 
5.5.3.5 Auswertung aller Messungen 
 
Auf Basis der beschriebenen und interpretierten Geoelektrikprofile der Referenzstandorte und 
der Kenntnisse zur dortigen Untergrundstruktur (GORBUNOV & ERMOLIN 1981, GORBUNOV et 
al. 1998 und SEVERSKIJ 2007) konnten die restlichen Messungen nicht nur hinsichtlich des 
Permafrostvorkommens, sondern auch auf den Eisgehalt des Permafrostkörpers bezogen, 
ausgewertet werden.  
Dass die unterschiedlichen Widerstandswerte tatsächlich auf die verschiedenen Eisgehalte im 
Permafrostkörper und nicht auf stärkere Temperaturunterschiede zurückzuführen sind, 
bestätigt der Vergleich mehrerer Messungen, die an ein und demselben Untersuchungsobjekt 
stattgefunden haben (beispielsweise Timofejew I - III). So sind bei gleichen Bedingungen 
hinsichtlich Oberflächenbedeckung, Höhenlage, Exposition und Morphometrie des Objektes 
verschiedene Widerstandswerte gemessen worden.  
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Insgesamt werden vier Klassen des Eisgehaltes in Abhängigkeit des Widerstands unter-
schieden: 

I sehr geringer Eisgehalt (sgE)  x  <   6 kΩm 
II geringer Eisgehalt (gE) 6 kΩm ≤  x  < 20 kΩm 
III hoher Eisgehalt (hE) 20 kΩm ≤  x  < 40 kΩm 
IV begrabenes Eis (bE) 40 kΩm ≤  x 

Der Eisgehalt wird aufgrund der Anzahl der Messungen approximativ abgeschätzt und 
folglich nicht quantifiziert. Eine ungefähre Abschätzung des Eisgehalts zur Bewertung der 
Wirksamkeit der möglichen Klimaänderung auf den Permafrost ist dennoch notwendig, da es 
zum Abtauen eines Permafrostkörpers mit einem hohen Eisgehalt deutlich höherer 
klimatischer Temperaturänderungen bedarf als bei einem gefrorenen Untergrund mit sehr 
geringem Eisgehalt. 
In der nachstehenden Tabelle 10 sind die Ergebnisse der Messungen zusammengefasst86. Die 
jeweiligen Angaben beinhalten zusätzlich Informationen zur Permafrostverbreitung nach 
GORBUNOV & SEVERSKIJ (1979), MARČENKO (2003) und SEVERSKIJ & GORBUNOV (1978). 
 
Insgesamt konnte mit der Gleichstromgeoelektrik der Permafrost gut sondiert werden, 
lediglich in fünf Fällen war keine eindeutige Aussage zur Existenz des Permafrostes möglich. 
Diese Standorte befinden sich in der Zone des inselhaften Permafrostvorkommens und im 
stark anthropogen beeinflussten Bereich der Kosmosstation. Die höherwiderständigen Be-
reiche der vier Standorte im Kumbel (Kumbel I - IV) liegen mit ca. 2 m zu dicht unterhalb der 
Oberfläche, um diese eindeutig als Permafrost zu interpretieren. Möglicherweise sind diese 
Strukturen auf eine erhaltene saisonale Gefrornis, die aufgrund der durch die Witterungslage 
länger liegen gebliebenen Schneedecke erhalten blieb, zurückführen. Da aber auch größere 
Gesteinskörper für die Struktur im Geoelektrikprofil ursächlich sein können, kann keine 
eindeutig abschließende Interpretation vorgenommen werden. Dass diese Strukturen auch auf 
eine mögliche Permafrostexistenz hindeuten, kann aufgrund des Glazialmurenereignisses vom 
03. - 04. August 1977 abgeleitet werden. Die Mure schuf infolge starker Tiefenerosion in 
3.050 m ü.d.M. einen natürlichen Aufschluss von 3,5 m unter Geländeoberfläche. In 3 m 
Tiefe des Schurfes, unterhalb des gröberen Substratgemisches aus Blöcken und Kiesen, war 
eine epigenetische Eislinse erkennbar (ERMOLIN 1980:151). 
Für acht Standorte ist die Existenz von Permafrost auszuschließen, obwohl diese in 
Gunstlagen an nordexponierten Hängen in der Zone des diskontinuierlichen bis inselhaften 
Permafrostes liegen. Eine gute Übereinstimmung der geoelektrischen Messungen mit der 
Permafrostverbreitung zeigen die übrigen 25 Messungen, bei denen der Permafrost in der 
kontinuierlichen bis diskontinuierlichen Permafrostzone nachgewiesen werden konnte. 
In einigen dieser Messungen werden kleinräumige Effekte der oberflächlichen Abflüsse 
deutlich, die auf die Existenz des Permafrostes verweisen. Dies zeigt sich am Beispiel der 
Messungen in den Gebieten Molodjoshnyj I und II (Anhang 11.13, Seite 177). Im Profilbild 
Molodjoshnyj I ist der Permafrostkörper deutlich unterhalb des Abflusses erkennbar. Bei 
größeren Oberflächenabflüssen ist dieser Talikbereich noch mächtiger ausgeprägt und kann 
mit der angewandten Messmethode, die nur bis ca. 17 m Tiefe reicht, erfasst werden. Dies 
unterstreicht die Messung im Gebiet Molodjoshnyj II. 
Die aus den Geoelektrikprofilen bestimmte minimale Mächtigkeit des Auftauhorizontes liegt 
zwischen 1 m und 5 m. Unter Berücksichtigung der Höhe, der geomorphologischen Makro-
exposition und der Oberflächenbedeckung bestätigt sich, trotz der geringen Messanzahl, der 
Zusammenhang zwischen der Mächtigkeit des Auftauhorizontes und den erstgenannten 

                                                           
86  Im Anhang 11.13 (Seite 177) bzw. 11.14 (Seite 188) sind Profilbilder, Interpretation, Lagebeschreibung, 

Erläuterung der Datenbearbeitung und detaillierte Angaben zur Messung (Datum, Koordinaten, Höhe, PR, 
EAZ, EAS und PL) zusammengestellt. 
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Parametern. Es zeigt sich, dass durch die hohe Übereinstimmung hinsichtlich der modellierten 
bzw. generalisierten Permafrostverbreitung von GORBUNOV & SEVERSKIJ (1979), MARČENKO 
(2003) und SEVERSKIJ & GORBUNOV (1978) die geoelektrische Messung als methodische 
Ergänzung sinnvoll ist. 
 
Tab. 10: Zusammenfassung der geoelektrischen Messdaten mit Angaben zu den Permafrostzonen (PZ) nach 

SEVERSKIJ & GORBUNOV (1978), GORBUNOV & SEVERSKIJ (1979) und MARČENKO (2003) (siehe 
Tabelle 8, Seite 76) 

Ajusaj I nein - - M2-Ajusaj 3.235 N dk-dk
Ajusaj II nein - - M2-Ajusaj 3.185 N i-dk
Ajusaj III nein - - M2-Ajusaj 3.150 N i-dk
Artschaly nein - - M4-Artschaly 3.177 E i-dk
Gorelnik ja 2,0 gE-hE S4-Gorelnik 3.589 W k-k
Karnisnyj ja 5,0 sgE S1-Karnisznyj 3.513 W k-k
Kosmosstation 1 ja 3,0 sgE Referenzstandort 3.342 NE dk-dk
Kosmosstation 2 n.e. - - keine Zuordnung 3.332 N dk-dk
Kosmosstation 3 (I) ja 4,5 sgE Referenzstandort 3.321 E dk-dk
Kosmosstation 3 (II) ja 4,5 sgE Referenzstandort 3.316 E dk-dk
Kumbel I n.e. - - M7-Kumbel 2.838 N i-i
Kumbel II n.e. - - M7-Kumbel 2.912 N i-i
Kumbel III n.e. - - M7-Kumbel 2.918 N i-i
Kumbel IV n.e. - - M7-Kumbel 2.954 N i-i
Kumbel V nein - - M7-Kumbel 2.996 N i-i
Kumbel VI nein - - M7-Kumbel 3.097 W i-i
Kumbel VII ja 3,5 gE M7-Kumbel 3.226 W dk-dk
Kumbel VIII nein - - M7-Kumbel 3.325 W dk-dk
Kumbel IX nein - - M7-Kumbel 3.470 W dk-dk
Manschuk Mametow 1 (I) ja 2,0 hE S6-M. M. + Refe. 3.604 W k-k
Manschuk Mametow 1 (II) ja 3,0 gE S6-M. M. + Refe. 3.593 W k-k
Manschuk Mametow 1 (III) ja 2,0 sgE-gE S6-M. M. + Refe. 3.600 W k-k
Manschuk Mametow 1 (IV) ja 2,0 hE-bE S6-Manschuk M. 3.603 W k-k
Manschuk Mametow 2 ja 3,0 hE-bE keine Zuordnung 3.452 W dk-dk
Molodjoshnyj I ja 2,0 gE-hE S5-Molodjoshnyj 3.461 N dk-dk
Molodjoshnyj II ja 2,0 gE-bE S5-Molodjoshnyj 3.431 N dk-dk
Serkebulak I ja 5,0 sgE M5-Serkebulak 3.248 N dk-dk
Serkebulak II ja 4,5 sgE M5-Serkebulak 3.142 NW i-dk
Sowetow 1 (I) ja 4,0 sgE S3-Glet. Sowetow 3.549 NW k-k
Sowetow 1 (II) ja 4,0 sgE-gE S3-Glet. Sowetow 3.561 NW k-k
Sowetow 2 (I) ja 2,0 sgE M6-Sowetow 3.241 W dk-dk
Sowetow 2 (II) ja 3,0 sgE M6-Sowetow 3.368 W dk-dk
Timofejew I ja 3,0 sgE S2-Timofejew 3.602 W k-k
Timofejew II ja 1,5 gE-bE S2-Timofejew 3.620 W k-k
Timofejew III ja 3,0 sgE S2-Timofejew 3.620 W k-k
Tujuksu I ja 3,0 bE Referenzstandort 3.559 N k-k
Tujuksu II ja 3,5 gE Referenzstandort 3.556 N k-k
Tujuksu III ja 1,0 bE Referenzstandort 3.564 N k-k

Profilbezeichnung PZ nach 
SEVERSKIJ/
GORBUNOV -
MARČENKO

Höhe [m] 
ü.d.M.

Expo-
sition

Zuordnung - 
Untersu-
chungsobjekt

Permafrost-
nachweis

Eisgehalt Mächtigkeit 
der Auftau-
schicht [m]

 
 
Durch eine höhere Dichte der Messstandorte entlang eines Transektes ließen sich einzelne 
Permafrostkörper auch innerhalb der diskontinuierlichen und inselhaften Permafrostzone 
sondieren. Neben der Validierung der bisherigen Modelle durch die Ergebnisse der 
Geoelektrikmessung können diese, ergänzt durch die Abschätzung des Flächenanteils des 
Permafrostes im Widerstandstomogramm und der Vegetationsbedeckung, zur Modellierung 
der Permafrostverbreitung innerhalb des Untersuchungsgebietes herangezogen werden (vgl. 
FISCHER et al. 2011 und FISCHER et al. 2013). 
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5.5.4 Bewertung als murenbildender Faktor 
 
Für die Bewertung des Permafrostes als murenbildender Faktor der Niederschlags- und 
Glazialmuren müssen drei Kriterien unterschieden werden: a) Existenz des Permafrostes in 
unmittelbarer Nähe der Murenbahn bzw. im Moränenkörper des Moränensees, b) Größe des 
Permafrostkörpers und c) Eisgehalt im Permafrostkörper. Hierbei muss der rezente Einfluss 
des Permafrostes als murenbildender Faktor für die beiden Untersuchungsobjekte unterschied-
lich bewertet werden. 
 
Niederschlagsmuren – Um das durchnässtes Lockermaterial im Startzonenbereich rezenter 
Murenbahnen durch Permafrost zu stabilisieren und so das Abscheren des Lockermaterials zu 
verhindern, muss der Permafrost direkt in der Nähe der Murenanrisskante existent sein. 
Grundlegend wurde versucht, alle Messungen in diesen Bereichen durchzuführen. Die 
Messungen an den Untersuchungsobjekten M2-Ajusaj, M5-Serkebulak und M7-Kumbel 
zeigen, dass die entsprechenden Bereiche frei von Permafrost sind oder sich diese in 
deutlicher Entfernung zur Murenanrisskante befinden. Ähnliche Ergebnisse können für die 
erosionsgefährdeten Areale in der Transport-Erosionszone der rezenten Murenbahn konsta-
tiert werden. In diesen Bereichen der Untersuchungsobjekte M2-Ajusaj, M4-Artschaly,      
M5-Serkebulak, M6-Sowetow und M7-Kumbel, mit Ausnahme der Messung im Profil 
Kumbel IV, kann bei entsprechender Erosionsleistung einer bereits abgehenden Mure oder 
eines sich zur Mure entwickelnden Abflusses durch Lockermaterialeinträge der Murenprozess 
beeinflusst werden. 
Nicht nur die Existenz des Permafrostes in unmittelbarer Nähe der Murenanrisskante ist von 
entscheidender Bedeutung, sondern auch die Größe des Permafrostkörpers und das daraus 
resultierende Verhältnis zum umliegenden ungefrorenen Untergrund. Werden die Messungen, 
mit denen Permafrost, wenn auch nicht in unmittelbarer Nähe der Murenanrisskante, sondiert 
wurde, berücksichtigt, kann bis auf zwei Ausnahmen, Sowetow 2 (I) und Kumbel VII, 
festgestellt werden, dass der Permafrostkörper im Verhältnis zu den ungefrorenen Bereichen 
einen deutlich geringeren Bereich einnimmt. Unter der Annahme, dass es sich bei den 
Messungen, die keine eindeutige Permafrostidentifizierung zuließen (Kumbel I - IV), dennoch 
um Permafrost handelt, wären auch diese Permafrostkörper zum Teil zu klein, als dass diese 
das Lockermaterial maßgeblich stabilisieren könnten. 
Der Eisgehalt im Permafrostkörper beeinflusst die Stabilität des Lockermaterials dahin-
gehend, dass bei gleicher Korngrößenzusammensetzung des Materials, aber einem höheren 
Eisgehalt, die Scherfestigkeit zunimmt. Generell kann für die Messungen an den Unter-
suchungsobjekten der rezenten Murenbahnen, deren maximale Widerstandswerte 10 kΩm 
(Kumbel VII) betragen, eher von einem sehr geringen bis geringen Eisgehalt ausgegangen 
werden. 
Für rezente Objekte, die für Niederschlagsmuren relevant sind, kann aus den durchgeführten 
Untersuchungen bei den derzeitig vorherrschenden Bedingungen keine unmittelbare stabili-
sierende Wirkung des Lockermaterials durch den Permafrost abgeleitet werden. 
 
Glazialmuren – Sämtliche Untersuchungsobjekte befinden sich in Höhenlagen, die der 
kontinuierlichen Permafrostzonen zuzuordnen sind. Erwartungsgemäß konnte mit allen 
Gleichstromgeoelektrikmessungen der Permafrost im Moränenkörper nachgewiesen werden. 
Für eine Vielzahl der Messungen zeigen die Geoelektrikprofile einen sich durch die Profile 
ziehenden Permafrostspiegel ab 2 m bis 5 m Tiefe, woraus eine unmittelbar wirkende 
Stabilisierung des Moränenköpers durch den Permafrost abgeleitet werden kann. In jenen 
Messungen, die den oberflächlichen Abfluss querten, Molodjoshnyj I, Molodjoshnyj II und 
Sowetow 1 (I), grenzt sich ein ungefrorener Talikbereich unterhalb des Abflusses vom Perma-
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frost ab. Aufgrund der Erosionsleistung des Oberflächenabflusses stellen diese Bereiche eine 
Schwächezone im Moränenkörper dar. 
Zum Eisgehalt der Permafrostkörper kann keine generelle Aussage getroffen werden. Dieser 
variiert von sehr geringen Eisgehalten bis zum begrabenen Eis sehr stark. Durch die besseren 
Gunstbedingungen ist der Eisgehalt im Vergleich zu den Permafrostkörpern in Nähe der 
rezenten Murenbahnen tendenziell höher. 
Auch wenn die Messungen im Moränenkörper ein differenziertes Bild hinsichtlich der 
flächigen Verbreitung des Permafrostes und dessen Eisgehaltes zeigen, kann für die Glazial-
muren eine unmittelbare Stabilisierung durch den Permafrost konstatiert werden. 
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6 Wechselwirkungen der murenbildenden Faktoren 
 
Alle Geofaktoren stehen in Wechselwirkung zueinander, wodurch die vorgestellten 
murenbildenden Faktoren nicht als absolut für den Prozess der Murenbildung zu sehen sind. 
Auch sie unterliegen einer wechselseitigen Einflussnahme. 
In welcher Form die Wechselwirkung zwischen den murenbildenden Faktoren gegeben ist, 
wird in der nachfolgenden Tabelle 11 vereinfacht dargestellt. Es wird der Einfluss auf die aus 
der Analyse geschlussfolgerten Kriterien eines jeden Faktors bezogen auf Niederschlags- und 
Glazialmuren berücksichtigt. Dabei wird der Sachverhalt der Einflussnahme als solcher 
beschrieben, ohne die Auswirkungen zu quantifizieren. Die Darstellung der wechselseitigen 
Einflussnahme erfolgt in nicht umkehrbar eindeutiger Form, das heißt, dass beispielsweise der 
einflussnehmende murenbildende Faktor Vegetation keinen Einfluss auf die Kriterien des 
beeinflussten murenbildenden Faktors Morphometrie ausübt, hingegen beeinflusst die 
Morphometrie die Vegetationsbedeckung. 
 
Prinzipiell unterliegen alle murenbildenden Faktoren dem Einfluss der thermischen und 
hygrischen Bedingungen. Zum Beispiel steuern die Temperatur und die Niederschläge die 
Verwitterungsintensität und den fluvialen Abtragungsprozess, welcher über einen langen 
Zeitraum hinweg die Hypsometrie des Einzugsgebietes des Niederschlagsmurentyps, das 
Volumen der Moränenseen und die Sedimentation von Lockermaterial in den Tiefenlinien der 
rezenten Murenbahnen sowie die Korngrößenzusammensetzung der Moränenkörper verän-
dert. Zudem wirken sich die thermischen und hygrischen Bedingungen unmittelbar auf die 
Vegetation und auf den Bodenwärmehaushalt aus. Durch die enge Abhängigkeit der ther-
mischen und hygrischen Bedingungen von der Morphometrie, vornehmlich von der Höhe und 
der Exposition, beeinflusst auch die Morphometrie alle murenbildenden Faktoren bezüglich 
des Niederschlagsmurentyps. 
Da die Existenz des Permafrostes in Abhängigkeit von den Gunstbedingungen anderer 
murenbildender Faktoren steht, muss folglich die Einflussnahme des Permafrostes auf diese 
Faktoren gering ausfallen. Lediglich für die Volumenänderung der Moränenseen ist eine 
unmittelbare Einflussnahme des Permafrostes gegeben. So zeigt sich am Beispiel des Unter-
suchungsobjektes S6-Manschuk Mametow, dass es durch das sukzessive Abschmelzen des 
Gletschereises und das Auftauen des gefrorenen Untergrundes unterhalb des Moränensees zu 
einer Volumenzunahme kam. Zudem kann die Existenz von Permafrost zur Abdichtung des 
Untergrundes und somit zur Moränenseebildung führen oder durch Thermokarstprozesse die 
Änderung des Oberflächenabflusses eines Sees bewirken. Die Abhängigkeit des Permafrost-
vorkommens von den anderen Faktoren begründet, dass die Kriterien des murenbildenden 
Faktors Permafrost der stärksten Einflussnahme ausgesetzt sind. 
Die größte zeitliche Variabilität der Beeinflussung zeigt sich für den Faktor Geologie, dessen 
Einflussnahme auf die Morphometrie sich über die gesamte Zeitskala hin äußern kann. 
Veränderungen der Hypsometrie können langfristig und kontinuierlich durch allmähliche 
tektonische Bewegungen erfolgen oder auch in sehr kurzer Zeit durch Erdbeben hervor-
gerufen werden. So bildete sich beispielsweise das Untersuchungsobjekt M1-Koktscheka 
infolge des Erdbebens von 1887. Da die Erdbeben sehr sporadisch auftreten und ohnehin 
ihrerseits Massenbewegungen initiieren, bleiben damit verbundene Auswirkungen in der 
weiteren Betrachtung unberücksichtigt.  
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Tab. 11:  Wechselseitiger Einfluss der murenbildenden Faktoren des Niederschlags- und Glazialmurentyps 

Kriterien der murenbildenden Faktoren des Nieder-
schlags- und Glazialmurentyps 

 einflussnehmende murenbildende Faktoren beeinflusster 
murenbil-
dender Fak-
tor Murentyp Kriterien  Morphometrie Geologie thermische und hygrische Bedin-

gungen 
Vegetation Permafrost 

Morpho-
metrie 

Niederschlags-
mure 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Glazialmure 
 
 

Hypsometrie des Einzugsgebietes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Volumen des Moränensees 
b) Größe des Moränenkörpers im 

Frontbereich des Moränensees 
c) Existenz eines Oberflächenab-

flusses  
d) Charakteristik des Moränensee-

umfeldes 

 − Die sich auf die Hypsometrie der Ein-
zugsgebiete auswirkende tektonische 
Bewegungen ist in ihrer kurzzeitigen 
Folgen als marginal zu bewerten bzw. 
führen nur in längerer geologischer 
Zeitskala zur Veränderung der morpho-
metrischen Charakteristika der Unter-
suchungsobjekte. Plötzliche Verände-
rungen der Hypsometrie können durch 
Felsstürze oder Erdrutschungen, welche 
durch Erdbeben ausgelösten werden 
können, verursacht werden.   
 
Tektonische Bewegungen können zu 
Verwerfungen im Moränenkörper 
führen und das Volumen des Moränen-
sees beeinflussen. 
 

Die thermischen und hygrischen Be-
dingungen steuern die Verwitterungsin-
tensität. Durch verschiedene Abtra-
gungsprozesse, vornehmlich fluvialer 
Art, wird das Verwitterungsmaterial 
verlagert. Über längere Zeiträume hin-
weg wird dadurch die Morphometrie 
der Einzugsgebiete verändert. 
 
 
 
 
 
Das Volumen der Moränen- und 
Gletscherseen wird in entscheidendem 
Maß durch die Temperatur bzw. durch 
die Ablation des Gletschereises und 
Schneeflächen bestimmt. Die Nieder-
schläge wirken sich auf das Volumen 
der Moränenseen sekundär aus. 

ohne Einflussnahme 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ohne Einflussnahme 
 
 

ohne Einflussnahme 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Durch sukzessives Abschmelzen des 
Gletschereises oder des gefrorenen Un-
tergrundes unterhalb des Moränensees 
kann sich das Volumen erhöhen. Eben-
so können Thermokarstprozesse zur 
Bildung eines oberflächlichen Ab-
flusses führen. Der Permafrost kann zur 
Abdichtung des Untergrunds beitragen. 

Geologie Niederschlags-
mure 

Sedimentation in der Tiefenlinie 
der rezenten Murenbahnen 

 Zwar sind expositionsbedingte Unter-
schiede bezüglich der Verwitterungs-
intensität und -formen im Untersu-
chungsgebiet feststellbar – Glatthänge 
und feinkörnigeres Verwitterungsmate-
rial an den südexponierten Hängen –, 
jedoch sind derartige Auswirkungen 
auf die Hangbereiche der rezenten 
Murenbahnen marginal einzuschätzen. 

−  Die Sedimentation von Lockermaterial 
in den Tiefenlinien ist das Resultat von 
Abtragungsprozessen im Hangbereich 
der rezenten Murenbahnen, welche 
vornehmlich  durch  die  hygrischen  
Bedingungen bzw. die Niederschlags- 
oder Schneeschmelzereignisse gesteu-
ert werden. 

Durch die stabilisierende Wirkung des 
Wurzelwerks wird die Erosion an der 
Murenanrisskante beeinflusst. Diese 
erosionshemmende Wirkung be-
schränkt sich jedoch auf die oberen 
Bodenhorizonte, sodass sich die Vege-
tation auf die Sedimentation von Lo-
ckermaterial in der Tiefenlinie der 
Murenbahn, wenn überhaupt, dann nur 
geringfügig auswirkt. 

ohne Einflussnahme 

thermische 
und hygrische 
Bedingungen 

Niederschlags-
mure 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Glazialmure 

a) Niederschlagsmenge und -inten-
sität am Tag des Ereignisses, die 
unmittelbar oberflächlich abflie-
ßen können 

b) Temperatur bzw. Aggregatzu-
stand der Niederschläge am Tag 
des Ereignisses (bestimmt indi-
rekt, die Niederschlagsmenge, 
welche in den Oberflächenab-
fluss übergehen kann) 

 
 
 
 
Temperatur 

 Der Einfluss der Morphometrie bzw. 
der Höhenlage auf die meteorolo-
gischen Bedingungen spiegelt sich in 
den vertikalen Temperatur- und Nieder-
schlagsgradienten wider. In Abhängig-
keit von der Höhenlage verändern sich 
die Menge und der Aggregatzustand 
der Niederschläge. Zudem sind exposi-
tionsbedingte Unterschiede bezüglich 
der Niederschlagsmengen und Tempe-
ratur feststellbar. 
 
 
 
ohne Einflussnahme 

Die Korngrößenzusammensetzung be-
stimmt den Porenraum und folglich die 
Infiltrationsrate und das Wasserhalte-
vermögen der Niederschlagswässer im 
Boden, welche infolgedessen nicht un-
mittelbar dem oberflächlichem Abfluss 
zur Verfügung stehen.   
 
 
 
 
 
 
 
ohne Einflussnahme 

− Durch das Wurzelwerk der Vegetation 
werden die Infiltration und das 
Wasserhaltevermögen der 
Niederschlagswässer im Boden 
beeinflusst. Folglich stehen geringere 
Mengen des Niederschlags dem 
Oberflächenabfluss zur Verfügung. 
Dem entgegen verhindert eine dichte 
geschlossene Vegetationsdecke mit 
dem bodenbedeckenden Blattwerk die 
Infiltration. Die Niederschläge fließen 
infolgedessen unmittelbar oberflächlich 
ab.  
 
 
ohne Einflussnahme 

ohne Einflussnahme 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ohne Einflussnahme 

Vegetation Niederschlags-
mure 
 

Vegetationsbedeckung  In Abhängigkeit von der Höhe ver-
ändern sich die Vegetationsbedeckung 
und die Zusammensetzung der Pflan-
zenformation.  

Da die Ansiedlung von Pflanzen nur 
auf Lockermaterial möglich ist, bestim-
men die geologischen Verhältnisse – 
Verteilung von Lockermaterial und 
Festgestein – die Vegetationsbede-
ckung.    

Die Vegetation steht in direkter Ab-
hängigkeit von den thermischen und 
hygrischen Bedingungen. So ist bei-
spielsweise die untere Waldgrenze 
durch die hygrischen Bedingungen de-
terminiert. Hingegen wird die obere 
Waldgrenze durch die Temperaturver-
hältnisse festgelegt.     

− ohne Einflussnahme 
 

Permafrost Niederschlags- 
und Glazialmure 
 

a) Existenz des Permafrostes in 
Nähe der rezenten Murenbahn 
oder im Moränenkörper 

b) Größe des Permafrostkörpers 
c) Eisgehalt des Permafrostkörpers 

 Permafrostverbreitung ist von den mor-
phometrischen Charakteristika, vor-
nehmlich der Höhenlage und Expo-
sition, abhängig. 

Die Korngrößenzusammensetzung des 
Sedimentes beeinflusst die Wärme-
leitfähigkeit und somit die Existenz von 
Permafrost. 

Nicht allein die thermischen Bedin-
gungen begründen die Permafrost-
existenz, sondern die Kombination von 
Temperatur und Niederschlag. So 
beeinflusst die winterliche Schneedecke 
den Bodenwärmehaushalt und somit 
den Permafrost. 

Die Vegetationsdecke wirkt sich 
wärmeisolierend auf den Bodenhaus-
halt aus. Zudem erhöht die Durch-
wurzelung den Porenraum im Boden 
und beeinflusst somit die Wärmeleitfä-
higkeit.   

− 
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7 Analyse und Bewertung der Klimaänderung 
 
Im Folgenden wird die Änderung des Klimas bzw. ausgewählter Klimaelemente für den 
zentralen Ile Alatau für den Zeitraum von 1879 bis 2011 analysiert. Da das Klima des Ile 
Alatau durch großräumige Zirkulationsprozesse bestimmt wird, bedarf es bei der Betrachtung 
der regionalen Klimaänderung einer Berücksichtigung der größeren Skalenbereiche. Hierfür 
wird eingangs die globale und nordhemisphärische Temperatur- und Niederschlagsänderung 
anhand ergänzter Daten aus dem IPCC-Bericht von 2007 vorgestellt, gefolgt von einer zusam-
menfassenden Darstellung bisheriger Analysen zur Klimaänderung im Raum Zentralasiens 
und des nördlichen Tien Shan. Für das Untersuchungsgebiet werden die Temperatur- und 
Niederschlagsänderungen einzelner Klimastationen betrachtet sowie Daten zur Schnee-
deckencharakteristik analysiert. Abschließend erfolgt eine Darstellung der Vergletscherung 
als Indiz der Klimaänderung sowie der Auswirkungen der Klimaänderung auf die muren-
bildenden Faktoren. 
 
7.1 Globale und nordhemisphärische Klimaänderung 
 
Das Klima der Erde unterliegt grundsätzlich natürlichen Schwankungen, welche durch 
mehrere Einflussfaktoren gesteuert werden (vgl. BUBENZER & RADTKE 2007:17ff.). Für die 
vergangenen 1.000 Jahre kann für die Nordhemisphäre ein signifikanter Temperaturanstieg 
zum Ende des 19. Jahrhunderts festgestellt werden (IPCC 2007:467). Für den Zeitraum von 
1850 bis 2011 sind in der Abbildung 32 die Abweichungen des globalen und nordhemi-
sphärischen Jahresmittels und des 7-jährigen gleitenden Mittels der Lufttemperatur über der 
Landoberfläche wiedergegeben (CRUTEM3-Daten)87. Es ist hierbei anzumerken, dass das    
7-jährige gleitende Mittel der Jahresmitteltemperatur zu Beginn und zum Ende des darge-
stellten Zeitraums jeweils um 3 Jahre verkürzt ist. 
Die jeweils auf das Mittel der klimatologischen Referenzperiode von 1961 bis 1990 
bezogenen Temperaturabweichungen sind in ihrem Verlauf nahezu identisch, wobei eine 
leicht positive Verschiebung der Nordhemisphärenkurve zu erkennen ist und so auf die 
Heterogenität der weltweiten Temperaturentwicklung hindeutet. Konkret zeigt sich dies für 
die Abweichungen des 7-jährigen gleitenden Mittels um das Jahr 1940, welches für die 
Nordhemisphäre deutlich über dem Mittel der klimatologischen Referenzperiode liegt. 
Wie dem IPCC-Bericht (IPCC 2007:243) zu entnehmen ist, können prinzipielle Unterschiede 
in der Entwicklung der Lufttemperatur über der Landoberfläche und den Ozeanen festgestellt 
werden. In einzelnen Regionen ist die Lufttemperatur über den Ozeanen im Durchschnitt 
sogar kälter geworden, was die geringere Abweichung der Lufttemperatur über den Ozeanen 
erklärt. Da die Lufttemperaturen über der Landoberfläche den Einflüssen der sie umgebenden 
Ozeane unterliegen und der Anteil der Festlandsoberfläche auf der Südhalbkugel gegenüber 
dem der Nordhalbkugel geringer ist, sind auch unterschiedlich starke Lufttemperatur-
anomalien der Hemisphären festzustellen. Die durchschnittliche Temperaturentwicklung über 
der Festlandsoberfläche beider Hemisphären spiegelt sich im Verlauf der globalen Tempe-
raturentwicklung wider und muss folglich von der der Nordhemisphäre geringfügig ab-
weichen. 
 

                                                           
87  Eine detaillierte Datenbeschreibung der im IPCC-Bericht (IPCC 2007) verwendeten Daten geben JONES et al. 

(2012) wieder. 
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Abb. 32: Abweichungen des globalen und nordhemisphärischen Jahresmittels der Lufttemperaturen über der 

Landoberfläche von 1850 bis 2011 bezogen auf das Mittel der klimatologischen Referenzperiode 1961 
bis 1990 (dicke Linie - 7-jähriges gleitendes Mittel; CRUTEM3-Daten der UNIVERSITY OF EAST 
ANGLIA) 

 
Hinsichtlich der Temperaturentwicklung zeigt sich eine Kälteperiode von 1880 bis 1900. Die 
Abweichung zur klimatologischen Referenzperiode beträgt bis zu -0,5 K. Nach dem geringen 
Temperaturmaximum im Jahr 1900 folgt bis 1905 ein erneuter Temperaturrückgang. Darauf-
hin schließt sich eine erste Phase signifikanter Temperaturzunahme an. Bis 1940 stieg die 
Temperatur unter minimalen Schwankungen stetig an und überschritt auf der Nordhemisphäre 
das Mittel der klimatologischen Referenzperiode leicht. Bis 1960 ist kein eindeutiger Trend 
der Temperaturentwicklung erkennbar, vielmehr ist der Zeitraum von 1940 bis 1960 durch 
einen Temperaturrückgang um maximal -0,2 K und einem erneuten Temperaturanstieg 
charakterisiert. Zwischen 1960 und zu Beginn der 1970er Jahre zeichnet sich global und mit       
-0,2 K etwas stärker auf der Nordhemisphäre eine letzte kühlere Periode ab, die gleichzeitig 
den Übergang zur zweiten bis heute andauernden Phase sukzessiver Temperaturzunahme 
markiert. Für beide Temperaturverläufe erkennbar, beginnt diese Phase Anfang der 1970er 
Jahre. 
Im Jahr 2008 lag das globale 7-jährig gleitende Mittel der Lufttemperatur um mehr als 0,6 K 
und auf der Nordhemisphäre um knapp 0,9 K über der klimatologischen Referenzperiode von 
1961 bis 1990. Insgesamt weist die Temperaturentwicklung über den gesamten Zeitraum 
einen positiven Trend auf, der je nach berücksichtigten Zeitabschnitten unterschiedlich stark 
ausfällt. 
 
Im Gegensatz zur Entwicklung des globalen oder nordhemisphärischen Jahresmittels der 
Lufttemperatur unterlag die globale Niederschlagsentwicklung in den vergangenen 111 Jahren 
keinem eindeutigen Trend. So zeigt sich in der Abbildung 33, in welcher die Abweichungen 
der globalen Jahresniederschläge für den Zeitraum 1900 bis 2011 zur klimatologischen Refe-
renzperiode von 1961 bis 1990 dargestellt sind, dass die globale Niederschlagsentwicklung 
unterschiedlich stark um das Mittel der klimatologischen Referenzperiode pendelt. 
Bezüglich des 7-jährigen gleitenden Mittels lagen die jährlichen Niederschläge bis 1920 unter 
dem Mittel der klimatologischen Referenzperiode. Anschließend, bis Anfang der 1940er 
Jahre, sind zwei kurze Zeitabschnitte erkennbar, in denen die jährlichen globalen Nieder-
schläge um etwa -10 mm erneut unter dem Mittel der Referenzperiode lagen. Es folgte bis 
Mitte der 1950er Jahre ein signifikanter Anstieg der Jahresniederschläge. Von diesem 
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Maximum ausgehend nahmen die Jahresniederschläge, mit kurzer Unterbrechung in den 
1970er Jahren, stetig ab. Ab dem Jahr 1980 lagen die jährlichen Niederschlagsmengen unter 
dem Mittel der Referenzperiode. Die jüngste, bis 2011 andauernde Phase, begann Mitte der 
1990er Jahre mit einem starken Anstieg der Jahresniederschläge. Bezüglich des 7-jährigen 
gleitenden Mittels lag die globale Jahresniederschlagsmenge im Jahr 2008 um mehr als        
20 mm über dem Mittel der klimatologischen Referenzperiode. Diese starken Schwankungen 
des globalen jährlichen Niederschlags sind durch die gegebene Heterogenität der Nieder-
schlagsentwicklung auf der Landoberfläche zu erklären. 
Für den Zeitraum von 1901 bis 2005 können, bis auf wenige Regionen, weltweit unter-
schiedlich starke positive Trends der Lufttemperaturen über der Landoberfläche festgestellt 
werden. Hingegen zeigt die Niederschlagsentwicklung für diesen Zeitraum, unter Berück-
sichtigung der Festlandsbereiche, sehr differenzierte Trendkoeffizienten. Im Vergleich ein-
zelner Regionen weisen diese teils diametral entgegengesetzte Trends auf (IPCC 
2007:250+256). 
 

 
Abb. 33: Abweichung des globalen Jahresniederschlags auf der Landoberfläche 

von 1900 bis 2011 bezogen auf das Mittel der klimatologischen Referenz-
periode 1961 bis 1990 (dicke Linie - 7-jähriges gleitendes Mittel; 
NATIONAL CLIMATIC DATA CENTER) 

 
7.2 Klimaänderung in Zentralasien und im nördlichen Tien Shan 
 
Die globale Klimaänderung und deren regionale Auswirkungen haben zunehmend 
Untersuchungen zur Klimaänderung im Raum Zentralasiens in den Fokus der Forschung 
rücken lassen.88 Es sind vor allem die Arbeiten von AIZEN et al. (1997), DIKICH (2004), GIESE 
& MOSSIG (2004), PIMANKINA (2004) und ROMANOVSKIJ (2002), die sich mit der 
Klimaänderung im zentralasiatischen Raum, speziell im Gebirgsraum des Tien Shan, 
auseinandersetzten. Hinsichtlich der Analyse kleinräumiger, auf den nördlichen Tien Shan 
bezogene Untersuchungen liegen Arbeiten von den Autoren BOLCH (2008), MARČENKO 
(1997) und VILESOV & UVAROV (2001) vor. Deren Untersuchungen beziehen sich vor-
nehmlich auf die gleichen Zeitreihendaten der wenigen existierenden und teils bereits ge-
schlossenen Klimastationen im nördlichen Tien Shan. 
 
Bezüglich der Quantifizierung der klimatischen Änderung in Zentralasien bzw. im Tien Shan 
unterscheiden sich die Untersuchungen der oben genannten Autoren signifikant in der Anzahl 
der verwendeten Stationsdaten und des gewählten Zeitabschnitts der Trendanalyse. So 
verwendeten beispielsweise AIZEN et al. (1997) Messdaten von 110 Klimastationen für die 
Bestimmung des linearen Trendkoeffizienten. GIESE & MOSSIG (2004) hingegen führten ihre 
detaillierten statistischen Analysen auf Basis von 21 Klimastationen durch. Prinzipiell stellen 
alle Autoren einen positiven Trend der Temperaturentwicklung, mit leichter Abschwächung 
                                                           
88  Eine mögliche Verstärkung der Aridität durch veränderte klimatische Bedingungen in den Trockengebieten 

Zentralasiens lässt das Wasser zur kostbaren Ressource werden und zugleich zum internationalen Streitobjekt 
hinsichtlich dessen Nutzung. 
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oberhalb von ca. 2.000 m ü.d.M., in den vergangen Jahrzehnten für den Raum Zentralasien 
fest. In Abhängigkeit des gewählten Zeitabschnitts für die Trendanalyse variieren die 
positiven Temperaturentwicklungen in ihren Größen. AIZEN et al. (1997) ermittelten für den 
Zeitabschnitt von 1940 bis 1991 einen Temperaturanstieg von 1 K bezogen auf 100 Jahre, 
wobei GIESE & MOSSIG (2004) für den Zeitabschnitt von 1970 bis 2000 den Temperatur-
anstieg mit 3,1 K bis 4,1 K, ebenfalls auf 100 Jahre bezogen, quantifizieren. Wie entscheidend 
sich die Wahl des Anfangs- und Endzeitpunktes für die Bestimmung der linearen Trend-
analyse auswirkt, führen im Detail GIESE & MOSSIG (2004) und BOLCH (2008) aus. Es lässt 
sich allerdings auch unter Berücksichtigung des beschriebenen globalen und nordhemisphä-
rischen Temperaturverlaufs mit dessen Schwankungen und den unterschiedlich starken Tem-
peraturanstiegen der vergangenen Jahrzehnte sehr gut nachvollziehen, dass der Trend ab den 
1970er Jahren stärker ausfallen muss. 
Für die Niederschlagsentwicklung kommen die Autoren zu unterschiedlichen Schlussfolge-
rungen. Eine tendenzielle Zunahme der Niederschläge für den Zeitabschnitt von 1940 bis 
1991 stellen die Autoren AIZEN et al. (1997) im Gesamtraum des Tien Shan fest. Die 
Niederschlagsmengen haben im Durchschnitt um 1,2 mm/a zugenommen, wobei starke 
regionale Unterschiede und eine stärkere Zunahme unterhalb 2.000 m ü.d.M. ermittelt 
wurden. Dem gegenüber stehen die Untersuchungen von GIESE & MOSSIG (2004), welche 
keine trendhafte Entwicklung der jährlichen Niederschlagsmengen in den letzten Jahrzehnten 
feststellen konnten. 
 
7.3 Analyse der Änderung ausgewählter Klimaelemente im Untersuchungsgebiet 
 
Die nachfolgende Analyse der ausgewählten Klimaelemente bezieht sich auf die Temperatur- 
und Niederschlagsentwicklung von fünf Klimastationen im Untersuchungsgebiet sowie auf 
die Schneedeckenentwicklung anhand dreier Messstationen. Ziel ist es, die Entwicklungen 
dieser Klimaelemente zu skizzieren. Die wenigen Stationsdaten schließen eine direkte Über-
tragung der Analyse auf den Großraum des Ile Alatau aus. Aufgrund der Ausdehnung des Ile 
Alatau ist jedoch anzunehmen, dass sich diese Änderungen in ähnlicher Weise im gesamten 
Gebirgsraum vollzogen haben. 
 
7.3.1 Verwendete Klimastationsdaten 
 
Für die Darstellung der Klimaentwicklung werden jene Stationsdaten verwendet, für die die 
mittleren Monatstemperaturen sowie die monatlichen Niederschlagsmengen vorliegen 
(Tabelle 5, Seite 52). Es erfolgt eine Analyse der Daten der Klimastationen Almaty, Ust-
Gorelnik, Bolschoje Almatinskoje Osero (BAO), Mynshilki und Tujuksu.89 Datenlücken der 
Messreihen wurden mit dem Mittelwert der fünf vorangegangenen und fünf nachfolgenden 
Jahre des jeweiligen Monats vervollständigt. Um die Homogenität der Zeitreihendaten der 
Jahresmitteltemperatur und der Jahresniederschläge einschätzen zu können, wurden sie 
darüber hinaus einer visuellen Überprüfung und einer Korrelationsanalyse unterzogen. 
Mögliche Inhomogenitäten entstehen beispielsweise durch die Verlegung der Klimastationen, 
den Austausch der Messgeräte oder die Änderung der Uhrzeit der täglichen Messungen, die 
sich in den Datenreihen in Form von Sprungstellen abzeichnen würden (BOLCH 2008:107). 
Nach Informationen von ŠESTEROVA (zitiert in BOLCH 2008:112) wurde die Klimastation 
Almaty 1914 in ihrer Lage und Höhe verlegt. Ein signifikanter Effekt im Verlauf der 
Temperatur- und Niederschlagsdaten ist für diese Klimastation jedoch nicht erkennbar. 
Neben der visuellen Überprüfung der Daten ermöglicht die Korrelationsanalyse einen 
quantitativen Vergleich und somit eine approximative Einschätzung der Homogenität der 
Zeitreihendaten. Die räumliche Nähe der Klimastationen lässt einen ähnlichen Temperatur- 

                                                           
89  Datenzusammenstellung im Anhang 11.11 (Seite 171) 
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und Niederschlagsverlauf annehmen und mittels eines Korrelationskoeffizienten quantifi-
zieren. In der nachstehenden Tabelle 12 sind die Korrelationskoeffizienten bezüglich der 
Temperatur- und Niederschlagszeitreihen für die Klimastationen zusammengestellt. Hinsicht-
lich der Temperatur zeigt sich eine durchgehend hohe Korrelation aller Klimastationen mit 
einem Koeffizienten von 0,82 bis 0,93.90 Für die beiden höchst gelegenen Klimastationen 
Mynshilki und Tujuksu ist der Zusammenhang mit einem r-Wert von 0,93 besonders stark. 
Eine schwächere Korrelation ist für den Niederschlag festzustellen, welche gegenüber der 
Temperatur einer höheren räumlichen und zeitlichen Variabilität unterliegt.91 Die Nieder-
schlagskorrelationskoeffizienten liegen zwischen 0,59 und 0,89, wobei für die Klimastation 
Tujuksu die geringsten r-Werte zu den übrigen Klimastationen festzustellen ist und damit   
auf einen abweichenden Niederschlagsverlauf hinweist. Inwiefern dies nicht auf die räumlich 
heterogenen Niederschlagsverhältnisse zurückzuführen ist, sondern eine fehlerhafte Zeitreihe 
belegt, kann nicht eindeutig geklärt werden. Zwischen den 1950er und 1990er Jahren wurden 
im Bereich der noch heute betriebenen Klimastation Tujuksu drei weitere Temperatur- und 
Niederschlagsmesspunkte (Tujuksu-1, Tujuksu-2 und Tujuksu-3) errichtet (MAKAREVIČ et al. 
1969:37 und PIMANKINA

92). Es ist nicht auszuschließen, dass die vorliegende Datenbasis der 
Klimastation Tujuksu, für die die Zeitreihe seit 1986 eindeutig zuordenbar ist, für den voran-
gegangen Zeitraum mit den Daten der geschlossenen Klimastationen vermischt wurde. Durch 
den ähnlichen Verlauf der Niederschlagskurve mit denen der anderen Klimastationen (Ab-
bildung 36, Seite 106) ab dem Jahr 1986, finden die Niederschlagsdaten der Station Tujuksu 
dennoch Berücksichtigung in der Analyse der Klimaänderung. 
 
Tab. 12: Korrelationskoeffizienten der Temperatur- und Niederschlagszeitreihen verwendeter Klimastationen 

Almaty Ust-Gorelnik BAO Mynshilki Almaty Ust-Gorelnik BAO Mynshilki
Tujuksu 
(3.434 m ü.d.M.)

0,82 0,86 0,91 0,93 0,59 0,65 0,69 0,67

Mynshilki
(3.017 m ü.d.M.)

0,85 0,84 0,89    - 0,63 0,85 0,88    -

BAO
(2.516 m ü.d.M.)

0,88 0,88    -    - 0,71 0,89    -    -

Ust Gorelnik
(1.943 m ü.d.M.)

0,88    -    -    - 0,80    -    -    -

Almaty
(847 m ü.d.M.)

   -    -    -    -    -    -    -    -

Temperaturkorrelationskoeffizient NiederschlagkorrelationskoeffizientKlima-
station

 
 
Für die Vergleichbarkeit der Temperatur- als auch der Niederschlags- und Schneedecken-
entwicklung der einzelnen Klimastationen und der bereits ausgeführten Klimaentwicklungen 
größerer Skalenbereiche, beziehen sich die dargestellten Abweichungen in den folgenden 
Abbildungen immer zum Mittel der klimatologischen Referenzperiode von 1961 bis 1990. 
Eine Ausnahme stellt die Darstellung der Klimastation Tujuksu dar. Für diese liegen klima-
tologische Daten erst ab dem Jahr 1972 vor. Um diese dennoch mit den Daten der anderen 
Klimastationen vergleichen zu können, sind die Temperatur- und Niederschlagswerte relativ, 

                                                           
90  BOLCH (2008:113) konstatiert hier eine geringere Korrelation der Klimastation Almaty mit den im 

Gebirgsraum liegenden Klimastationen (r = 0,59 - 0,66). Ein visueller Vergleich des Verlaufs der Tempe-
raturzeitreihendaten in BOLCH (2008:117) mit den in dieser Arbeit und auch der von GIESE & MOSSIG 
(2004:20) verwendeten Daten, zeigt eine deutliche Abweichung für den Zeitraum von etwa 1914 bis 1925. So 
haben in BOLCH (2008:117) die beiden Temperaturspitzen in diesem Zeitraum zum einen unterschiedliche 
Intensitäten, zum anderen liegt die Temperaturspitze um 1914 deutlich über dem Mittel der klimatologischen 
Referenzperiode von 1961 bis 1990. Ähnliche Abweichungen zeigen auch die Zeitreihendaten in Bezug auf 
die Niederschlagskorrelationskoeffizienten der Klimastation Almaty zu den anderen Stationen, die maximal 
0,63 betragen (BOLCH 2008:116). 

91  vgl. hierzu Kapitel 5.3.3, Seite 53 
92  Nach mündlicher Mitteilung von Dr. Nina V. Pimankina, Mitarbeiterin des Geographischen Institutes der 

Akademie der Wissenschaften der Republik Kasachstan, am 15.06.2012. 
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ohne Bezug auf eine klimatologische Referenzperiode, dargestellt. Des Weiteren sind in den 
jeweiligen Abbildungen die unterschiedlich stark schwankenden Jahreswerte mit einem        
7-jährigen gleitenden Mittel geglättet, was zusätzlich die Vergleichbarkeit erhöht. 
 
7.3.2 Temperaturentwicklung 
 
In der nachstehenden Abbildung 34 sind für den Zeitraum von 1879 bis 2011 die Abwei-
chungen der Jahresmitteltemperatur der Klimastationen zum Mittel der klimatologischen 
Referenzperiode von 1961 bis 1990 abgebildet. Im Vergleich der Jahresmitteltemperaturen 
zeigt sich eine tendenziell abnehmende Schwankungsbreite mit zunehmender Höhenlage der 
Klimastationen. 
 

 
Abb. 34: Abweichung der Jahresmitteltemperatur verschiedener Klimastationen im Untersuchungsgebiet von 

1879 bis 2011 bezogen auf das Mittel der klimatologischen Referenzperiode 1961 bis 1990 (dicke 
Linie - 7-jähriges gleitendes Mittel, * - relative Betrachtung ohne Bezug auf eine klimatologische 
Referenzperiode; GI-AdW, KAZGIDROMET, KNMI CLIMATE EXPLORER 2012) 

 
Bis auf die Klimastation Ust-Gorelnik ist ein sehr ähnlicher Temperaturverlauf mit einer 
tendenziellen Erwärmung bei allen Stationen zu erkennen. Der Temperaturanstieg verläuft 
dabei nicht stetig, sondern wird von kühleren Perioden unterbrochen. Wie die Jahresmittel-
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temperatur in den vergangenen 132 Jahren angestiegen ist, zeigt die Temperaturkurve der 
Klimastation Almaty sehr deutlich. 
1905 endete eine um 2 K kühlere Periode, die für das 7-jährige gleitende Mittel mit ca.          
Δ 0,5 K Schwankungsbreite eine ähnliche Charakteristik wie der globale und nordhemisphä-
rische Temperaturverlauf aufweist. Gefolgt von einem starken Temperaturanstieg bis 1916, 
stellt sich ab diesem Zeitpunkt ein neues Niveau der Jahresmitteltemperatur ein. Für die 
Klimastation Almaty kann eine erste positive Abweichung zum Mittel der klimatologischen 
Referenzperiode ab 1940 mit einer Temperaturspitze im Jahr 1941 festgestellt werden. Im 
Zeitraum von 1916 bis 1941 sind zwei Perioden des Temperaturrückgangs sowie des Tempe-
raturanstiegs erkennbar. Diese sind zeitlich jeweils durch die Maxima negativer Abweichung 
im Jahr 1921 und zu Beginn der 1930er Jahre voneinander getrennt. Trotz dieser kühleren 
Perioden kann die Temperaturentwicklung im Zeitraum von 1905 bis 1941 als Phase tenden-
zieller Temperaturzunahme charakterisiert werden. Ab 1940 ist ein Vergleich zu den anderen 
Klimastationen möglich. Lediglich für die Gebirgsstation Ust-Gorelnik, welche der Station 
mit der geringsten Höhenlage entspricht, zeichnen sich um das Jahr 1940 erstmalig höhere 
Jahresmitteltemperaturen des 7-jährigen gleitenden Mittels ab. Bereits hier wird deutlich, dass 
sich der sehr ähnliche Temperaturverlauf der einzelnen Klimastationen, bezogen auf das 
Mittel der klimatologischen Referenzperiode, leicht unterscheidet. Bis Mitte der 1960er Jahre 
hielt eine kühlere Periode an, die mit einer Temperaturspitze endete. Eine letzte für alle 
Klimastationen bis zum Jahr 1972 dauernde Phase des Temperaturrückgangs markiert den 
Übergang zu der anhaltenden Phase tendenzieller Temperaturzunahme. Für die Klimastation 
Mynshilki liegen die Abweichungen ab dem Ende der 1970er Jahre dauerhaft über dem Mittel 
der klimatologischen Referenzperiode. Die Jahresmitteltemperatur der niedriger gelegenen 
Stationen pendelt bis Mitte der 1980er Jahre (Station: Almaty) bzw. bis Mitte der 1990er 
Jahre (Station: Bolschoje Almatinskoje Osero) Jahre um das 30-jährige Mittel, bis schließlich 
auch für diese Stationen kontinuierlich positive Abweichungen festzustellen sind. Für die 
Station Almaty liegen die Jahresmitteltemperaturen gegenüber dem Mittel von 1961 bis 1990 
um etwa 2 K höher. Für die Gebirgsstationen haben sich die Jahresmitteltemperaturen um 1 K 
erhöht. 
 
Insgesamt zeigt die Temperaturentwicklung der fünf Klimastationen im Untersuchungsgebiet 
eine starke Parallelität zum globalen und nordhemisphärischen Temperaturverlauf. Zusam-
menfassend lässt sich dieser in vier markante Phasen gliedern. Eine erste Kältephase endet um 
1905, gefolgt von einer Phase mit trendhaftem Temperaturanstieg bis 1941. Die anschlie-
ßende bis 1972 andauernde Phase ist durch einen sehr schwach ausgebildeten negativen Trend 
der Temperaturentwicklung charakterisiert. Für die jüngste, ab 1972 bis 2011 andauernden 
Phase kann generell eine sukzessive Temperaturzunahme festgestellt werden. 
 
Um mögliche Auswirkungen der Klimaänderung auf die Aktivität der Niederschlags- und 
Glazialmuren besser untersuchen zu können, wurde die Temperaturentwicklung für das 
Sommer- und Winterhalbjahr differenziert in der Abbildung 35 zusammengestellt. Das 
Sommerhalbjahr (SHJ) umfasst den Zeitraum von April bis September, die Monate Oktober 
bis März sind dem Winterhalbjahr (WHJ) zugeordnet. Ein signifikanter Unterschied zeigt sich 
in der verschieden starken Schwankungsbreite, welche für die Winterhalbjahre deutlich 
stärker ausgeprägt ist.  
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Abb. 35: Abweichung der Halbjahresmitteltemperatur in den Sommer- und Winterhalbjahren verschiedener 

Klimastationen im Untersuchungsgebiet von 1879 bis 2011 bezogen auf das Mittel der klima-
tologischen Referenzperiode 1961 bis 1990 (dicke Linie - 7-jähriges gleitendes Mittel, * - relative 
Betrachtung ohne Bezug auf eine klimatologische Referenzperiode; GI-AdW, KAZGIDROMET, KNMI 
CLIMATE EXPLORER 2012) 
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Werden die zwei jüngsten Phasen der Temperaturentwicklung 1941 bis 1972 und 1972 bis 
2011 betrachtet, so sind zwei Besonderheiten im Verlauf der Halbjahresmitteltemperaturen 
ersichtlich: Erstens, die Phase von 1972 bis 2011 zeigt für das Winterhalbjahr einen stetigen 
und fast doppelt so starken Temperaturanstieg gegenüber dem Sommerhalbjahr. Zweitens, 
während im Sommerhalbjahr in der Phase von 1941 bis 1972 die Temperaturen insgesamt 
leicht abnahmen, lässt sich, durch die starken Schwankungen des Temperaturverlaufs, für das 
Winterhalbjahr sogar eine Untergliederung in zwei Phasen vornehmen. Eine erste Phase mit 
ausgeprägter Abkühlung hält bis Anfang der 1950er Jahre an. Es schließt sich eine bis Mitte 
der 1960er Jahre andauernde zweite Phase mit starkem Temperaturanstieg an. Bezüglich des            
7-jährigen gleitenden Mittels scheinen sich die Temperaturschwankungen im Winterhalbjahr 
in dieser Phase auszugleichen, sodass kein eindeutiger Trend erkennbar ist. Es wird deutlich, 
dass vornehmlich die Temperaturentwicklung im Winterhalbjahr die Entwicklung der Jahres-
mitteltemperatur in den beiden jüngsten Phasen gesteuert hat. 
Um die beschriebenen Temperaturentwicklungen quantitativ vergleichen zu können, wurde 
für die letzten drei Phasen 1905 bis 1941, 1941 bis 1972 und 1972 bis 2011 eine lineare 
Trendanalyse durchgeführt, deren Ergebnisse in der Tabelle 13 zusammengestellt sind. Mit 
einer Ausnahme bestätigen die Trendkoeffizienten die vorab visuell eingeschätzten Trends 
der Temperaturentwicklung. 
 
Tab. 13: Trendkoeffizienten der Klimastationen sowie der globalen und nordhemisphärischen 

Temperaturentwicklung für unterschiedliche Zeiträume 

Jahr SHJ WHJ Jahr SHJ WHJ Jahr SHJ WHJ 
Tujuksu
(3.434 m ü.d.M.)

    -     -     -     -     -     - 0,15 0,23 0,38

Mynshilki
(3.017 m ü.d.M.)

    -     -     - -0,04 -0,13 0,01 0,27 0,21 0,46

Bolschoje Alma. O.
(2.516 m ü.d.M.)

    -     -     -  0,04 -0,10 0,18 0,17 0,18 0,44

Ust-Gorelnik
(1.943 m ü.d.M.)

    -     -     - -0,06 -0,24 0,13     -     -     -

Almaty
(847 m ü.d.M.)

0,43 0,36 0,49 -0,12 -0,31 0,07 0,56 0,33 0,75

Nordhemisphäre 0,15     -     - -0,07     -     - 0,31     -     -

global 0,12     -     - -0,03     -     - 0,23     -     -

Klimastation/
Skalenbereich

Trendkoeffzient [K/Dekade]
1941 bis 19721905 bis 1941 1972 bis 2011

 
 
Im Gegensatz zu den anderen Klimastationen zeigt die Station Bolschoje Almatinskoje Osero 
für die Phase von 1941 bis 1972 bezüglich der Jahresmitteltemperatur einen positiven Trend. 
Für diese Phase sind generell die Trends der Sommer- und Wintertemperatur gegenläufig. Die 
Trendkoeffizienten aller Klimastationen verdeutlichen für die Sommertemperaturen einen 
Rückgang, dessen maximaler Betrag mit -0,31 K/Dekade für die Klimastation Almaty festzu-
stellen ist. Für das Winterhalbjahr wurde eine Untergliederung vorgenommen. Unter Berück-
sichtigung des gesamten Zeitraums überwiegt hierbei die Phase des Temperaturanstiegs 
gegenüber der Phase der Abkühlung, sodass für das Winterhalbjahr ein Anstieg von maximal 
0,18 K/Dekade der Klimastation Bolschoje Almatinskoje Osero zu beziffern ist. Im Jahres-
durchschnitt ist diese Phase durch eine leichte Abkühlung von maximal -0,12 K/Dekade zu 
charakterisieren. Für die jüngste Phase von 1972 bis 2011 führen die unterschiedlich starken 
Schwankungsbreiten der Temperaturen im Winterhalbjahr gegenüber dem Sommerhalbjahr 
zu deutlich höheren Trendkoeffizienten. Im Winterhalbjahr ist die Temperatur um mehr als 
das Doppelte gestiegen. Insgesamt weist die jüngste Phase die stärkste Zunahme der Jahres-
mitteltemperaturen auf. Für die Klimastation Almaty, am Gebirgsfuß des Ile Alatau, beträgt 
diese 0,56 K/Dekade, für die Gebirgsstation Mynshilki 0,26 K/Dekade. Im Zeitraum von 1905 
bis 1941 fällt der durchschnittliche Anstieg der Jahresmitteltemperatur mit 0,43 K/Dekade für 



 106

die Station Almaty geringer aus, wobei auch hier stärkere Temperaturänderungen im 
Winterhalbjahr erkennbar sind. Die Entwicklung der Jahresmitteltemperatur ist verglichen mit 
den anderen Klimastationen stärker. Die Trendkoeffizienten betragen nahezu das Zweifache. 
Bezüglich der globalen und nordhemisphärischen Temperaturentwicklung quantifizieren die 
jeweiligen Trendkoeffizienten die stärkeren Änderungen auf der Nordhemisphäre in den 
einzelnen Phasen. Im Kontext derer ist eine deutliche Änderung für die Messreihe der Klima-
station Almaty festzustellen. Die Gebirgsstationen weisen geringere Änderungen gegenüber 
der durchschnittlichen Änderung der Nordhemisphäre auf. 
 
7.3.3 Niederschlagsentwicklung 
 
Für die fünf Klimastationen sind in der Abbildung 36 die Abweichungen der jährlichen 
Niederschläge für den Zeitraum 1879 bis 2011 zum Mittel der klimatologischen Referenz-
periode von 1961 bis 1990 dargestellt. 
 

 
Abb. 36: Abweichung des Jahresniederschlags verschiedener Klimastationen im Untersuchungsgebiet von    

1879 bis 2011 bezogen auf das Mittel der klimatologischen Referenzperiode 1961 bis 1990 (dicke 
Linie - 7-jähriges gleitendes Mittel, * - relative Betrachtung ohne Bezug auf eine klimatologische 
Referenzperiode; GI-AdW, KAZGIDROMET, KNMI CLIMATE EXPLORER 2012) 
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Wie bereits erläutert, steigen die Jahresniederschläge im Gebirgsraum des Ile Alatau mit 
zunehmender Höhe an. Ebenso wurde herausgearbeitet, dass für die Gebirgsstationen in den 
Sommermonaten die meisten Niederschläge des Jahres fallen.  
Beim Vergleich der Niederschlagsentwicklung der Klimastationen untereinander und bei der 
Gegenüberstellung der Sommer- und Winterhalbjahre muss berücksichtigt werden, dass die 
Abweichungen in absoluten Zahlen dargestellt sind. Dies bedeutet, dass beispielsweise für 
den abgeschwächt erscheinenden Jahresniederschlagsverlauf des 7-jährigen gleitenden Mittels 
der Station Almaty, bei relativer Betrachtung der Abweichungen, diese stärker erscheinen 
würden. Somit verliefe die Niederschlagsentwicklung in ähnlicher Größenordnung der Ge-
birgsstationen. Der durchschnittliche Jahresniederschlag der klimatologischen Referenz-
periode von 1961 bis 1990 beträgt für Almaty 661 mm, Ust-Gorelnik 889 mm, Bolschoje 
Almatinskoje Osero 833 mm und Mynshilki 873 mm. 
Ähnlich dem Verlauf der Jahresmitteltemperatur kann bei der Schwankungsbreite der 
jährlichen Niederschläge eine Unterscheidung zwischen der Klimastation Almaty und den 
Gebirgsstationen, beispielsweise der Station Mynshilki, vorgenommen werden. Für beide 
Stationen zeigen sich ähnliche Schwankungsbreiten, Almaty mit ca. ∆ 330 mm und Mynshilki 
mit ca. ∆ 300 mm. Bei relativer Betrachtung beträgt die Abweichung für Almaty nunmehr ca. 
∆ 50 % und für Mynshilki ∆ 35 %. 
 
Bezüglich des 7-jährigen gleitenden Mittels zeigen, mit Ausnahme der Klimastation Tujuksu, 
alle übrigen eine ähnliche Niederschlagsentwicklung. Etwa ab dem Jahr 1986 verläuft auch 
die Niederschlagsentwicklung der Station Tujuksu synchron zu der der anderen Stationen. 
Zuvor verlief diese entgegengesetzt. 
Für die Klimastationen Almaty und Bolschoje Almatinskoje Osero zeichnet sich trotz der 
Schwankungen eine tendenzielle Zunahme der jährlichen Niederschläge ab, hingegen erschei-
nen die der Stationen Ust-Gorelnik und Mynshilki unverändert. Für die Tujuksu Station zeigt 
sich eindeutig eine abnehmende Tendenz der Jahresniederschläge. 
Im Zeitraum von 1879 bis Anfang der 1930er Jahre ist für die Station Almaty keine trendhafte 
Niederschlagsänderung festzustellen. Während dieser Periode lagen die jährlichen Nieder-
schlagsmengen um die Jahrhundertwende zwar erstmals über dem langjährigen Mittel der 
Referenzperiode, nahmen dann jedoch bis Anfang der 1920er Jahre ab. Von diesem Niveau 
aus nehmen die Jahresniederschläge der Station Almaty ab den 1930er Jahren beinahe konti-
nuierlich zu, vereinzelt liegen diese über dem Mittel der Referenzperiode. Die Zeitreihen-
daten der Klimastationen Ust-Gorelnik, Bolschoje Almatinskoje Osero und Mynshilki spie-
geln ab 1940 die Niederschlagsentwicklung in ähnlicher Weise wider. 
Insgesamt weisen die Niederschlagsverläufe des 7-jährigen gleitenden Mittels der Klima-
stationen, gegenüber dem langjährigen Mittel, drei unterschiedlich lange feuchtere Perioden 
auf. Das Maximum der ersten Periode liegt zu Beginn der 1960er Jahre und umfasst bezüglich 
der Klimastationen Ust-Gorelnik und Mynshilki den längsten Zeitraum von ca. 1945 bis ca. 
1970. Eine zweite Periode ist für die 1980er Jahre festzustellen. Für die Gebirgsstationen 
werden in dieser Periode stärkere Abweichungen deutlich. Die dritte Feuchteperiode beginnt 
im Jahr 2000 und hält bis zum Ende der Zeitreihe an. Innerhalb dieses Zeitraumes ist auch für 
die Tujuksu Station ein paralleler Verlauf der Niederschlagsentwicklung zu den anderen 
Stationen erkennbar. 
 
Auch bei differenzierter Betrachtung der Niederschlagsentwicklung in den Sommer- und 
Winterhalbjahren der jeweiligen Klimastationen, welche in der Abbildung 37 wiedergegeben 
sind, ist diese Periodisierung erkennbar. Für die erste Periode ist für das Winterhalbjahr eine 
Verschiebung der positiven Abweichungen zum langjährigen Mittel zur Mitte der 1960er 
Jahre festzustellen. Für das Sommerhalbjahr und das Gesamtjahr hingegen, zeichnet sich das 
Maximum der positiven Abweichung einige Jahre früher ab.  
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Abb. 37: Abweichung der Niederschlagsmengen in den Sommer- und Winterhalbjahren verschiedener 

Klimastationen im Untersuchungsgebiet von 1879 bis 2011 bezogen auf das Mittel der klima-
tologischen Referenzperiode 1961 bis 1990 (dicke Linie - 7-jähriges gleitendes Mittel, * - relative Be-
trachtung ohne Bezug auf eine klimatologische Referenzperiode; GI-AdW, KAZGIDROMET, KNMI 
CLIMATE EXPLORER 2012) 
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Zudem sind die höchsten Schwankungsbreiten der Niederschlagsentwicklung hinsichtlich 
absoluter Zahlen für das Sommerhalbjahr deutlich stärker. Jedoch kehrt sich diese Ein-
schätzung bei Betrachtung der relativen Abweichungen, vor allem innerhalb der Gebirgs-
stationen, um. Dies zeigt sich beispielsweise für die Station Mynshilki: Die maximalen Ab-
weichungen zum 30-järigen Mittel des Sommerhalbjahres von 668 mm betragen 42 % (1946) 
bzw. -29 % (1944). Die Abweichungen im Winterhalbjahr sind im Vergleich zu den durch-
schnittlichen Jahresniederschlägen von 205 mm mit 101 % (1966) bzw. -44 % (1967) nun-
mehr deutlich stärker ausgeprägt. Für die Klimastation Almaty ist der Unterschied zwischen 
den absoluten und relativen Abweichungen aufgrund des geringen Unterschieds der mittleren 
Halbjahresniederschlagsmengen weniger signifikant. 
Insgesamt wird sowohl für das Sommer- als auch das Winterhalbjahr eine trendhafte 
Zunahme der Niederschläge deutlich, wobei für kürzere Zeitabschnitte eine häufigere und 
stärkere Fluktuation in den Sommermonaten erkennbar ist, die die jährliche Niederschlags-
entwicklung bestimmt. 
Da keine prägnanten Phasen der Niederschlagsentwicklung erkennbar sind, bezieht sich die 
Berechnung der Trendkoeffizienten auf weitestgehend gemeinsame Zeiträume der Klima-
stationen Almaty, Bolschoje Almatinskoje Osero und Mynshilki. Die in der Tabelle 14 darge-
stellten Trendkoeffizienten bestätigen die visuelle Einschätzung der Jahres- und Halbjahres-
niederschlagsentwicklung.93 
 
Tab. 14: Absolute und relative Trendkoeffizienten der Jahresniederschläge der Klimastationen Almaty, 

Bolschoje Almatinskoje Osero und Mynshilki für unterschiedliche Zeiträume (Die relativen Trend-
koeffizienten beziehen sich jeweils auf das Jahres- bzw. Halbjahresmittel der klimatologischen 
Referenzperiode 1961 bis 1990.) 

Trendkoeffzient absolut [mm/Dekade] / relativ [%/Dekade]

Jahr SHJ WHJ Jahr SHJ WHJ 
Mynshilki
(3.017 m ü.d.M.)

  -  /  -   -  /  -   -  /  -   2,1 / 0,2 0,3 / 0,0 1,8 / 0,9

Bolschoje Alma. O.
(2.516 m ü.d.M.)

  -  /  -   -  /  -   -  /  - 12,2 / 1,5 7,9 / 1,3 4,3 / 1,8

Almaty
(847 m ü.d.M.)

7,5 / 1,1 2,4 / 0,6 5,1 / 1,7 12,6 / 1,9 5,6 / 1,5 7,0 / 2,4

Klimastation
1879 bis 2011 1936 bis 2011

 
 
Alle Stationen zeigen für den Zeitraum von 1936 bis 2011 einen positiven Trend, wobei für 
die Station Mynshilki sich die Jahresniederschläge mit 2,1 mm/Dekade nur geringfügig erhöht 
haben. Mit mehr als 12 mm/Dekade weisen die Stationen Almaty und Bolschoje Alma-
tinskoje Osero ähnlich starke Zunahmen der Jahresniederschläge auf. Für Almaty macht sich 
die Schwankung um die Jahrhundertwende mit dem schwächeren Trend für den längeren 
Zeitraum von 1879 bis 2011 von 7,5 mm/Dekade bemerkbar. 
Ein Vergleich der Niederschläge der Sommer- und Winterhalbjahre zeigt, dass die Nieder-
schlagsverläufe der Sommerhalbjahre häufiger und stärker schwanken. Wird jedoch die 
durchschnittliche Niederschlagsentwicklung über den gesamten Zeitraum von 1879 bis 2011 
oder 1936 bis 2011 betrachtet, so verdeutlichen die Trendkoeffizienten eine Erhöhung der 
relativen und mit Ausnahme der Klimastation Bolschoje Almatinskoje Osero auch der 
absoluten Abweichungen des Niederschlags im Winterhalbjahr. 
 
 
 
 

                                                           
93 Vom Zeitraum abweichend, beträgt der Trendkoeffizient der Klimastation Ust-Gorelnik für die Jahre 1936 bis 

1997 -8,1 mm/Dekade und für die Station Tujuksu in den Jahren von 1972 bis 2011 -37,5 mm/Dekade. 
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7.3.4 Entwicklung der winterlichen Schneedecke 
 
Ein weiteres Maß zur Beurteilung der Klimaänderung stellt die Schneedeckenbildung dar. 
Ihre Genese ist an klimatologische Parameter, wie Temperatur, Niederschlag, Strahlungs- und 
Windverhältnisse gebunden. Differenzierte Untersuchungen zur Änderung der Schneedecken-
parameter im Gesamtraum des Tien Shan liegen von AIZEN et al. (1997) und PIMANKINA 
(2004) vor. 
Für das Untersuchungsgebiet werden die Schneedeckenparameter der winterlichen Schnee-
decke näher betrachtet. Konkret werden die Schneedeckendauer, das Eintrittsdatum bzw. das 
Datum der Schneedeckenbildung und der Zeitpunkt der Ausaperung der winterlichen Schnee-
decken der Klimastationen Ust-Gorelnik, Bolschoje Almatinskoje Osero und Mynshilki, 
betrachtet. Es ist somit eine zeitlich differenzierte, auf den Anfangs- und Endzeitpunkt der 
winterlichen Schneedecke begrenzte Betrachtung der Klimaänderung, die hier Berück-
sichtigung findet. 
Zur besseren Visualisierung markanter Änderungen der Schneedeckenparameter sind in der 
Abbildung 38 jeweils die 7-jährigen gleitenden Mittel der drei Parameter aus den Daten im 
Anhang 11.9 (Seite 166) für den Zeitraum von 1936/37 bis 2006/07 zusammengestellt. Für 
die Darstellung und den Vergleich des Zeitpunktes der Bildung und Ausaperung der winter-
lichen Schneedecke sind diese als Abweichungen zum festen Bezugszeitpunkt, dem 1. Mai 
bzw. 1. November, vorgenommen worden. 
 

 
Abb. 38: 7-jähriges gleitendes Mittel der Dauer winterlicher Schneedecken verschiedener Klimastationen im 

Untersuchungsgebiet für den Zeitraum 1936/37 bis 2006/07 sowie die Abweichung zum Zeitpunkt der 
Bildung und der Ausaperung der geschlossenen Schneedecken vom Bezugszeitpunkt 1. November 
bzw. 1. Mai (Anhang 11.9, Seite 166) 
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Die Parameter der winterlichen Schneedecke zeigen den Einfluss der Höhenlage. Je höher der 
Messstandort gewählt ist, desto früher setzt die Bildung der Schneedecke ein bzw. desto 
später erfolgt die Ausaperung der Schneedecke. Folglich steigt auch die Dauer der Existenz 
der Schneedecke in höher gelegenen Klimastationen. Durchschnittlich ist die Schneedecken-
dauer der Klimastation Mynshilki gegenüber der Station Bolschoje Almatinskoje Osero        
39 Tage länger. 
Die Stationen Bolschoje Almatinskoje Osero und Mynshilki zeigen einen ähnlichen Verlauf 
mit tendenzieller Zunahme der Schneedeckendauer. Eine markante Unterscheidung bezüglich 
der Schneedeckendauer zeichnet sich für den Zeitraum von Anfang der 1960er Jahre bis Ende 
der 1970er Jahre ab. Hier verkürzt sich die Schneedeckendauer der niedrigeren Klima-
stationen, besonders der Station Ust-Gorelnik, signifikant. Wohingegen für die Station 
Mynshilki die Schneedeckendauer in diesem Zeitraum unverändert erscheint. Ab Mitte der 
1980er Jahre verminderte sich die Schneedeckendauer für die Stationen Bolschoje 
Almatinskoje Osero und Mynshilki, bis diese Mitte der 1990er Jahre sprunghaft ansteigen. 
Im Vergleich der Abweichungen der Bildungs- und Ausaperungszeitpunkte vom jeweiligen 
Bezugszeitpunkt wird ersichtlich, dass für die drei genannten Perioden der veränderten 
Schneedeckendauer vornehmlich die zeitliche Verschiebung der Schneedeckenbildung ur-
sächlich ist. Für die Zeiträume mit nahezu unveränderter Schneedeckendauer zeigen sich über 
die Zeitreihe hinweg schwankende Anfangszeitpunkte der Schneedeckenbildung. Diese 
werden jedoch in ihrer Auswirkung auf die Schneedeckendauer durch gleichsinnige Ab-
weichungen der Ausaperungszeitpunkte ausgeglichen. 
Während der Periode von Anfang der 1960er Jahre bis Ende der 1970er Jahre verschob sich 
der Bildungszeitpunkt der Schneedecke der Klimastationen Ust-Gorelnik und Bolschoje 
Almatinskoje Osero deutlich in den November hinein. Die Abweichungen der Ausaperungs-
zeitpunkte sind im Vergleich dazu schwächer. Noch eindeutiger zeigen sich die Aus-
wirkungen auf die Schneedeckendauer in den veränderten Bildungszeitpunkten der beiden 
jüngsten Perioden ab Mitte der 1980er Jahre. Hier haben sich die Zeitpunkte der Ausaperung 
geringfügig geändert, wohingegen sich die Bildungszeitpunkte signifikant verschoben haben. 
Deren Kurvenverlauf spiegelt nahezu den gegensinnigen Kurvenverlauf der Schneedecken-
dauer wider. 
Die berechneten Trendkoeffizienten der drei Schneedeckenparameter sind in der Tabelle 15 
wiedergegeben und quantifizieren deren Entwicklung. Die Schneedeckendauer verlängerte 
sich in den vergangen sieben Jahrzehnten für die Stationen Bolschoje Almatinskoje Osero und 
Mynshilki um 3,5 d/Dekade bzw. 3,6 d/Dekade. Die Trendkoeffizienten der Bildungszeit-
punkte der Klimastationen betragen -3,2 d/Dekade bzw. -4,1 d/Dekade. Im Vergleich hierzu 
sind die Trendkoeffizienten der Ausaperungszeitpunkte deutlich kleiner. Dies bestätigt, dass 
die Verschiebung der Bildungszeitpunkte maßgeblich eine Verlängerung der Schneedecken-
dauer bewirkt hat, wodurch von einer stärkeren Veränderung der klimatischen Bedingungen 
im Oktober auszugehen ist. Um in erster Näherung hierzu eine Einschätzung vornehmen zu 
können, wurde eine Korrelationsanalyse der mittleren Monatstemperaturen und -nieder-
schläge im Oktober mit den Bildungszeitpunkten der winterlichen Schneedecke der Klima-
stationen Bolschoje Almatinskoje Osero und Mynshilki durchgeführt. Diese ergab eine 
stärkere Korrelation der monatlichen Niederschlagsmengen. Für die Monate mit hohen 
Niederschlagsmengen ist eine stärkere Verschiebung des Bildungszeitpunktes in den Oktober 
hinein festzustellen.94 
 
 

                                                           
94  Für eine genauere Analyse der winterlichen Schneedeckenentwicklung und der Einflüsse verschiedener 

Klimaelemente sei auf die Dissertation von PIMANKINA (2004:93ff.) verwiesen. 
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Tab. 15:  Trendkoeffizienten dreier Parameter der winterlichen Schneedecken (Anhang 11.9, Seite 166) 
verschiedener Klimastationen für unterschiedliche Zeiträume (Die Trendkoeffizienten der Schnee-
deckenparameter Bildung und Ausaperung sind auf den 1. November bzw. 1. Mai bezogen.) 

 
 
Für den Zeitraum von 1940/41 bis 1990/91 zeigt sich ein schwacher positiver Trend der 
Schneedeckendauer für die Gebirgsstation Mynshilki (0,4 d/Dekade) bzw. eine umgekehrte 
Entwicklung bei der Station Ust-Gorelnik (-1,7 d/Dekade). Dies stimmt näherungsweise mit 
den Ergebnissen von AIZEN et al. (1997:1397) überein. Die Autoren stellen für den nördlichen 
Tien Shan im Zeitraum von 1940 bis 1991 eine gegenläufige Entwicklung der Schnee-
deckendauer in unterschiedlichen Höhenlagen fest. Oberhalb von 2.000 m ü.d.M. konstatieren 
sie eine Verlängerung um 0,6 d/Dekade und unterhalb von 2.000 m ü.d.M. eine Verkürzung 
der Schneedeckendauer um -2,5 d/Dekade. Für die Stationen Bolschoje Almatinskoje Osero 
und Mynshilki sind ähnliche Entwicklungen bezüglich der Verschiebung der Bildungs- und 
Ausaperungszeitpunkte festzustellen, wodurch sich die ausbleibende Veränderung der 
Schneedeckendauer erklärt. Für die Station Ust-Gorelnik führte die Verschiebung der Aus-
aperungszeitpunkte in den April hinein zu einer Verkürzung der Schneedeckendauer. 
 

7.4 Auswirkungen der Klimaänderung 

7.4.1 Vergletscherung 

Als ein offensichtliches Indiz der Klimaänderung gilt die Veränderung der Vergletscherung in 
einer Gebirgsregion. Für den Gesamtraum des Tien Shan liegen Untersuchungen zur 
Gletscheränderung von SORG et al. (2012), GIESE & MOSSIG (2004) und DJURGEROV et al. 
(1995) vor. Differenzierte Analysen zur Gletscheränderung im Gebirgsraum des nördlichen 
Tien Shan bzw. des Ile Alatau haben die Autoren BAUME (2002), BOLCH (2008), KOKAREV 
(2009), KOTLYAKOV et al. (1991), LENTSCHKE & SCHRÖDER (2008), SOLOMINA (1997) und 
VILESOV & UVAROV (2001) veröffentlicht. Die Autoren konstatieren einen allgemeinen 
Rückgang der Vergletscherung im nördlichen Tien Shan seit Mitte des 19. Jahrhunderts. 
Für die Nordabdachung des Ile Alatau quantifiziert KOKAREV (2009:91) für den Zeitraum von 
1955 bis 2008 einen Gletscherrückgang von 287,3 km² auf 171,9 km² (40 %). Durch die 
Verkleinerung und Zergliederung der Gletscher stieg deren Anzahl um 134 auf 441 an, wobei 
nur die Anzahl der Gletscher mit einer Fläche < 0,1 km² zunahm. 
Allgemein war der Gletscherrückgang von Phasen der Stabilisierung und leichter Vorstöße 
unterbrochen, wobei unterschiedliche Intensitäten der Änderung auf die verschiedenen 
morphometrischen Charakteristika, wie Höhenlage und Exposition der Gletscher zurückzu-
führen sind (LENTSCHKE & SCHRÖDER 2008:80ff.). 
Exemplarisch für eine detaillierte Betrachtung der historischen Gletscheränderung im Unter-
suchungsgebiet sind in der Abbildung 39 die jährliche und kumulierte Massenbilanz des 
Gletschers Zentraler Tujuksu für den Zeitraum von 1880 bis 2011 dargestellt. Der Gletscher 
befindet sich im oberen Einzugsgebiet des Tals Kishi Almaty. Die Entwicklung der Massen-
bilanz des Gletschers Zentraler Tujuksu kann in drei Phasen gegliedert werden: Mit der 
Datenaufzeichnung im Jahr 1880 beginnt die erste Phase mit einer deutlichen Zunahme der 
Massenbilanz von durchschnittlich 19,9 g/cm² pro Jahr und endet etwa 1914. Gefolgt von 
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einer zweiten Phase mit tendenziellem Gletscherrückgang bis 1972. In dieser Phase können 
vereinzelt positive jährliche Massenbilanzen, die in den 1960er Jahren zur Stabilisierung der 
Massenbilanz führten, festgestellt werden. Im Durchschnitt beträgt die jährliche Massenbilanz            
-11,6 g/cm². Ab 1972 verstärkt sich mit durchschnittlich -51,3 g/cm² pro Jahr der Gletscher-
rückgang. Die wenigen Jahre mit positiver jährlicher Massenbilanz beeinflussen den rapiden 
Gletscherrückgang nur marginal. 
 

 
Abb. 39: Jährliche und kumulierte Massenbilanz des Gletschers Zentraler Tujuksu im Tal Kishi Almaty für den 

Zeitraum von 1880 bis 2011 (GI-AdW, VILESOV & UVAROV 2001:67ff.) 
 
Verglichen mit der Temperaturentwicklung zeigt die Gletscherentwicklung des Tujuksu eine 
gute Übereinstimmung hinsichtlich der letzten beiden Phasen. Der ersten Phase der 
Gletscherentwicklung bis 1914 können nur Temperaturdaten der Klimastation Almaty 
gegenübergestellt werden. Für diese zeigt sich ein deutlicher Temperaturanstieg des                    
7-jährigen gleitenden Mittels bis 1916, was dem Anstieg der jährlichen Massenbilanz des 
Zentralen Tujuksu entgegensteht. Hier kann auf eine abweichende, ebenfalls diametral ent-
gegengesetzte Temperaturentwicklung im Hochgebirgsbereich des Ile Alatau geschlussfolgert 
werden. Erst ab dem Zeitraum verfügbarer Temperaturdaten der Klimastation Mynshilki zeigt 
sich eine deutlichere Übereinstimmung der Temperatur- und Gletscherentwicklung. Vor allem 
der markante und stetige Temperaturanstieg Anfang der 1970er Jahre führte zum konti-
nuierlichen Rückgang der kumulierten Massenbilanz des Gletschers Zentraler Tujuksu.  
 
7.4.2 Murenhäufigkeit 
 
Für eine Einschätzung der Auswirkungen bezüglich der geschilderten Klimaänderung auf die 
Häufigkeit der Murenereignisse wird im Folgenden die sommerliche Niederschlags- und 
Temperaturentwicklung den Murenereignissen im Untersuchungsgebiet gegenübergestellt. 
Hierbei umfassen die Murenereignisse auch jene, denen in den Datenquellen (Anhang 11.2, 
Seite 147) das Potenzial der Murenbildung zugeschrieben wurde. So stehen Hochwasser-
ereignisse und die abrupten Seespiegelabsenkungen der Moränen- oder Gletscherseen in 
starker Abhängigkeit von den Niederschlags- und Temperaturbedingungen. 
Beispielgebend für die Niederschlags- und Temperaturentwicklung im Untersuchungsgebiet 
werden die Zeitreihen der Klimastation Bolschoje Almatinskoje Osero verwendet, da diese 
entsprechend der Korrelationsanalyse die höchste Korrelation zu den anderen Klimastationen 
zeigte. Weiterhin liegen von dieser Klimastation die längsten Zeitreihendaten aller Gebirgs-
stationen vor. 
 
Niederschlagsmuren – Die Abbildung 40 zeigt einen geringfügigen Zusammenhang zwischen 
der Niederschlagsänderung und den Murenereignissen. Die Ergebnisse zeigen keine ver-
gleichbare Periodisierung ähnlich der beschriebenen feuchteren Perioden der Niederschlags-
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entwicklung. Vereinzelt kann für jene Sommerhalbjahre, die hohe Abweichungen zum 
langjährigen Mittel der Referenzperiode aufweisen, eine höhere Anzahl an Murengängen 
festgestellt werden. Eine stark gegenläufige Entwicklung liegt für den Zeitraum von 1966 bis 
1970 vor. Hier sind trotz negativer bzw. nur schwach positiver Abweichungen der 
Niederschlagsmengen in den Sommerhalbjahren vermehrt Murengänge zu verzeichnen. 
Der ausbleibende deutlich ersichtliche Zusammenhang zwischen der Niederschlagsentwick-
lung und der Murgangshäufigkeit liegt weniger an der möglicherweise unvollständigen 
Murendatenbank (Kapitel 3.1, Seite 7), als vielmehr an der zeitlichen Auflösung der ver-
wendeten Zeitreihendaten. Wie sehr die Niederschlagsmuren von der Menge und der Inten-
sität einzelner extremer bzw. über mehrere Tage hinweg andauernder Niederschlagsereignisse 
abhängen, wurde bereits im Kapitel 5.3.3 (Seite 53) erläutert. Somit kann die dargestellte 
Entwicklung der Niederschlagsmengen in den Sommerhalbjahren nur in geringem Maße die 
Entwicklung der Murenhäufigkeit wiedergeben. 
Nicht allein die Niederschlagsentwicklung, sondern auch die Temperaturentwicklung nimmt 
durch die Beeinflussung des Aggregatzustands der Niederschläge Einfluss auf die Murgang-
häufigkeit. Diese konkret auf den Zeitpunkt des Niederschlagsereignisses bezogene Tempe-
ratur, geht marginal in die mittlere Monatstemperatur bzw. in die sommerliche Halbjahres-
mitteltemperatur ein. Eine Gegenüberstellung der Temperaturentwicklung der sommerlichen 
Halbjahresmitteltemperatur und der mittleren Monatstemperatur der Monate Juli bis August 
mit der Murgangshäufigkeit in diesem Zeitraum zeigte keinen zusammenhängenden Verlauf. 
Auf eine entsprechende grafische Darstellung wurde deshalb verzichtet. 
 

 
Abb. 40: Gegenüberstellung der tatsächlichen und potenziellen Niederschlagsmurenereignisse im Unter-

suchungsgebiet (Anhang 11.2, Seite 147) mit den Abweichungen der Niederschlagsmengen in den 
Sommerhalbjahren der Klimastation Bolschoje Almatinskoje Osero bezogen auf das Mittel der 
klimatologischen Referenzperiode 1961 bis 1990 (dicke Linie - 7-jähriges gleitendes Mittel; GI-AdW, 
KAZGIDROMET) 

 
Glazialmuren – JAFJAZOVA (2007:66f.) konstatiert eine hohe Korrelation der Glazialmuren-
ereignisse im Ile Alatau mit der globalen Temperaturentwicklung. Nach Anstieg der globalen 
Temperatur stellte sich ab 1940 ein neues globales Temperaturniveau ein, sodass ab diesem 
Zeitpunkt eine erhöhte Häufigkeit der Glazialmurengänge festzustellen ist. 
Konkret auf das Untersuchungsgebiet bezogen, sind in der Abbildung 41 die tatsächlichen 
und potenziellen Glazialmurenereignisse sowie die Entwicklung der Halbjahresmitteltempe-
raturen in den Sommerhalbjahren der Klimastation Bolschoje Almatinskoje Osero gegenüber-
gestellt. 
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Hier zeigt sich ein leichter Zusammenhang zwischen der Häufigkeit der Glazialmuren und 
dem gleitenden 7-jährigen Mittel der Halbjahresmitteltemperaturen in den Sommerhalbjahren. 
So sind für die Zeitpunkte bzw. -räume gehäufter Glazialmurenereignisse im Jahr 1944 und in 
den 1970er Jahren ansteigende Temperaturverhältnisse festzustellen. 
Für die Glazialmuren beschränkt sich die Betrachtung der Auswirkungen der Klimaänderung 
nicht nur auf eine veränderte Häufigkeit der Murenereignisse, sondern äußert sich auch in 
Hinblick auf die veränderten Voraussetzungen der Glazialmurenbildung. Mit dem Gletscher-
rückgang und dem erhöhten Abfluss haben sich auch die Anzahl und die morphometrischen 
Charakteristika der Moränen- und Gletscherseen verändert. Die Autoren NARAMA et al. 
(2009) und POPOV (1984, 1986, 1987) stellen für den Gebirgsraum des nördlichen Tien Shan 
bzw. für den Ile Alatau eine Zunahme der Moränen- und Gletscherseen fest. NARAMA et al. 
(2009:25) quantifizieren diese Zunahme von 270 Seen im Jahr 1971 auf 320 im Jahr 2007. 
Für beide Zeitpunkte ist der relative Anteil der Seen mit einer Fläche von < 5.000 m² mit      
70 % gleich. Besonders stark haben die Seen mit einer Größe von 10.000 bis 50.000 m² 
zugenommen. Die hydrografischen Messungen von POPOV (1984:100ff., 1986:168ff.) zeigen 
die enorme Veränderung der morphometrischen Charakteristika der Seen. Besondere 
Berücksichtigung findet hierbei der Zeitraum der 1970er Jahre. 
 

 
Abb. 41: Gegenüberstellung der tatsächlichen und potenziellen Glazialmurenereignisse im Untersuchungs-

gebiet (Anhang 11.2, Seite 147) mit den Abweichungen der Halbjahresmitteltemperatur in den 
Sommerhalbjahren der Klimastation Bolschoje Almatinskoje Osero bezogen auf das Mittel der klima-
tologischen Referenzperiode 1961 bis 1990 (dicke Linie - 7-jähriges gleitendes Mittel; GI-AdW, 
KAZGIDROMET) 

 
7.4.3 Murenbildende Faktoren 
 
Die Klimaänderung, welche bereits die veränderten meteorologischen Bedingungen für die 
Murenbildung umfasst, wirkt sich unterschiedlich auf die einzelnen Faktoren aus. Wie sich 
die tatsächlichen oder zukünftig potenziell veränderten klimatischen Bedingungen auf die 
anderen murenbildenden Faktoren auswirken, soll im Folgenden theoretisch betrachtet 
werden. Es wird bei der folgenden Betrachtung nicht auf die Gesamtheit der Auswirkungen 
auf die einzelnen murenbildenden Faktoren eingegangen, wie sich dies beispielsweise in der 
Komplexität der möglichen Veränderungen der Vegetation, die von Wachstumssteuerung, 
Artenzusammensetzung bis hin zur Standortverlagerung reicht, zeigt. Vielmehr richtet sich 
der Fokus auf die analysierten Daten und die herausgestellten Kriterien der murenbildenden 
Faktoren. 
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7.4.3.1 Morphometrie 

Der murenbildende Faktor Morphometrie unterliegt der Klimaänderung bzw. der klimatischen 
Temperaturänderung dadurch, dass das Kriterium der Hypsometrie der flüssigen Nieder-
schläge in den Einzugsgebieten verändert wird. Eine klimatisch bedingte Änderung der 
Niederschlagsmenge hat keine Auswirkungen. 
Durch die tendenziell angestiegenen Jahresmitteltemperaturen hat sich die Höhenlage der 
Nullgradisotherme im nördlichen Tien Shan seit Mitte des 20. Jahrhunderts bis zum Beginn 
des 21. Jahrhunderts von 2.640 m ü.d.M. (KOLOTILIN 1961:21) auf etwas über 2.900 m ü.d.M. 
(BOLCH 2006:96f.) verschoben. Davon ausgehend, dass sich dies in ähnlicher Weise auch auf 
die Verschiebung der Schneegrenze während eines Niederschlagsereignisses auswirkt, kann 
eine veränderte Hypsometrie der flüssigen Niederschläge im Einzugsgebiet während eines 
Niederschlagsereignisses geschlussfolgert werden. Diese theoretisch angenommene Verschie-
bung der Schneegrenze während eines Niederschlagsereignisses wird exemplarisch für das 
Untersuchungsobjekt M4-Artschaly in der Abbildung 42 dargestellt. Wie in Kapitel 5.3.3 
(Seite 53) festgestellt wurde, liegt die derzeitige Schneegrenze bei den Niederschlags-
ereignissen in den Sommermonaten bei ca. 3.200 m ü.d.M. (H). Im Einzugsgebiet von        
M4-Artschaly fallen die Niederschläge im Sommer auf ca. 86 % der Fläche (A) in fester 
Form. Somit stehen lediglich die Niederschläge auf etwa 14 % der Einzugsgebietsfläche für 
den unmittelbaren Oberflächenabfluss zur Verfügung und können als potenziell murenbildend 
erachtet werden. Mit dem klimabedingten Temperaturanstieg bzw. einer Temperaturerhöhung 
zum Zeitpunkt eines Niederschlagsereignisses verschiebt sich die Schneegrenze in die Höhe 
(H´). Unter der theoretischen Annahme, dass sich die Schneegrenze infolgedessen auf      
3.400 m ü.d.M. verlagern würde, verkleinert sich die Fläche der festen Niederschläge (A´) auf 
ca. 68 %. Dementsprechend ist die Fläche mit flüssigen Niederschlägen um 18 % größer 
geworden. Mit Erweiterung des Einzugsgebietes flüssiger Niederschläge würden somit 
geringere Niederschlagsmengen den gleichen unmittelbaren Oberflächenabfluss bewirken wie 
vor der Verschiebung der Schneegrenze in die Höhe. 
 

 
Abb. 42:  Relative vertikale Flächenverteilung je 50 m Höhenintervall 

des Einzugsgebietes von M4-Artschaly mit Darstellung der 
theoretisch angenommenen Schneegrenzenverschiebung wäh-
rend eines Niederschlagsereignisses (H - rezente Schneegrenze 
bzw. A - relativer Flächenanteil fester Niederschläge,              
H´ - durch Temperaturanstieg verschobene Schneegrenze bzw. 
A´ -  entsprechend veränderter relativer Flächenanteil) 

 
Diesbezüglich kann mit Ausnahme von M1-Koktscheka, dessen Einzugsbereich nur bis      
2.305 m ü.d.M. reicht, für alle anderen Untersuchungsobjekte ebenfalls eine signifikante 
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Veränderung der Hypsometrie flüssiger Niederschläge festgestellt werden (Anhang 11.5, 
Seite 157). 
 
7.4.3.2 Geologie 

Für den Faktor Geologie wirken sich die klimatischen Änderungen, konkret die hygrischen 
Verhältnisse allein auf das Kriterium der Sedimentation in der Tiefenlinie der rezenten 
Murenbahnen aus. Die Sedimentation lockeren Materials in den Tiefenlinien schafft eine 
Grunddisposition für die Niederschlagsmurenbildung. Diese, als Resultat der Abtragungs-
leistung im Hangbereich der Murenbahnen, wird vornehmlich durch die Niederschlags- oder 
Schneeschmelzereignisse gesteuert. Insgesamt führt eine geringere Anzahl von Nieder-
schlags- oder Schneeschmelzereignissen zu reduzierten Sedimentationsraten. 
Prinzipiell kann bei einem Temperaturanstieg davon ausgegangen werden, dass durch diesen 
der temperaturbedingte positive vertikale Niederschlagsgradient (Kapitel 5.3.1, Seite 50) und 
das Niederschlagsmaximum in die Höhe sowie eine Zunahme der Mengen in den niedrigeren 
Gebirgslagen zu verzeichnen sein werden. 
 
7.4.3.3 Vegetation 

Die natürlichen Vegetationszonen im Ile Alatau sind durch die hygrischen und thermischen 
Bedingungen determiniert. Eine Klimaänderung bewirkt grundsätzlich die Verschiebung der 
Vegetationszonen. So stellen Mitarbeiter des Geographisches Institut der Akademie der 
Wissenschaften erstmalig im Umkreis der Klimastation Tujuksu, und damit oberhalb der 
Obergrenze der Wiesen-Nadelwald-Zone, ein vereinzeltes Wachstum der Tien-Shan-Fichte 
fest95. Da die Obergrenze des Waldbestandes thermisch bedingt ist, kann dies als Auswirkung 
einer tendenziellen Temperaturerhöhung in den vergangenen Jahrzehnten bewertet werden. 
Für eine derartige Feststellung andernorts im Untersuchungsgebiet oder im Ile Alatau kann 
dies nicht unmittelbar auf die Klimaänderung zurückgeführt werden. Zum einen führte die 
intensive Beweidung des Gebietes zur Störung der natürlichen Vegetation. Mit Beendigung 
oder Einschränkung der anthropogenen Tätigkeit stellt sich allmählich der natürliche Vege-
tationsbestand her und suggeriert durch Jungpflanzen eine Verschiebung der Vegetationszone. 
Zum anderen kann die unterschiedliche Wachstumsrate der Tien-Shan-Fichte angeführt 
werden. Sogenannte „Kampfformen“ der Tien-Shan-Fichte, die an einzelnen Gunststandorten 
in der höheren Wiesen-Steppen-Zone wachsen, sind deutlich kleiner als gleichaltrige Pflan-
zen. Hier führen die extremen Temperaturbedingungen zum langsameren Wachstum und 
lassen diese oberflächlich betrachtet als Jungpflanzen erscheinen. 
Auch die Untergrenze der Zone mit Waldbestand unterliegt einer Verschiebung im Zuge 
thermischer Änderungen. Generell sind die Übergangsbereiche der Wald-Steppen- und 
Steppen-Zone in der kollinen Stufe des Ile Alatau hygrisch bedingt, jedoch stehen die Nieder-
schlagsmengen in Abhängigkeit von der Temperatur und somit auch der Temperaturentwick-
lung. 
Die Verschiebung der Vegetationszonen würde in den oberen, bisher vegetationsfreien oder 
spärlich vegetationsbedeckten Gebirgsbereichen theoretisch das Wasserhaltevermögen er-
höhen und das Lockermaterial stabilisieren. Für die rezenten Murenbahnen hätten die Stabi-
litätsänderungen jedoch nur einen marginalen Effekt. Vielmehr würde das veränderte Wasser-
haltevermögen der dann vegetationsbedeckten Böden in den oberen Gebirgsbereichen zu 
einem murenhemmenden Effekt führen. In den unteren Gebirgsbereichen bzw. im Gebirgs-
vorland hingegen würde durch die Aridität die Vegetationsformationen der Wüsten-Steppen-

                                                           
95  Nach mündlicher Mitteilung von Nikolaj Kasatkin, Mitarbeiter des Geographischen Institutes der Akademie 

der Wissenschaften der Republik Kasachstan, am 20.08.2011. 
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Zone diesen Bereich dominieren und infolge der geringeren Stabilisierung des Locker-
materials erosionsanfälliger werden. 
 
7.4.3.4 Permafrost 

Die klimatisch bedingte Änderung der Permafrostverbreitung und deren Eigenschaften 
werden nicht allein durch die Temperatur gesteuert, sondern auch durch die den 
Bodenwärmehaushalt bestimmende Schneedecke und ihre Charakteristika. Die isolierende 
Schneedecke verzögert zum Frühjahrsbeginn die Erwärmung des Auftauhorizontes. Dem 
entgegen trägt eine verspätete Schneedeckenbildung zum Herbst durch das lange Eindringen 
der kalten Temperaturen in den Boden zum Aufbau und Erhalt des Permafrostkörpers bei. 
Im Hinblick auf die Permafrostentwicklung im Untersuchungsgebiet bzw. an der Kosmos-
station96 im Tal Ulken Almaty liegen jüngste Untersuchungen von BOL'CH & MARČENKO 
(2007) und SEVERSKIJ (2007) vor. Die Autoren stellen beiderseits eine Temperaturzunahme 
des Permafrostkörpers mit beginnender Messdatenreihe ab 1974 fest. Nach SEVERSKIJ 
(2007:262) betrug die Temperatur des Permafrostkörpers im Jahr 1974 -0,8 °C und stieg bis 
1995 auf -0,2 °C. Seit 1995 liegt die Temperatur des Permafrostkörpers stabil bei -0,2 °C. 
BOL'CH & MARČENKO (2007:224) konstatieren anhand ihrer Messdatenreihen für den 
Zeitraum von 1974 bis 2005 eine Temperaturerhöhung um 0,3 - 0,6 K. 
Die Untersuchungen belegen eine veränderte Mächtigkeit der jährlichen Auftauschicht. 
Ausgehend von einer Mächtigkeit von 3,2 m im Jahr 1974 zeigen die Daten von  SEVERSKIJ 
(2007:262) eine Zunahme bis zum Jahr 2006 auf 4,9 m. Nach einem Maximum von 6,0 m im 
Jahr 2001 hat sich die Mächtigkeit des Auftauhorizontes seit 2002 zwischen 4,6 - 4,9 m 
stabilisiert. Ganz ähnlich quantifizieren BOL'CH & MARČENKO (2007:224ff.) diese Zunahme. 
Sie stellen ein Maximum von 5,2 m im Jahr 1992 mit anschließender Schwankung um 5,0 m 
fest. Die Autoren kommen anhand ihrer Daten zu unterschiedlichen Schlussfolgerungen. 
SEVERSKIJ (2007:267) konstatiert eine Stabilisierung der Temperatur des Permafrostkörpers 
und der Mächtigkeit des Auftauhorizontes seit 2002. BOL'CH & MARČENKO (2007:224) 
hingegen prognostizieren unter Verwendung eines Modells der thermischen Bedingungen des 
Permafrostkörpers eine deutliche Änderung der Temperatur des Permafrostkörpers und dessen 
Verbreitung bei anhaltenden klimatischen Veränderungen des 20. Jahrhunderts. 
 
7.5 Bewertung der Klimaänderung 
 
Für die vergangenen Jahrzehnte zeigen die Zeitreihen der Klimastationen eine Veränderung 
der verschiedenen Klimaelemente. Mit einem deutlich positiven Trend seit 1972 hebt sich 
besonders die Entwicklung der Jahresmitteltemperaturen hervor. Ebenso weist die Dauer der 
winterlichen Schneedecke einen positiven Trend auf, was vornehmlich durch die Ver-
schiebung des Zeitpunktes der Bildung der winterlichen Schneedecke in den Oktober hinein 
zu erklären ist. Die Niederschlagsentwicklung unterliegt jedoch einer starken zeitlichen und 
räumlichen Differenzierung. Für die Gebirgsstationen Mynshilki ist entgegen der Entwick-
lung der niedriger gelegenen Stationen nur eine leichte trendhafte Entwicklung festzustellen. 
Generell zeigen alle Zeitreihen der Klimastationen eine starke Fluktuation der Niederschläge 
über den Beobachtungszeitraum hinweg. 
Insgesamt führten die Klimaänderungen der Elemente Temperatur und Niederschlag zu 
günstigen Bedingungen für die Murenbildung, die sich jedoch hinsichtlich einer Zunahme der 
Murenaktivität mit der Datenbank bisheriger Niederschlags- und Glazialmurenereignisse nur 
bedingt nachweisen ließen. Nur vereinzelt stimmten die Ereignisse der Niederschlagsmuren 
mit den extremen positiven Abweichungen der Halbjahresniederschlagsmengen in den 
                                                           
96  Die Lage entspricht den Messstandorten der Geoelektrikprofile: Kosmosstation 1 - 3 oberhalb von              

3.300 m ü.d.M. (Abbildung 28, Seite 83). 
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Sommerhalbjahren überein. Die Glazialmurenereignisse zeigen ansatzweise einen Zusam-
menhang zur Temperaturentwicklung. Jedoch belegt die Zunahme der Moränen- und Glet-
scherseen den Einfluss der Temperaturzunahme und zeigt das gestiegene Potenzial der 
Glazialmurenbildung an. Nach theoretischer Einschätzung der unmittelbaren Auswirkungen 
auf die Murenbildung und deren Auswirkungen auf die murenbildenden Faktoren, zeigt sich, 
dass die Temperaturänderung den stärksten Einfluss ausübt. Deshalb wird für die weitere 
Betrachtung der Bewertung einer Änderung des Murengefahrenpotenzials infolge der Klima-
änderung nur die Temperaturänderung berücksichtigt. Die Auswirkungen einer Temperatur-
änderung auf die murenbildenden Faktoren zeigen, mit Ausnahme der Vegetation, eine 
Begünstigung der Murenbildung. 
 
Zwar deuten die Temperaturverläufe der einzelnen Klimastationen einen positiven Trend an, 
jedoch kann keine eindeutige Prognostizierung der zukünftigen Klimaentwicklung vorge-
nommen werden. Grundlegend ist eine Abschätzung der Klimaentwicklung durch mehrere 
Faktoren, wie der gegebenen Komplexität des Klimasystems und dessen große natürliche 
Variabilität sowie des offenen Verlaufs der Antriebsfaktoren des Klimas (WANNER et al. 
2000:161), mit einer Unsicherheit behaftet. Die weitere Betrachtung der Temperaturänderung 
kann demnach nur unter der theoretischen Annahme ohne eine Quantifizierung erfolgen, 
sodass zukünftig lediglich ein signifikanter Temperaturanstieg angenommen wird. 
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8 Zusammenfassende Bewertungsanalyse 
 
Bei der Betrachtung der Klimaänderung im Untersuchungsgebiet zeigte sich für die Tempe-
ratur eine signifikant positive Entwicklung. Hingegen ist für den Niederschlag kein ein-
deutiger Trend in den vergangenen 132 Jahren erkennbar. Auf Basis dieser Analysen wird die 
weitere theoretische Betrachtung der Auswirkungen der Klimaänderung auf die Kriterien der 
murenbildenden Faktoren unter der Annahme eines Temperaturanstiegs durchgeführt, ohne 
die Temperaturänderung konkret zu quantifizieren. 
 
Im Folgenden werden die Ausführungen zur Bewertung der murenbildenden Faktoren zusam-
menfassend wiedergegeben und einer abschließenden Bewertung hinsichtlich ihres Ände-
rungspotenzials, bezogen auf das jeweilige Kriterium, infolge der Klimaänderung unterzogen 
sowie miteinander verglichen. Im Ergebnis dieses deskriptiven Vergleiches steht die Hervor-
hebung des am stärksten von der Klimaänderung beeinflussten Faktors. Hierfür werden 
eingangs notwendige Vorüberlegungen erläutert. 
 
8.1 Vorüberlegungen zur Bewertungsanalyse 
 
Die Analysen der murenbildenden Faktoren zeigen, dass der Prozess der Murenbildung sich 
als ein komplexes System darstellt, in welchem die Muren unter variablen Bedingungen der 
einzelnen murenbildenden Faktoren ausgelöst werden können. Diese Variabilität der Muren-
bildung ist auf die kompensatorischen Effekte des Systems bzw. der murenbildenden Fak-
toren untereinander zurückzuführen. 
Eine Bewertung, welcher der murenbildenden Faktoren stärker für die Murenbildung ver-
antwortlich ist, allein auf Basis der Betrachtung der jeweiligen Kriterien vorzunehmen, ist 
somit nicht möglich. Zudem sind die Murenbildungsprozesse der Kriterien zu verschieden, als 
dass diese gleichwertig betrachtet und aus der unterschiedlichen Anzahl je Faktor quantitativ 
bewertet werden könnten. 
Vielmehr ist davon auszugehen, dass jener Faktor bzw. jenes Kriterium, welches den 
geringsten Einflüssen durch die anderen murenbildenden Faktoren ausgesetzt ist, den größten 
unabhängigen Einfluss auf die Murenbildung hat. Es ist demnach erforderlich, die wechsel-
seitige Einflussnahme der Faktoren zu bewerten. Um die jeweilige Stärke dieses Einflusses in 
Ansätzen bewerten zu können, bedarf es einer Generalisierung. So zeigt sich beispielsweise 
bei der Betrachtung der Einflussnahme der Geologie auf die Hypsometrie der Einzugsgebiete 
des Niederschlagsmurentyps verglichen mit dem Einfluss der Geologie auf die Niederschlags-
menge und -intensität am Tag des Ereignisses, dass die Geologie prinzipiell auf beide 
Kriterien einen Einfluss ausübt. Langsame tektonische Bewegungen führen jedoch erst über 
einen langen Zeitraum zu einer signifikanten Veränderung der Hypsometrie. Hingegen beein-
flusst die Korngrößenzusammensetzung der Sedimente im Einzugsgebiet durch die Steuerung 
der Infiltrationsrate und des Wasserhaltevermögens den Oberflächenabfluss unmittelbar. Es 
ist daher naheliegend, die hinter der Einflussnahme stehenden Prozesse auf ein zeitbezogenes 
Skalenniveau zu klassifizieren. Ohne konkrete empirische Zeitmessungen oder eine Ab-
schätzung dieser Prozesse durch Datierungsmethoden ist eine feinere differenzierte Klassifi-
zierung jedoch nicht möglich.97 Folglich werden nur zwei in ihrer zeitlichen Wirksamkeit 
deutlich voneinander abweichende Prozesse klassifiziert und entsprechend dem abgeleiteten 
Maß der Einflussnahme in ‚stark’ und ‚gering’ unterschieden. Eine starke Einflussnahme wird 
für die Prozesse, die in kürzeren Zeiträumen zu einer signifikanten Einflussnahme führen, 
angenommen. Gering einflussnehmende Prozesse sind jene, deren Einfluss sich erst über 
längere Zeiträume abzeichnet. 

                                                           
97 Wie differenziert sich diese Prozesse in der raumzeitlichen Betrachtung darstellen lassen, zeigen die 

Ausführungen und die Illustrationen von BRUNSDEN (1996) am Beispiel der morphologischen Prozesse. 
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Diesem Bewertungsprinzip folgend werden die Auswirkungen des klimatischen Temperatur-
anstiegs auf die Kriterien direkt sowie auf die wechselseitige Einflussnahme der muren-
bildenden Faktoren betrachtet. Für die entsprechende Bewertung ist die Klassifizierung 
diffiziler. So sind beispielsweise die temperaturbedingten Auswirkungen auf eine veränderte 
Verwitterungsintensität, die Verschiebung der Vegetationszonen oder auf den Aggregatzu-
stand der Niederschläge in ihren zeitlichen Auswirkungen bzw. Prozessabläufen deutlich 
differenzierter zu betrachten. Dennoch wird an der zwei-klassigen Generalisierung festge-
halten. Die Auswirkungen der Klimaänderung, die Verschiebung der Vegetationszonen und 
die Änderung des Aggregatzustandes der Niederschläge, werden somit als stark bewertet, da 
diese Effekte unter den besonderen naturräumlichen Charakteristika des Untersuchungs-
gebietes zeitlich näher zusammenliegen als die sich langsamer auswirkende veränderte 
Verwitterungsintensität. 
 
Aus dieser generalisierenden Bewertung der murenbildenden Faktoren und dem deskriptiven 
Vergleich der Bewertungen unter den gegenwärtigen und den zukünftigen klimatisch 
veränderten Bedingungen, lassen sich die murenbildenden Faktoren entsprechend ihrer 
Bedeutung infolge der klimatischen Änderung einordnen. 
 

8.2 Niederschlagsmuren 
 
8.2.1 Gegenwärtige Bedingungen 
 
Die Analyse der Untersuchungsobjekte des Niederschlagsmurentyps zeigt, dass die Muren-
bildung gegenwärtig von den Faktoren Morphometrie, Geologie sowie den thermischen und 
hygrischen Bedingungen abhängt (Tabelle 16, Seite 123). Dabei können als konkrete Voraus-
setzungen der Murenbildung für die Faktoren Morphometrie, Geologie und die thermischen 
und hygrischen Bedingungen die Hypsometrie des Einzugsgebietes, die Sedimentation in der 
Tiefenlinie der rezenten Murenbahnen und die Niederschlagsmenge und -intensität sowie der 
Aggregatzustand der Niederschläge während des Ereignisses als Kriterien benannt werden. 
Für die Murenbildung muss mindestens eines der Kriterien je Faktor gegeben sein, wobei für 
kein Kriterium ein absoluter Schwellenwert aus den Daten bestimmt werden konnte. Durch 
die starke Interdependenz der Kriterien in Bezug auf die Disposition der Murenbildung ist in 
ihren jeweiligen Größen für die Murenauslösung eine Variabilität feststellbar. So können 
beispielsweise unterschiedlich hohe Niederschlagsmengen durch die gegebene Abhängigkeit 
von der Hypsometrie der Einzugsgebiete und der Temperatur während des Niederschlags-
ereignisses gleichermaßen einen Murengang auslösen. 
Die murenbildenden Faktoren Permafrost und Vegetation haben keinen bzw. keinen als 
eindeutig zu bewertenden Einfluss auf die Murenbildung für bereits bestehende 
Murenbahnen. Der fehlende Permafrost in unmittelbarer Nähe des Anrissbereiches rezenter 
Murenbahnen stabilisiert somit nicht die Lockersedimente in diesem Bereich und beeinflusst 
folglich die Murenbildung nicht. Die Vegetationsbedeckung weist gegensätzliche Effekte in 
Bezug auf die Murenbildung auf, sodass keine eindeutige Bewertung zulässig ist. 
Da die Geologie sowie die thermischen und hygrischen Bedingungen jeweils nur einen      
geringen Einfluss auf die Morphometrie bzw. die Hypsometrie der Einzugsgebiete ausüben, 
ist diesen Faktoren die größere Unabhängigkeit zuzusprechen. Hingegen ist das Geologiekri-
terium Sedimentation in der Tiefenlinie rezenter Murenbahnen einem stärkeren Einfluss durch 
die anderen Faktoren unterworfen. Neben dem jeweils als gering einzuschätzenden Einfluss 
von expositionsbedingten Unterschieden der Verwitterungsintensität und dem stabilisierenden 
Effekt des Wurzelwerks der Pflanzen wird die Erosionsleistung in den Hangbereichen der 
Murenbahnen stärker durch die thermischen und hygrischen Bedingungen beeinflusst. 
Der stärksten Einflussnahme durch andere murenbildende Faktoren unterliegen die Kriterien 
der thermischen und hygrischen Bedingungen. Der durch die Niederschläge bedingte Ober-
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flächenabfluss hängt nicht alleinig vom Niederschlagsereignis ab, sondern wird zusätzlich von 
den morphometrischen und geologischen Charakteristika sowie von der Vegetation im 
Einzugsgebiet der Untersuchungsobjekte bestimmt. Somit stellen die thermischen und 
hygrischen Bedingungen den Faktor mit der geringsten Unabhängigkeit dar. 
 
8.2.2 Klimatisch veränderte Bedingungen 
 
Werden die unmittelbaren Auswirkungen des angenommenen Temperaturanstiegs betrachtet, 
so sind die Kriterien der thermischen und hygrischen Bedingungen größeren Veränderungen 
unterworfen. Zwar kann durch den Temperaturanstieg nur von einer geringen Auswirkung auf 
die Verschiebung des Niederschlagsmaximums infolge des temperaturabhängigen Nieder-
schlagsgradienten ausgegangen werden, jedoch ist die Auswirkung auf den Anteil der 
flüssigen Niederschläge während der Niederschlagsereignisse als stark einzuschätzen. Die 
unter den gegenwärtigen Bedingungen auf diese Kriterien einflussnehmenden Faktoren 
Morphometrie, Geologie und Vegetation unterliegen ihrerseits einer deutlichen Veränderung, 
die sich insgesamt wieder auf die beiden Kriterien auswirkt. 
Im Vergleich der Faktoren Morphometrie und Geologie sind durch den engen Zusammenhang 
von Temperatur und Niederschlag in Abhängigkeit von der Höhe stärkere Auswirkungen auf 
die Hypsometrie der Einzugsgebiete der flüssigen Niederschläge festzustellen. Demgegenüber 
führt die Verschiebung des Niederschlagsmaximums nur schwach zu einer veränderten Sedi-
mentationsrate. 
Die stärksten Auswirkungen durch den klimatischen Temperaturanstieg zeichnen sich für die 
Faktoren Permafrost und Vegetation ab. Alle für den Permafrost herausgestellten Kriterien 
werden durch die Erwärmung beeinflusst, wobei die Intensität der Kriterien umso höher ist, je 
geringer sich der Eisgehalt des Permafrostkörpers darstellt. Gleichzeitig unterliegen alle den 
Permafrost determinierenden Faktoren einer stärkeren Veränderung durch den Temperatur-
anstieg. Da die untersuchten rezenten Murenbahnen unter gegenwärtigen Bedingungen nicht 
vom Permafrost stabilisiert werden, ist für die Gesamtheit der rezenten Talmurenobjekte im 
Untersuchungsgebiet nicht von einem erhöhten Gefahrenpotenzial durch die Permafrostde-
gradation auszugehen. 
Dem Faktor Vegetation kann erst mit einer temperaturbedingten Verschiebung der Vegeta-
tionszonen ein eindeutiger Einfluss auf die Murenbildung zugesprochen werden. Die mit der 
Verschiebung verbundene allmähliche Zunahme der Vegetationsbedeckung in den oberen 
bisher vegetationsfreien oder spärlich vegetationsbedeckten Bereichen der Einzugsgebiete der 
Untersuchungsobjekte würde zu einem eher murenhemmenden Effekt führen. Durch das 
höhere Wasserhaltevermögen der dann durchwurzelten Bereiche stünden geringere Nieder-
schlagsmengen für den unmittelbaren Oberflächenabfluss zur Verfügung. Dieser muren-
hemmende Effekt hebt jedoch nicht die Gesamtheit der murenfördernden Effekte der anderen 
Faktoren auf. Außerhalb des Untersuchungsgebietes in den unteren Gebirgsbereichen und im 
Gebirgsvorland würde die Verschiebung der vegetationsarmen Wüsten-Steppen-Zone in die 
Höhe zu einer Destabilisierung des Lockermaterials führen und somit das Potenzial für Erd-
rutschungen und Murengänge erhöhen. 
 
Insgesamt führt die Erwärmung, mit Ausnahme der Vegetation, zu einer Begünstigung der 
Murenbildung in den oberen Gebirgsbereichen. Hierbei zeigen sich bei den thermischen und 
hygrischen Bedingungen stärkere Auswirkungen auf das veränderte Potenzial der Muren-
bildung. Der Temperaturanstieg bewirkt eine Erweiterung des Einzugsgebietes der flüssigen 
Niederschläge während eines Ereignisses, was infolgedessen zu einer Erhöhung der ober-
flächlichen Abflussmenge führt. Der Einfluss des Permafrostes auf die gegenwärtigen und 
klimatisch veränderten Bedingungen für die Bildung von Talmuren in rezenten Murenbahnen 
kann ausgeschlossen werden. 
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Tab. 16: Zusammenfassende Bewertungsanalyse der murenbildenden Faktoren des Niederschlagsmurentyps unter gegenwärtigen und klimatisch veränderten Bedingungen 

 

 

 

einflussnehmende murenbildende Faktoren Bewertung 
gegenwärtig/ 
klimatisch ver-
ändert 

murenbil-
dende 
Faktoren 

Kriterien  

Morphometrie Geologie thermische und hygrische Bedin-
gungen 

Vegetation 

gegenwärtig 
 
 
 
Temperatur-
anstieg 

Morphometrie Hypsometrie des Einzugsgebietes − determiniert die Niederschlags-
menge und deren Aggregatzustand im Einzugsgebiet des Untersu-
chungsobjektes 
 
starke Auswirkungen − Erweiterung des Einzugsgebietes flüssiger 
Niederschläge, sodass geringere Niederschlagsmengen zu gleich großen 
unmittelbaren oberflächlichen Abflussmengen führen wie vor dem kli-
matischen Temperaturanstieg  

 
− geringe Einflussnahme − tektonische 

Bewegungen 
 
 
ohne Auswirkungen 

geringe Einflussnahme − witterungsge-
steuerte Verwitterungsintensität und Ab-
tragungsprozesse/-leistung 
 
geringe Auswirkungen − Verwitterungs-
intensität und die Abtragungsleistung 
werden nur gering verändert 

ohne Einflussnahme 
 
 
 
ohne Auswirkungen 

gegenwärtig 
 
 
 
Temperatur-
anstieg 

Geologie Sedimentation in der Tiefenlinie rezenter Murenbahnen − Sediment-
menge schafft die Grunddisposition für die Murenbildung   
 

geringe Auswirkungen − durch Verschiebung des Niederschlagsmaxi-
mums in die Höhe werden die dadurch gesteuerten Sedimentations-
effekte nur geringfügig verändert 

 
geringe  Einflussnahme − expositions-
bedingte Unterschiede der Verwitte-
rungsintensität 
 
ohne Auswirkungen 

−  starke  Einflussnahme − Abtragungs-
leistung im Hangbereich der rezenten 
Murenbahnen 
 
geringe Auswirkungen − Abtragungs-
leistung im Hangbereich der rezenten 
Murenbahnen gering verändert 

geringe  Einflussnahme − erosions-
stabilisierendes Wurzelwerk 
 
 
ohne Auswirkungen − Murenanriss-
kanten mehrheitlich rezent bewachsen 

gegenwärtig 
 
 
 
 
Temperatur-
anstieg 

thermische 
und hygrische 
Bedingungen 
 
 

a) Niederschlagsmenge und -intensität am Tag des Ereignisses − deter-
minieren den unmittelbaren Oberflächenabfluss 

b) Temperatur bzw. Aggregatzustand der Niederschläge am Tag des Er-
eignisses − determinieren den unmittelbaren Oberflächenabfluss 

 
a) geringe Auswirkungen − Verschiebung des Niederschlagsmaximums 

in die Höhe bewirkt eine geringe Veränderung der Niederschlags-
menge und -intensität  

b) starke Auswirkungen − signifikante Erhöhung des Anteils flüssiger 
Niederschläge, sodass geringere Niederschlagsmengen zu gleich 
großen unmittelbaren oberflächlichen Abflussmengen führen wie vor 
dem klimatischen Temperaturanstieg 

 
starke Einflussnahme − determiniert den 
vertikalen Temperatur- und Nieder-
schlagsgradienten 
 
 
starke Auswirkungen − geringe Ver-
änderung des Niederschlagmaximums 
durch Verschiebung, jedoch signifikante 
Zunahme des Anteils flüssiger Nieder-
schläge 

starke Einflussnahme − Korngröße 
determiniert die Infiltrationsrate und das 
Wasserhaltevermögen 
  
 
geringe Auswirkungen − Verwitterungs-
intensität und somit Korngrößenzusam-
mensetzung wird nur gering verändert 

− starke Einflussnahme − Wurzel- und 
Blattwerk determinieren die Infiltrati-
onsrate und das Wasserhaltevermögen 
 
 
starke Auswirkungen − durch Verschie-
bung der Vegetationszonen werden die 
Infiltrationsrate und das Wasserhalte-
vermögen der bisher vegetationsfreien 
Bereiche im Einzugsgebiet der Unter-
suchungsobjekte stark verändert 

gegenwärtig 
 
 
 
Temperatur-
anstieg 

Vegetation Vegetationsbedeckung – durch murenhemmende und -fördernde Ein-
flussnahme ist keine eindeutige Bewertung möglich 
 
 
starke Auswirkungen − Verschiebung der Vegetationszonen führt in 
den höheren Gebirgsbereichen zur sukzessiven Zunahme der Vegeta-
tionsbedeckung und hemmt somit die Murenbildung. In den unteren 
Gebirgsbereichen würden die Vegetationsformationen der Wüsten-
Steppen-Zone diesen Bereich dominieren und zur Destabilisierung des 
Lockermaterials und zu dessen Erosionsanfälligkeit führen. 

 
starke Einflussnahme − höhenabhängige 
Vegetationsbedeckung und Zusammen-
setzung der Pflanzenformation 
 
starke Auswirkung − Verschiebung der 
Vegetationszonen 

starke Einflussnahme − Pflanzenwachs-
tum nur auf Lockermaterial 
 
 
geringe Auswirkungen − Verwitterungs-
intensität und somit Materialaufberei-
tung wird nur gering verändert 

starke Einflussnahme − höhenabhängige 
Vegetationszonen 
 
 
starke Auswirkung − Verschiebung der 
Vegetationszonen 

− 

gegenwärtig 
 
 
 
 
 
 
 
Temperatur-
anstieg 

Permafrost a) Existenz des Permafrostes in Nähe der Murenbahn und im Moränen-
körper − kein Permafrostvorkommen in unmittelbarer Nähe rezenter 
Murenbahnen 

b) Größe des Permafrostkörpers − kein größerer Permafrostkörper in 
unmittelbarer Nähe rezenter Murenbahnen 

c) Eisgehalt des Permafrostkörpers − unterschiedliche Eisgehalte, je-
doch ohne Einflussnahme auf rezente Murenbildung  
 

starke Auswirkungen − signifikante Änderung von Permafrostvor-
kommen und -charakteristik, wobei die Intensität der Änderung vom 
Eisgehalt des Permafrostkörpers abhängt. Durch fehlende Einfluss-
nahme auf rezente Murenobjekte bleibt der Faktor auch unter den 
klimatisch veränderten Bedingungen ohne Auswirkung auf die dortige 
Murenbildung. 

 
starke Einflussnahme − Höhe und 
Exposition determinieren Permafrost-
vorkommen und -charakteristika 
 
 
 
 
 
starke Auswirkung − Verschiebung der 
Permafrostzonen 

starke Einflussnahme − Korngrößenzu-
sammensetzung determiniert die Wär-
meleitfähigkeit im Sedimentkörper 
 
 
 
 
 
geringe Auswirkungen − Verwitterungs-
intensität und somit Korngrößenzusam-
mensetzung wird nur gering verändert 

starke Einflussnahme − Temperatur und 
winterliche Schneedecke determinieren 
Permafrostvorkommen und -charakte-
ristika 
 
 
 
 
starke Auswirkung − Verschiebung der 
Permafrostzonen 

starke Einflussnahme − Vegetations-
decke  determiniert die Wärmeleitfähig-
keit im Sedimentkörper 
 
 
 
 
 
starke Auswirkung − Verschiebung der 
Vegetationszonen 
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8.3 Glazialmuren  
 
8.3.1 Gegenwärtige Bedingungen 
 
Unter den gegenwärtigen Bedingungen hängt die Murenbildung der Glazialmuren von der 
Morphometrie der Moränenseen, den thermischen und hygrischen Bedingungen sowie dem 
Permafrost ab (Tabelle 17, Seite 126). Im Vergleich zum Niederschlagsmurentyp ist der 
murenbildende Faktor Morphometrie für den Glazialmurentyp differenzierter zu betrachten. 
So können im Einzelnen die Kriterien Volumen des Moränensees, Größe des Moränenkörpers 
im Frontbereich des Moränensees, Existenz eines Oberflächenabflusses und die morpho-
metrischen Charakteristika im Umfeld des Sees unterschieden werden. Aus der Analyse der 
bisherigen Glazialmurenereignisse zeigt sich jedoch, dass diese in den häufigsten Fällen nicht 
durch das plötzliche Nachgeben des Moränendammes initiiert, sondern vielmehr durch den 
intensiven Oberflächenabfluss der Moränenseen ausgelöst wurden. Somit kann der Existenz 
eines Oberflächenabflusses im Vergleich zu den anderen Kriterien der Morphometrie eine 
besondere Bedeutung zugesprochen werden. 
Für den Faktor Permafrost wurden die gleichen Kriterien wie bei der Betrachtung des 
Niederschlagsmurentyps herausgestellt: Es sind die Existenz des Permafrostes im Morä-
nenkörper sowie die Größe und der Eisgehalt des Permafrostkörpers. Von den thermischen 
und hygrischen Bedingungen ist es ausschließlich die Temperatur, die aus meteorologischer 
Sicht die Murenbildung determiniert. 
Hinsichtlich der wechselseitigen Einflussnahme der murenbildenden Faktoren auf die jewei-
ligen Kriterien kann lediglich für das Kriterium Temperatur eine gänzliche Unabhängigkeit 
festgestellt werden. Eine diesbezügliche Bewertung der Faktoren Morphometrie und Perma-
frost zeigt unterschiedliche Intensitäten des geologischen Einflusses auf. Dieser wirkt sich 
durch die korngrößenabhängige Wärmeleitfähigkeit im Sedimentkörper stärker auf den 
Permafrost als auf die tektonisch bedingte Veränderung der Morphometrie aus. Hingegen 
unterliegen die Kriterien beider Faktoren einer starken Einflussnahme der thermischen 
Bedingungen und einer gleichstark bewerteten wechselseitigen Einflussnahme. 
 
8.3.2 Klimatisch veränderte Bedingungen 
 
Der angenommene klimatische Temperaturanstieg entspricht zugleich dem Kriterium des 
murenbildenden Faktors der thermischen und hygrischen Bedingungen und ist folglich in der 
Bewertung der Auswirkungen der angenommen Klimaänderung auf die murenbildenden Fak-
toren am deutlichsten ausgeprägt. Durch die starke Einflussnahme der Temperatur auf die 
Kriterien der Faktoren Permafrost und Morphometrie sind demzufolge auch die Auswir-
kungen des Temperaturanstiegs auf diese als stark zu bewerten. Dabei werden im Gegensatz 
zum Permafrost nicht alle Kriterien der Morphometrie verändert. So wirkt sich der Tempe-
raturanstieg durch die temperaturabhängige Ablation der Gletscher und Schneeflächen aus-
schließlich auf das Volumen und die Existenz eines Oberflächenabflusses aus. 
Mit positiver Änderung der Wasserbilanz der Moränenseen ist von einer Volumenzunahme 
und einem veränderten Abflussverhalten auszugehen. Die Größe des Moränenkörpers im 
Frontbereich des Moränensees und dessen Umfeld werden durch den Temperaturanstieg nicht 
verändert. Identisch zur Bewertung des Permafrostes als murenbildender Faktor des Nieder-
schlagsmurentyps ist die Intensität der Permafrostdegradation vom Eisgehalt des Permafrost-
körpers abhängig. Mit einem geringeren Eisgehalt sind die Auswirkungen des Temperatur-
anstiegs umso intensiver. 
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Tab. 17:  Zusammenfassende Bewertungsanalyse der murenbildenden Faktoren des 
Glazialmurentyps unter gegenwärtigen und klimatisch veränderten Bedingungen 
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Insgesamt zeigt sich, dass die Auswirkungen des Temperaturanstiegs auf die murenbildenden 
Faktoren des Glazialmurentyps nur für die Faktoren Morphometrie und Permafrost objektiv 
bewertet werden können. Die angenommene Klimaänderung impliziert die Auswirkungen auf 
den Faktor der thermischen und hygrischen Bedingungen. Durch die Temperaturabhängigkeit 
des Permafrostes und der Morphometrie führt folglich auch der Temperaturanstieg zu einer 
Veränderung von deren Charakteristika, die die Bildung von Glazialmuren begünstigen. Hier-
bei können die Auswirkungen der Klimaänderung – die Destabilisierung des Moränenkörpers 
infolge der Permafrostdegradation und die Veränderung des Volumens oder des Oberflächen-
abflusses der Moränenseen infolge veränderter Ablation – in ihrer Stärke nicht weiter diffe-
renziert werden und sind demzufolge als gleich stark zu bewerten. Zusätzlich zur klimatisch 
bedingten Änderung des Gefahrenpotenzials der Glazialmuren, bewirkt der Temperaturan-
stieg ebenfalls veränderte Bedingungen, die bei entsprechenden Charakteristika des Umfeldes 
des Moränensees das mögliche Auslösen von Glazialmuren, wie beispielsweise durch Muren-
gänge, Felsstürze oder kalbende Gletscherenden, begünstigt. 
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9 Schlussfolgerung und Ausblick 
 
Unabhängig von einer Differenzierung der Auslösebedingungen konnte anhand der Unter-
suchungen von bisherigen Murenereignissen nachgewiesen werden, dass der Ile Alatau seit 
Beginn der Aufzeichnungen ein murenaktives Gebiet ist. Unter den registrierten Ereignissen 
traten am häufigsten jene auf, die durch Niederschläge und intensive Abflüsse der Moränen-
seen bedingt wurden. Im Ergebnis der Analysen der murenbildenden Faktoren an ausge-
wählten Untersuchungsobjekten zeigte sich die Komplexität der Auslösebedingungen. Die 
darauf basierenden Bewertungen der jeweiligen murenbildenden Faktoren, im Hinblick auf 
deren generelle Relevanz im Murenbildungsprozess unter den gegenwärtigen naturräum-
lichen sowie zukünftigen angenommenen klimatisch veränderten Bedingungen, können nicht 
umfassend alle gegebenen und potenziellen Auslösebedingungen der verschiedenen Typen 
der Niederschlags- und Glazialmuren berücksichtigen. So beziehen sich die Ergebnisse dieser 
Arbeit ausschließlich auf die objektspezifischen Charakteristika, anhand derer stark einge-
schränkte und eindeutige Rahmenbedingungen für die Einschätzung der Abhängigkeiten 
beider Murenbildungsprozesses abgeleitet wurden. Die sich aus dieser Einschränkung der 
durchgeführten Untersuchungen ergebenen offenen Fragen, ob und in welcher Form sich das 
Gefährdungspotenzial für Murentypen mit anderen Auslösebedingungen ändert, begründet die 
Notwendigkeit weiterführender Untersuchungen. 
 
Dem in dieser Arbeit nicht berücksichtigten und ebenfalls durch starke Niederschläge ausge-
lösten Hangmurentyp muss trotz der in der Regel geringen Reichweite ein Gefahrenpotenzial 
zugesprochen werden, da dieser Murentyp vor allem in einem von Wanderern stark frequen-
tierten Gebiet auftritt und zudem im Folgeprozess das Auslösen von Glazialmuren bewirken 
kann. Inwiefern dieser Murentyp im Entstehungsprozess unter den gegenwärtigen Bedin-
gungen dem Einfluss des Permafrostes unterliegt und folglich mit dessen Degradation eine 
veränderte Häufigkeit zur Folge hat, muss gesondert analysiert und bewertet werden. 
Des Weiteren sollte zur umfassenden Bewertung des gegenwärtigen Gefahrenpotenzials durch 
Muren im Siedlungsraum des Ile Alatau vor allem jenen Murentypen Beachtung geschenkt 
werden, deren Auftreten und Bildung in den bisherigen Untersuchungen unberücksichtigt ge-
blieben sind. So stellen die Eisstau-Muren in den unteren besiedelten Flussläufen eine Gefähr-
dung zum Ende der Winterperiode dar. Auf welche Weise sich der Temperaturwechsel 
zwischen der Winter- und Frühjahrperiode infolge der Klimaänderung verstärkt und zu einer 
veränderten Murenhäufigkeit führt, bedarf einer genaueren Analyse des spezifischen Muren-
bildungsprozesses. 
 
Für die untersuchten Objekte des Niederschlagsmurentyps wurde die Niederschlagsmenge 
und -intensität als das bedeutendste und am stärksten den Auswirkungen eines angenommen 
klimatischen Temperaturanstiegs unterlegenes Kriterium aller Faktoren bewertet. Die bisher 
vom Kasachisch-Hydrometeorologischen Dienst „Kazgidromet“ und von der kasachischen 
Murenschutzorganisation „Kazselezaščita“ angenommene kritische Niederschlagsintensität 
von 60 mm/h für ein sehr wahrscheinliches Auftreten einer Niederschlagsmure konnte mit 
den vorliegenden Daten zwar nicht bestätigt werden, müsste jedoch entsprechend der hier 
erbrachten Analysen zukünftig nach unten korrigiert werden. 
Grundlegend wäre für die genauere Vorhersage dieser niederschlagsbedingten Murenereig-
nisse eine Betrachtung der Disposition einer Murenbildung durch experimentell belegte Pro-
zessanalysen notwendig. Aus den Analysen dieser Arbeit zeigt sich vor allem, dass nach hin-
reichender Sedimentation von Lockermaterial in den Tiefenlinien der rezenten Murenbahnen, 
das Druckfließen, der im Gerinnebett unterirdisch abfließenden Niederschlagswässer, sich als 
essenziell ausschlaggebender Prozess der Murenbildung darstellt. Mit zusätzlichen Erkennt-
nissen über die Erosionsintensität an den Hängen und die Sedimentationsrate in den Tiefen-
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linien der Murenbahnen sowie deren meteorologischen Abhängigkeiten lassen sich die 
Schlussfolgerungen zum klimatisch veränderten Gefährdungspotenzial der Niederschlags-
muren erweitern und präzisieren. 
 
Die Analysen der Auslösebedingungen von Glazialmuren zeigten eine grundlegende Ab-
hängigkeit der murenbildenden Faktoren von den thermischen Bedingungen, sodass folglich 
in Anbetracht eines Temperaturanstiegs die Voraussetzungen für die Bildung von Glazial-
muren begünstigt werden. Zur vollständigen Bewertung dieser Änderung des Gefährdungs-
potenzials müssen ergänzend einzelne Objekte des Glazialmurentyps mit entsprechender 
Charakteristik ihres Umfeldes gesondert untersucht werden. Der sich im glazialen und peri-
glazialen Prozessbereich auswirkende Temperaturanstieg kann zu veränderten Massenbewe-
gungsprozessen führen und infolge dessen Glazialmuren auslösen. Diese notwendige Be-
trachtung der durch veränderte Intensitäten und Häufigkeit von Hangmuren oder Felsstürze 
bewirkten Veränderung der potenziellen Murenauslösung vervollständigt die Einschätzung 
der veränderten Gefährdung durch Glazialmuren. 
 
Die anhand der vorliegenden Stationsdaten skizzierte Klimaänderung bestätigt bei der Gegen-
überstellung der bisherigen Niederschlags- und Glazialmurenereignisse eine Begünstigung 
der Murenbildung. Für die vergangenen Jahrzehnte ist ein deutlicher Temperaturanstieg 
festzustellen, welcher zur Veränderung der murenbildenden Faktoren führte. Für einzelne 
Faktoren ließen sich durch ein erweitertes Methodenspektrum die Auswirkungen der Klima-
änderung detaillierter betrachten. So könnten vergleichende vegetationskundliche Aufnahmen 
zu unterschiedlichen Zeitpunkten die Verschiebung der Vegetationszonen ohne besagte 
Fehlinterpretation eindeutiger bewerten. Für eine derartige Vergleichsuntersuchung kann die 
detaillierte geobotanische Aufnahme, die auf dem im Untersuchungsgebiet gelegenen 
Blockgletscher Gorodezkij Mitte der 1970er Jahre entlang eines Transektes von SEVERSKIJ 
(1989:109ff.)98 durchgeführt wurde, herangezogen werden. 
 
Grundlegend bieten die in dieser Arbeit zur Anwendung gekommenen Methoden und deren 
Ergebnisse die Möglichkeit erweiterter Untersuchungen. Gesamtheitlich betrachtet können die 
Ergebnisse als Berechnungsgrundlage für die Modellierung neuer, unter Berücksichtigung 
von veränderten klimatischen Bedingungen, sich zukünftig bildender Erosions- bzw. Muren-
bahnen im Untersuchungsgebiet verwendet werden. Über die hier verfolgte Problemstellung 
hinausreichend geben die Ergebnisse der geoelektrischen Permafrostsondierung die Mög-
lichkeit zur Validierung von bestehenden oder neuen Modellen der Permafrostverbreitung im 
Ile Alatau. Zur Klärung morphologischer Fragestellungen kann die als Exkurs aufgegriffene 
Anwendbarkeit der röntgenphasenanalytischen Untersuchung von Feldspäten zur Altersab-
grenzung von Moränenkörpern vertiefender untersucht werden. 
 
Abschließend begründet die infolge des angenommenen Temperaturanstiegs festgestellte 
Begünstigung der zukünftigen Bildung von Niederschlags- und Glazialmuren die separate 
Einzuschätzung von bestehenden Schutzvorrichtungen in den murenaktiven Tälern des Ile 
Alatau. Es gilt hierbei zu beurteilen, inwiefern deren Volumina zum Abfangen der poten-
ziellen Murenmasse unter gegenwärtigen klimatischen Gegebenheiten (JAFJAZOVA 
2007:132ff.) und im Zuge der möglichen Zunahme der Murenaktivität ausgebaut werden 
müssten. 
 

                                                           
98  Die geobotanische Vegetationsaufnahme ist ebenfalls in KOKAREV et al. (1997:91ff.) veröffentlicht. 
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11 Anhang 
 
11.1 Umschrift russischer und kasachischer Eigennamen 
 

Transkription Russisch Transkription Russisch
Ajusaj Аюсай Konstituzii Конституции
Aksaj Аксай Kopa Копа
Aksu Аксу Korla Корла
Almatinskij Алматинский Koschewogo Кошевого
Almaty Алматы Kotschkor Кочкор
Andishan Андижан Kumbel Кумбель
Artschaly Арчалы Kumtor Кумтор
Arys Арысь Kungej Alatau Кунгей Алатау
Atsharganshota Атжарганжота Kurtinskoje Куртинское
Balyktschy Балыкчы Kysylagasch Кызылагаш
Barkjol Баркёль Kysylsaj Кызылсай
Bischkek Бишкек Lewyj Talgar Левый Талгар
Bolschaja Almatinka Большая Алматинка Lokomotiw Локомотив

Maljutinskij Малютинский
Manschuk Mametow Маншук Маметов

Bostan Бостан Molodaja Gwardija Молодая Гвардия
Chami Хами Molodjoshnyj Молодёжный
Chodschent Ходшент Mramornyj Мраморный
Dalaaschik Далаашик Mynshilki Мынжилки
Dshala-Abad Джала-Абад Namangan Наманган
Dshambul Джамбул Naryn Нарын
Dshungarskij Джунгарский Nowomet Новомет
Ebi-Nur Эби-Нур Ordshonikidse Орджоникидзе
Fabritschnyj Фабричный Ortotokojskoje Ортотокойское
Fergana Фергана Osch Ош
Gorelnik Горельник Osjornaja Озёрная
Gorodezkij Городецкий Otar Отар
Ile Alatau Иле Алатау Petrow Петров
Ile-Alatauskij Иле-Алатауский Pogrebezkogo Погребецкого
Ili Или Prawyj Talgar Правый Талгар
Inin Инин Prjamaja Schel Прямая Шель
Ischenbulak Ишенбулак Prochodnaja Проходная
Issyk Иссык Sajran Сайран
Issyk-Kul Иссык-Куль Sarytau Сарытау
Kajrakkum Кайраккум Srednij Talgar Средний Талгар
Kaptschagaj Капчагай Schukyr Шукыр
Karakastek Каракастек Schymbulak Шымбулак
Karakol Каракол Serkebulak Серкебулак
Kara-Kulshur Кара-Кулжур Shalanasch Жаланаш
Karakunuska Каракунузка Shamankum Жаманкум
Karatsch Карач Sharsaj Жарсай
Karnisnyj Карнизный Shetishol Жетижол
Kasaschka Казашка Shetysuskij Жетысуский
Kaskelen Каскелен Shinischke Жинишке
Kaskobas Каскобас Song-Kjol Сонг-Кёль
Kasnabas Каснабас Sorbulak Сорбулак
Kastek Кастек Sowetow Советов
Kemin Кемин Suyktobe Суыктобе
Keminskogo Кеминского Talas Талас
Kerbin Кербин Talgar Талгар
Kishi* Киши Taschkent Ташкент
Koktscheka Кокчека Teresbutak Тересбутак

Bolschoje Almatinskoje 
Osero

Большое  
Алматинское Озеро
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Transkription Russisch
Terskej Alatau Терскей Алатау
Tien Shan* Тянь Шань
Timofejew Тимофеев
Tokmok Токмoк
Tscharyn Чарын
Tschatyr-Kjol Чатыр-Кёль
Tschemolgan Чемолган
Tschertowo Чертово
Tschilik Чилик
Tschiliskogo Чиликского
Tschimbulak Чимбулак
Tschimkent Чимкент
Tschirtschik Чирчик
Tschok-Tal Чок-Тал
Tscholpon-Ata Чолпон-Ата
Tschong-Kemin Чонг-Кемин
Tschu Чу
Tujuksu Туюксу
Turfan Турфан
Turgen Тургень
Ulken Almaty Улькен Алматы
Urumtschi Урумчи
Ust-Gorelnik Усть-Горельник
Usunagatsch Узунагач
Usun-Kargaly Узун-Каргалы
Werchnij Gorelnik Верхний Горельник
Soi Kosmodemjanskoj Зои Космодемьянской

* Von der Duden-Transkription abweichend. Entspricht der bisher üblichen Schreibweise oder wurde bereits in eigenen Veröffentlichungen
   in der Form verwendet.
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11.2 Murenereignisse im Ile Alatau 
 
Datum Tal Genese Datenquelle
13./14. Jh. Talgar unbestimmt KAISER (2010:35ff.)
17. Jh. Talgar unbestimmt KAISER (2010:35ff.)
Ende 17. Jh. Kishi Almaty Regen KOLOTILIN (1961:111)
1690 bis 1710 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
1750er Kishi Almaty Regen KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
1770 bis 1780 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
1780er Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET, KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
1789 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.), KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
1804 Ulken Almaty (gesamta) Regen KAZGIDROMET, KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
1816 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET, KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
1837 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.), KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
1841* Kishi Almaty, Ulken Almaty (4) Regen JAFJAZOVA (2007:98), KAZGIDROMET, KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29), 

KOLOTILIN (1961:111)
1855/56 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.), KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
1865 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.), KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
1870er Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.), KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
1879 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET, KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
28.05.1887* 
(09.06.1887)

Ile Alatau (gesamtb) Erdbeben CHEGAJ (1988:5), JAFJAZOVA (2007:99), KAZGIDROMET, KOLOTILIN  
(1961:111)

1889 - Erdbeben KAISER (2010:35ff.)
1891 Ulken Almaty (gesamta) unbestimmt KAZGIDROMET
1902 Kishi Almaty, Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET, KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
1907 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
1910/1911 - Erdbeben KAISER (2010:35ff.)
1916 Kishi Almaty Regen KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
1918 Kishi Almaty unbestimmt KOLOTILIN (1961:111)
08.-09.07.1921* Ile Alatau (gesamtb) Regen CHEGAJ (1988:6), JAFJAZOVA (2007:100), KAZGIDROMET, KIRENSKAJA & 

DANILINA (1989:29), KOLOTILIN (1961:111), MEDEUOV & NURLANOV  
(1996:38)

08.08.1927 Kishi Almaty (Seenr. 2) glazialc AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), MEDEUOV et al. (1993:105ff.)
26.05.1928 Kishi Almaty Regend KOLOTILIN (1961:111)
03.05.1930 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
10.07.1931* Kishi Almaty (2), Ulken Almaty 

(gesamta)
Regen KAZGIDROMET, KIRENSKAJA  & DANILINA (1989:29), KOLOTILIN (1961:111)

22.05.1932 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
1934 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
20.06.1934 Kishi Almaty Regend KOLOTILIN (1961:111)
27.07.1934 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.), MEDEUOV & NURLANOV (1996:38)
19.05.1936 Kishi Almaty Regend KOLOTILIN (1961:111)
19.05.1936 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
19.07.1936 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.), MEDEUOV & NURLANOV (1996:38)
20.07.1938 Kishi Almaty glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), KAISER (2010:35ff.), 

KOLOTILIN (1961:111)
29.07.1940 Talgar Regen KAISER (2010:35ff.)
30.07.1940 Talgar unbestimmte AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), KAISER (2010:35ff.)
25.05.1941 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.), KOLOTILIN (1961:111), MEDEUOV & NURLANOV  

(1996:38)
11.06.1942 Ulken Almaty (2) Regen KAZGIDROMET
17.06.1942 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
18.06.1942 Ulken Almaty (2) Regen KAZGIDROMET
10.05.1944 Kishi Almaty glazialc AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), KAISER (2010:35ff.), 

KOLOTILIN (1961:111)
30.07.1944 Kishi Almaty glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), KAISER (2010:35ff.), 

KOLOTILIN (1961:111)
31.07.1944 Kishi Almaty oder Issyk glazial GOLUBOV (1976:73)
11.08.1944 Kishi Almaty oder Issyk glazial GOLUBOV (1976:73)
18.08.1944 Kishi Almaty unbestimmtf AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), KAISER (2010:35ff.)
30.09.1944 Kishi Almaty (Seenr. 2) glazialc MEDEUOV et al. (1993:105ff.)
05.05.1947 Talgar Regen KAISER (2010:35ff.)
16.05.1947 Kishi Almaty Regend KOLOTILIN (1961:111)
16.05.1947* Talgar, Turgen, Ulken Almaty (2), 

Issyk
Regen JAFJAZOVA (2007:106), KAZGIDROMET, KOLOTILIN (1961:111), MEDEUOV & 

NURLANOV (1996:38)
28.05.1947 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
03.05.1948 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
15.05.1949 Ulken Almaty (2) Regen KAZGIDROMET
08.-09.07.1950* Aksaj, Kaskelen, Talgar, Ulken 

Almaty (gesamta)
Regen JAFJAZOVA (2007:106), KAZGIDROMET, KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29), 

MEDEUOV & NURLANOV (1996:18ff.)
22.05.1951 Kishi Almaty glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), KOLOTILIN (1961:111)  
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Datum Tal Genese Datenquelle
20.08.1951 Kishi Almaty (Seenr. 2) glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), BIŽANOV et al. (1998:10), 

GOLUBOV (1976:73), KAISER (2010:35ff.), KEREMKULOV & KIRENSKAJA 
(1985:90), KOLOTILIN (1961:111), MEDEUOV et al. (1993:105ff.), POPOV 
(1986:21; 1987:189)

1952 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
01.08.1953 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
04.06.1954 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
12.06.1955 Ulken Almaty glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), KAZGIDROMET, 

KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
04.08.1955 Ulken Almaty glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), KAZGIDROMET
Juni 1956 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
07.07.1956 Kishi Almaty oder Issyk glazialc GOLUBOV (1976:73)
07.08.1956 Kishi Almaty (Seenr. 2), Issyk glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), BIŽANOV et al. (1998:10), 

CHEGAJ (1988:7), KOLOTILIN (1961:111), POPOV (1987:189)
28.05.1958 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
04.06.1958 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
06.07.1958 Issyk (Seenr. 17) glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), BIŽANOV et al. (1998:10), 

GOLUBOV (1976:73), GOLUBOVIČ (1980:113ff.), KAISER (2010:35ff.), 
KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90), MARKOV et al. (1983:99), 
MEDEUOV et al. (1993:105ff.), POPOV (1986:21; 1987:189)

15.07.1958 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET, KIRENSKAJA & DANILINA (1989:29)
08.04.1959 - Regen KAISER (2010:35ff.)
16.07.1959 Ulken Almaty Schneeschmelze KAZGIDROMET
16.08.1959 Kishi Almaty unbestimmte KAISER (2010:35ff.)
04.09.1959 Ulken Almaty Schneeschmelze KAZGIDROMET
15.05.1960 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
30.06.1960 Talgar glazialc AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15)
21.07.1961 Talgar (Seenr. 8) glazialc KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90)
26.07.1961 Talgar (Seenr. 8) glazialc AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), MEDEUOV et al. (1993:105ff.)
19.08.1961 Talgar unbestimmte AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:15), KAISER (2010:35ff.)
07.07.1963* Issyk (Seenr. 17) glazial BIŽANOV et al. (1998:10), CHEGAJ (1988:8), GOLUBOV (1976:73), GOLUBOVIČ 

(1980:113ff.), JAFJAZOVA (2007:108), KEREMKULOV & KIRENSKAJA 
(1985:90), MARKOV et al. (1983:99), MEDEUOV et al. (1993:105ff.), MOČALOV 
& CUKERMAN (1982:37), PARAMONOV (1976:86ff.), POPOV (1986:21; 

)25.07.1963 Issyk glazialc AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16)
04.08.1963 Issyk glazialc AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16)
25.07.1964 Talgar unbestimmte AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KAISER (2010:35ff.)
15.07.1965 Tschilik (2) unbestimmte AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KAISER (2010:35ff.)
20.-21.07.1965 Ulken Almaty Regen-Schneeschmelze KAZGIDROMET
25.07.1965 Talgar glazialc KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90)
30.07.1965 Tschilik unbestimmte AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KAISER (2010:35ff.)
06.05.1966 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET

07.06.1966 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET

12.06.1966 Talgar unbestimmte AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KAISER (2010:35ff.)
17.06.1966 Ulken Almaty Regen-Schneeschmelze KAZGIDROMET
17.06.1966 Talgar unbestimmte AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KAISER (2010:35ff.)
29.06.1966 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
12.07.1966 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
17.08.1966 Ulken Almaty Regen-Schneeschmelze KAZGIDROMET
07.04.1967 Turgen Regen KAISER (2010:35ff.)
03.05.1967 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
25.06.1967 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
14.07.1967 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
31.07.1967 Tschilik unbestimmte AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KAISER (2010:35ff.)
26.04.1968 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
18.05.1968 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
30.05.1968 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
26.06.1968 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
07.07.1968 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
09.07.1968 Ulken Almaty (2) Regen KAZGIDROMET
22.07.1968 Tschilik unbestimmte AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KAISER (2010:35ff.)
17.08.1968 Talgar unbestimmte AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KAISER (2010:35ff.)
18.08.1968 Kishi Almaty unbestimmte AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KAISER (2010:35ff.)
21.04.1969 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
22.04.1969 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
09.05.1969 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
28.05.1969 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
29.05.1969 Ulken Almaty (3) Regen KAZGIDROMET
30.05.1969 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)  
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Datum Tal Genese Datenquelle
11.06.1969 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
27.04.1970 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
28.04.1970 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
14.05.1970 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET

Juni 1970 Talgar unbestimmte AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16)
14.07.1970 Talgar (Seenr. 19) glazialc KAZGIDROMET

18.07.1970 Kishi Almaty, Talgar glazialc AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KAISER (2010:35ff.), POPOV 
(1987:189)

19.07.1970 Ulken Almaty durchnässter Untergrund KAZGIDROMET
21.07.1970 Talgar (Seenr. 18) glazialc KAISER (2010:35ff.)
12.07.1971 Talgar (Seenr. 1-3) glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:16), KEREMKULOV & 

KIRENSKAJA (1985:90), MEDEUOV et al. (1993:105ff.)
08.-09.08.1972 Kishi Almaty (Seenr. 2) glazialc KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90)
27.08.1972 Tschemolgan künstlich STEPANOV & STEPANOVA (1991:9), ZEMS et al. (1976:36)
Mai 1973 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
15.07.1973* Kishi Almaty (Seenr. 2), Talgar 

(Seenr. 6), Usun-Kargaly (Seenr. 7)
glazial BIŽANOV et al. (1998:10), GOLUBOV (1976:73), JAFJAZOVA (2007:110), 

KAISER (2010:35ff.), KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90), MARKOV et al. 
(1983:99), MEDEUOV et al. (1993:105ff.), MEDEUOV & NURLANOV 
(1996:23ff.), MOČALOV & CUKERMAN (1982:37), POPOV (1986:21; 1987:189), 
VARDUGIN (1977:97ff.)

18.07.1973 Kishi Almaty unbestimmte AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:17)
19.07.1973 Issyk unbestimmte AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:17), KAISER (2010:35ff.)
16.08.1973 Talgar (Seenr. 6) glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:17), KEREMKULOV & 

KIRENSKAJA (1985:90), ŠUŠARIN & MARKOV (1976:100)
18.08.1973 Talgar (Seenr. 6) glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:17), KAISER (2010:35ff.), 
19.08.1973 Talgar (Seenr. 6) glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:17), KAISER (2010:35ff.), 
22.08.1973 Tschemolgan künstlich STEPANOV & STEPANOVA (1991:9), ZEMS et al. (1976:36)
29.08.1973 Talgar (Seenr. 6) glazialc AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:17), KEREMKULOV & 
30.08.1973 Talgar unbestimmte AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:17), KAISER (2010:35ff.)
15.07.1974 Ulken Almaty Schneeschmelze KAZGIDROMET
15.07.1974 Talgar (Seenr. 6) glazialc AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:17), KEREMKULOV & 

KIRENSKAJA (1985:90), MEDEUOV et al. (1993:105ff.), POPOV (1987:189), 
ŠUŠARIN & MARKOV (1976:100)

21.07.1974 Ulken Almaty Schneeschmelze KAZGIDROMET
21.07.1974 Talgar (Seenr. 6) glazialc KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90), MEDEUOV et al. (1993:105ff.), 

ŠUŠARIN & MARKOV (1976:100)
02.08.1974 Talgar (Seenr. 6) glazialc KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90), MEDEUOV et al. (1993:105ff.), 

ŠUŠARIN & MARKOV (1976:100)
1975 Tschemolgan künstlich STEPANOV & STEPANOVA (1991:9)
19.08.1975 Ulken Almaty (Seenr. 14) glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:17), KAZGIDROMET, 

KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90), KIRENSKAJA et al. (1977:115), 
MEDEUOV et al. (1993:105ff.)

28.08.1975 Usun-Kargaly (Seenr. 9) glazialc KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90)
1976 Talgar (Seenr. 8) glazialc MEDEUOV et al. (1993:105ff.)
19.04.1976 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
21.06.1976 Talgar (Seenr. 6) glazialc MEDEUOV et al. (1993:105ff.)
24.06.1976 Talgar (Seenr. 6) glazialc KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90)
21.07.1976 Kishi Almaty unbestimmte AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:17), KAISER (2010:35ff.)
23.07.1976 Talgar (Seenr. 5) glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:17), MEDEUOV et al. 

(1993:105ff.), POPOV (1987:189)
19.08.1976 Ulken Almaty Gletscherschmelze KAZGIDROMET, TOKMAGAMBETOV et al. (1978:68)
08.09.1976 Tschemolgan künstlich STEPANOV & STEPANOVA (1991:9), STEPANOV et al. (1978:86ff.)
25.-30.6.1977 Issyk (Seenr. 17) glazial GOLUBOVIČ (1980:113ff.), MARKOV et al. (1983:99), POPOV (1987:189)
03.07.1977 Issyk (Seenr. 17) glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:18), BIŽANOV et al. (1998:10), 

JAFJAZOVA (2007:114), KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90), MEDEUOV 
et al. (1993:105ff.), POPOV (1986:21; 1987:189)

11.07.1977 Ulken Almaty Schneeschmelze KAZGIDROMET
12.07.1977 Issyk unbestimmte AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:17), KAISER (2010:35ff.)
12.07.1977 Ulken Almaty (2) Schneeschmelze KAZGIDROMET
03.-04.08.1977* Ulken Almaty (Seenr. 13) glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:18), BIŽANOV et al. (1998:23), 

CHEGAJ (1988:9), KAZGIDROMET, KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90), 
LAPTEV (1980:55; 1981:55ff.), MEDEUOV et al. (1993:105ff.), MOČALOV & 
CUKERMAN (1982:37), POPOV (1980:57ff.; 1986:21; 1987:189)

1978 Tschemolgan künstlich STEPANOV & STEPANOVA (1991:9)
08.08.1978 Ulken Almaty glazial KAZGIDROMET
19.06.1979 Talgar unbestimmte KAISER (2010:35ff.)
21.06.1979 Talgar (Seenr. 6) + (Seenr. 7) glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:18), BIŽANOV et al. (1998:28), 

KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90), MEDEUOV et al. (1993:105ff.), 
POPOV (1986:21; 1987:189)  
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Datum Tal Genese Datenquelle
1980 Issyk (Seenr. 19) + (Seenr. 21) glazialc BIŽANOV et al. (1998:36), MEDEUOV et al. (1993:105ff.)
23.07.1980 Kaskelen (Seenr. 16) glazial AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:18), BIŽANOV et al. (1998:31), 

KEREMKULOV & KIRENSKAJA (1985:90), POPOV (1987:189), VINOGRADOV  
(1980b:138)

1981 Issyk (Seenr. 19) + (Seenr. 21) glazial MEDEUOV et al. (1993:105ff.)
19.06.1981 Kishi Almaty glazialc BIŽANOV et al. (1998:37)
14.-15.07.1981 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
22.07.1981 Kishi Almaty (Seenr. 8) glazial MEDEUOV et al. (1993:105ff.), POPOV (1987:189)
26.07.1981 Ulken Almaty durchnässter Untergrund KAZGIDROMET, MARKOV et al. (1984:139ff.)
1982 Tschilik (Seenr. 53) glazialc POPOV (1987:189)
1982 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
30.07.1982 Issyk unbestimmte AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985:18), KAISER (2010:35ff.)
05.08.1983 Turgen (Seenr. 18) glazialc POPOV (1987:189)
16.06.1984 Talgar (Seenr. 5) glazialc POPOV (1987:189)
27.06.1986 Kaskelen (Seenr. 16) glazialc BIŽANOV et al. (1998:39)
23.07.1986 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
03.08.1986 Ulken Almaty (2) Schneeschmelze KAZGIDROMET
08.08.1986 Ulken Almaty durchnässter Untergrund KAZGIDROMET
16.07.1987 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
27.06.1988 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
27.06.1988 Ulken Almaty Regen-Schneeschmelze KAZGIDROMET
01.04.1989 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
09.05.1989 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
28.05.1989 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
29.07.1989 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
05.06.1993 Talgar Regen KAISER (2010:35ff.)
03.07.1993 Ulken Almaty durchnässter Untergrund KAZGIDROMET
06.07.1993 Talgar glazial BIŽANOV et al. (1998:34), KAISER (2010:35ff.)
03.07.1994 Kishi Almaty, Ulken Almaty glazial KAISER (2010:35ff.), KAZGIDROMET
11.07.1994 Ulken Almaty unbestimmt KAZGIDROMET
08.06.1996 Ulken Almaty unbestimmt KAZGIDROMET
01.08.1996 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
24.04.1997 Kishi Almaty glazial KAISER (2010:35ff.)
Sommer 1998 Kaskelen (Seenr. 16) glazialc BIŽANOV et al. (1998:39)
18.05.1998 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
02.06.1998 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
14.07.1999 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
19.07.1999 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
10.05.2002 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)
09.06.2002 Ulken Almaty Regen-Schneeschmelze KAZGIDROMET
23.07.2003 Ulken Almaty Regen KAZGIDROMET
24.07.2003 Kishi Almaty, Talgar Regen KAISER (2010:35ff.)
2004 - Regen KAISER (2010:35ff.)
05.01.2006* Usun-Kargaly Eisstau-Mure JAFJAZOVA (2007:117)
06.07.2006 Kishi Almaty, Ulken Almaty Regen KAISER (2010:35ff.), KAZGIDROMET
2008 Kishi Almaty Regen KAISER (2010:35ff.)

(n) - Anzahl der Murenereignisse

* In der Literatur häufig als katastrophale Murenereignisse beschrieben

f In den Datenquellen hat dieses Ereignis unterschiedliche Angaben zur Genese, es wurde deshalb dem "unbestimmten" Typ zugeordnet.

a Nach Darstellung von KARAMANOV & DOGOVEC (1992:31) sind die stark murengfährdeten Nebentäler im Ulken Almaty Tal Ajusaj, Koktscheka, Kumbel, Kysylsaj und Sowetow. Das Er-
  eignis entspricht demnach fünf einzelnen Murenereignissen.
b Die Auswertung der Daten zeigt, dass für den Ile Alatau die Täler Aksaj, Kaskelen, Kishi Almaty, Issyk, Talgar und Ulken Almaty als murenaktivsten Täler einzuschätzen sind. Unter
   Berücksichtigung von a entspricht dieses Ereignis zehn einzelnen Murenereignissen.  

e In den Datenbanken von AKADEMIJA NAUK KAZACHSKOJ SSR (1985) und KAISER (2010) wurden diese Murenereignisse einer "glazialen" Genese zugeordnet, jedoch zeigt der Ver-
   gleich der Murenereignisse gleichen Typs mit anderen Datenquellen häufig eine Gleichsetzung mit den durch "Schneeschmelze" hervorgerufenen Muren. Sie wurden daher dem "unbe-
   stimmten" Typ zugeordnet. 

d Das Ereignis wird von KOLOTILIN (1961) als starkes Hochwasserereignis mit dem Potenzial der Murenbildung beschrieben. 

c Das Ereignis ist in den Datenquellen als Moränen- oder Gletscherseeausbruch erfasst, jedoch wurde dieses nicht im Zusammenhang mit Muren erwähnt oder als Murenereignis be-
   schrieben.
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11.3 Murenereignisse im Tal Ulken Almaty (KAZGIDROMET) 
 

Abfluss [m³/s] Volumen ×10³ [m³] Dichte [kg/m³]

1804 Regen - - -
28.05.1887
(09.06.1887)

Erdbeben - - -

1891 unbestimmt - - -
08.07.1921 Regen 692,00 - -
10.07.1931 Regen 72,60 - -
08.-09.07.1950 Regen - - -

1841 Regen - - -
08.07.1950a Regen 300 402 -

1982 Regen - - -
03.07.1994 glazial ~ 1.000 700-800 -

1907 Regen - - -
1934 Regen - - -
11.06.1942 Regen - - -
18.06.1942 Regen - - -
16.05.1947 Regen - - -
15.05.1949 Regen 51,60 - -
Juni 1956 Regen - - -
06.05.1966 Regen - - 1.800-2.000
07.06.1966 Regen 8,70 0,600 -
29.06.1966 Regen - - 1.960
12.07.1966 Regen - - -
03.05.1967 Regen 0,34 0,918 -
25.06.1967 Regen 0,86 0,825 -
14.07.1967 Regen 1,94 0,465 -
26.04.1968 Regen - - -
18.05.1968 Regen - - -
30.05.1968 Regen 0,16 0,086 -
26.06.1968 Regen 0,13 0,109 -
07.07.1968 Regen - - -
09.07.1968 Regen 0,42 0,315 -
09.07.1968 Regen 1,10 1,398 -
21.04.1969 Regen 0,35 - -
22.04.1969 Regen 0,18 - -
09.05.1969 Regen 0,12 - -
28.05.1969 Regen 0,46 - -
29.05.1969 Regen 0,80 - -
11.06.1969 Regen 0,31 - -
27.04.1970 Regen 0,35 0,150 1.800
28.04.1970 Regen 1,92 0,814 1.800
14.05.1970 Regen 2,00 1,443 1.900

Koktscheka (M1)

CharakteristikDatum Genese

Ulken Almaty - gesamt

Ajusaj (M2)

Artschaly (M4)
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Abfluss [m³/s] Volumen ×10³ [m³] Dichte [kg/m³]

1780er Regen - - -
1816 Regen - - -
1841 Regen - - -
1879 Regen - - -
1902 Regen - - -
08.07.1950a Regen 1.100 1.500 -
01.08.1953 Regen
20.-21.07.1965 Regen-Schneeschmelze - - -
19.08.1975 glazial 160 90-100 2.450±50
03.-04.08.1977 glazial 10.000-11.000 2.500-6.000 2.400±20
26.07.1981 durchnässter Untergrund 250-300 - 2.300-2.400
08.08.1986 durchnässter Untergrund 280 15-20 -
27.06.1988 Regen-Schneeschmelze 680 - -
29.07.1989 Regen 71,9 35-40 2.350-2.400
03.07.1993 durchnässter Untergrund 250-300 130-150
08.06.1996 unbestimmt 200-230 - -
09.06.2002 Regen-Schneeschmelze - - < 2.000
23.07.2003 Regen - - -
06.07.2006 Regen 150-200 - ~ 2.350

19.8.1976 Gletscherschmelze - - -

19.05.1936 Regen 29,30 - -
11.06.1942 Regen - - -
18.06.1942 Regen 13,60 - -
16.05.1947 Regen - - -
15.05.1949 Regen 44,20 - -
28.05.1958 Regen 26,10 - -
29.05.1969 Regen - - -
Mai 1973 Regen - - -
19.04.1976 Regen 12,40 - 0,60

1841 Regen - - -
17.06.1966 Regen-Schneeschmelze 16,50 - -

12.06.1955 glazial 49,50 73,80 -
15.07.1958 Regen - - -
16.07.1959 Schneeschmelze - 6,40 -
04.09.1959 Schneeschmelze - 9,70 -
17.08.1966 Regen-Schneeschmelze 76,10 - -
19.07.1970 durchnässter Untergrund 48,80 1,82 -
15.07.1974 Schneeschmelze 35,30 20,00 -
12.07.1977 Schneeschmelze 62,90 - -
08.08.1978 glazial 79,20 - -
03.08.1986 Schneeschmelze 55,00 - -

Kumbel (M7)

Prochodnaja

Datum Genese Charakteristik

Sowetow Süd (M6)

Maljutinskij

Kysylsaj
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Abfluss [m³/s] Volumen ×10³ [m³] Dichte [kg/m³]

04.08.1955 Glazial - 15,00 -
21.07.1974 Schneeschmelze 35,70 - -
11.07.1977 Schneeschmelze - - -
12.07.1977 Schneeschmelze 93,00 - -
03.08.1986 Schneeschmelze 43,00 - -
11.07.1994 unbestimmt 200,00 100-150 -

1841 Regen - - -
29.05.1969 Regen 39,40 - -

a Diese Ereignisse gehen als Murenereignis des Ulken Almaty (gesamt) in die Quantifizierung ein und werden hier
  nur bezüglich ihrer vorliegenden Murencharakteristika gesondert aufgeführt.

Teresbutak

Sowetow Nord (M6)

Datum Genese Charakteristik
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11.4 Fotozusammenstellung der Untersuchungsobjekte des Glazialmurentyps 

 
Foto 1:  S1-Karnisnyj – Blick nach Süden auf den Gletscher Karnisnyj, — 80 m (Foto: S. SVETOSLAV 2010) 

 
Foto 2:  S2-Timofejew – Blick nach Südwest auf die Gletscherzunge des Gletschers Timofejew und den Fluss 

Kysylsaj, — 90 m (Foto: V. N. VINOCHODOV 2006) 
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Foto 3:  S3-Gletscher Sowetow – Blick nach Süden auf den Gletscher Sowetow und den 4.317 m ü.d.M. hohen 

Gipfel Sowetow, — 110 m, — Umriss der Fläche von 2011, am unteren Bildrand sind die Reste des 
Sees Nr. 13 zu erkennen (Foto: V. N. VINOCHODOV 2006) 

 
Foto 4:  S4-Gorelnik – Blick nach Nordost auf die Gletscherzunge des Gletschers Gorelnik, — 150 m  (Foto: 

V. N. VINOCHODOV 2006) 
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Foto 5:  S5-Molodjoshnyj – Blick nach Osten auf den Gletscher Molodjoshnyj, — 150 m   (Foto: V. N. 

VINOCHODOV 2007) 

 
Foto 6:  S6-Manschuk Mametow – Blick nach Südwest auf den Gletscher Manschuk Mametow, — 170 m  

(Foto: V. N. VINOCHODOV 2006) 
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11.5 Flächenanteile je 50 m Höhenintervall der Einzugsgebiete des Niederschlagsmuren-
typs 

 

 
 

M1-Koktscheka M5-Serkebulak 

M2-Ajusaj 

M6-Sowetow 

M3-Mramornyj 

M7-Kumbel 

M4-Artschaly 
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11.6 Korngrößenverteilung unterschiedlicher Sedimente im Ile Alatau nach VARDUGIN & 
MALACHOV (1988:28) 
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11.7 Kornsummenkurven des Niederschlagmurentyps 
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11.8 Röntgendiffraktogramme des Niederschlagsmurentyps 
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11.9 Schneedeckendaten der Klimastationen Ust-Gorelnik, Bolschoje Almatinskoje Osero 
und Mynshilki (GI-AdW, KAZGIDROMET) 
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11.10 Murenhäufigkeiten (Σ126) in den Tälern Kishi und Ulken Almaty - Monatsniederschlagsmengen und mittlere Monatstemperaturen für die Monate April bis September der Klimastation Mynshilki* (1932 bis 2006) 
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11.11 Mittlere Monatstemperaturen und monatliche Niederschlagsmengen der Klima-
stationen Almaty, Ust-Gorelnik, Bolschoje Almatinskoje Osero, Mynshilki und 
Tujuksu (GI-AdW, KAZGIDROMET, KNMI CLIMATE EXPLORER 2012) 

Jahr

1879 -9,8 -6,1 4,5 12,4 18,8 24,3 24,6 21,2 14,5 7,5 -1,5 -4,1 28 25 19 92 33 24 40 40 31 43 33 47 455
1880 -10,2 -10,9 2,0 7,0 15,8 21,4 22,3 20,1 14,0 10,6 1,5 -6,7 38 21 72 65 151 21 32 53 4 26 26 35 544
1881 -4,8 -6,0 1,1 13,8 16,3 18,6 22,7 21,1 14,9 6,4 -2,0 -11,4 14 51 50 102 62 89 40 28 73 47 110 21 687
1882 -8,4 -8,9 -2,1 9,7 16,2 20,0 21,5 20,4 15,3 3,2 -1,1 -7,7 68 34 33 154 126 77 24 28 33 123 12 16 728
1883 -10,7 -14,0 2,8 7,9 16,3 21,3 21,8 21,6 14,3 6,7 -3,4 -6,0 30 4 37 58 37 89 29 4 20 30 12 37 387
1884 -6,6 -7,0 -2,6 12,0 15,5 20,0 22,6 20,0 14,9 6,6 -3,9 -5,1 46 46 48 51 150 29 22 0 41 16 16 17 482
1885 -10,5 -11,8 1,5 11,3 16,8 22,3 - 23,2 16,6 8,4 0,5 -4,2 10 7 34 57 5 100 - 6 19 45 79 48 -
1886 - -13,7 1,3 8,2 13,6 19,3 22,5 - - 6,5 -2,7 -6,7 - 18 109 123 208 120 43 - - 74 60 46 -
1887 -13,2 -7,5 0,7 13,5 12,5 19,1 22,2 19,6 14,9 10,8 2,3 -4,9 25 20 48 102 82 58 68 53 20 26 52 47 601
1888 -4,5 -5,7 5,6 11,3 17,0 20,7 25,0 21,8 15,4 10,9 0,5 -3,7 29 45 58 29 68 28 23 5 31 36 71 38 461
1889 -11,9 -5,3 2,2 11,3 12,2 21,7 22,0 21,1 14,2 5,1 -3,9 -11,5 15 17 81 139 89 75 57 8 0 62 48 52 643
1890 -7,9 -10,0 -6,7 9,0 15,0 19,5 23,0 19,8 14,4 8,2 1,9 -4,4 42 33 21 105 82 38 14 67 48 45 57 5 557
1891 -12,6 -12,2 -1,9 7,7 15,4 19,4 21,5 21,7 15,7 6,6 -1,1 -3,3 36 25 23 118 114 40 32 31 30 41 78 51 619
1892 -5,6 -5,7 -6,2 9,7 16,8 19,8 22,7 21,8 15,7 8,2 -3,5 -2,8 46 63 76 111 116 34 20 30 39 51 9 5 600
1893 -13,1 -9,9 3,8 12,2 15,8 22,8 23,8 22,6 18,5 7,8 0,8 -2,4 38 5 63 167 44 24 2 12 0 81 30 92 558
1894 -11,4 -3,3 3,2 7,3 14,9 22,2 24,0 20,8 16,0 5,7 -1,7 -9,9 18 10 64 124 38 64 14 5 0 45 54 28 464
1895 -11,8 -5,4 4,6 11,7 15,7 19,2 23,0 19,3 16,5 5,1 -1,0 -9,0 5 34 74 145 149 40 19 73 29 49 39 58 714
1896 -3,0 -6,0 1,3 8,3 17,5 20,1 22,2 19,6 13,3 6,8 0,4 -9,2 87 15 45 201 90 106 112 60 43 10 23 40 832
1897 -11,9 -7,5 -4,1 8,1 14,0 19,2 23,1 20,2 15,7 7,0 1,3 -6,2 13 16 43 104 70 54 41 14 57 48 92 30 582
1898 -8,1 -11,8 -5,0 7,6 14,1 18,4 20,7 19,1 13,4 8,7 -2,9 -5,1 62 32 99 108 100 161 62 45 12 36 77 15 809
1899 -6,9 -3,9 2,3 9,9 16,5 20,4 20,9 21,9 15,1 8,6 -0,3 -7,8 11 37 72 136 44 36 18 17 17 22 41 51 502
1900 -15,9 -14,5 0,2 9,0 18,3 19,9 23,4 20,5 15,3 8,9 2,5 -2,7 33 28 84 93 61 92 28 72 19 48 59 8 625
1901 -10,6 -10,7 2,8 9,7 14,1 17,4 21,4 20,5 15,3 3,4 2,6 -3,9 36 1 143 105 172 69 32 17 42 145 70 37 869
1902 -4,9 -4,7 1,2 9,5 16,0 20,4 20,6 21,1 15,3 8,3 0,0 -2,6 65 41 67 100 145 64 89 18 58 62 110 48 867
1903 -8,3 -4,0 -5,1 6,3 14,5 17,4 21,3 20,1 16,2 8,1 -3,1 -7,8 22 55 28 33 130 95 66 11 47 27 38 17 569
1904 -11,2 -2,6 1,0 6,8 17,9 20,2 20,8 20,6 14,3 4,5 1,8 -1,6 16 22 28 80 98 78 32 38 20 77 59 22 570
1905 -8,3 -11,0 -7,8 5,8 15,3 19,0 21,8 20,5 15,2 9,3 3,2 -5,7 66 6 23 132 144 93 66 52 17 14 50 33 696
1906 -10,4 -9,2 0,9 8,1 14,5 21,5 21,7 20,8 15,3 7,7 -1,2 -4,4 24 17 69 87 123 33 37 70 17 37 46 43 603
1907 -6,6 -8,2 -1,1 9,9 15,3 17,6 20,8 20,2 14,7 5,7 -2,1 -5,0 70 3 59 169 120 91 21 19 42 85 52 50 781
1908 -6,6 -9,7 -2,9 8,8 16,3 18,9 23,5 21,4 15,2 4,6 0,2 -4,7 48 38 46 94 136 75 15 57 39 90 79 31 748
1909 -11,8 -4,0 -1,5 14,5 17,4 19,2 22,2 22,2 14,4 6,0 5,5 -4,6 19 21 43 61 63 61 52 1 40 57 5 10 433
1910 -4,2 -6,6 0,2 9,7 17,3 20,0 23,5 21,1 14,4 6,8 -3,1 -8,7 32 24 72 61 23 49 23 2 3 32 14 4 339
1911 -7,3 -3,3 2,4 12,4 16,2 21,3 21,2 19,9 16,0 5,0 0,4 -8,2 48 57 98 87 89 43 57 45 42 83 50 16 715
1912 -7,8 -2,7 -0,4 14,3 16,1 20,4 21,4 18,8 14,0 10,2 0,4 -5,5 28 64 78 24 99 80 30 2 14 31 30 46 526
1913 -5,6 -4,7 0,3 6,7 17,4 20,1 23,8 19,8 15,8 8,9 -0,4 -2,1 57 39 19 65 80 477 2 0 26 38 67 20 890
1914 -1,9 -3,3 1,5 11,1 14,9 21,7 22,5 22,2 16,7 7,5 1,0 -5,1 31 35 134 117 164 49 32 29 22 41 41 35 730
1915 - - - - 17,6 22,4 23,3 23,8 19,8 8,9 3,4 -0,3 37 24 54 78 102 37 34 6 1 48 4 42 467
1916 -4,9 -8,7 1,9 12,4 17,5 19,2 23,5 24,4 17,8 9,4 -4,9 -5,1 28 24 80 130 46 76 44 6 68 28 37 32 599
1917 -3,6 -1,0 0,2 8,3 21,2 20,2 24,1 23,5 16,6 8,6 2,4 -7,0 15 59 65 31 14 38 6 9 7 38 11 20 313
1918 -6,1 -5,7 1,0 - - 20,3 22,7 23,4 - - - - 8 21 84 57 87 5 76 3 4 102 73 55 575
1919 - -3,8 0,9 12,5 17,1 - - 22,8 14,3 11,6 2,9 -3,8 29 24 67 45 83 56 32 0 30 2 43 22 433
1920 - -11,6 -1,1 9,2 15,3 21,3 22,5 21,5 15,9 9,0 -1,0 -11,9 24 30 50 59 28 63 55 31 51 97 100 23 611
1921 -6,3 -4,3 -0,5 10,0 13,0 18,5 22,2 20,9 16,2 9,9 1,2 -3,0 46 66 71 142 102 64 66 62 26 97 37 39 818
1922 -6,5 -4,7 3,7 11,3 16,9 20,5 22,3 21,3 17,4 10,8 2,7 -2,0 15 42 50 78 84 45 81 35 0 51 18 30 529
1923 -9,7 -5,0 1,8 10,4 15,5 20,8 21,5 25,6 14,7 10,1 2,9 -5,8 9 39 132 105 101 42 78 4 51 71 57 18 707
1924 -5,4 -3,7 0,0 11,5 13,6 18,4 24,3 23,4 17,0 9,8 1,4 -3,1 26 42 53 135 95 49 32 10 43 55 38 22 600
1925 -6,1 -8,7 4,5 9,6 16,5 20,7 23,9 23,3 18,8 11,6 1,7 2,0 28 2 85 86 73 33 19 8 0 35 58 52 479
1926 -5,0 -3,4 5,5 9,3 16,1 20,7 22,4 23,0 17,3 9,7 -1,1 -5,1 26 52 43 75 49 47 87 14 20 36 58 23 530
1927 -8,2 -6,5 -0,8 13,0 16,3 21,4 25,4 23,4 17,1 12,7 1,4 -3,2 30 18 47 18 82 3 8 33 38 68 83 38 466
1928 -7,7 -2,8 -0,3 10,0 17,7 21,5 22,2 21,2 14,9 9,7 1,7 -9,3 39 20 48 139 142 69 67 51 67 53 52 31 778
1929 -12,1 -5,9 3,4 15,1 14,5 20,2 23,0 21,0 18,0 6,6 0,6 -12,8 26 14 34 69 120 50 48 24 24 28 37 21 495
1930 -11,2 -5,9 3,6 8,6 16,9 21,5 24,6 21,6 15,4 8,2 4,0 -8,1 10 42 13 129 114 49 9 53 8 62 26 43 558
1931 -9,6 -16,8 1,9 9,8 14,2 20,1 21,9 22,9 20,2 11,4 0,0 -4,8 33 7 35 98 128 80 23 18 1 23 46 31 523
1932 -4,8 -3,2 5,0 13,3 16,3 20,8 25,2 20,0 16,7 8,4 0,1 -8,8 30 23 20 85 103 38 29 3 28 94 62 19 534
1933 -10,6 -4,7 -1,4 13,0 17,8 20,1 24,0 24,3 16,2 7,9 2,9 -2,7 14 30 41 43 51 77 30 6 14 30 28 49 413
1934 -11,3 -1,0 1,9 7,3 13,8 21,1 20,9 21,4 13,4 8,4 -1,8 -3,3 8 71 76 138 134 63 85 48 70 42 10 51 796
1935 -10,6 -2,2 2,3 9,9 17,1 20,3 23,1 24,1 15,9 10,4 -4,5 -11,2 9 13 95 54 43 75 54 4 49 53 62 66 577
1936 -9,7 -6,2 -1,5 8,8 15,3 21,0 22,9 19,3 17,1 14,2 2,5 -4,9 11 38 48 91 57 20 51 44 29 36 41 11 477
1937 -9,1 -6,1 -1,1 8,0 15,5 19,2 23,6 21,0 18,3 10,3 -4,3 -6,6 64 20 31 92 174 29 51 25 21 28 50 19 604
1938 -5,9 -3,1 2,2 14,1 18,9 20,1 23,4 22,1 16,8 9,1 1,9 -8,4 39 34 54 30 73 66 22 13 7 38 51 40 467
1939 -6,8 -3,3 0,6 8,6 17,1 22,7 24,7 23,2 18,3 8,9 1,7 0,4 30 30 45 132 94 4 40 5 30 50 96 29 585
1940 -6,0 -3,1 4,1 12,8 15,0 22,8 24,3 21,9 16,1 11,2 2,0 0,6 50 25 80 54 134 7 36 26 45 132 62 37 688
1941 -3,8 -1,9 5,5 12,4 17,8 23,8 22,5 23,3 17,5 12,5 2,6 -1,3 32 47 130 80 64 33 37 35 24 11 115 61 669
1942 -4,0 -12,1 3,7 9,4 15,3 21,2 23,9 21,0 17,2 10,2 2,5 -3,2 17 12 136 169 148 119 14 53 13 35 57 11 784
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1943 -6,2 -6,5 0,5 10,5 18,0 20,0 25,9 23,7 17,5 9,2 -2,7 -4,3 3 51 63 70 24 52 3 41 22 31 62 92 514
1944 -5,9 -1,9 7,5 11,4 17,9 21,7 27,0 23,3 16,3 7,5 -1,7 -13,4 11 19 39 87 31 12 6 4 38 51 42 8 348
1945 -7,2 -10,9 -1,4 12,6 17,3 20,8 23,0 24,5 17,5 13,1 -0,5 -3,6 33 34 74 55 105 80 14 2 28 43 76 33 577
1946 -5,1 -0,5 -0,4 12,3 16,7 18,7 22,5 20,4 18,0 13,2 -1,1 -8,0 11 55 43 126 127 78 34 63 24 64 73 13 711
1947 -6,0 -6,1 7,4 12,6 15,6 19,0 21,6 22,5 16,5 9,5 5,3 -7,8 24 12 57 92 198 111 89 11 64 44 62 63 827
1948 -3,5 -5,3 3,2 9,2 16,0 20,0 25,2 22,4 16,5 10,3 0,7 -6,1 18 35 77 139 97 43 23 3 34 44 18 53 584
1949 -6,2 -2,4 0,2 11,1 15,8 19,9 22,4 22,1 14,2 7,8 -0,9 -6,9 22 32 107 153 101 91 38 21 35 29 13 2 644
1950 -4,3 -5,3 3,2 9,2 18,8 21,6 24,6 23,0 16,8 8,3 -3,1 -9,1 32 17 92 55 61 52 34 41 20 29 44 14 491
1951 -7,8 -14,0 -2,2 12,1 18,6 19,5 23,7 22,4 18,5 9,6 -0,4 -0,3 36 28 23 38 163 32 25 12 49 138 75 49 668
1952 -3,6 -3,9 2,2 10,2 15,1 19,6 23,1 22,9 16,5 8,9 -6,5 -8,5 11 37 54 143 119 82 43 25 24 51 38 35 662  
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1953 -5,2 -0,8 3,1 10,0 18,1 20,6 24,1 20,8 19,5 6,8 -2,1 -4,8 49 47 104 50 34 103 40 29 15 106 68 29 674
1954 -7,6 -6,2 -2,0 10,8 14,6 17,4 21,3 22,3 16,6 11,6 -0,6 -10,6 41 21 69 72 64 137 52 58 40 0 36 42 632
1955 -7,9 -2,9 0,9 7,6 16,4 22,7 24,1 24,2 17,7 9,3 4,3 -2,0 4 38 64 81 115 3 32 10 11 0 42 75 475
1956 -9,9 -4,6 1,3 12,5 16,5 18,6 26,4 22,7 17,7 10,7 6,3 -4,7 19 47 57 123 101 85 4 15 18 35 19 31 554
1957 -9,2 -8,2 2,9 8,1 15,3 22,0 22,3 21,7 17,8 9,6 0,5 -1,9 27 17 92 72 46 89 78 11 13 76 63 38 622
1958 -5,5 0,3 4,9 9,5 13,1 18,2 23,2 20,2 16,7 9,0 -1,1 -2,4 49 40 121 156 217 118 59 81 8 24 49 57 979
1959 -5,2 -5,1 0,0 12,6 13,9 21,0 21,3 22,1 20,9 10,3 -1,4 -8,3 25 48 104 155 71 49 38 46 2 49 63 41 691
1960 -3,6 -1,9 -2,1 8,7 12,3 21,0 22,2 22,5 16,5 9,1 -1,7 -4,8 36 22 42 98 200 38 86 3 17 50 37 31 660
1961 -6,0 -4,9 3,5 13,2 19,3 20,8 23,8 22,1 17,5 6,6 1,5 -3,2 42 37 63 109 71 106 36 35 74 61 40 15 689
1962 -6,6 -1,5 7,5 10,1 16,8 21,0 24,4 23,7 16,8 9,5 -2,4 -3,8 32 8 38 49 107 93 14 6 52 44 78 26 547
1963 -2,4 0,2 5,8 7,9 16,5 21,6 23,5 21,5 15,7 10,7 3,2 -3,0 15 42 92 172 142 78 23 40 8 99 76 39 826
1964 -7,5 -9,4 3,0 10,6 15,5 20,4 22,2 22,4 16,0 7,8 3,9 -7,4 37 42 138 146 85 54 46 35 11 18 57 40 709
1965 -5,8 -5,2 2,2 12,0 17,8 21,5 25,3 22,1 16,3 9,8 4,3 -3,1 17 43 55 75 67 53 29 31 23 72 84 10 559
1966 -4,1 -1,1 3,4 9,3 14,2 22,9 23,0 23,2 18,4 8,4 -1,9 -6,6 38 50 142 50 135 42 66 13 16 76 62 82 772
1967 -7,2 -5,8 2,0 11,7 16,8 20,2 23,0 20,4 15,2 8,9 -1,0 -1,5 33 40 31 37 67 112 22 64 19 47 10 7 489
1968 -3,6 -5,9 6,2 8,4 16,3 21,1 23,6 21,8 15,0 8,7 1,6 -6,6 31 5 81 126 33 18 31 28 17 30 82 25 507
1969 -14,5 -14,1 0,9 10,9 15,8 20,1 23,0 20,4 14,7 8,7 1,9 -0,6 58 18 131 109 185 47 41 53 61 151 22 14 890
1970 -6,3 -1,9 0,6 11,1 16,1 20,4 22,5 22,0 16,7 9,6 0,3 -4,6 33 31 60 106 88 31 37 54 8 38 69 25 580
1971 -7,7 -5,1 1,3 10,7 15,4 22,3 22,3 22,3 16,7 11,6 5,2 2,3 25 56 37 152 109 20 19 10 16 30 11 29 514
1972 -8,4 -10,6 0,0 10,8 16,3 20,2 20,6 20,4 16,0 9,2 3,2 -5,5 44 12 111 193 116 61 70 41 19 49 94 27 837
1973 -6,5 -4,3 1,1 11,8 14,8 21,1 24,8 22,2 15,4 9,4 4,7 -1,9 36 61 47 137 128 102 12 29 97 31 44 11 735
1974 -8,5 -10,0 2,2 11,5 17,4 21,6 25,3 20,9 16,3 8,9 3,1 -11,3 33 19 34 183 58 29 7 49 9 10 50 15 496
1975 -4,2 -2,6 4,4 11,8 15,5 21,5 24,9 23,2 17,8 9,2 -1,8 -4,2 16 59 54 41 83 33 24 9 46 40 33 54 492
1976 -1,6 -4,5 -0,7 10,6 17,3 20,8 24,3 23,1 16,4 7,7 -2,2 -7,4 19 35 41 113 133 46 5 3 59 100 46 48 648
1977 -10,5 -5,1 3,3 12,1 17,6 24,0 23,3 22,4 18,2 8,7 4,0 -3,2 40 41 42 52 40 62 13 44 21 105 17 75 552
1978 -7,2 -6,1 2,1 13,3 16,6 20,9 24,1 21,1 18,8 9,5 0,7 0,6 27 31 48 87 160 104 16 4 5 44 57 55 638
1979 -7,3 -0,3 0,9 9,7 13,5 19,6 23,2 21,9 15,8 11,6 0,1 0,6 52 52 42 177 147 195 53 5 48 46 34 30 881
1980 -6,6 -6,2 0,0 11,9 17,0 20,4 24,1 22,4 17,0 10,8 6,8 0,1 22 40 83 162 115 78 6 19 8 18 97 36 684
1981 -4,6 -4,6 6,1 11,7 16,6 20,6 23,1 21,3 16,9 7,5 -0,3 -4,5 36 49 106 155 143 95 41 20 35 42 43 30 795
1982 -3,5 -3,0 2,0 13,2 18,9 21,4 22,9 22,3 16,2 9,6 -0,3 -4,7 10 27 61 28 57 59 42 31 42 120 42 9 528
1983 -2,8 0,8 3,8 12,3 15,4 20,8 24,5 24,6 17,4 9,2 3,9 -2,7 25 37 71 30 193 42 10 23 9 54 71 12 577
1984 -8,8 -10,7 3,1 9,3 16,4 22,5 24,2 25,1 16,6 9,3 2,3 -14,7 30 15 125 110 35 38 23 0 32 100 99 33 640
1985 -7,2 -2,0 -1,9 12,3 15,5 21,0 24,8 21,5 16,7 8,4 -0,8 -2,4 26 65 79 119 155 58 12 54 8 103 61 25 765
1986 -3,1 -3,6 0,1 10,6 16,4 20,1 23,7 21,9 18,5 8,3 0,6 -2,4 11 14 97 94 103 63 42 24 50 76 53 62 688
1987 -1,9 -0,1 3,4 9,7 16,3 18,1 23,3 24,1 17,1 4,4 0,3 -0,2 56 69 101 161 94 94 41 1 51 79 67 43 856
1988 -4,1 -8,7 0,1 12,5 14,0 21,9 23,6 20,5 17,7 8,6 5,7 0,3 54 33 46 103 141 44 91 40 23 40 40 50 703
1989 -5,3 -6,2 2,2 8,1 15,0 19,5 23,2 22,6 16,8 10,4 0,7 1,8 39 46 32 149 93 17 23 5 38 81 49 42 613
1990 -5,6 -3,6 3,3 10,8 17,3 23,4 23,0 22,6 18,9 10,1 3,0 -1,6 47 14 83 108 119 38 50 22 2 78 17 53 632
1991 -5,2 -4,8 1,2 11,9 16,5 21,9 25,0 22,4 18,4 11,2 3,1 -1,8 31 39 39 14 24 43 38 29 3 25 10 61 355
1992 -2,3 -0,7 1,0 12,9 14,1 19,9 23,4 20,4 14,4 9,3 4,6 -1,3 32 47 64 87 149 74 31 58 33 30 23 83 709
1993 -4,6 -2,4 3,2 10,6 13,6 21,2 23,0 20,6 16,6 8,8 -1,2 -3,8 13 50 97 105 76 85 86 31 27 28 74 39 708
1994 -6,1 -6,4 1,9 8,6 16,8 22,2 24,1 23,5 15,0 9,4 6,4 -2,4 31 39 60 218 65 17 25 27 4 13 100 67 665
1995 -7,4 -1,0 2,8 11,8 16,4 22,5 23,9 23,0 18,0 9,2 4,4 -3,6 18 27 53 1 85 9 79 50 16 90 27 33 487
1996 -7,6 -4,5 -0,7 8,3 15,7 21,0 23,6 22,3 18,0 9,7 0,0 -0,4 22 53 49 164 88 40 40 21 37 65 29 30 638
1997 -2,1 -3,5 4,8 15,0 16,6 21,8 25,5 22,9 19,3 14,9 -1,3 -4,3 50 30 42 47 168 33 23 42 1 9 77 36 557
1998 -5,8 -2,2 -0,4 11,1 14,8 21,0 24,2 24,3 18,5 10,6 4,5 -1,3 22 47 75 129 176 85 43 25 29 25 51 78 784
1999 -4,3 1,7 0,4 10,8 16,9 20,3 22,4 24,1 18,2 12,1 2,1 -0,3 43 35 97 95 84 73 101 18 43 18 71 39 716
2000 -3,4 -3,0 3,9 14,5 18,8 22,0 25,0 24,4 18,6 6,2 0,5 -0,4 50 55 31 36 59 59 2 34 71 145 27 33 602
2001 -5,2 -1,6 6,7 10,8 20,2 24,0 23,5 22,9 16,6 8,5 5,0 -6,1 31 33 77 114 30 42 31 17 15 116 51 53 610
2002 -2,0 -0,4 7,3 9,7 15,7 21,1 22,8 24,2 18,3 11,6 5,3 -5,4 66 47 154 177 166 102 47 25 27 35 32 58 936
2003 -1,9 -2,5 3,1 7,3 15,6 20,4 21,2 22,1 18,0 11,1 1,3 -2,3 35 52 82 125 128 131 128 63 10 34 126 30 944
2004 -3,0 -0,1 5,2 12,3 17,4 22,1 23,6 23,2 18,1 10,0 5,8 -3,1 43 57 79 83 124 59 55 14 37 47 87 59 744
2005 -5,9 -7,6 7,3 13,0 17,2 23,6 26,4 22,0 20,2 12,5 3,4 -2,5 29 35 99 84 150 32 17 74 4 4 30 48 606
2006 -8,5 1,8 7,6 13,3 17,5 22,4 24,1 24,5 17,7 13,3 5,5 -2,3 27 55 74 139 75 72 62 - 52 79 - 22 -
2007 -2,8 0,5 3,6 14,9 17,4 22,9 24,6 23,4 19,6 9,3 5,2 -4,3 24 39 45 109 164 35 37 42 17 32 54 53 651
2008 -10,5 -4,4 9,2 12,9 20,7 24,8 25,8 25,2 18,4 10,7 3,8 -2,2 8 56 80 52 77 17 45 14 16 107 38 22 532
2009 -2,6 -0,9 6,3 10,8 16,4 21,3 24,0 22,5 16,6 11,4 2,3 -2,2 16 41 70 222 88 47 23 65 54 13 72 39 750
2010 -1,6 -4,8 4,0 12,1 16,4 21,8 23,6 23,4 17,6 11,9 5,8 -2,4 67 61 127 78 74 79 28 25 32 116 33 43 763
2011 -8,8 -2,5 1,8 14,3 17,8 22,6 24,4 24,1 19,1 11,4 2,7 -4,2 10 60 73 74 98 59 42 - - - - - -
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1936 - - - - - - - - - 8,4 -0,1 -6,6 - - - - - - - - - 44 - 4 -
1937 -9,1 -5,0 -4,0 0,8 7,7 11,1 14,9 13,3 10,4 4,1 -6,8 -5,4 59 20 37 114 196 117 94 78 53 53 43 7 871
1938 -5,5 -4,8 -3,4 6,6 10,8 11,3 14,6 13,6 9,4 3,9 -1,6 -5,8 28 38 43 58 183 112 72 48 15 45 28 40 710
1939 -5,8 -4,0 -2,1 1,3 9,1 13,7 16,0 14,9 10,6 3,8 -0,3 -1,5 27 16 44 109 192 32 86 9 36 48 80 26 705
1940 -5,5 -3,6 -2,2 5,0 7,9 14,3 15,4 13,1 8,6 5,7 0,0 -2,1 33 25 40 93 253 46 140 43 113 157 54 32 1.029
1941 -5,2 -3,3 1,5 5,3 10,3 15,2 13,6 14,9 9,9 7,7 -1,2 -3,4 25 51 110 147 219 76 125 86 61 40 175 73 1.188
1942 -4,5 -8,7 -0,2 3,3 7,6 13,2 15,4 12,7 9,4 4,5 0,0 -5,1 12 7 118 122 260 172 52 92 36 28 51 10 960
1943 -6,1 -6,0 -4,4 2,6 9,3 11,2 17,4 15,0 10,0 3,1 -3,2 -4,4 15 32 71 77 49 174 4 71 30 30 35 77 665
1944 -6,4 -3,3 3,2 4,2 10,3 13,1 17,7 15,3 9,1 2,5 -3,7 -11 14 14 22 128 104 77 17 15 21 32 40 4 488
1945 -7,9 -11,0 -4,0 5,3 9,9 12,6 14,3 16,0 10,5 7,2 -2,7 -4,2 25 28 74 60 150 155 96 10 27 54 58 40 777
1946 -5,5 -0,4 -2,9 5,7 9,2 11,1 14,0 12,4 10,2 7,7 -3,7 -7,2 15 32 63 207 328 180 112 155 37 46 54 15 1.244
1947 -5,6 -5,2 2,6 5,1 8,1 11,1 13,2 14,1 9,5 3,2 2,1 -6,2 30 4 78 126 289 220 146 37 78 55 55 53 1.171
1948 -3,6 -5,1 -1,8 2,2 7,9 11,8 16,8 14,8 8,9 4,6 -1,2 -8,2 22 33 76 151 165 84 21 44 56 32 16 58 758
1949 -6,1 -5,3 -4,3 4,5 8,3 11,3 13,8 14,0 7,3 2,3 -4,7 -6,6 18 30 87 166 230 214 104 62 90 27 15 10 1.053
1950 -5,4 -6,4 -1,4 1,2 10,4 12,7 15,4 14,3 9,2 3,7 -4,8 -7,4 52 10 88 119 147 136 78 60 33 42 44 8 817
1951 -8,0 -12 -2,6 3,7 10,3 10,9 14,4 14,2 11,5 4,9 -1,7 -1,8 27 25 20 80 164 157 81 16 48 144 87 34 883
1952 -4,5 -4,3 -2,5 4,0 7,7 11,4 14,8 14,7 9,2 3,7 -6,7 -5,4 10 59 32 191 147 192 98 45 25 63 30 24 916
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1953 -5,2 -0,8 -1,6 1,7 10,1 12,4 15,6 12,5 11,8 1,1 -3,7 -5,0 33 66 100 142 88 257 80 73 21 124 58 28 1.070
1954 -7,4 -6,2 -3,2 4,9 6,8 9,3 13,0 13,7 9,4 5,5 -3,0 -7,6 39 19 45 107 198 297 101 150 43 0 43 40 1.082
1955 -6,4 -3,7 -1,6 0,3 8,1 13,5 14,6 15,5 9,8 3,8 1,7 -2,6 4 48 52 84 183 91 74 79 33 1 43 64 756
1956 -7,4 -4,6 -2,4 5,1 8,8 10,3 17,8 14,2 10,8 5,8 2,7 -5,7 24 26 56 113 302 242 16 72 35 27 22 19 954
1957 -8,5 -7,8 0,5 0,5 6,9 13,1 13,5 12,7 9,6 3,8 -2,4 -3,8 37 16 128 101 54 95 171 51 26 55 62 30 826
1958 -4,7 -3,1 0,4 3,6 5,6 10,0 15,0 12,2 9,6 4,7 -4,4 -3,3 32 40 95 253 279 181 118 127 42 30 46 48 1.291
1959 -4,8 -6,9 -2,8 4,9 6,0 12,4 12,9 13,8 13,4 5,1 -3,3 -6,6 23 44 88 244 94 98 169 96 3 74 60 31 1.024
1960 -4,4 -1,3 -4,6 1,8 5,1 12,4 13,4 14,0 9,1 4,7 -3,6 -4,1 32 43 51 68 278 142 186 25 30 83 35 21 994
1961 -5,8 -8,2 -1,4 5,3 11,4 12,8 15,0 13,4 10,4 1,0 -1,5 -3,4 41 35 87 91 115 130 99 79 80 48 29 25 859
1962 -6,2 -2,3 3,0 3,0 8,8 12,4 15,2 15,1 8,8 3,4 -5,6 -3,6 22 12 27 111 151 151 65 27 66 33 78 14 757
1963 -1,5 -1,5 0,4 2,8 8,8 13,1 14,4 13,0 8,9 5,4 -0,3 -2,6 6 26 73 253 188 127 99 78 23 102 78 22 1.075
1964 -9,0 -6,3 -0,3 3,5 7,0 12,1 13,8 13,1 8,5 - - - 23 52 103 160 124 110 147 49 38 - - - -
1965 - - -2,6 4,5 9,6 12,7 15,8 13,7 9,0 5,1 0,6 -2,6 - - 53 125 156 92 71 72 58 81 160 8 -
1966 -3,2 -2,2 -2,1 1,7 6,4 14,3 14,6 15,0 10,5 - -2,5 -5,2 69 56 178 102 148 164 131 66 28 66 40 123 1.171
1967 -6,2 -5,7 -0,2 - 8,1 12,2 14,2 12,5 8,8 2,8 -2,5 -2,1 35 31 23 - 114 206 141 120 31 48 18 6 -
1968 -4,7 -6,4 -0,1 2,3 8,1 12,6 14,8 14,0 9,2 2,6 -0,6 -6,3 22 11 86 116 78 70 74 29 37 52 91 20 686
1969 -12 -11 -0,8 4,5 8,4 12,1 14,6 12,6 8,4 3,9 -0,3 -1,4 69 22 137 127 208 118 94 71 62 123 27 22 1.080
1970 -6,7 -3,7 -4,2 5,1 9,1 12,0 14,2 14,4 9,6 4,5 -0,1 -4,7 31 31 62 122 104 60 139 130 31 37 46 32 825
1971 -7,5 -5,5 0,3 4,3 7,8 14,1 13,9 14,0 9,4 5,7 2,2 0,0 13 42 38 157 134 65 68 28 38 36 6 48 673
1972 -9,3 -12,0 -2,9 3,8 8,6 11,7 12,1 12,2 8,9 4,6 1,2 -6,2 26 10 69 171 142 157 127 66 35 53 69 13 938
1973 -8,3 -4,2 -3,0 4,9 7,4 13,1 16,6 14,2 8,6 4,9 2,5 -1,5 23 66 43 111 238 148 36 80 100 39 34 1 919
1974 -9,0 -11 -2,4 5,5 9,7 12,9 16,7 12,7 8,8 4,0 -0,5 -9,0 38 13 50 148 105 84 73 92 29 35 61 22 750
1975 -5,5 -6,3 -1,4 4,0 7,6 12,4 16,1 15,0 10,0 3,7 -3,3 -4,1 18 35 46 44 130 92 40 54 73 42 20 34 628
1976 -2,5 -8,0 -4,8 3,7 8,9 11,8 15,7 14,9 9,4 3,1 -3,3 -6,5 20 34 39 209 219 155 19 22 118 77 40 40 992
1977 -9,5 -5,2 0,4 5,2 9,4 15,0 14,5 14,3 11,1 4,7 2,1 -4,4 39 34 39 103 100 140 63 82 23 108 18 62 811
1978 -6,8 -7,5 -2,9 6,3 9,0 12,9 15,5 13,6 11,9 5,1 -2,7 -0,7 14 18 61 115 196 196 32 6 6 45 51 61 801
1979 -6,3 -2,2 -4,3 3,7 6,0 12,1 14,8 14,2 8,8 7,5 -0,6 -2,1 39 37 38 242 187 145 118 27 67 45 19 35 999
1980 -6,8 -7,5 -4,0 5,0 10,1 12,2 16,0 14,4 10,4 5,9 2,2 -0,5 17 37 60 198 203 162 10 59 12 17 91 19 885
1981 -5,6 -5,9 0,7 5,0 9,3 12,5 14,6 12,6 9,1 1,8 -1,2 -3,0 38 33 86 141 250 177 124 80 36 80 31 29 1.105
1982 -3,8 -5,6 -2,6 6,0 10,3 12,9 14,3 13,5 8,6 4,6 -3,2 -3,6 10 27 49 28 85 95 93 68 42 98 37 6 638
1983 -4,7 -3,2 -2,1 4,8 7,8 12,0 15,7 16,8 10,0 4,3 1,3 -3,6 15 37 46 66 319 141 54 18 26 42 60 10 834
1984 -8,5 -12 -0,9 2,5 8,4 13,8 15,6 17,5 9,0 4,2 -0,8 -12 15 13 82 118 77 81 34 1 37 74 107 21 660
1985 -5,3 -2,7 -4,7 6,1 8,2 13,0 16,1 13,2 9,7 3,3 -1,7 -2,9 14 58 81 88 215 142 106 100 12 103 52 23 994
1986 -4,4 -4,9 -4,7 2,6 8,6 11,7 15,6 13,6 11,5 4,1 -2,0 -4,4 6 15 92 56 244 151 70 47 45 71 33 70 900
1987 -3,4 -3,4 -1,1 2,6 7,8 9,7 14,6 15,7 10 -0,9 -1,8 -0,7 56 46 128 152 160 185 235 6 96 80 59 52 1.254
1988 -5,2 -7,6 -3,2 5,5 6,3 13,6 15,6 12,4 10,1 2,8 3,8 -1,1 51 26 45 145 241 148 153 75 60 37 39 31 1.052
1989 -7,5 -9,9 -1,4 0,6 7,2 10,8 14,1 14,5 9,2 5,2 1,6 -1,4 34 38 36 178 119 83 90 27 80 105 42 50 881
1990 -6,8 -5,6 -1,9 3 9,8 16,2 14,3 14,3 11,6 5,3 0,8 -4,1 39 22 78 128 138 47 129 64 9 84 68 15 822
1991 -6,2 -6,3 -2,9 4,6 8,4 12,8 15,9 13,6 11 5,2 0,5 -3,5 43 29 50 38 39 137 79 72 9 28 20 38 581
1992 -4,5 -3,6 -5,1 5 6,4 11,5 15,1 12,3 7,8 4,1 3,4 -2,8 30 39 53 150 138 146 74 144 44 20 21 76 936
1993 -6,9 -5,3 2,9 3,5 6,3 12,6 14,3 12,4 10 3 -2 -4 16 40 84 124 182 272 195 56 35 29 87 51 1.171
1994 -6,1 -8,5 0,2 1,3 9,2 13,7 15,3 15,1 7 4,3 3,2 -4,9 26 31 55 185 134 58 81 47 17 3 71 35 741
1995 -7 -4,4 -2 3,2 8,2 13,7 14,7 14,2 10,1 3,4 2,1 -5,3 14 24 47 6 189 52 138 84 42 99 34 19 747
1996 -8,7 -6,3 -4,5 0,8 7,3 12,4 14,5 13,4 10,9 3,8 -2,6 -2,4 13 36 45 246 116 119 113 52 16 60 22 45 881
1997 -4,6 -6,3 -1,8 7,5 8,6 13,1 16,3 14,2 11,4 8,4 -3,1 -4,9 42 28 37 48 188 96 87 88 4 18 - 20 -

AugMai Jun JulSep Okt Nov DezMai Jun Σ Jahr Sep Okt Nov DezJan Feb Mrz AprJul AugJan Feb Mrz Apr

Ust-Gorelnik (1.943 m ü.d.M.)
mittlere Temperaturen [°C] monatliche Niederschlagsmengen [mm] 

 

Jahr

1932 - -7,7 -1,1 3,6 4,4 9,1 12,5 8,7 6,4 - -4,3 -12,3 - 20 23 80 160 124 74 28 35 - 18 12 -
1933 -11,1 -7,1 -5,5 1,7 7,0 9,4 11,9 12,6 7,4 1,3 -2,0 -5,7 6 - 47 32 99 151 156 111 65 38 19 43 -
1934 -13,8 -6,7 -5,3 1,5 2,7 9,4 9,3 9,8 3,7 0,7 -6,5 -8,0 6 45 81 66 97 142 129 117 121 28 32 51 915
1935 -12,5 -5,3 -4,6 -1,5 - 7,6 10,7 11,3 5,5 1,8 -8,2 -10,4 8 8 71 19 - 110 97 33 72 70 50 72 -
1936 -12,5 -8,6 -7,2 -1,1 4,7 8,9 10,0 7,8 7,5 4,9 -2,6 -9,1 12 18 26 123 192 81 113 71 50 51 61 4 802
1937 -12,0 -8,2 -7,6 -2,7 4,2 7,6 11,1 9,9 7,5 1,7 -9,0 -7,3 60 14 41 101 193 134 124 103 77 38 37 5 927
1938 -8,5 -8,4 -5,9 3,1 7,4 8,1 10,4 10,1 6,0 1,7 -4,0 -8,2 27 35 23 55 171 92 128 63 28 26 26 45 719
1939 -9,1 -7,0 -4,8 -1,5 5,7 10,0 12,2 11,1 7,5 1,7 -2,9 -4,5 31 11 40 77 145 34 72 17 28 43 60 25 583
1940 -8,6 -6,6 -4,9 1,7 4,8 10,7 11,4 9,3 5,6 2,9 -2,2 -3,6 24 24 31 79 198 78 125 69 98 102 36 25 889
1941 -7,7 -6,1 -1,4 2,2 7,4 11,3 9,7 11,2 6,6 5,2 -3,7 -5,8 24 58 97 102 134 57 154 90 71 29 138 57 1.011
1942 -7,5 -12,0 -3,2 0,8 4,6 9,9 11,7 9,2 6,5 1,9 -2,0 -7,8 12 7 107 92 204 70 72 86 22 26 53 7 758
1943 -8,5 -9,2 -7,3 -0,6 5,6 7,5 13,1 11,2 7,2 0,7 -5,1 -6,8 12 21 69 57 36 137 18 56 26 21 29 66 548
1944 -9,3 -6,6 -0,2 0,9 7,0 9,3 13,9 11,5 6,1 0,1 -5,6 -13,2 12 16 20 114 106 78 24 18 20 37 38 4 487
1945 -10,6 -14,0 -6,6 2,1 6,4 8,8 10,5 11,9 7,4 4,5 -5,0 -6,4 18 33 68 36 103 158 78 49 65 35 48 34 725
1946 -9,1 -3,4 -5,9 3,0 6,0 7,7 10,5 9,1 7,2 4,9 -5,9 -10,0 13 23 61 134 252 165 135 130 22 28 36 14 1.013
1947 -8,4 -8,0 -0,6 1,7 4,9 7,8 10,1 10,9 6,8 0,8 -0,1 -8,6 29 3 58 93 182 169 90 50 69 64 47 40 894
1948 -6,4 -8,3 -4,9 -0,7 4,4 8,5 13,3 11,6 6,0 2,3 -3,5 -10,4 17 24 57 84 122 65 37 60 37 27 9 34 573
1949 -8,7 -8,2 -7,1 1,7 5,0 8,1 10,4 10,5 4,5 0,3 -7,0 -9,6 13 15 58 94 173 152 114 85 88 17 11 22 842
1950 -7,4 -9,1 -4,3 -1,3 7,1 9,9 12,1 11,7 6,6 1,0 -6,1 -8,5 33 11 76 119 99 114 152 63 33 57 46 8 811
1951 -9,8 -13,3 -4,8 0,2 7,2 7,5 11,0 11,0 8,8 2,9 - - 23 23 14 92 132 135 66 42 31 116 71 21 766
1952 -7,2 -6,4 -4,5 2,0 5,6 8,5 12,1 12,2 6,6 2,1 -7,6 -7,4 12 57 21 150 151 18 90 60 24 41 27 19 670
1953 -7,9 -3,6 -3,5 -1,2 7,7 9,9 13,0 10,0 9,3 -1,0 -5,9 -7,0 27 48 67 108 79 259 70 112 23 85 45 25 948
1954 -9,4 -8,3 -5,4 2,7 4,1 6,8 10,2 11,1 7,3 3,3 -4,9 -9,8 28 21 28 76 215 228 119 121 37 2 55 33 963
1955 - - - - - - - - 6,4 1,4 -1,0 -5,2 5 40 45 71 164 92 116 94 35 5 46 76 789
1956 -9,9 -7,2 -4,5 2,2 5,8 7,2 14,7 11,5 7,9 3,3 0,2 -8,0 25 20 48 92 271 183 20 60 24 14 20 21 798
1957 -10,5 -10,0 -2,2 -2,3 2,4 9,6 10,1 9,9 6,8 1,6 -4,4 -6,1 19 23 154 102 48 87 175 68 37 40 48 25 826
1958 -6,9 -6,3 -2,3 1,6 2,6 8,3 12,3 9,1 7,3 2,3 -6,7 -6,0 28 31 79 201 182 136 165 121 45 24 42 42 1.096
1959 -7,4 -9,4 -5,1 2,6 3,4 9,0 9,7 10,7 10,8 2,7 -5,3 -8,9 26 36 78 149 97 102 142 126 10 74 56 30 926
1960 -7,3 -4,1 -6,5 -0,7 2,4 9,4 10,3 11,6 6,1 2,3 -5,4 -6,2 24 73 47 54 230 155 156 18 52 67 30 30 936
1961 -8,1 -10,4 -4,1 2,5 8,2 9,5 11,5 10,9 7,4 -1,6 -2,9 -6,4 37 24 77 81 135 137 89 91 74 48 22 26 841
1962 -9,1 -5,4 0,1 0,4 5,6 9,1 12,1 12,1 5,8 1,5 -7,6 -5,7 16 10 24 92 156 156 91 38 60 33 89 6 771

mittlere Temperaturen [°C] monatliche Niederschlagsmengen [mm] 
Σ Jahr Sep Okt Nov DezMai Jun Jul AugJan Feb Mrz AprJan Feb Mrz Okt Nov Dez

Bolschoje Almatinskoje Osero (2.516 m ü.d.M.)

Apr Mai Jun Jul Aug Sep
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1963 -4,4 -4,4 -1,9 0,9 6,0 10,0 11,0 10,1 6,5 2,5 -2,2 -4,9 2 16 57 222 161 154 117 75 21 100 73 18 1.016
1964 -11,8 -8,9 -2,7 0,6 3,6 9,0 10,4 11,1 5,8 -0,4 -2,5 -7,8 13 66 76 157 99 124 211 45 45 14 20 23 893
1965 -7,2 -9,0 -5,3 1,7 6,2 8,9 12,8 10,7 6,3 2,4 -2,2 -5,5 15 21 45 97 129 110 97 95 58 71 110 12 860
1966 -6,1 -4,8 -4,7 -0,6 3,6 10,4 11,5 11,8 7,8 0,4 -5,1 -7,9 55 60 160 82 174 158 134 103 33 75 37 129 1.200
1967 -8,9 -7,9 -3,0 1,6 4,8 8,8 10,9 9,9 6,4 0,6 -4,9 -4,4 29 22 13 76 112 187 114 88 36 39 21 2 739
1968 -7,3 -9,2 -2,9 -0,1 5,1 9,3 11,5 11,1 7,1 0,6 -3,6 -8,7 15 12 65 98 94 88 64 33 32 47 73 21 642
1969 -13,2 -12,8 -2,6 1,8 5,6 9,0 11,2 10,1 6,0 1,6 -2,0 -4,2 90 25 116 107 119 135 114 94 68 78 15 24 985
1970 -8,9 -6,7 -6,5 2,5 6,1 8,4 10,8 11,8 7,2 2,2 -2,2 -7,2 19 17 45 106 91 80 135 145 22 30 40 31 761
1971 -9,8 -8,3 -2,2 1,9 5,0 10,8 10,5 10,6 6,3 2,7 -0,9 -2,8 13 41 39 124 142 107 97 54 32 24 13 45 731
1972 -11,0 -14,0 -5,4 0,9 5,6 8,5 8,9 9,2 6,3 2,7 -1,5 -8,1 14 11 43 119 145 169 154 82 44 52 52 14 899
1973 -10,5 -6,7 -5,4 2,5 4,6 10,0 13,4 11,1 6,3 2,5 0,0 -4,5 12 84 40 85 188 171 62 97 76 33 32 6 886
1974 -11,5 -12,4 -5,0 3,3 6,7 9,3 13,0 9,4 5,9 1,9 -3,3 -11,1 34 9 43 110 99 89 87 87 42 53 67 25 745
1975 -8,0 -8,7 -4,3 0,9 4,3 9,1 12,4 11,5 6,8 1,2 -5,8 -6,6 20 25 54 40 113 134 80 99 65 37 29 24 720
1976 -5,1 -10,0 -6,6 1,0 5,8 8,4 12,2 11,5 6,4 1,1 -6,0 -9,1 13 31 45 159 171 194 42 22 107 53 31 34 902
1977 -11,9 -7,9 -2,2 2,3 6,1 11,4 11,2 11,2 8,3 2,3 -0,5 -7,4 34 30 32 72 82 112 62 77 23 75 20 58 677
1978 -9,5 -9,9 -5,4 3,6 6,5 10,0 12,3 10,7 8,8 2,4 -4,7 -3,3 7 19 33 80 171 168 35 6 9 31 37 56 652
1979 -8,3 -4,9 -6,5 1,2 3,1 9,3 11,8 11,3 5,9 4,7 -2,3 -4,7 32 18 34 188 131 116 133 37 57 38 20 35 839
1980 -9,1 -9,6 -5,9 2,3 7,2 8,7 13,1 11,3 8,0 3,5 -0,2 -3,6 16 30 45 155 138 144 29 87 12 26 81 15 778
1981 -8,1 -8,3 -1,8 2,4 6,5 9,3 11,3 9,3 6,0 -0,6 -3,8 -5,9 48 27 68 90 246 151 132 78 31 65 33 26 995
1982 -6,9 -8,7 -5,1 3,0 6,7 9,4 11,0 10,2 5,9 2,3 -5,0 -6,2 10 22 36 22 82 121 96 93 49 64 33 8 636
1983 -7,2 -6,2 -5,4 1,5 5,2 8,5 12,5 13,6 7,0 1,6 -1,1 -6,6 10 23 37 81 230 114 81 48 31 42 48 6 751
1984 -11,1 -13,7 -3,1 0,0 5,2 10,3 12,0 14,4 5,6 1,8 -3,0 -14,3 15 14 68 98 103 100 71 5 40 49 83 23 669
1985 -8,5 -5,6 -7,4 3,5 5,0 9,8 12,8 10,4 7,5 1,2 -4,1 -5,4 10 62 69 73 163 132 139 92 16 94 42 22 914
1986 -7,2 -7,5 -7,2 -0,2 5,5 8,6 12,3 10,9 8,8 2,2 -4,2 -6,7 6 17 64 59 184 127 96 77 34 48 34 56 800
1987 -6,2 -5,8 -3,1 0,3 4,7 6,7 11,4 12,9 7,5 -2,8 -4,0 -3,4 56 38 116 112 123 193 80 25 78 65 55 68 1.009
1988 -7,7 -9,4 -5,5 2,7 3,5 10,2 12,7 9,8 7,6 0,6 1,0 -3,5 41 25 40 111 189 131 202 94 57 44 23 23 981
1989 -9,9 -12,6 -3,7 -2,3 4,1 7,3 10,8 11,2 6,4 2,7 -3,9 -4,2 27 24 13 170 109 119 - 47 80 88 37 48 -
1990 -9,0 -8,1 -4,8 0,2 7,3 12,2 11,1 11,4 9,3 2,8 -1,8 -6,7 24 24 46 106 111 46 189 89 10 75 67 17 801
1991 -8,8 -9,1 -4,8 1,8 5,6 9,1 12,4 10,8 8,0 2,6 -1,8 -5,7 33 19 43 46 32 154 100 88 11 25 22 32 604
1992 -6,8 -6,4 -7,8 2,3 3,9 8,3 11,8 9,4 5,6 2,4 0,7 -5,1 29 28 36 159 122 125 122 130 37 22 22 88 919
1993 -9,7 -7,1 -5,6 1,1 3,7 9,5 11,0 9,5 8,0 0,6 -4,1 -6,0 10 33 74 83 158 197 198 80 41 25 74 42 1.015
1994 -8,4 -10,4 -2,3 -1,4 6,5 10,7 12,2 11,9 4,1 2,1 0,7 -7,3 20 22 57 118 137 57 130 51 30 7 72 29 729
1995 -9,2 -7,1 -3,8 0,0 5,0 10,4 11,7 11,5 7,9 1,7 -0,2 -7,6 13 21 42 - 125 66 154 72 34 63 17 9 -
1996 -11,4 -7,8 -5,8 -1,6 4,3 9,3 11,6 10,5 8,7 1,7 -4,5 -4,6 16 20 44 180 81 128 108 59 27 52 25 60 799
1997 -6,9 -8,9 -3,4 5,1 5,8 10,0 13,3 11,8 8,6 5,8 -5,0 -7,2 56 23 24 30 168 96 67 64 11 7 22 20 588
1998 -8,5 -6,5 -5,2 2,6 4,6 9,3 12,0 12,0 8,8 3,5 -0,4 -4,0 37 31 64 131 214 138 174 77 29 18 39 98 1.051
1999 -7,1 -3,3 -6,4 -0,1 6,4 8,8 10,8 12,8 8,0 3,0 -2,8 -4,0 22 23 68 76 150 142 183 101 51 54 35 81 986
2000 -7,8 -9,1 -4,8 3,1 8,0 10,0 12,1 11,9 7,8 -0,4 -4,4 -4,9 37 25 22 85 144 106 76 143 42 91 29 33 832
2001 -9,7 -6,1 -0,9 1,6 8,8 11,7 10,8 10,8 5,8 2,1 -0,1 -7,1 26 16 36 141 91 86 142 60 36 79 22 52 787
2002 -6,5 -5,5 -1,3 1,4 5,0 9,6 11,1 13,0 7,7 4,2 -1,0 -8,2 37 20 88 165 175 139 72 49 43 72 32 25 916
2003 -4,9 -6,6 -4,4 -0,7 4,4 9,5 10,2 10,7 7,8 3,4 -3,7 -6,8 22 54 37 137 116 176 322 80 40 73 126 14 1.197
2004 -7,6 -5,4 -2,9 2,5 5,9 10,3 11,5 11,4 7,6 1,7 -0,6 -6,2 49 36 69 92 111 76 151 24 49 62 77 40 836
2005 -9,4 -9,3 0,1 2,3 4,9 11,0 12,8 9,9 8,6 3,2 -3,0 -5,8 30 38 67 55 209 124 86 122 45 24 34 24 858
2006 -11,4 -4,1 -1,0 2,6 7,0 9,3 11,4 12,3 6,7 4,3 -1,5 -5,9 19 31 48 94 171 211 112 6 68 70 26 15 870
2007 -6,5 -5,3 -4,0 5,8 7,3 10,8 11,8 11,3 7,9 0,4 0,3 -9,4 11 11 47 94 161 113 139 46 18 34 36 24 733
2008 -13,0 -10,2 0,3 2,0 9,0 11,6 12,6 12,5 7,0 2,1 -3,1 -5,1 6 52 57 60 117 71 102 57 33 63 28 18 665
2009 -5,9 -7,0 -2,0 1,2 5,4 8,7 11,5 10,7 6,7 2,9 -3,6 -5,9 10 56 59 166 204 104 67 127 141 30 83 39 1.085
2010 -6,1 -8,0 -1,8 2,7 5,2 9,4 11,3 11,9 7,2 3,3 0,3 -4,7 47 64 78 91 100 175 163 95 45 109 17 34 1.017
2011 -10,5 -7,4 -4,7 3,7 7,1 10,1 12,1 - - - - - 5 53 54 56 176 239 109 129 32 52 47 27 978

Jahr

1936 - - - - - - - - - 1,6 -6,6 -11,5 - - - - - - - - - 49 26 2 -
1937 -14,0 -10,0 -9,4 -4,3 - 4,5 8,0 6,8 4,4 -1,7 -12,0 -10,4 42 12 37 79 202 134 148 126 86 33 44 9 952
1938 -10,8 -10,2 -8,2 0,2 3,9 4,0 6,8 6,7 2,6 -2,5 -7,5 -10,8 29 31 34 65 243 123 194 95 39 54 33 59 999
1939 -11,1 -8,9 -7,8 -4,6 2,4 6,0 8,6 7,7 3,9 -1,2 -7,2 -8,2 42 12 42 82 147 72 110 26 37 44 70 19 703
1940 -10,3 -9,9 -7,4 -1,8 1,0 6,6 7,5 5,4 1,7 -0,7 -6,7 -8,9 19 23 24 69 156 81 163 92 103 83 23 29 865
1941 -10,9 -9,5 -4,8 -0,9 3,5 7,3 6,3 7,8 3,0 1,3 - -9,0 22 46 57 85 113 81 194 126 64 35 65 56 944
1942 -10,9 -14,0 -6,2 -2,1 1,0 6,2 8,2 6,3 3,1 -1,7 -5,3 -10,5 11 7 88 78 161 107 92 123 32 30 42 8 779
1943 -10,5 -10,9 -9,4 -2,9 2,2 3,8 9,2 7,4 4,0 -2,6 -7,8 -9,7 12 21 61 52 45 162 31 82 21 23 22 45 577
1944 -11,9 -9,4 -3,7 -2,3 2,9 5,3 10,1 8,2 2,7 -3,9 -9,1 -15,4 13 11 24 119 112 146 48 25 22 43 49 9 621
1945 -13,1 -16,6 -9,0 -1,0 2,4 5,5 7,2 - 4,1 0,4 -7,8 -10,1 24 41 59 47 138 198 102 - 75 29 57 29 -
1946 -11,0 -6,5 -8,8 -0,1 1,9 3,8 7,0 6,0 3,9 0,9 -9,0 -12,6 11 29 74 128 266 178 188 168 23 23 33 20 1.141

Σ Jahr Sep Okt Nov Dez

Nov Dez Σ Jahr 

Mai Jun Jul AugJan Feb Mrz AprSep Okt Nov Dez

Bolschoje Almatinskoje Osero (2.516 m ü.d.M.)
monatliche Niederschlagsmengen [mm] 

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug

mittlere Temperaturen [°C]
Mynshilki (3.017 m ü.d.M.)

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep
monatliche Niederschlagsmengen [mm] 

Okt

mittlere Temperaturen [°C]

 
1947 -11,5 -10,2 -4,0 -1,2 1,8 4,3 6,8 7,8 3,6 -3,1 -4,4 -11,8 29 12 63 92 209 167 126 81 69 78 70 46 1.042
1948 -9,5 -11,3 -7,4 -3,1 0,6 4,9 9,2 8,1 2,6 -1,1 -6,9 -12,1 18 26 57 93 153 90 44 83 39 29 10 38 680
1949 -10,4 -10,4 -9,0 -1,0 2,0 4,5 7,1 7,4 0,9 -2,5 -10,0 -12,5 17 15 64 94 167 201 126 93 92 12 17 27 925
1950 -9,9 -12,3 -7,7 -4,8 3,0 5,5 8,1 7,9 3,1 -2,4 -9,0 -12,1 29 17 81 114 104 151 131 70 32 51 45 8 833
1951 -12,4 -15,2 -7,8 -3,9 3,2 3,9 6,7 6,8 4,8 -0,3 -7,1 -7,9 25 19 17 93 136 149 176 50 35 108 64 17 889
1952 -9,9 -9,7 -7,4 -1,4 1,6 4,2 8,1 8,1 3,1 -1,3 -10,1 -10,1 15 36 21 109 153 182 121 69 39 29 26 17 817
1953 -11,5 -7,4 -6,6 -4,8 3,9 5,8 8,7 6,2 5,3 -4,6 -8,9 -9,8 23 37 57 119 81 296 97 119 25 79 40 24 997
1954 -12,7 -10,7 -7,7 -0,5 -0,4 3,0 6,0 6,8 4,0 -0,6 -8,6 -13,1 27 20 29 69 205 232 168 146 35 6 62 24 1.023
1955 -12,3 -10,0 -6,8 -5,7 1,3 6,0 6,8 8,4 2,8 -1,7 -4,4 -8,1 11 31 39 66 153 112 131 122 43 7 37 53 805
1956 -13,4 -9,7 -7,0 -1,4 2,4 3,6 10,6 7,6 4,7 -0,1 -3,5 -11,1 16 19 52 83 305 211 44 82 36 19 20 12 899
1957 -13,5 -12,9 -5,2 -5,5 -0,6 5,6 6,4 6,2 3,2 -1,0 -7,1 -9,2 22 19 102 96 54 136 226 102 50 29 40 17 893
1958 -10,1 -9,4 -5,6 -1,0 -0,9 4,6 8,5 5,4 4,0 -1,2 -9,2 -8,7 22 23 60 164 167 151 166 124 49 27 37 35 1.025
1959 -10,7 -12,3 -7,8 -0,8 -0,3 5,1 6,4 7,0 7,4 -0,4 -8,6 -11,5 19 24 58 116 92 124 176 138 14 62 42 26 891
1960 -10,6 -7,2 -9,3 -4,0 -0,9 5,0 6,6 8,0 2,5 -1,4 -8,4 -9,1 15 42 36 47 242 179 206 24 63 37 28 17 936
1961 -11,5 -13,1 -7,5 -1,1 4,2 5,6 8,0 7,0 4,1 -4,7 -6,6 -10,2 38 19 57 72 120 139 153 121 74 41 21 19 874  
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1962 -12,4 -8,7 -3,6 -2,8 2,2 5,2 8,0 7,8 2,2 -1,6 -11,0 -8,8 12 10 22 92 134 155 129 42 69 30 85 3 783
1963 -8,3 -7,9 -5,2 -2,1 2,2 5,9 7,0 6,3 3,2 -1,0 -5,5 -7,5 1 17 51 190 163 170 152 102 37 86 69 16 1.054
1964 -14,5 -12,1 -5,8 -2,3 -0,2 5,2 6,7 7,1 2,4 -3,5 -5,9 -9,9 10 36 68 126 95 129 254 64 63 12 18 19 894
1965 -10,2 -12,2 -8,1 -1,6 2,2 5,0 8,4 6,8 3,1 -0,7 -5,7 -9,2 14 17 38 102 125 128 136 83 63 73 92 8 879
1966 -9,7 -8,1 -7,8 -3,5 -0,1 6,5 7,5 7,8 4,2 -8,6 -11,0 51 50 131 67 165 184 206 129 33 43 38 100 1.197
1967 -12,5 -11,0 -6,5 -1,8 1,5 5,3 7,0 6,3 3,3 -2,6 -8,6 -7,3 23 16 19 90 124 195 150 114 36 37 18 3 825
1968 -10,9 -12,4 -5,7 -3,4 1,8 5,5 7,6 7,1 3,6 -2,8 -6,9 -11,3 9 15 63 99 104 109 109 46 36 55 74 21 740
1969 -15,8 -15,7 -5,2 -1,3 2,2 5,0 7,2 6,6 2,4 -1,6 -5,4 -7,7 70 21 113 97 129 185 131 103 86 81 15 27 1.058
1970 -12,2 -10,4 -9,6 -0,8 2,3 4,7 6,9 8,0 3,9 -1,1 -5,8 -10,1 18 13 38 110 99 92 160 183 25 28 42 29 837
1971 -12,6 -11,2 -5,4 -1,5 1,7 6,8 6,7 6,6 2,3 -0,8 -4,8 -6,1 8 32 27 100 134 146 125 61 40 26 22 30 751
1972 -12,6 -16,2 -7,4 -2,6 2,5 5,0 5,3 5,9 3,1 -0,6 -5,3 -10,1 9 8 47 101 118 184 191 94 53 46 42 15 908
1973 -12,8 -9,8 -7,8 -0,5 1,5 6,5 9,6 7,5 3,3 -1,1 -3,6 -8,4 6 54 35 84 176 216 87 107 68 29 29 7 898
1974 -13,6 -14,9 -7,6 0,5 3,4 5,6 8,8 5,8 2,7 -1,2 -6,8 -14,0 40 9 41 104 113 97 166 84 37 47 54 18 810
1975 -11,0 -11,5 -7,1 -2,5 0,8 5,4 8,6 8,1 3,3 -1,7 -8,7 -9,8 15 21 52 40 124 153 85 88 73 26 23 17 717
1976 -8,2 -11,8 -8,8 -1,8 2,5 4,8 8,6 7,9 3,2 -1,8 -8,4 -11,8 12 28 34 140 157 204 61 39 122 52 24 27 900
1977 -14,2 -10,9 -5,3 -1,0 2,5 7,6 7,6 8,3 5,2 -0,8 -4,4 -10,1 29 25 28 77 104 168 101 104 30 75 27 53 821
1978 -12,5 -12,5 -8,3 0,7 3,6 6,7 8,7 7,4 5,3 -0,4 -7,5 -5,7 6 18 31 81 171 173 51 11 16 32 36 43 669
1979 -10,6 -8,0 -8,8 -1,5 0,0 5,8 8,4 7,9 2,6 1,6 -5,4 -7,6 30 19 34 176 161 140 170 47 61 30 22 28 918
1980 -11,5 -10,7 -8,4 -0,7 4,1 5,3 9,6 7,9 4,8 0,7 -2,9 -6,9 6 19 39 151 167 176 36 118 10 27 80 12 841
1981 -10,5 -10,4 -4,6 -0,7 3,7 5,8 7,9 5,9 3,0 -3,3 -6,9 -8,8 38 20 59 94 263 196 159 116 32 51 34 19 1.081
1982 -9,2 -11,4 -7,2 -0,1 3,0 5,9 7,6 6,8 2,9 -0,6 -7,3 -8,7 9 14 34 18 107 130 113 116 54 58 28 5 686
1983 -9,5 -9,4 -8,5 -1,6 2,1 4,9 8,6 9,8 3,8 -1,2 -4,2 -9,5 7 19 29 92 210 171 90 61 38 36 32 7 792
1984 -13,5 -15,3 -5,6 -2,9 2,0 6,8 8,4 10,9 2,4 -1,2 -5,9 -16,0 7 11 60 79 120 125 102 10 46 38 78 18 694
1985 -10,8 -8,4 -9,3 0,2 1,7 6,2 9,2 7,2 4,6 -1,7 -7,2 -8,1 47 52 8 73 155 150 173 112 21 74 41 19 925
1986 -10,3 -9,7 -9,5 -3,0 2,0 5,0 8,7 7,8 5,5 -0,9 -6,9 -9,2 7 15 57 57 194 153 116 91 39 49 29 58 865
1987 -9,3 -8,3 -5,6 -2,3 1,3 3,4 7,7 9,4 4,8 -5,4 -6,8 -5,9 45 26 88 107 136 220 112 27 80 75 45 78 1.038
1988 -10,0 -11,8 -7,6 -0,3 0,3 6,9 9,5 7,3 4,9 -2,4 -2,7 -6,2 35 25 37 90 176 177 184 125 64 45 23 17 997
1989 -11,9 -14,3 -6,4 -4,9 1,6 4,3 7,5 7,6 3,6 -0,4 -7,0 -8,8 26 20 7 128 95 150 198 78 66 84 36 36 924
1990 -10,8 -10,8 -7,5 -2,8 4,2 9,0 7,6 8,2 7,4 0,2 -4,2 -8,5 16 19 35 93 126 61 216 107 13 75 52 15 828
1991 -11,6 -12,0 -7,3 -1,5 2,4 5,7 8,6 7,3 5,2 -0,5 -4,4 -8,2 26 12 43 50 38 155 132 123 16 31 16 28 671
1992 -8,6 -9,3 -10,1 -0,5 0,9 5,0 8,3 6,3 2,6 -0,9 -3,0 -7,8 22 24 30 138 112 152 150 169 31 20 24 73 944
1993 -12,3 -9,3 -8,3 -1,9 0,5 6,1 7,4 6,1 5,4 -2,3 6,3 -8,6 5 30 70 75 162 218 195 70 54 24 74 31 1.005
1994 -11,3 -12,7 -5,6 -4,4 3,3 7,1 8,7 8,5 1,6 -1,0 -2,7 -9,9 18 14 51 122 144 79 180 81 37 9 76 28 838
1995 -12,2 -10,0 -6,6 -3,6 2,0 6,6 8,2 8,3 4,8 -1,4 -4,1 -10,7 6 11 35 19 136 90 203 80 41 59 15 7 702
1996 -14,2 -10,2 -8,5 -4,7 0,7 6,0 7,8 6,5 5,5 -1,3 -7,8 -8,1 12 19 37 174 78 160 146 75 20 51 21 48 840
1997 -9,5 -12,2 -5,7 2,8 2,6 6,5 9,7 8,0 5,6 2,8 -7,5 -9,7 50 18 24 31 166 130 64 78 10 8 16 18 612
1998 -11,0 -8,5 -7,3 -0,4 1,4 5,9 8,6 8,3 5,7 0,9 -3,3 -7,1 30 28 59 116 178 162 153 80 39 21 40 73 978
1999 -9,8 -5,7 -8,8 -3,1 3,1 5,7 7,9 9,3 5,3 0,0 -5,6 -7,1 22 20 55 68 128 230 213 160 62 61 30 41 1.090
2000 -10,4 -12,3 -7,5 -0,3 4,8 6,6 8,6 8,5 4,5 -3,2 -7,5 -7,8 23 18 20 111 170 154 99 163 57 83 31 37 966
2001 -12,2 -9,1 -3,8 -1,6 4,8 8,1 7,3 7,5 2,6 -0,9 -3,3 -9,9 - - - 122 97 117 157 72 46 81 - 48 -
2002 -9,9 -8,3 -4,3 -1,1 1,8 6,5 7,6 9,6 4,6 0,8 -4,5 -10,5 29 - 80 140 168 148 78 51 53 - - 14 -
2003 -7,9 -9,6 -7,3 -3,5 1,2 6,4 7,3 7,4 4,7 -0,5 -6,5 -9,7 - - - 123 131 - - - - - 112 12 -
2004 -10,0 -8,8 -6,0 -0,3 2,4 6,8 8,3 7,7 4,3 -1,0 -3,9 -8,7 40 37 64 81 110 65 137 41 66 42 72 40 794
2005 -12,0 -12,0 -2,9 -0,9 1,8 7,2 9,0 6,8 5,4 0,3 -6,2 -9,0 24 33 62 49 207 176 84 163 54 33 25 22 931
2006 -13,2 -7,1 -4,1 -0,7 3,6 5,9 8,1 9,0 4,1 1,1 -4,7 -8,0 15 27 49 83 167 223 116 - 65 77 21 11 854
2007 -9,5 -7,8 -6,9 2,5 4,1 7,6 8,4 8,1 4,8 -2,8 -2,5 -11,0 6 11 47 82 196 119 169 150 21 26 32 18 876
2008 -14,4 -12,1 -2,9 -1,1 5,6 8,4 9,1 9,0 4,2 0,1 -5,8 -7,5 3 39 58 56 113 104 135 47 30 55 24 14 677
2009 -8,4 -9,6 -4,8 -1,2 1,9 5,2 7,9 7,3 3,6 0,2 -6,3 -8,5 12 48 58 131 166 108 66 143 142 27 74 - -
2010 -8,8 -10,4 -4,8 -0,5 1,9 6,1 8,1 8,7 4,1 0,0 -3,1 -7,7 47 49 63 69 105 179 156 120 52 105 13 25 983
2011 -12,9 -9,2 -7,0 0,4 3,8 6,7 8,7 - - - - - 9 44 32 47 185 224 98 - - - - - -

Jahr

1972 - - - - - 2,3 2,6 4,0 1,0 -2,8 -7,4 -11,9 14 42 36 114 126 250 242 119 88 70 58 35 1.194
1973 -14,0 -12,7 -10,4 -2,5 -1,2 3,2 7,7 5,5 1,4 -3,4 -6,2 -10,9 14 118 31 122 225 291 113 102 89 39 71 15 1.230
1974 -16,2 -16,8 -10,0 -1,7 0,9 2,8 6,0 3,8 0,2 -3,7 -9,9 -16,5 48 13 59 123 122 117 191 90 83 91 94 44 1.075
1975 -14,1 -14,0 -9,3 -4,8 -1,5 2,6 6,5 5,9 0,8 -3,8 -10,5 -12,4 38 39 103 69 182 263 138 168 126 33 38 24 1.221
1976 -11,3 -14,0 -11,1 -4,3 -0,1 1,8 5,8 5,9 0,8 -4,1 -10,9 -14,7 9 42 70 181 168 211 149 40 128 68 67 53 1.186
1977 -16,3 -13,9 -7,5 -3,8 -0,1 4,9 5,2 6,3 3,3 -2,9 -7,4 -12,8 39 32 43 90 129 179 81 132 31 114 50 58 978
1978 -15,6 -15,7 -10,7 -2,2 1,1 4,0 6,7 6,1 2,9 -2,8 -10,0 -8,6 9 39 41 98 224 166 54 18 37 52 32 92 862
1979 -13,4 -10,7 -11,0 -4,0 -2,5 5,7 2,8 5,7 -0,1 -0,9 -8,3 -10,3 37 12 69 290 217 186 125 69 98 100 22 52 1.277
1980 -14,1 -13,1 -10,2 -3,3 -2,5 2,4 7,3 5,4 2,5 -1,5 -5,4 -9,4 36 29 56 210 215 233 55 153 28 52 116 11 1.194
1981 -13,0 -12,6 -7,0 -3,1 1,4 3,0 5,3 3,5 0,8 -5,6 -10,1 -11,7 48 32 88 107 317 210 174 132 47 92 54 36 1.337

Tujuksu (3.434 m ü.d.M.)

Σ Jahr Sep Okt Nov DezMai Jun Jul Aug
monatliche Niederschlagsmengen [mm] 
Jan Feb Mrz AprSep Okt Nov DezMai Jun Jul AugJan Feb Mrz Apr

mittlere Temperaturen [°C]

Mynshilki (3.017 m ü.d.M.)
mittlere Temperaturen [°C] monatliche Niederschlagsmengen [mm] 
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Dez Σ Jahr Aug Sep Okt Nov

 
1982 -11,2 -13,6 -9,5 -2,5 0,5 3,0 5,2 4,5 0,4 -3,2 -9,2 -11,2 11 26 41 30 131 159 123 147 81 77 44 8 878
1983 -11,6 -12,4 -11,0 -3,9 -0,5 2,0 5,7 7,8 1,7 -3,1 -7,1 -11,7 16 25 37 140 286 210 107 90 56 57 48 14 1.086
1984 -16,3 -17,4 -8,1 -5,3 -0,4 3,8 6,2 9,0 -0,7 -3,5 -8,5 -18,1 15 21 91 110 147 162 139 4 64 50 109 21 933
1985 -12,8 -11,3 -11,2 -2,4 -1,0 3,1 6,5 5,1 2,5 -3,8 -10,0 -10,7 12 69 73 71 160 183 235 144 41 126 65 32 1.211
1986 -13,0 -12,0 -11,5 -5,7 -0,9 1,9 6,2 5,6 2,8 -3,2 -9,0 -11,2 6 18 55 64 216 150 112 109 51 55 63 46 944
1987 -11,9 -10,8 -8,0 -4,5 -1,2 1,0 5,1 7,3 2,7 -7,7 -9,2 -8,3 55 32 125 118 131 257 148 32 106 90 85 87 1.267
1988 -12,4 -14,4 -10,2 -3,1 -2,7 3,5 7,1 5,1 2,5 -4,9 -5,5 -8,8 42 29 37 87 182 161 173 122 64 59 26 25 1.007
1989 -14,4 -16,6 -9,1 -7,8 -1,1 1,2 4,6 5,2 1,4 -2,9 -9,6 -9,3 24 26 16 127 96 205 185 96 101 119 32 45 1.071
1990 -13,2 -13,3 -9,4 -5,2 1,6 6,3 4,9 6,2 4,6 -2,4 -7,4 -10,4 17 28 35 108 124 59 266 122 16 115 68 24 983
1991 -13,9 -14,3 -9,4 -4,3 -0,2 6,3 4,9 6,2 4,6 -3,4 -7,6 -10,9 34 19 72 73 49 184 167 157 18 30 26 25 854
1992 -11,0 -12,6 -12,1 -2,9 -1,6 3,5 5,9 4,3 0,6 -3,4 -6,6 -10,1 33 21 32 167 111 159 146 155 53 28 39 81 1.025
1993 -14,3 -11,3 -10,6 -4,4 -2,3 3,1 4,5 4,1 3,4 -4,4 -8,4 -10,9 5 35 56 82 159 222 282 74 66 28 98 36 1.143
1994 -13,5 -14,8 -8,2 -7,1 0,5 4,1 6,7 6,0 -0,5 -3,5 - - 16 20 77 129 145 84 169 86 49 10 - - -
1995 -16,8 -14,7 -9,3 -6,3 -0,6 3,6 5,5 6,0 2,4 -3,8 -7,0 -13,1 20 9 40 17 140 114 225 94 35 71 18 2 784
1996 -16,8 -12,5 -10,8 -6,8 -2,2 2,9 5,5 4,6 3,7 -3,9 -10,4 -10,8 29 20 38 172 97 176 162 97 22 68 32 95 1.007  
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Jahr

1997 -11,9 -14,9 -8,1 0,6 0,0 3,8 7,5 6,2 3,6 0,0 -9,9 -12,1 57 22 25 33 165 159 85 78 16 9 19 17 684
1998 -13,8 -10,5 -9,8 -2,5 -1,0 3,3 6,1 5,8 3,5 -1,4 -6,0 -9,6 34 28 58 136 209 175 200 90 57 26 46 84 1.142
1999 -12,8 -8,5 -11,5 -5,2 0,5 2,6 5,2 6,8 3,2 -2,5 -8,4 -9,7 17 17 58 78 130 182 215 144 43 83 30 56 1.053
2000 -12,2 -15,1 -10,3 -3,3 1,8 3,8 6,2 6,1 2,4 -5,3 -10,3 -10,2 28 15 0 131 207 139 109 202 70 104 40 30 1.074
2001 -14,7 -12,0 -6,2 -4,3 1,8 5,2 4,9 5,7 0,6 -3,2 -6,1 -12,6 23 23 29 131 139 109 119 63 43 73 18 63 832
2002 -12,3 -10,7 -7,1 -3,5 -0,9 3,7 5,2 7,5 2,6 -2,2 -7,1 -12,4 28 12 61 189 205 150 80 61 55 120 40 20 1.021
2003 -10,4 -11,3 -9,7 -5,8 -2,2 3,6 4,8 5,2 2,3 -3,6 -9,5 -12,0 18 37 34 122 122 232 337 70 79 126 124 15 1.315
2004 -13,0 -11,8 -8,3 -2,3 -0,2 4,2 5,8 5,3 1,6 -3,0 -6,5 -11,3 47 29 72 77 109 73 166 57 81 59 86 45 898
2005 -14,1 -14,3 -7,0 -1,8 -1,2 3,8 6,2 4,4 2,8 -2,6 -8,7 -11,6 48 48 70 53 217 123 138 177 61 43 38 27 1.043
2006 -14,8 -9,6 -7,2 -3,4 0,7 2,7 5,8 7,5 2,3 -1,3 -7,3 -10,2 29 28 42 82 212 220 134 14 90 92 30 17 989
2007 -11,6 -10,2 -8,7 0,2 1,7 5,2 5,8 6,3 2,8 -5,2 -5,1 -13,3 11 13 56 93 227 147 195 104 28 33 31 20 957
2008 -16,6 -14,5 -5,4 -3,8 2,6 5,8 6,5 6,6 2,0 -2,2 -8,4 -9,7 7 45 54 149 127 100 148 68 49 63 34 26 869
2009 -10,8 -12,0 -7,6 -3,4 -0,7 2,5 5,4 5,5 1,6 -2,2 -9,1 -11,1 17 51 68 114 200 138 84 153 175 24 86 38 1.149
2010 -11,5 -12,4 -7,3 -3,0 -0,6 3,3 5,8 6,7 2,2 -2,2 -9,1 -10,6 47 76 92 109 121 192 204 128 50 115 23 28 1.184
2011 -15,9 -11,0 -9,0 -1,9 1,4 4,0 6,5 6,3 3,6 -2,5 - - 16 44 37 40 211 247 120 148 35 58 - - -

Tujuksu (3.434 m ü.d.M.)
mittlere Temperaturen [°C] monatliche Niederschlagsmengen [mm] 
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Σ Jahr 

 
 
 
 
11.12 Grundeinstellung des Inversionsmodells (Einstellungen Res2DInv) 
 
Initial damping factor is 0,160. 
Minimum damping factor is 0,015. 
Line search is always used. 
Convergence limit is 1,0. 
Minimum change in RMS error is 0,5. 
Number of iterations is 5. 
Vertical to horizontal flatness ratio is 1,2. 
User defined increase in layer thickness. 
Number of nodes between adjacent electrodes is 4. 
Smoothness constrain is only used on changes in model resistivity values. 
Number of topographical datum points is not reduced. 
Topographical modeling is to be carried out. 
Least-squares linear topographical trend to be removed. 
Jacobian matrix is recalculated after each iteration. 
Increase of damping factor with depth is 1,05.  
Finite element method is used for topographic modeling. 
Robust data inversion constrain is used with cutoff factor 0,05. 
Robust model inversion constrain is used with cutoff factor 0,005. 
Extended model is not used. 
Effect of side blocks is severely reduced. 
Finer mesh is used. 
Damping factor is optmised at each iteration. 
No inter-model constrain is used in time-lapse inversion. 
Simultaneous time-laps inversion is used. 
Thickness of first layer is 0,5. 
Factor to increase thickness layer with depth is 1,1. 
Finite element method is used. 
Width of blocks used is 1 times the unit electrode spacing. 
All models blocks must have the same width. 
RMS convergence limit is 2,0 precent. 
Logarithm of apparent resistivity values are used fort he inversion. 
Resistivity/IP data are inverted sequentially. 
Do not proceed automatically in sequential IP inversion. 
IP damping factor is 0,1. 
Automatic IP damping factor is not used. 
Cutoff factor for borehole data is 0,003. 
Upper resistivity cutoff limit is 50. 
Lower resistivity cutoff limit is 0,02. 
Average resistivity used. 
Model refinement used.  
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11.13 Widerstandstomogramme der Gleichstromgeoelektrikmessungen 
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Kosmosstation 1 

Karnisnyj 

Gorelnik 

Artschaly 
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Kumbel I (2.838 m ü.d.M.) 

Kosmosstation 3 (II) 

Kosmosstation 3 (I) 

Kosmosstation 2 
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Kumbel V (2.996 m ü.d.M.) 

Kumbel IV (2.954 m ü.d.M.) 

Kumbel III (2.918 m ü.d.M.) 

Kumbel II (2.912 m ü.d.M.) 
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Kumbel VIII (3.325 m ü.d.M.) 

Kumbel VII (3.226 m ü.d.M.) 

Kumbel VI (3.097 m ü.d.M.) 
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Manschuk Mametow 1 (III) 

Manschuk Mametow 1 (II) 

Manschuk Mametow 1 (I) 

Kumbel IX (3.470 m ü.d.M.) 
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Manschuk Mametow 1 (IV) 
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Sowetow 1 (I) 

Serkebulak II 

Serkebulak I 
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Sowetow 2 (II) 

Sowetow 2 (I) 

Sowetow 1 (II) 
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11.14 Interpretation, Beschreibung und technische Daten der Gleichstromgeoelektrikmessung 
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